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Anotace

Tato bakalarska prace pojednava o navrhu konstrukce pohonné jednotky
retézového dopravniku pro dopravu osob, presnéji eskalatoru. V teoretické casti je
blize popsan princip mechanismu pohonu eskalatord, jejich funkce, zakladni
parametry a aktualni nabidka jednotlivych vyrobct. StéZejni ¢ast prace se zaobira
vlastnim navrhem pohonu, kde je popsana volba jednotlivych komponent, vypocty
geometrickych parametrii pohonu a pevnostni kontroly. Bakalarska prace dale

obsahuje vykresovou dokumentaci a ekonomické zhodnoceni pohonu.

Klicova slova
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Anotation

This bachelor thesis deals with design of Chain conveyor drive for passenger
transport, specifically escalators. In teoretic part the mechanism of escalator drive,
its function, main parameters and actual offer are described. Key part of the thesis
is concerned with my own design of drive, that consits of the components selection,
calculations of geometric parameters and parts analysis. Drawing documentation

and economic evaluation are also include.
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1 Uvod

Problematiku vertikalni prepravy lidé resi jiZ od doby, kdy zacali obyvat budovy
o vice nez jednom patre. Vzniklo tak mnoho konstrukci a pomfcek, které
dopomahaly k prekonani urcitého vySkového rozdilu. Schodisté a Zebriky
umoznovaly lidem snadny vystup do vysSich pater, zatimco prepravu materialu
umozinovaly kladkostroje pohanéné dobytkem, nebo ru¢né pohanéné vratky. Prvni
parou pohanéné kladkostroje se objevily az zacatkem 19. stoleti. Ty slouZily
pro prepravu vyhradné materialu az do roku 1853, kdy Elisha Graves Otis vynalezl
bezpecnostni zarizeni pro jeho vytah, které zabranilo volnému padu v pripadé
selhani tazného lana. Z diivodu urbanizace a rapidniho nartistu populace, se stale
Castéji pouzivaji specialni dopravniky, které dokazi prepravit velké mnozstvi osob
za kratsi dobu, a tim ulevuji frekventovanym a casto prelidnénym mistim. Dalsi
diivod pouziti téchto zarizeni mliZe byt napiiklad zpristupnéni jinak nedostupnych
mist invalidim a seniortim, a v neposledni fadé pro pohodlny a rychly pohyb
ve vysokopodlaznich budovach, obchodnich a nakupnich centrech, na nadrazich,

letiStich, stadionech a v radé dalSich verejnych budov. [4]

Vertikalni doprava se tedy stala znacné mechanizovanou zdaleZitosti a dnes je
ve vétSiné budov zajiStovana vytahy a eskalatory. Pravé touto kombinaci je totiz
dosaZeno efektivni a ekonomické prepravy osob. Vytahy zajistuji rychlou prepravu
mezi nékolika patry, a umoziuji bezbariérovy pristup, zatimco hlavnim ukolem
eskalatorli je kontinudlni doprava osob a tim dosazeni pohybu velkého poctu
cestujicich a jeho usmérnéni. Pro letiSté, stanice metra a dalsi frekventovana mista
jsou tak eskalatory idealnim reSenim, umoZnujici prepravu vSech osob stejnou

rychlosti a tim zabranéni vzniku zacpy. [4]

Navrh kompletni pohonné jednotky téchto zarizeni je multidimenzionalni problém
a je na ného kladeno mnoho poZadavkt. Ukolem konstruktért je nalézt optimalni
resSeni splilujici veSkeré poZadavky stroje, jako je napf. tichy, bezpecny a spolehlivy

e

provoz, ¢i dostatec¢na Zivotnost jednotlivych soucasti. [2]



2 Cil prace

Cilem predkladané bakalarské prace je navrhnout konstrukéni reSeni pohonu

eskalatoru o vykonu 13 kW s moZnosti redukce rychlosti. Rychlost pohyblivych

schod® se ¥idi normou CSN EN 115-1+A1, ktera stanovuje bezpe¢nostni zasady

pro konstrukci pohyblivych schodi (viz kapitola 3.2 Technické parametry).

Tohoto hlavniho cile bude dosazZeno naplnénim téchto dil¢ich cilt:

seznameni Ctenare s problematikou vertikalni prepravy osob v budovach
popis eskalatoru

predstaveni zakladnich mechanismii a bezpec¢nostnich prvki eskalatoru
vlastni navrh pohonné jednotky (vypocty geometrie jednotlivych soucasti
a jejich pevnostni kontrola)

vytvoreni vykresové dokumentace

ekonomické zhodnoceni pohonu

Zadany parametr | Hodnota
Vykon | P =13 [kW]

Rychlost | v = 0,75 [m.s™1]

Casovy podil pfevodti | I = 70/30  [%]
Trvanlivost | L = 8000 [hod]

Minimalni bezpecnost | k = 1,5 [—]

Tabulka 1: Zadané parametry



3 Pohyblivé schody

Pohyblivé schody, znamé spiSe pod nazvem eskalatory, jsou clankovy retézovy
dopravnik, ktery na rozdil od pasovych a jinych retézovych dopravnika zajistuje
vertikalni prepravu vyhradné osob. Jednotlivé hlinikové stupné jsou vzajemné
propojeny hnacim retézem a tvori tak nekonefny pas pohyblivych schodnic,
doplnénych o pohyblivé pridrZzovaci madlo. Eskalatory jsou hojné uzivané ve vétsiné
nakupnich domi, verejnych budov a jsou také podstatnou soucasti stanic metra.
Omezena prepravni vyska a absence bezbariérového ptistupu je diivodem k casté

kombinaci s vytahy. [2]

3.1 Historie

Ackoliv bylo v 80. letech 19. stoleti mnoho pokusii o sestrojeni pohyblivych schodij,
Zadny z nich neprokazal dostate¢nou prakticnost a bezpecnost, aby mohl byt plné
vyuzit. Roku 1892 Jesse Wilford Reno predstavil sviij patent, ktery nazval Naklonény
vytah (viz Obrazek 1). Jednalo se o 25° naklonény pas s litinovymi rosSty nebo klinky
pro zabranéni prokluzu cestujicich. BEhem této dekady si George H. Wheeler nechal
patentovat dopravnik s vodorovnymi stupni a pohyblivym madlem. Jeho patent
roku 1898 odkoupil Charles D. Seeberger, ktery spolu se spolec¢nosti Otis Elevator
Company sestrojil prvni schodnicovy typ eskaldtoru jehoZ nazev vznikl ze slov

elevator (ang. vytah) a scala (lat. stupen, Zebftik). [7,8]

Roku 1906 byl v nakupnim domé Wertheim (Berlin) instalovan prvni eskalator
v Evropé. Zajimavosti je eskalator, ktery byl roku 1911 vybudovan v londynské
podzemni draze. Ten se od téch klasickych odliSoval svou vystupni casti, kde
se namisto vystupu celné ve smeéru pohybu vystupovalo do strany. Ktomu
dopomahalo i pohyblivé madlo na levé strané, které se v horni ¢asti otacelo o 90 °
a pohybem smérem k pravé strané nutilo cestujici k vystupu (obr VaE). Schodnice
byly tvofeny odlitym stupném a tvrdou drevénou stupnici, ktera jesté postradala

drazky jako bezpecnostni prvek (viz kapitola 3.3 Konstrukce a hlavni ¢asti



pohyblivych schodii). Pohon tvotily dva elektromotory (aktivni a zaloZni) pfipojené
ke Snekové prevodovce a schodnice byly pohanény jednim tazZnym retézem

uprostred. [5]

V Ceskoslovensku byl prvni eskalator zprovoznén roku 1926 jako vypomoc lanové
draze vedouci na méstskou ctvrt Letna v Praze, ktery byl vSak roku 1935 z diivodu
obrovskych ekonomickych ndaklad zrusSen. Nasledovala instalace eskalatorii
v obchodnim domé Bila Labut’ roku 1939, kde uz zarizeni vydrZelo delsi dobu
v provozu. Masova vystavba eskalatort vsSak zacala azZ roku 1974 spolecné
se zahajenim provozu podzemky, respektive nedlouho pred tim. Pro prazské metro
byly eskalatory dodavany dvéma firmami. NiZ$i schody dodavala cCeska firma
Transporta a vyssSi (nad 15 m) ruska spolecnost Kotljakov Leningrad. V Prazském
metru miiZeme dnes najit zastupce obou firem, a to ve stanici Jifiho z Podébrad, kde
stoji nejstarsi ruské eskalatory zroku 1980, nebo ve stanici Mistek, ktery

je nejstarSim eskalatorem Prazského metra. [9]

FLANS OF RENO INCLINED ELEVATOR.

Obrdzek 1: Plany Renova Naklonéného vytahu [9]



3.2 Technické parametry

Zakladnim parametrem pohyblivych schodii jakoZto vertikdlniho dopravniku je jiz
zminéna prepravni vyska. Jeji hodnota je predem znama, nebot se jedna o prevyseni
mezi vstupnim a vystupnim bodem a je tedy jednim ze vstupnich parametri
pro navrh pohonné jednotky a samotné konstrukce. Nékteri vyrobci oznacuji tuto
hodnotu jako zdvih zarizeni a béZné se pohybuje vrozsahu 2-18 m. Eskalatory
vétSiho zdvihu jsou uzivany vyjimecné napriklad v hlubinnych stanicich metra.
Jeden znich je kvidéni ve stanici prazského metra Namésti Miru. Jedna se

o nejdelsi eskalator v EU a treti nejdelsi na svété s délkou 87 m a zdvihem 43 m. [5,6]

Uhel sklonu eskalatoru je dal$im uréujicim parametrem. Jeho velikost ovliviiuje
nejen horizontalni délku schodd, ale zavisi na ni také jmenovita dopravni rychlost.
Dle normy by uhel sklonu nemél presahnout 30°. Pro schody s maximalni hodnotou
zdvihu 6 m a rychlosti 0,5 m/s je dovoleno uziti ahlu az 35°. S vertikalnim presunem
je spojen i presun horizontalni, jehoZ nasledkem jsou energetické ztraty a navySeni
ceny stavebnich praci. Prepravni délka v horizontalnim sméru je potom ovlivnéna

sklonem eskalatoru a prepravni vyskou. [5,6]

Jmenovitd dopravni rychlost zavisi na ucelu eskalatort a jeji velikost by neméla
kolisat o vice jak + 5 % pri jmenovité frekvenci a napéti. Maximalni hodnota se pak
ridi thlem sklonu, kdy pro sklon do 30° je rovna 0,75 m/s a pro 30° az 35°
je maximalni povolena rychlost 0,5 m/s. Posledni zminéna hodnota je mnohymi
vyrobci povaZovana za idealni, nebot umoziiuje nejen pohodlny a bezpe¢ny nastup
a vystup, ale zajistuje také bezpecnost cestujicich béhem samotné piepravy. Bylo
totiz zjiSténo, Ze pri vysSich rychlostech neni schodové pasmo plné obsazeno

a mnozi cestujici vadhaji pti ndstupu, ¢imz je vyrazné sniZen prepravni vykon. [5]

Podle ucelu a pozadovaného dopravniho vykonu mtZe zakaznik vybirat z nékolika
délek stupni schodového pasma. Délka 1000 mm je nejdelsi béZzné pouZivanou
délkou v Evropé a je urcena pro prepravu dvou dospélych osob na jednom stupni,

tudiz dochazi k vyraznému nartistu dopravniho vykonu. Dal$imi béZné pouzivanymi



délkami jsou 600 mm pro jednu dospélou osobu na stupni a 800 mm pro jednu

dospélou osobu a dité. [5,6]

Hodnota dopravniho vykonu P, je tedy zavisld predevSim na délce stupné
a jmenovité rychlosti. Zavislost na rychlosti ale neni linearni, z toho divodu byl
zaveden soucinitel zaplnéni schodového pasma ¢,, jakoZto bezrozmeérna veli¢ina

zavisejici na jmenovité rychlosti. Poté plati:
Pp = @.Pp, [osob. hod™1],
kde Pp; je teoreticky dopravni vykon, ktery je linedrné zavisly na jmenovité rychlosti

v, poCtu osob na jednom stupni N a délce stupné b. [5]

3600.N.v

p [0osob. hod 1]

Ppt =

3.3 Konstrukce a hlavni ¢asti pohyblivych schodi

Pohyblivé schody jsou casto dodavany jakozto technologicky celek a kjejich
sestaveni dochazi jiZ v montazni hale vyrobce. Pri vétsi délce se montuji jednotlivé
sekce, které se poté prepravi na misto urceni, kde dochazi kjejich napojeni.
Zpravidla se jedna o prihradové konstrukce riiznych ocelovych profili. Konstrukci
je nezbytné nutné spravné dimenzovat, nebot musi byt dostate¢né tuha a zaroven
nesmi byt prili$ tézka, z diivodu minimalizace sil prenaSenych na stavbu. MozZnosti
usporadani soustavy eskalatorli jsou Siroké a volba zavisi na stavebnim reSeni
a ucelu budovy. Obrazek 2 vyobrazuje nejcastéji pouzivané kombinace, jimiZ jsou
a) navazujici jednosmérné, b) preruSené jednosmeérné, c) paralelni prerusené

a d) navazujici kiiZové usporadani. [5,10]

Schodové pasmo je sloZzeno ze schodovych stupiid, které jsou opatieny minimalné
jednim parem koleCek pro vedeni na pojezdovych drahach. Druhy par kolecek
je zpravidla soucasti valivého tazného retézu, ktery je napojen na osy schodovych
stupni. Pravé zajisténi shodného pohybu obou retézli predstavuje jeden z problémi
souvisejicich s provozem eskalatorli. Ty jsou Casto sestaveny z velkého mnozstvi

¢lankli vyrobenych s urcitou rozmeérovou toleranci a spolu s nesymetrickym



zatizenim dochazi k rozdilnému relativnimu prodlouZeni tfetézi. Peclivé a casté
mazani retézli je nezbytné diileZité, nebot nedostatek maziva miiZe vést k rychlému
opotiebeni retézu a zvySeni hlu¢nosti chodu eskalatoru, zatimco prebytek maziva

miiZe spolu s necistotami abrazivné pusobit na pohyblivé ¢asti. [6]

c) paralelni prerusené d) navazujici kriZové

Obrdzek 2: MozZnosti uspordadani dvojic eskaldtort [10]

Pojezdové drahy z polozavienych profili jsou nosnou ¢asti eskaldtoru a zabranuji
pricnému pohybu schodnic, ¢imz vedou schodové pasmo. Vhorni vétvi jsou
pojezdové drahy ve stejné tirovni a v dolni vétvi jsou vyskové presazeny. Naslapné
plochy schodnic v dolni vétvi tvori rovinu a diky tomu dochazi k ziZeni konstrukce

stiedni ¢ast eskalatort (viz Obrazek 3). [5]

Eskalatory jsou vybaveny radou bezpecnostnich prvki. Jeden z nejdtlezitéjSich
bezpecnostnich prvki jsou stiraci hrebeny v prostoru pirechodu mezi pevnou
podlahou a pohyblivymi stupni. Jejich zuby zabihaji do drazek stupint schodového
pasma, a tim je zabranéno vniku ciziho predmétu do prostor pohonnych c¢asti.

Bezpecnostni brzda ma za ukol zastaveni chodu eskalatoru pri sebemenSim
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ohroZeni bezpecnosti cestujicich. Podminky pro zastaveni, brzdna sila a draha jsou
také udavané normou a jsou odliSné pro riizné rychlosti a $ifky stupnic. Jako opora
cestujicich slouzi pohyblivé madlo, které se pohybuje stejnou rychlosti jako
schodové pasmo a tim dochazi k nulovému relativnimu pohybu mezi cestujicim
a madlem. Jedna se o nekonecny pryZovy pas tvaru pismene C, ktery je v horni vétvi
veden po kluzné vodici liZiné na balustradé. Ve spodni vétvi je skryt mezi vnitinim
a vnéjsim krytem. Mezi stupném schodového pasma a vnitinim krytem je umistén
okopovy plech skartaci, které zabranuji vtazeni obuvi Ci jeji Casti. VSechna
nebezpelna mista jsou dnes jiz béZné monitorovana napt. optickymi detektory,

které pri prekdzce v provozu a ohrozeni cestujicich pohyb okamzité zastavi. [5,10]

Obrdzek 3: Pojezdové drdhy [5]
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3.4 Pohon

Pohonna jednotka je srdcem stroje zajistujici plynuly a bezpecny pohon schodnic.
Je tvorena motorem, prevodovou skrini, retézovymi koly a bezpecnostni brzdou.
Kroutici moment od motoru je prevadén nékdy i nékolika prevody na retézové kolo,

pohanéjici tazné retézy schodového pasma. [5]

Obrazek 4: Pohon eskalatoru [8]

Pohon zajiStuje nejcastéji asynchronni elektromotor s kotvou nakratko, ktery
je diky mnoha prednostem hojné uzivan. Hlavni vyhodou téchto motort je regulace
otaCek prepindnim polovych dvojic, ¢i vyuzitim frekvencniho ménicCe. Potfebny
vykon motoru je zavisly na celé radé faktord, jako je zdvih eskaldtoru, rychlost,
potiebny dopravni vykon, aj. Je tak vyuZita celd vykonova S$kala, kterou

elektromotory nabizi.
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Prevodova skiih ma za tkol sniZeni poctu otacek. JelikoZ se elektromotory bézné

otaceji frekvenci n = 700 min~?

a vice, je pro pohon schodnic potreba otacky
vyrazné sniZzit. Z toho diivodu se pouzivaji soukoli velkych prevodovych pomért, coZ
zajistuje napt. globoidni Snekova prevodovka. Pro eskalatory malého zdvihu
vyrobci casto pouzivaji kompaktnich hnacich jednotek =z prirubového
elektromotoru, a to ve svislé poloze prisSroubovaného k prevodové skrini (viz
Obrazek 4). Mezi motorem a pirevodovou skiini je umisténa bezpecnostni brzda,

ktera je obvykle dvoucelistova s elektromagnetem nebo elektro hydraulickym

odbrzd'ovaCem. [5]

Dle umisténi pohonné jednotky rozliSujeme pohon interni, externi, ¢i modularni.
Modularni pohon, na rozdil od zbylych dvou, miiZe byt uloZen kdekoliv ve stredové
Casti konstrukce mezi horni a dolni vétvi. Zajimavosti je pak princip Beckhenkel, kdy
k pohonu schodového pasma jsou vyuZzity ozubené hiebeny tvorici tazny retéz
namisto retézu valivého. Interni pohonné jednotky jsou umistény v horni tvrati
uvniti schodového pasma, a tim je mozné zmensSit rozmér horni c¢asti konstrukce.
Jednou z nevyhod internich pohonti je nutnost rozebrani schodového pasma pro
kontrolu a udrzbu pohonné jednotky. Je zde také urcité prostorové a konstrukéni
omezeni, proto se pro motory vyssich vykonl pouZzivaji pohony externi. Velka cast
pohonné jednotky je uloZena vné schodového pasma a miize byt zabudovana ptrimo
v konstrukci eskalatoru, nebo v samostatné strojovné, ktera je ¢asto umisténa pod

horni ¢asti a umoZiiuje snadnou udrzbu. [5]

Pro spravny chod je nutné napinani schodového pasma a madla. To zajistuji urcita
napinaci zarizeni, ¢i napinaci vozik umistén ve spodni ¢asti. Napinaci sila se vyvozuje

vétSinou tlaCnymi pruzinami a samotné napnuti je monitorovano senzory. [10]

3.5 Vyrobci a aktualni nabidka

Za bezproblémovym, plynulym a plné funkénim eskalatorem stoji mnoho let
vyzkumu a vyvoje jednotlivych komponent. Pivodni drevéné materidly byly
postupné nahrazovany rlznymi druhy materialli podle toho, na co a do jakého

prostredi je zarizeni urceno. Inovace probihaly hlavné na nejnamahanéjsich dilech,
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které jsou Casto dily nosnymi. Neni tedy divu, Ze postupy vyroby a konstrukce
jednotlivych vyrobcl eskaldtori jsou zvelké casti tajemstvim. Jednotlivé firmy
dnes nabizi Sirokou Skalu zarizeni, které nachazeji uplatnéni jak v interiéru,
tak i v exteriéru a existuji i technicka reSeni odolna viici vliviim pocasi. Hlavné diky
poZadavkiim zdkaznika ve smyslu plnéni architektonickych podminek ¢i odvaznych

prostorovych kompozic. [11]

Svétové nejvétSim vyrobcem eskaldtori neni nikdo jiny nez Otis Elevator
Company. Jedna se o americkou firmu, kterd stidla u samotného zrodu vytahi
a posléze i eskaldtori. Inzenyri této firmy eskalatory vyvijeli uZ vroce 1898.
Na ¢eském trhu dnes nabizi dva produkty - OTIS 506 NCE a OTIS 513 NPE. Vyhodou
prvniho zminéného je modularni reSeni, zatimco druhy je vhodny pro provoz

ve velmi naro¢ném prostredi. [8]

Dal$i vyznamnou firmou svétového charakteru je bezpochyby The Schindler
Group. Schindler CZ, a.s. je dcefinou spolecnosti tohoto mezinarodniho koncernu
se sidlem ve Svycarsku. Na ¢eském trhu piisobi jiz od roku 1993. Tak jako jeho
nejvétsi konkurent firma Otis nabizi The Schindler Group dva prvotridni produkty.
Model 9300AE je svétové nejrozsirenéjSim eskalatorem hlavné diky vybornému
modularnimu reSeni, které nabizi mnoho rozlicnych designovych variant. Schindler
9700AE je vykonnym odolnym eskalatorem, urcenym do velkych verejnych prostor,

kde je potieba velkého dopravniho zdvihu. [13]

Jeden ze Spickovych eskalatord nabizi také némecka spolecnost Thyssenkrupp AG.
Jejich nejvykonnéjsi model Victoria je specialné navrZeny pro velmi vysokou zatéz,
je vhodny pro venkovni pouZiti, nebot je odolny proti povétrnostnim vliviim

a se svym maximalnim zdvihem 75 m je vhodny pro hlubinné stanice metra. [14]

Mitsubishi Electric je mimo jiné jedinym vyrobce spiralnich (tocCitych) eskalatort,
které svou unikatni konstrukci a vzhledem nabizi novy systém usporadani
a umoznuji tak efektivnéjsi vyuZiti prostoru. Jsou také lakadlem pro zakazniky

velkych obchodnich domt v Las Vegas, Sanghaji a Hong Kongu. [7]
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4 Vlastni navrh

Na konstrukci pohonnych jednotek je kladeno mnoho pozadavkl. Kromé celkové
hmotnosti a prostorovych omezeni je neméné diileZita vyrobitelnost jednotlivych
soucasti. Ty by mély byt vyrobitelné konvencnimi metodami a pokud mozZno
normalizované, jejichZ pouZiti zasadné sniZuje ekonomické ndaklady na vyrobu
stroje a také zkracuje dobu vyroby. V nasledujicich podkapitolach je popsan postup

navrhu pohonu eskalatoru a vSech jeho komponent.

4.1 Vybér motoru

Vtéto dobé je mechanickd energie strojim dodavana predevsSim spalovacimi
motory, nebo elektromotory a je ukolem konstruktéra zvolit ten spravny typ
o potfebném vykonu a otac¢kach. Z divodu dostupnosti elektrické sité v mistech

pouziti eskalatori se k jejich pohonu pouzivaji vyhradné elektromotory.

—tT
’ s. L . N
0 100
D :
T )
— : 3
by - i5e)
VT T =t
/Lo | :
27 .".l/‘ {1 - ‘,‘ p
o | —
DIN 332-DS M20 // /
B] ! 50
DIN 6885-1 / 3 2 L. 20, ../,
104 104
Jaos |, |70
133 L1, 305 o L 378 J
355

LE1501-2AD53-4AA4, patkovy
(1LE1502,1LE1601)

Obrazek 5: Elektromotor Siemens 1LE1502-2AD53 [11]

Dle zadani ma pohon mit vykon P = 13 kW. Pro pokryti vykonovych ztrat
na jednotlivych prevodech a vytvoreni urcité vykonové rezervy volim motor

SIEMENS 1LE1502-2AD53 15kW, 7180t. Jedna se o asynchronni 15kW osmipdélovy
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motor s Ucinnosti 87,2% pfi plné zatézi. Pri teoretické ucinnosti n, = 98 % vSech

pievodd je pak skute¢ny vykon schodt P = 15.n,* = 13,836 kW.

Zanedbame-li valivé odpory mezi taznym retézem a pojezdovymi drahami, ¢epové
tfeni a dalsi mista pohonu kde dochazi k vykonovym ztratam, lze zjednodusené
napsat vzorec pro vypocet vykonu potiebného k prepraveé X osob, jejichZ priimérna

hmotnost m = 70 kg byla zjiSténa vyzkumem.

P=m.g.sing.v.X.1073 [kW]

PocCet prepravovanych osob se pak da vyjadrit nasledujicim vztahem.

_ pa0d
m.g.sing.v

Pro vykon P = 13,836 kW, rychlost v = 0,75 m.s~ ! a sklon ¢ = 30° je pak hodnota

[osob]

X ~ 50 0sob a pro vg = 0,5m.s”! je pocet osob X; =~ 75. Timto zpiisobem lze
postupovat pri navrhu konstrukce celého eskalatoru. Maximalni zdvih eskalatoru
lze dopocitat ze znalosti $itky schodnic a predpokladané frekventovanosti daného
mista. VnaSem pripadé (schodnice Sitky 1000 mm a sklon ¢ = 30°) je pohon

dostatecné vykonny pro eskalatory zdvihu 10 m.

4.2 Predbézné schéma

KUZELOVY PREVOD

LOZISKO 1 CELNT PREVOD
LOZISKD 2 s ;
o B LOZISKO 5
B(a =7

. || HRIDEL 3
HH——1—_ | SYNCHRONNI SPOJKA
| I |
—— || RETEZOVY PREVOD

LOZISKO &
CELNI REDUKCNI PREVOD/

Obradzek 6: Schéma prevodové skiiné

Zaciname zamyslenim se nad kompozi¢nim uspoirddanim jednotlivych soucasti. Na

obrazcich niZe jsou znazornéna schémata dispozice pohonu stroje a rozloZeni
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prevod, hiideli a jejich uloZeni v prevodové skiini. Rozméry jednotlivych soucasti

jsou pouze orientacni a béhem vypocti se usporadani miize mirné ménit.

E:::::_:::::I::I::;:_' ¢ i P
5 —~__RETEZOVY PREVOD
SPOJKA
. MOTOR
\
PREVODOVKA
POHON SCHODNIC

Obrazek 7: Schéma pohonu

4.3 Volba spojky a mechanismus razeni

Pro spojeni motoru a vstupni hridele prevodové skriné se vyuZziva hridelovych
spojek pevnych ¢i vypinacich, dle potreby rozpojeni za chodu nebo za klidu. Katalog
hiidelovych spojek je velmi rozmanity a zakaznik ma tak na vybér z nékolika typt

zubovych, lamelovych, kotoucovych, ¢i jinych spojek. [2]

Pro nase potreby byla podle kroutictho momentu motoru Mg, = 199 Nm zvolena
spojka ELA 16 vyrobce PSP Pohony a.s. Jedna se o lamelovou treci spojku rizenou
elektromagneticky. Hnana cast spojky je magnetové téleso, na kterém je uloZena
budici civka a po privedeni budiciho proudu dojde ke zmagnetizovani a ptitaZeni

hnané kotvy.

Razeni zaji$tuje synchronni spojka sevolventnim ozubenim. Radici paka je
ovladana linedrnim aktudtorem LINAK LA14 se zdvihem 50 mm a sile 750 N. Ten by
mél zajistit v€asné a bezproblémové prerazeni mezi stupni. Signal pro fazeni by
mohl byt rizen automaticky pomoci PLC, které na zakladé poctu cestujicich, ¢i
zatiZeni motoru radi mezi jednotlivymi stupni a tim upravuje vystupni moment

pohonu pfi stejném zatiZeni motoru.
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4.4 Navrh prevodovky

4.4.1 Volba pfevodu a prevodovych poméri

Pti potirebé transformace vykonu mezi motorem a pracovnim ustrojim je na misté
vyuziti mechanickych prevodli, které umoznuji sniZeni otadcek na potiebnou
hodnotu, a tim moZnost pouZiti motoru otacek vysSich. Na vybér mame z nékolika
typt pievodd, jakoZz jsou naptiklad ozubené soukoli vyuzivajici ptimé tvarové vazby
mezi hnacim a hnanym ¢lenem, nebo prevody retézové zaloZené na tvarové nepiimé
vazbé zprostifedkované retézem, ¢i ozubenym Femenem. Vazbu nepiimou tieci
a tvarovou vyuzivaji prevody remenové ploché a klinové, které maji dobré tlumici

v

ucinky, avsak z diivodu prokluzu vznika nepiesnost prevodovych poméri. [2]

Ze schématu je jiZz patrné, Ze bylo pouZito nékolik prevodli ozubenych a jeden pievod
Fetézovy. V prevodové skrini jsou pouZita ozubena kola se Sikmymi evolventnimi
zuby, coZ zajiSt'uje plynulost zabérl a sniZeni hlu¢nosti. Soukoli kuZelové je pouZzito
z diivodu snizeni Sitky horni ¢asti konstrukce pohyblivych schodii a tim zajisténi
konstantni Sire stroje. Toto soukoli je doplnéno o dvé soukoli celni umoznujici
alternativni prevod. Pfrenos vykonu mezi prevodovou skfini a prostorem mezi horni
a dolni vétvi schodi zajistuje prevod retézovy, za nimz nasleduje prevod s vnitinim

ozubenim, ktery svym velkym prevodovym pomérem nejvice sniZuje otacky. [2]

Valivy tetéz pohanéjici schodnice ma rozteCpy = 133 mm a pri poctu zubl

fetézového kola zg = 24 bude priimér kola

Py =1018,953 [mm],

s sin(%)
z ¢ehoZ miizeme spocitat potiebné otacky na vystupu pohonu. Pro rychlost schodnic

v, = 0,75 m. s~ budou vystupni otacky

ne = %’ = 14,058 [min~1],
Neg = % = 9,372 [min~1].

Na vystupu z Fetézového pievodu volim tedy otatky n, = 120 min~?! pro rychlost

vy = 0,75m.s"t anyy = 80 min~! pro vgz = 0,5m. s~ 1. Na vstupu do pfevodovky
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jsou otacky elektromotoru 718 min-l. Nyni je potifeba rozvrhnout si prevodové
poméry jednotlivych prevodli. Vnasem piipadé jsme si predbézné odhadli
prevodoveé poméry, které bylo potom potteba upravit tak, aby doslo k co nejvétsimu
zmenSeni axialni sily na druhém hrideli. Zaroven je potreba celociselné hodnoty
poctu zubd, moznost dosazeni stejné osové vzdalenosti dvou celnich soukoli
a v neposledni rade uprava prevodového poméru retézového soukoli podle tabulky

vyrobce. Tim doSlo k drobné zméné otacek vstupujicich do vnitfniho soukoli.

n, = 718 [min~1] ic == =6,003 [-]
4
= 119,599 [min~t

n4 [mln ] lCR = Tl_ = 8;880 [_]

n4g = 80,856 [min~1] "
ix = 1,350 (-]
ieg = 2,000 [-]
iy = 2,220 (-]
y = % = 8,514 [—]

'

poskozeni. Dochazi tak ke vzniku napéti uvniti soucasti a je tedy nutné jejich
dimenzovani tak, aby skute¢né napéti nepiekrocilo napéti dovolené. Pomér téchto

napéti je nazyvan bezpecnosti k, jejizZ hodnota by méla byt vétsi nez 1,5.

PEVNOSTNI NAVRH MODULU

Navrh modulu ozubeni, vychazejici ze zatiZeni soukoli a materialovych pevnostnich
hodnot ozubeni, ma pro navrh celého soukoli a jeho provoz zdsadni vyznam.
V nasem pripadé hleddme normalizovany modul nastroje, tedy modul v normalové

roviné kola. Ozubend kola budou vyrobena z kalené oceli, tudiZ modul navrhujeme

- 3| M;.cos?p
m, =~ 1,85 ’—Ziz-lbd-cpum' [mm]

dle nasledujiciho vzorce
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Hodnota ys; je pomér $ifky ozubeni a priiméru roztec¢né kruznice kola (tzv. Stihlost

kola), jejiZ velikost jsem volil u kaZzdého soukoli v rozmezi od 0,1 do 0,9. [2]

PEVNOSTNi KONTROLA OZUBENI

Pfi pevnostni kontrole ozubeni vychazime ze zjednodusenych zdkladnich vztahii
podle CSN 014686. Zjednodu$enim doslo k vyraznému snizeni piesnosti vysledkii
a je proto dtlezité, kontrolovat podle nich pouze podiadné prevody, které nemohou
svym vypadkem ohrozit uzivatele stroje. JelikoZ bude soucasti pohonu eskalatoru
brzda, ktera pri poruse pohonu zastavi jeho chod, miizeme tento zjednoduseny

vypocet spolu s vyssimi souciniteli bezpec¢nosti (Sumin=1,3 a Skmin=1,4) pouZzit. [3]

Unava v dotyku
Aby na bocich zubii nedochazelo kvydroleni povrchu zubi (pitting) musi byt

splnéna podminka
On = 0yo-/ Ky < onp

F, i+1
b.d' i

Ogo = ZE'ZH'ZE'

KH S KA'KHﬁ'KH(l'KH‘V

S ZR. Oyum
HP — ¢
SHmin

Proti kfehkému lomu

Aby jednorazovym plisobenim nejvétsiho zatiZeni nedoslo k trvalé deformaci nebo

kirehkému lomu povrchové vrstvy boku zubu, musi byt splnéna podminka

3 Fa- Ky _
OHmax — OHO F, = Ogpmax
t

Unava v ohybu

Aby nedoslo k idnavovému lomu v oblasti patu zubu, musi byt splnéna podminka

Fy
O = bo.m Ka.Kpp. Kpq- Kpy- Yps. Yg. Yo < 0pp
-Mn
o — OFlim
r SFmin
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Proti vzniku trhlin v oblasti paty zubu
_Fy
OFmax = OF ? < OFpmax
t

Orpmax = 0,8.0Fst

STANOVEN( NEZNAMYCH HODNOT POTREBNYCH VELICIN

Neznamé veliciny byly zjistény postupem uvedenym v dile M. BureSe. [3]

Kno, Kro, Knv, Kiv  pro zjednodusenti se predpoklada Ky .. Ky = Kpg- Kpy = 1,2

ZR dle opracovani boki zubti - brousené zuby Zp = 1,0

Fu = Kas. Ft, kde Kas je soucinitel vnéjSich dynamickych sil pfri
maximalnim zatiZeni, ktery odhaduji na dvojnasobny oproti
normalnimu zatiZeni K45 = 2. K,

OHPmax zavisi na druhu materidlu a jeho tepelnému zpracovani -

v naSem piipadé mame kola povrchové kalena

- Onpmax = 4 Vav
_ B
YB Yﬁ =1- Sﬁ.a
1
Ys YE = —
Ea
OFSt zavisi na druhu materidlu a jeho tepelnému zpracovani -

v naSem piipadé kola mame kola povrchové kalena

- OFst = 2,5.Opim

VLASTNOSTI MATERIALU OZUBENYCH KOL

Material ozubenych kol volim tak, aby byly splnény pevnostni podminky ozubenti,
pricemz vsak hledim na hospodarnost konstrukce. Zuby pastorku jsou v zdbéru
Castéji neZ zuby hnaného kola a tak dochazi k vétSimu namahani, proto je potieba
zajistit, aby byl pastorek z dostatecné kvalitniho materidlu. Pfi navrhu modulu
soukoli tedy vychazim z hodnot pro pastorky, pro které nejlépe vyhovovala ocel CSN
14 220 a 16 526. Pri nasledné pevnostni kontrole jsem urcil bezpec¢nost k pro
kazdou podminku a dle této hodnoty jsem hledal material kola hnaného. Diky tomu

dosdhneme vétsi aspory nakladd za materialy kol pti stejné, dostacujici bezpecnosti.
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Pastorek Hnané kolo
Kuzelové 16 526 14 220
Celni 14 220 12 051
Celni redukéni 14 220 12 051
Tabulka 2: Materidly ozubenych kol
Mez Gnavy
Mez Mez kluzu | Tvrdost
Zptsob
Oznaceni pevnosti vtahuRe | naboku v hvb
) tepelného dotvk vohybu
CSN v tahu R nebo Rpo2 | zubu Vav otyku _
zpracovani o OFlim
m
[MPa] [MPa] [HV] [MPa]
[MPa]
12 051 po boku kalena 640 390 600 - 675 1140 390
cementovana
14 220 785 588 650-720 1270 700
kalena
cementovana
16 526 1130 885 650-700 1330 740
kalena

Tabulka 3: Vlastnosti materidli ozubenych kol [3]

PEVNOSTNI KONTROLA HRIDELU

Pro pevnostni kontrolu hridele i navrh loZisek, je nezbytné sestaveni rovnic

rovnovahy a nasledny vypocet reakci vuloZenich htidele. JelikoZ se jedna

o tiridimenziondlni zaleZitost, tak bude potieba 6 rovnic rovnovahy: 3 rovnice pro

jednotlivé soutadnicové osy a 3 momentové rovnice v ndmi vybraném bodé. Po

vyreSeni velikosti reakci vuloZenich je potieba zjistit priibéhy ohybovych a

krouticich moment, nasledné se najde nejvice namahana oblast na hrideli.

Ndvrh minimdlniho priméru

Pfi ndvrhu priméru v nejvice namahané c¢asti hridele vychazime z hypotézy HMH

(Huber, von Mises, Hencky), ktera srovnava naSe kombinované namdhani

s jednoosym tahovym. Pro ekvivalentni napéti tedy plati

0. =+ 05 + 3.73,
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a také plati

Re
O, <04 = -

kde Re je mez kluzu materidlu a k je bezpecnost. Pro méné presné vypocty bez
experimentalniho ovéreni se hodnota bezpecnosti pohybuje nad hodnotou 1,5.

Po nékolika apravach dostaneme vzorec pro vypocet minimalniho primeéru:

d =3[y 4 322y [mm]
Vrubovd kontrola

Pti kontrole hiidele je dtleZzité si uvédomit zptisob jeho namahani. V naSem ptipadé
mame zarizeni pohanéno elektromotorem, ktery dodava kroutici moment
s minimalnimi zménami velikosti, tudiZ mizeme napéti od kroutictho momentu
povazovat za napéti statické. Hridel je také namahan na ohyb, spolu s jeho otacenim
tedy vznikne stav, kdy jsou vlakna hiidele namahana stridavé na tlak a tah, a pokud
budeme uvaZovat dokonalost vyroby (vyvazenost soustavy) miiZeme napéti

ohybové povaZovat za stiidavé soumeérné. [1]

Bezpecnost od ohybu pri dynamickém namahani a uvazovani vrubu urcime dle

vztahu

kde o; je mez Unavy v krutu skutec¢né soucasti vypoctena pomoci o, (mez tnavy

v krutu zkuSebniho vzorku - materialova hodnota)

® NVg
O¢ _Gcﬁ_'

Pro napéti stfidavé soumérné je ziejmé, Ze amplituda napéti se rovna napéti

hornimu a plati

_ %eNVe

o .
on Bo

Bezpecnost od krutu pti statickém namahani a uvazovani vrubu pak urcime jako

_ TcNVg

‘L‘ - ]
T Bz

23



n soucinitel jakosti povrchu
- pti mych vypoctech uvazuji povrch hrubovany (R, = 3,2 um)

— pro ocel CSN 11 500 dle obr. 5.7 = 0,8

Vs (V) soucinitel velikosti

- soucinitel ziskany z grafu zavislosti na primeéru hiidele dle obr. 6.

B (B;) vrubovy soudinitel

- zavedeni Ucinku vrubu (v naSem pripadé drazka pro pero) dle obr. 7.

Pramér v nasem zkoumaném priitezu, jako ktery volim ten nejvice zatiZeny, je poté

nutné nastavit tak, aby byla splnéna minimalni bezpecnost hridele k. > 1,5. [1]

ko ky

/kaz +k,*

k.=

Metoda konecnych prvki

Nékteré hiidele byly v kritickych mistech zkontrolovany metodou kone¢nych prvki,
ktera na rozdil od analytického vypoctu poskytuje presnéjsi a divéryhodnéjsi
vysledky. JelikoZ je model sestavy a vSechny komponenty vytvoreny v programu

Creo Parametric byla analyza provedena prostrednictvim Creo Simulate.

Diky propojeni obou systému jsme mohli preskocit krok generace sité Ci tvorby
nového modelu. Sit' je tvorena automatickym generatorem, kterému jsou pouze
pridéleny podminky pro zahusténi sité v oblasti per a jinych vrubl. Po volbé
materialu télesa je potreba dodat okrajové podminky, proto je potieba vytvorit
cylindricky systém, ve kterém se vytvoiri geometrické okrajové podminky
reprezentujici uloZeni hiidele. Pro odebrani vSech stupiiii volnosti jsme nuceni na
jednom konci hiidele zamezit rotaci, coZ nam znehodnocuje vysledky v okoli daného
mista. Rotaci je tedy potieba zafixovat vZdy na tom konci hiidele, ktery byl dale od
zkoumaného Kkritického prirezu. Presnéjsi vysledek tesené ulohy by ptineslo
provedeni kontaktni dlohy, pro nas vSak miZeme tento vysledek povaZovat za
dostacujici. Po doplnéni silovych podminek je moZné ukoncit preprocessing a

softwarovy resi¢ po dokonceni vypocti zobrazi vysledky.
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POSTUP PRI VYPOCTU LOZISEK

Pfi vypoctu loZisek vychazime z postupli a hodnot, udavanych vyrobcem SKF.
Z divodu velikych axiadlnich sil jsme nuceni pouZit inosnéjsi loZiska a to loZiska
kulickova s kosodhlym stykem. Diky parametriim jednotlivych soukoli se axialni sila
na druhém hiideli témér vyrusi, tudiZ je na tomto hiideli moZzné pouZit loziska
kulickova jednorada.

Pro zajisténi uspokojivého provozu lozisek je potrebné urcité minimalni zatiZeni
loZisek. Pokud tato podminka neni splnéna, mtize dochazet k poskozovani valivych
téles a obéznych drah nasledkem setrvacnych sil napf. pri nahlé zméné zatiZeni.
Tato hodnota byla vypoctena pro vSechna loZiska dle vzorce dostupného z katalogu
SKF a podminka byla vzdy splnéna.

Dle druhu uloZeni dvojice loZisek a smyslu plisobeni axidlni sily dale reSime
ekvivalentni dynamické zatiZeni postupem vyrobce. Z dlivodu méné casté udrzby,
se snazime navrhnout pohon tak, aby se trvanlivost loZisek bliZila vypocitané

hodnoté (musi vSak byt vétsi). [16]
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4.4.3 Otaceky hridell a kroutici momenty

n, = 718 [min~'] | OTACKY HRIDELU
n, = 119,600 [min~?] n, =ny, = 718,000 [min~1]
n,p = 80,856  [min'] n, =2 = 359,000 [min~1]
3¢
ix =2 [—]
K ns = 22 = 265,510 [min™1]
ic =135 [—] ¢
g = 2 [-] Nag = % = 179,500 [min~1]
ig = 2,22 [-] n, = ng, = == 119,600 [min=1]
R
Nup = Npyp = "%RR = 80,856 [min=1]
P=15 [kW] | KROUTICI MOMENTY
g =98 [%] My, = — =22 — 199,498 [Nm]
w1 27Tn1
e =98 [%] P 60.P
Myy = —.Ng = ——.ng = 391,016 [N
- (%] K2 = Nk py— Nk [Nm]
P 60.P
P 60.P
Myar =5 —.1¢ = 3. —. 7 = 762,032 [Nm]
P 60.P
My = - Mg = =M = 1173,708  [Nm]
60.P
Miar =5 —-Ng = 57— N = 1736,110 [Nm]

4.4.4 Kuzelové soukoli

Na vstup do pirevodovky je umisténo kuzelové soukoli s thlem os 90°, které nataci
smér vektorfi ota¢ek do poZadovaného sméru. Pro pastorek jsem zvolil material CSN

16 526 s vlastnostmi dle tab. 1.

26



ocel 16 526 kalena volim: p =18 [°]

OFlim = 740 [MPa] Zg1 = 35 [—]
a=203 [—] Zgy = Zgq.lg =70 [—]
=90 o _ siny, 0nn/l "

) [°] 6, = arctg etcosy 26°33'54

5, =Y — &8, =63°26'5,82"

VYPOCET MODULU
3’ Mgq.cos2B
Mym = 1,85 ZlezilJm = 1,614 [mm]
My = —2 = 1,700 [mm]

cos(B)

— Ya —
Mie = My, <1 + \/W) = 1,924 [mm]

volim modul: Mee = 2,5 [mm]
z diivodu priznivéjsi hodnoty soucinitele trvani zabéru g,
vétsi inosnosti zubli a moZnosti minimalizace axialni

sily na druhém hrideli

My, = 2,159 ,m,,,, = 2,053 [mm]

Mee = 2,5 [mm] | GEOMETRIE KUZELOVEHO SOUKOLI
8, = 26°33'54" Dyg1 = Myp.Zg, = 87,500 [mm]
8, = 63°26'5,82" Dy = My Zgz = 175,000 [mm]
Zg1 = 35 [—] hoxk = mee = 2,500 [mm]
Zgz = 70 [—] heg = 1,25.my, = 3,125 [mm]
A = 20 [°] hi = heg + hag = 5,625 [mm]
Ya =03 [-] Dax1 = D1 + 2. hyg.cosé; = 91,972 [mm]
Duk2 = Dgy + 2. hyg.cosé, = 180,000 [mml]
D¢g1 = Dg1 — 2.hgg.cosd; = 81,910  [mm]
D¢gy = Dgy — 2. hpg.cosd, = 168,751 [mm]
by = Dg1. Y4 = 26,25 [mm]
volim $ifku pastorku: by = &g Zom _ 26,715 [mm]

tan(B)

z diivodu piiznivéjsi hodnoty soucinitele trvani zabéru €
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Mee = 2,5

8, = 26°33'54"
8, = 63°26'5,82"
Zg1 = 35

Zgo, = 70

Aem = 20

Dy, = 87,500
Dy, = 175,000
han = My

by = 26,715
Dy, = 87,500
by = 26,715
My, = 172,418
8, = 26°33'54"

[mm]

[mm]
[mm]

[Nm]

NAHRADNI KOLA KUZELOVEHO SOUKOLI

KuZelovd kola maji dvé ,arovné’ nahradnich kol

(bivirtualni kola), pro vypocet soucinitele trvani zabéru

nam ale staci ndhradni kola €elni se Sikmym ozubenim.

Zn = —XL = 39131

coséq -
Zpy = ci’;éz = 156,525 [—]
D
D, = Co;{;l = 84,478 [mm]
D,, = % = 337,912 [mm]
2
Danl = Dnl + Z-hal{ = 88,584 [mm]
Dgny = Dy + 2. hyi = 342,018 [mm]
Dy = Dyq.cosa = 79,383 [mm]
Dynp, = Dyp.cosa = 317,533 [mm]
a, = @ = 211,195 [mm]
jDém;Dlz’“l:\/D‘zmz;Dlz’”z An.SiNAem

€a = .M .COSAem =1720 [-]
£ = —b’;z‘:fnﬂ) = 1,280 -]
E=¢g,+e =3 [—]

SILOVE POMERY KUZELOVEHO SOUKOLI
T = 2T = 37,780 [mm]

M

Fig1 = Figo = ?Kll = 5,281 [kN]
Fox1 = Frgp = Fcr.(£an dnm i:;;ﬁsjnﬁcosal) = 2,394 [kN]
FaKz _ FrK1 _ Fig1-(tan anm cos §1+sin fsin ) _ 0,952 [kN]

cosf8

Fyk1 = Fykz2 = \/thz + Fax1” + Frgi” = 5,876 [kN]
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Ohtim = 1270
Opiim = 700
Z; =190

Zy =238

Z, = 0,760

F, = 4,564

be = 26,715
K, = 1,25

Kyg Krg = 1,2
Kia Kiy = 1,2
Zp=1

Stmin = 1,3
Spmin = 1,4
Kra-Kpy = 1,2
Yz = 0,808

Y, = 0,581

Yps = 3,87

KONTROLA KUZELOVEHO OZUBEN(

Unava v dotyku

Ouo = ZpZuZe /bl‘:;’; 1iI§_:<-1 = 663,415 [MPa]

KH = KA'KH,B'KH(Z'KHV = 1,575 [_]

Oup = ZSR"M = 1023,077 [MPa]
Hmin

Oy = Oyo KH = 832,579 [MPa]

Proti kfehkému lomu
Fi1 = F. Ky = F. 2.K, = 13,203 [KN]
UHPmax = 4‘ VHV = 2800 [Mpa]

Omax = OHO ’% = 2303,628 [MPa]

Ofmax < Oxpmax

Unava v ohybu

Ft

O = bK.mn.KA.KFﬁ.KFa.KFy.YFS.Yﬁ.YE = 304,013[Mpa]
Opp = % = 528,571 [MPa]
(0] < Orp

Proti vzniku trhlin v oblasti paty zubu
Orpmax — 0,8 Ofrst = 018-215-0Flim = 1480 [Mpa]
Ormax = Op = = 760,032 [MPa]
t

OFmax < OFpPmax
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4.4.5 Celni soukoli

Ocel 14 220 kalena

Oflim = 700
Ys =03
m, = 2,031
¢, =71
Zg, = 96
a, =20

[MPa]

[-]

[°]

volim: B =10 [°]
zg = 71 (-]
Zgg = Zgq-lg = 96 (-]

VYPOCET MODULU
m, = 1,853/% = 1,521 [mm]
volim modul: m, =2 [mm)]

UPRAVA UHLU SKLONU ZUBU

pro minimalizace axidlniho zatiZeni druhého hridele

p = arcsin (%K;TT) = 9,953 [°]
my
me == 2,031 [mm)]

GEOMETRIE CELNIHO SoukoLl

D¢y = my.zgy = 144,169 [mm]
D¢y = me.zg, = 194,933 [mm]
hyg=m, =2 [mm]

hee = 1,25.my, = 2,5 [mm]

D,e1 = Dy + 2.hye = 148,169 [mm]
D,e, = Dgy + 2.hye = 198,933 [mm]
Df(?l = D¢ — 2.hf(: = 139,169 [mm]
Df(?z = D¢, — 2.hf(: = 189,933 [mm]

tanan,

a = arctg( ) = 20,28 [°]

cosf
Dp¢y = Dgq.cosa, = 135,231 [mm]
Dp¢, = Diy.cosa, = 182,848 [mm]

b(: = Dcl.l/)d = 43,26 [mm]

volim $ifku pastorku: b = 44,134 [mm]
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D¢, = 144,191
My, = 337,939
a, =20

Oyiim = 1270
Or1im = 700

Zgy =190

Zy =247

Z, =075

F.c = 4,688

bg = 44,134
K, = 1,25

Kyp, Kpp = 1,07
Kyo - Kpy = 1,2
Zr=1

Stmin = 1,3
Srmin = 1,4
Ko Ky = 1,2
Y = 0,899

Y. = 0,560

[mm]
[Nm]
]

[MPa]
[MPa]

pPn = T.M, = 6,283 [mm)]

_ Dey+Dey

ag = 169,551 [mm]

2 2 2 2
D% . —D7 . D4 . —-D%.
\/ aC14 bC1 ; \/ aC24 bC2 a.sinat

£, = = 1,786 [-]

TT.M¢.COSAt

__ bg.tan(B) _ _
g5 = N0 = 1,214 [-]
&€ =¢g, + &5 = 3,000 [—]

SILOVE POMERY CELNIHO SOUKOL(

Fegg = Frep = _ZKKZ = 5,424 [kN]

C1

tanan,

Fyer = Fyex = JFtC12 + Fa(":12 + FrClz = 5,861 [kN]

KONTROLA CELN/HO OZUBEN(

Unava v dotyku

w0 = ZpZuZe %% = 428,778 [MPa]
Kyt = Ku. Kiig. Ky Kigy = 1,575 [-]
Oup = Zg:% = 976,923 [MPa]
Oy = 0yo+/ Ky = 538,113 [MPa]

oy < Oyp

Proti kfehkému lomu
Ftl = FtC'KAS = FtCZKA = 13,561 [kN]
OypPmax = 4., VHV = 2800 [MPa]

I . /% =2199,704 [MPa]
t

OHmax < OHPmax
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Unava v ohybu

OF = b(::fln Ky KFB' Kra- KFy- Yrs. Yg- Y. = 257,940 [MPa]
Opp = 2Him — 500 [MPa]
Fmin
Of < Opp

Proti vzniku trhlin v oblasti paty zubu

Orpmax — 0,8.0-1:51_- = 018-215-0Flim = 1400 [Mpa]

tC

Ormax = Op - = 644,850 [MPa]

OFmax < OFpPmax

4.4.6 Celni redukéni soukoli

Pri vypoctu druhého Celniho soukoli je potreba vyuziti itera¢niho postupu, nebot
soukoli musi mit presnou osovou vzdalenost, dodrzet potfebny prevodovy pomér
a navic chceme, aby se axialni sila bliZila sile od kuzelového soukoli. Sestavili jsme
tedy funkce poctu zubi druhého kola v zavislosti na prevodovém poméru
Zg¢ro = f (igg) anavzniklé axialni sile ¢, = f(Fuk,). Nasledné byl volen pocet zubii
pastorku a modul tak, aby se hodnoty obou funkeci co nejvice blizily. Uhel sklonu
zubu byl vypocitan ze vzorce pro stejnou osovou vzdalenost celnich soukoli. Pro
Zgpy = 56 am,, = 2 mm nam nasledné vysel thel § = 7,755°, a pocet zubii kola se

bliZil z¢y, = 112. Pfevodovy pomér byl nasledné upraven na presnou hodnotu.

Zgre = figr) = Zgpy-ler [—]
Zgpy = [(Fag2) = 2.a.cos (arcsin (%)) — Z¢py [—]
a=az = 169,551 [mm]
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ocel 14 220 kalené

OFlim = 700 [MPa]
Y, =03 [—]
ag = 169,551 [mm

m; = 2,019 [mm]
Zgpy = 56 [—]
Zgpy = 112 [—]
a, =20 [O]

Zggy = 96 [—]
Zggpy = 112 [—]
B = arccosw = 7,755 [°]
2.a¢
KOTROLA MODULU
= 3 /M —
m, = 1,85 PEETT— 1,414 - 2 [mm]
=" = 2019 [mm]
me = cosp _ ~ mm

GEOMETRIE CELNIHO REDUKCNIHO SOUKOL/
D¢py = My Zgp, = 113,034 [
D¢py = My Zgg, = 226,068 [
hoer = my =2 [
heer = 1,25.my, = 2,5 [
her = heer + Rocr = 45 [
D ¢p1 = Dgpy + 2. hyegp = 117,034 |
D ¢r2 = Dgpy + 2. hyeg = 230,068 [mm
D¢egy = Dggy — 2-hpeg = 108,034 [
Diegy = Degy — 2-heegp = 221,068 |
Dpiry = Diggy-cosay = 106,102 [
Dy¢py = Digg-cosa, = 212,204 |
by = D¢gi-Yq = 45,214 [
volim $ifku pastorku: by = 56,179 [
pp = mT.Mm, = 6,283 [

2 2 2 2
D¢ . —D%« D, _—D%«
\/ aCR1 __bCR1 ' \] aCR2 _bCR2 a(;R-SinUft

4 4

€a = T.M¢.COSA =1794 [-]
__ bg.tan(B) _ _
& = T 1,206 [—]
€ =¢q4+&=3,000 [—]
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D¢py = 113,034 [mm
D¢gy = 226,068 [mm
My, = 391,016 [Nm

|
|
|
an = 20 [°]

Ouim = 1270 [MPa]
Ortim = 700 [MPa]
Zg = 190 ]
7, = 2,48 [-]
Z,=0,75 [—]
F, = 6,919 [kN]
by = 56,179 [mm]
K, =125 [—
Ky Krg = 1,2 [
Ky Ky = 1,2 [
Zp=1 [
Stmin = 1,3 [
Srmin = 1,4 [
Kpq-Kpy = 1,2 [
Yz = 0,922 [
Y, = 0,556 [
Yrs = 3,8 [

SILOVE POMERY CELN/HO RED. SOUKOL(

__ 2Mg,

Fitr1 = Frepa = E =6,919 [kN]

tana,
Frerz = Frers = Frepr-—— = 2,541 [kN]

cosf

FN(:R1,2 = JFtCRlz + Fa(:mz + FrCRlz = 6,539 [kN]

KONTROLA CELN/HO REDUKENIHO OZUBEN(

Unava v dotyku

Ogo = ZEZHZE F}iw = 450,851 [MPa]
berDery Uer

KH S KA'KHﬁ'KHCI'KH‘V = 1,620 [_]

Oup = ZR:% = 976,923 [MPa]

Oy = Oyo KH = 573,840 [MPa]
Oy < Oyp

Proti krehkéemu lomu
Fiep1 = Feep-Kas = Fegp- 2. K4 = 17,297 [KN]
UHPmax = 4 VHV = 2720 [MPa]

Ormax = 0o |- = 2199,704  [MPal]

tCR
OHmax < OypPmax

Unava v ohybu

OF = b;:i}:ln Ky KFB' Krq- KFy- Yrs. Yg- Y. = 268,493 [MPa]
Opp = —;F”m = 500 [MPa]
Fmin
Op < Ofp

Proti vzniku trhlin v oblasti paty zubu
Orpmax — 0,8 Opst = 0,8.2,5.0_plim = 1400 [MPa]
Ormax = Op LB = 671,234  [MPa]
tCR

OFmax < Oppmax(k = 2,086)
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4.4.7 Retézovy pievod

Pouzity fetéz je od vyrobce RETEZY VAMBERK spol. s.r.o. a pfi jeho vypoctu
postupuji dle jejich postupu a hodnot.

pribliZna osova vzdalenost: a' =600 [mm]

Pro dopravniky kusového materialu, za ktery miizeme povaZovat i pohyblivé schody
nalezneme soucinitel razu Y = 2. Vsortimentu vyrobce jsou i retézova kola,
z tabulky prevodovych pomérl tedy vybereme dvojici kol, jejichZ prevod se blizi

naSemu. PoCet zubt hnaciho kola zz, = 14 a hnaného zy, = 31.

Pomoci navodu vyrobce stanovime soucinitel vykonu ki = 0,51, soucinitel
tfeni I; = 0,68, soucinitel mazani I, = 0,93, soucinitel provedeni ¢z = 1, soucinitel

vzdalenosti os oy = 1 a mérny tlak v kloubech p; = 17,5 MPa, p;r = 21 MPa. [17]

P

kyl2.0p50%

P, = 30,373 [kW]

- fetéz CSN 02 3311 32B-1 pr = 50,8 [mm]
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pg = 50,8 [mm)]
7y = 14 (-]
Zy, = 31 [—]
a' =600 [mm]

ns3 = 265,510 [min~!]
nszg = 179,500 [min~1]
My; = 539,487 [Nm]
MK3R S 797,991 [Nm]

Vg = 2,146 [m.s7!]
Fip = 6,714 [kN]
F, = 250 [kN]
Q=97 [kg.m™1]
p; =21 [MPa]
f=828165 [MPa

GEOMETRIE RETEZOVEHO PREVODU

P
Dy, = sianSOo = 228,293
ZR1

i
Dy, = ﬁ = 502,134
ZR2

[mm]

[mm]

. ZpgtZp, Zpy~Zpq 2@ 2ar - _
j ="ty () u 2 = 46,742~48 [

L = j.py = 2438,400

a = %(j _ qu;fzru n J(] _ qu;fzﬁz)z —_9 (ZR2;2R1)2> _

= 632,738 [mm]

[mm]

Pfi konstrukci nutno pocitat s osovou vzdalenosti a, dle

které je potieba navrhnou zplisob pohanéni schodnic.

KINEMATIKA A SILOVE POMERY

v, = %.2.71. n; = 3,174 [m.s™1]

Vig = 2.mng = 2,146 [m.s7!]
F, = 224% = 4,539 [kN]

Fip = Z’;’ﬂ = 6,714 [kN]

R1

PEVNOSTNI KONTROLA RETEZU

fetéz je nejvice namahany pii zarazeném redukcénim

soukoli
FCT = Q.lez = 0,04’5 [kN]
k= —P_ — 36,989 [-]
Fcr+F1R
k>7
Paov = Pir-11- I = 13,280 [MPal]
p, = 2B = 8,161 [MPal

Pv < Pdov
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4.4.8 Prvni hridel

~Fiks
= YFor Fai - - -
1Ay [Ty ATATATATATATAYAYAYA
Ri® Ry, Rg“%= Rg, VIVIVAVAVAVAVAVIVIV;
| [
!
3 b C

[T Moz
Obrdzek 8: Priibéhy momenti na prvnim hrideli
ROVNICE ROVNOVAHY
0sa X: Raox + Fa1 =0
0say: Ryy + Rpy — Frg1 =0
0sa z: Ry, +Rp, — Fix1 =0
moment kolem x v bodé A: Mgy — Fig1.Tm1 =0
moment kolem y v bodé A: Rp,.b+ Fig1.a =0
moment kolem zv bodé A:  Fygq.a + Rgy. b — Fagq.1ny =0
Rax = Faxr = —2,394 [kN]
R4y = Frg1 — Ry, = 0,059 [kN]
Raz = Fix1 — Rp, = 6,601 [kN]
Rp,y = ~#Imirat — 0,893 [kN]
Rg, = % = —1,320 [kN]
pro rozmery: a=20 [mm]
b =80 [mm)]
Tm1 = 37,776 [mm]
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VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU
maximalni ohybovy moment je v misté uloZeni A
Mo, = Figxi.a = 105,621 [Nm]
My, = Fax1-Tm1 — Frg1.a = 71,413 [Nm]

M, = /Moyz + M,,* = 127,497 [Nm]

Oumy =+ 05 +3.74 = \/(;W/—Z)Z + 3. (I:/—I:)Z - dpin = 19,825 [mm)]

pro ocel CSN 11 500 a bezpe¢nost k = 1,5.

VYPOCET PERA
Pri vypoctu pera vychazim ze vztahu pro minimalni délku pera pri zvoleném
dovoleném tlaku. Smykové namahani zanedbavam, nebot jeho hodnota je relativné

mala s dostateCnou bezpecnosti.

Pro pero dle CSN 02 2562 plati

Mk — 98500 [mm]

l
P~ pphd

kde k je bezpecnosti pro pero (k =1,2), pp = 120 MPa (dovoleny tlak pro
neposuvny ocelovy naboj) a [, je ucinna délka pera, ke které je potreba pridat
zaobleni hran pera o priméru B.

lmin = 1, + B = 38,500 [mm]
Pod kuZelovy pastorek o primeéru ndboje dy; =35mm volim tedy pero
10e7 x 8 x 45 CSN 02 2562 z oceli 11 600. Stejnym postupem jsem se dopocitalo

pero v misté spoje se spojkou s primérem dg; = 30 mm volim 10e7 x 8 x 50.
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VYPOCET LOZISEK

LoZisko 1 (A): SKF 7308 BEP Lozisko 2 (B): SKF 7207 BEP
dy =40 [mm] | dg =35 [mm]
Cy = 46,2 [kN] | Cg =29,1 [kN]
e, = 0,14 [-] | es =0,14 [-]

Foa= [Ray? + Ras® = 6,602 [kN] | Fyp = [Rgy? +Rp,> = 1594 [kN]

K, = 2,394
R, = 0,865

[kN]
[-]

Tabulka 4: Parametry loZisek prvniho hridele

LoZiska budou umisténa zady k sobé (do "07).

R. (FTA - FTB) = 4’,332 = 2,394 = KA [kN]
V misté A bude zachycovana axialni sila od kuzelového kola.
FaA = FT'A'RA = 5,710 [kN]
Fap = Fuu — K4 = 2,081 [kN]
Urceni zavislosti Unosnosti loZiska na axidlnim zatiZent:
Faa — 0,865 < ¢, [-]
Fra
Fap
— = 2,080 > ep [—]
Frp
Vypocty dynamickych zatiZeni loZisek a inosnosti:
PA S FT‘A S 6,602 [kN]
PB = O,BS.FrB + 0;57-FaB = 2,44’8 [kN]
Coppa = Pa 3/% = 38,094 < C, [KN]
/
Copps = Po 3/% = 14,02 < Cp [kN]
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PEVNOSTNI KONTROLA
Kritickym mistem htidele je osazeni mezi loZiskem a kuZelovym kolem, kde mtiZe
dochazet ke koncentraci napéti. S predpokladem, Ze priibéh ohybového momentu je

linedrni jsem dopocital ohybovy moment v misté osazeni M, = 102,521 Nm.

My, = 199,498 [Nm] o, = % - 3;'2”30 = 24377 [MPa]
O .
M, = 102,521 [Nm]
0 r =Mk _16Mk _ 53718 [MPa]
d =35 [mm] wg - md
=08 -] ky = ;’—h% = 3,023 -]
vy = 0,87 [-] k, = %% = 2,397 (-]
v, = 0,82 [-] Kok
k, = —Z = 1,879 -]
B = 2.3 [-] T fereie?
B =17 [-]
o, = 180 [MPal]
7. = 130 [MPal]

Pro presnéjsi vypocty byla provedena analyza MKP. I pres znehodnoceni vysledku
na jednom konci hiidele je vysledek v ndmi zkoumaném misté divéryhodny. Pro
zjisténi hodnoty napéti byla pouzita funkce Dynamic Query, ktera umoznuje zjisténi
napéti v potrebném misté. Z Obrazku 9 je ziejmé, Ze napéti neprekracuje hodnotu
164,169 MPa a hodnota bezpecnosti celého hiidele je tedy vyssi nez 1,5. Nejvétsi
nameéiend hodnota v ndmi sledovaném prirezu ¢ini 101,254 MPa a bezpecnost tedy
presahuje hodnotu 2.

164.207
147786
131.365
114.945
98,5243
821037
65,6831
49.2626
32.8420
16.4215
0.00089

Obrazek 9: Kontrola prvniho hridele
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4.4.9 Druhy htidel
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Obrdzek 10: Priubéhy moment( na druhém hrideli

ROVNICE ROVNOVAHY

0sa X: Ryy + Fagn — F, =0
0say: Ryy + Rgy — Frgp —Fr =0
0sa z: Ry, + Rg; + Figy + B =0
moment kolem x v bodé B: Fig2-Tymo — Fe.m1 =0

moment kolemy v bodé B:  Fig,.a — F,.r + Ry,.b+ FE..c =0

moment kolem z v bodé B: Fyky. Tz + Ray.b — Frgp.a — Fr.c = 0

PRVN( STUPEN
RAx = Fa - FaKZ = 0,000

Frr2.a—Fqg2.Tma+F %, .C
Ry, = ‘et fueimtfie ¢ _ 5499
b

Foeq1T—Fr¢1-C—Ftg2.a

R, =
Az b

= —-8,717

Rpy = Frgz + Figg — Rgy = 0,690
RBZ = _RAZ — FtKZ — FTCl = 1,432
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REDUKCE

Raxr = Fatp1 — Faxz = 0,010 [kN]
Rayn = Fer.a—Fabi.rm2+FtCR1.c — 4667 [kN]
Ry = ~aCul T RTTIe 8 - 7988 [kN]
Rpyr = Frkz2 + Ferer — Rayr = 4,646 [kN]
Rpzr = —Razr — Fikz — Frpey = 0,166 [kN]

VYPOCET MINIMALN{HO PRUMERU

maximalni ohybovy moment je v misté celniho kola pti redukénim chodu:
Moy S RBZR'CR S 203,398 [Nm]
MOZ = RByR-CR S 269,4'77 [Nm]

M, = /Moyz + M,,* = 337,623 [Nm]

0, =+ 02 +3.7% = \/(MM/—Z)Z + 3. (’Z/—’:)Z > dym =27,428  [mm]

pro ocel CSN 11 500 a bezpe¢nost k = 1,5. Z diivodu vyssich krouticich momenti

volim duty hridel, jehoZ priiméry budou pevnostné zkontrolovany.

VYPOCET PERA
Pri vypoctu pera vychazim ze vztahu pro minimalni délku pera pri zvoleném
dovoleném tlaku. Smykové namahani zanedbavam, nebot jeho hodnota je relativné

mala s dostateCnou bezpecnosti.

Pro pero dle CSN 02 2562 plati

M2k — 98 964 [mm]

l
P~ pphd

kde k je bezpecnosti pro pero (k = 1,2), pp = 120 MPa (dovoleny tlak pro
neposuvny ocelovy naboj) a [, je ucinna délka pera, ke které je potreba pridat
zaobleni hran pera o priméru B.

lmin = l, + B = 42,964 [mm]
Pod kuzelové kolo o priiméru naboje d; = 45 mm volim tedy pero 14e7 x 10 x 50

CSN 02 2562 z oceli 11 600.
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VYPOCET LOZISEK

ResSime uloZeni hiidele, kterému se béhem chodu zasadné méni jeho dynamické

zatiZeni, je proto potieba resit zatiZeni loZisek dle poméru chodt prevodovky - 70%

Casu 1 stupeni a 30% druhy, pomalejsi stupen. Axialni sila je zanedbatelna.

LoZisko 3 (A): SKF 6310 NR
dy =50 [mm]
C, =553 [kN]

Foy= /RAyZ + Rs,” = 11,260  [kN]

Frar = \/RAsz + Ryr” = 9,251 [kN]

Frg = Py, Frar = Pyg

Lozisko 4 (B): SKF 6009

dg =50 [mm]
Cp =221 [kN]
F.p = /RByZ + Rp,” = 1,589 [kN]

Frpr = \/RBsz + Rpr” = 4,649 [kN]

Frp = Pg, Frpr = Ppp

Tabulka 5: Parametry loZisek druhého hridele

Do vzorce pro vypocet trvanlivosti loZiska je nutné dosadit stfedni hodnoty zatiZeni.

10/3
P, = \/PA“’/?’_O,B + P,r"73.0,7 = 10,747 [KN]
10/3 10/3 10/3
P} = \/pB /3.0,3 4 Pgr'3.0,7 = 3,302 [kN]
Cusma = P[22 = 50,370 < ¢, [kN]
Coyps = Pl 3/tho°f;”2 = 19,052 < Cp [kN]

PEVNOSTN/ KONTROLA
Z grafii priibéhi jednotlivych momentt je zirejmé, Ze nejvice zatiZeny priifez je praveé

v misté celniho kola pii redukeci.

0, = MM/—‘; = % = 25,245 [MPa]
= V";—Z = % = 18,304 [MPa]
ky = Z—h% = 2,803 [—]

k, = ’?% = 2,948 [—]

k, = \/% = 2,031 -]
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4.4.10 Treti hridel
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Obrazek 11: Priibéhy momentu na tretim hrideli

ROVNICE ROVNOVAHY
0Sa X:
osavy:

0Ssa z:

moment kolem x v bodé A:
moment kolem y v bodé A:

moment kolem z v bodé A:

PRVNI STUPEN

Rp, +F, =0
Ryy + Ry + F- + F, =0
Raz + Rp; = Ft — Fy, =0
Figp. T — Fp,. 13 =0
Rg,.b —F.c —Fz,,a=0
Rpy.b+ F.c+Fya—F.r=0

Ray = —Rpy — F, — Fy, = —0,312
RAZ = _RBZ + Ft + FRZ = 0,224’
RBX S _Fa = _0,952

_ Fa.rC—Fr.c—FRy.a .

Rpy = ———"—=-2,536
RBZ — Ft.c+;Rz.a — 9,989
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REDUKCE

RAyR = _RByR — Frp — FRyR = 1,536 [kN]
RAZR = _RBZR + FtR + FRZR = _5,823 [kN]
RBX = _FaR = _0,94‘2 [kN]
FarTe—FrRCR—Fp
Rpyp = ———T B = 5290 [kN]
Rp, = W = 19,620 [KN]
VYPOCET MINIMALNIHO PRUMERU

maximalni ohybovy moment je v misté uloZeni B:
My, = Fi,g.(a — b) = 935,417 [Nm]
My, = Fgyg- (@ — b) = 164,939 [Nm]

M, = /Moyz + M,,* = 949,848 [Nm]

Oumn =+ 06 +3.7% = \/(;W/—Z)Z + 3. (MWL;R)Z - dpin = 38,720 [mm]

pro ocel CSN 11 500 a bezpe¢nost k = 1,5.

VYPOCET PERA
Pri vypoctu pera vychazim ze vztahu pro minimalni délku pera pri zvoleném
dovoleném tlaku. Smykové namahani zanedbavam, nebot jeho hodnota je relativné

mala s dostateCnou bezpecnosti.

Pro pero dle CSN 02 2562 plati

Mk — 47396 [mm]

l
P~ pphd

kde k je bezpecnosti pro pero (k = 1,2), pp = 120 MPa (dovoleny tlak pro
neposuvny ocelovy naboj) a [, je ucinna délka pera, ke které je potreba pridat
zaobleni hran pera o priméru B.

lmin = 1, + B = 65,396 [mm]
Pod fetézové kolo o priiméru naboje d = 60 mm volim tedy pero 18e7 x 11 x 70 CSN

02 2562 z oceli 11 600.
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VYPOCET DRAZKOVANI

Drazkovanim je pfendSen moment ze synchronni spojky na hiidel. Urc¢uji minimalni
primér hiidele, aby snesla napéti a ddle minimalni délku drazkovani tak, aby nebyl
prekrocen dovoleny tlak v opérné plose drazky.

lnin = 212 = 16,710 [mm]
D-

kde pp = 120 MPa a S" = 12 jako skutefnd uUcinna plocha bokl vSech drazek
pripadajici na jeden mm délky naboje pro lehkou Fadu drazkovani dle CSN 01 4942,
Volim tedy drazkovani 8 x 62g7 x 68a11 x 8f7 s délkou 30 mm.

VYPOCET LOZISEK

OpétreSime uloZeni hridele, kterému se béhem chodu zasadné méni jeho dynamické
zatiZeni. Axialni sila v tomto pripadé ale jiZ neni zanedbatelna, proto volime loZiska

kulickova s kosouhlym stykem, ktera budou umisténa zady k sobé (do "07).

Lozisko 5 (A): SKF 7210 BEP Lozisko 6 (B): SKF 7212 BEP
dAl = 50 [mm] dBl =60 [mm]
Cy=37,7 [kN] | Cp =57,2 [kN]

F. = /RAyZ +R,,> = 0,384 [kN] | F.p = /RByZ + Rp,”> = 10,350  [kN]

Fran = [Rage? + Rass® = 6,023 [kN] | Fron = [Roye? + Rope? = 4649 [kN]

e, = 0,14 [-] | ez = 0,14 [-]
Rp = 0,900 [-]
Kz = 0,952 kN [kN]
Kzr = 0,942 kN [kN]

Tabulka 6: Parametry loZisek tretiho hridele

R.(F.p — Fry) = 8,969 > K, [kN]

Nerovnost plati pro oba razené stupné a analogickym postupem jsem nasledné dosel
k jednotlivym dynamickym zatiZenim. Axialni sila bude zachycena v loZisku B.

P, =0,35.F., +0,57.F,4, = 4,901 [KN]

Pz = 0,35.F,5 + 0,57.F,5 = 10,350 [KN]
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PAR = 0135'FTAR + 0,57 FaAR = 12,007 [kN]
PBR = 0135'FTBR + 0'57-FaBR = 20,34‘3 [kN]
Do vzorce pro vypocet trvanlivosti loZiska je nutné dosadit stfedni hodnoty zatiZeni

a je nutné také pocitat s rtiznou rychlosti otaceni hiideld.

Ny = N3.0,7 + n3g. 0,3 = 305,455 [min~1]
p) = 10/3\/PA1°/3.:—3.0,4 + Pyt R 0,6 = 6,351 [kN]
p) = 10/3\/P31°/3.:—3. 0,4 + Pppl®/3. 258 0,6 = 11,310 [kN]

Coypa = P4 | 22591m — 28,361 < [KN]
Coyps = Py 22200 = 63,703 < [kN]

PEVNOSTNI KONTROLA

Z grafii priibéhi jednotlivych momentt je zirejmé, Ze nejvice zatiZeny priifez je praveé
v misté uloZeni hridele vbodé B, kde Mg3z = 782,032 Nm a M, = 216,993 Nm.
Volim zde primér d = 60 mm z diivodu konstrukce hiidele a inosnosti loZiska.
Kritickym mistem na vznik trhliny osazeni mezi loZiskem B a retézovym pastorkem.

Analyzou bylo zjiSténo nejvétsi napéti 130,890 MPa, coZ odpovida bezpecnosti 1,9.

120262
- 116336

103410
90.4839
77.5580
64.6321
51.7061
38.7802
258543
12,9283
0.00238

Obrdzek 12: Kontrola tretiho hridele
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4.5 Navrh skriné

Ozubena soukoli spolu s dalsSimi komponenty mechanismu jsou uloZena v odlévané
skiini. Z diivodu velikych sil v mistech uloZeni htideli byla jako material skiriné
zvolena $eda litina, neboli litina s lupinkovym grafitem (LLG) CSN 42 2420, ktera se
vyznacuje predevsim svoji pevnosti v tlaku. Z divodu kompozice prevodi a hridelt

se skiin sklada ze tfi zakladnich ¢asti navzajem spojenych Srouby.

Velky diraz je kladen na technologi¢nost konstrukce pro odlévani, jako je pomér
tloustky stén, ukosy a minimalni zaobleni hran. V nékterych mistech je pouzito
velkého zaobleni z diivodu tispory materialu a oleje ve skiini. Zaoblené plochy také
dopomahaji lepSimu rozstriku oleje do potiebnych prostor. VSechny Casti je moZné
odlit do dvoudilnych forem bez potreby jader. Potfebné plochy je poté moZné
konvenc¢né obrobit frézovanim a valcové plochy pro uloZeni loZisek jsou z diivodu
snazs$tho brouseni priichozi. Soucasti skiiné jsou i odlévana vicka ze stejného

materialu, ktera v nékterych mistech vymezuji polohy hiideld.

Obrazek 14: Pohled do vnitrniho Obrdzek 13: Pohled na
prostoru skriné prevodovou skrin

Vsechny ¢asti jsou k sobé spojeny Srouby s valcovou zapustnou hlavou a vnitinim
Sestihranem DIN 912 M12, vicka DIN 912 M8 tridy pevnosti 12.9. Pro snazsi
manipulaci se skrini jsou na horni strané umisténa dvé zavésna oka DIN 580 M14,
jejich pomyslna spojnice protina téZisté sestavy a tak se zabrani houpani a naklapéni

skriné pri manipulaci.
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4.6 Navrh ramu

Svarovany ram je nosnym prvkem a je tedy potieba, aby zajistil dostatecnou tuhost
celého stroje. Technologie svatrovani je velmi vyhodna z divodu dostupnosti mnoha
normalizovanych hlinikovych a ocelovych profild, které umoznuji mnoho
konstruk¢nich reSeni. Pro dostatecnou tuhost byly pouzity uzaviené obdélnikové
ocelové profily 100x50x3 a pod jednotlivé prvky obdélnikové U profily 100x50x4

pro snazsi priSroubovani.

Obradzek 15: Pohled na svarovany ram

4.7 Ekonomické zhodnoceni

Pfi navrhu a vyrobé kazdého stroje se klade velky diiraz i na ekonomickou stranku.
Dnesnim trendem je snaha o minimalizovani nakladi kazdé sériové, ale i kusové
vyroby a tim dosaZeni znacnych dspor. Toho je dosaZeno napf. sniZenim poctu
pouzitych materialQ, pracovnich dkoni, automatizaci a v neposledni fadé pouZitim

normalizovanych dil{, které jsou dostupné u vétSiny dodavateli.
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Pouzité komponenty Ize tedy rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to na dily kupované
a vyrabéné. Mezi ty kupované patii nejen jiZ zminéné normalizované dily,
ale i zarizeni jako je motor, spojka, retéz a dokonce i retézova kola, které vyrobci
dodavaji. Dale se do této skupiny radi loziska, tésnéni, linearni motor a napft.
i spojovaci material. Skupina vyrabénych dili zahrnuje konvenc¢né, ¢i nekonvencné

vyrabéné soucasti, témi jsou napiiklad obrabéna ozubena kola, hridele a soucasti
Soucast Cena
Elektromotor SIEMENS 33640
Lamelova spojka PSP 7 780
Hridele 4000
Ozubeni 8000
Retéz | 3500
Retézovy pastorek | 2500
Retézové kolo 8000
Linearni motor 8500
Synchronni spojka a fazeni 7 000
Skrin a vicka 5000
LoZiska 5800
Tésnéni a spojovaci material 586

Celkem | 94 306

Tabulka 7: Tabulka odhadnutych ndkladi v K¢

Cena vyroby téchto dilG neni bézné dostupnd, nebot zaleZi na postupu vyroby,
a jednotlivych parametrech. Naklady se odviji také od narocnosti vyroby. Vyroba
ozubenych kol je sama o sobé dosti narocna. Dlouhotrvajici a presné obrabéni,
povrchové kaleni, a brouseni zubti stoji za vysokou cenou, tak jako kvalita pouzitého

materialu. Vyroba skfiné je narocna z mnoha hledisek. Pri pripravé modelu se musi
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velmi dbat na dodrzeni technologi¢nosti konstrukce, kde se uplatni mnoho
zkuSenosti s technologii odlévani. Finan¢né naro¢na je tvorba modelu a forem spolu
s jadry. Nasleduje velmi presné obrabéni dosedacich a jinych funkénich ploch skiinég,

kdy je potreba dbat predevsSim na souosost a kruhovitost uloZeni loZisek. Obrabéni

vvvvvv

Odhadnuta cena pohonu (viz Tabulka 7: Tabulka odhadnutych nakladi v K¢) je
prijatelnd s ohledem na cenu celého stroje, ktera se béZné pohybuje viadech

miliona korun.
5 Zavér

Cilem této bakalarskeé prace bylo navrhnout konstrukéni reSeni pohonné jednotky
eskalatoru. Zadanymi parametry byl vykon stroje, Zivotnost soucasti, pracovni
cyklus a pozadavek redukce rychlosti. Vystupni otacky pohonu byly dopocitany
z hodnot rychlosti eskalatoru stanovenych normou. Pohonna jednotka méla byt

nasledné umisténa na svarovany ram.

Problematice eskalatort byla vénovana kapitola 3 Pohyblivé schody. Uvodem
kapitoly byla popsana historie eskalatori ve svété i v Ceské republice. Nasledné byly
zminény zakladni parametry stroje, konstrukce, moznosti pohonu a hlavni casti
stroje jako jsou funk¢ni ¢i bezpecnostni prvky. Zavér kapitoly byl vénovan svétovym

vyrobclim a jejich aktualni nabidce.

Konstrukci pohonného systému pro zadané parametry popisuje kapitola 3.
Motor pohanéjici cely mechanismus byl vybran dle zadanych parametri.
Se zamysSlenim se nad rozmeéry stroje a jednotlivych dili byly vytvoreny schémata
rozloZeni prvki pohonu a rozloZeni prevodd, hridell a lozisek v prevodové skiini.
KuZelové soukoli je pouzito z diivodu velkych rozméri elektromotoru a potieby
jeho umisténi rovnobézné s pohybem schodnic. Tim bylo dosaZeno konstantni sirky
stroje. Z diivodu pozadované redukce bylo potieba zvolit spojku a mechanismus
Fazeni. Dle zndmych parametri motoru (moment a otacky na prvnim hrideli) byla

zvolena elektromagnetickd lamelova spojka vyrobce PSP pohony a.s. Razeni
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jednotlivych prevodlii je umoznéno synchronni spojkou, ktera je pres radici
mechanismus ovladdana linearnim aktuatorem LINAK piichycenym k zadni casti
skriné pres ohranény plechovy dil. Radici Paka razeni prochazi vedenim, které

je priSroubovano ke sktini a kromé vedeni paky zabranuje i vyteceni oleje.

Obrazek 16: Pohled na mechanismus fFazeni

Pfed samotnym navrhem prevodové skiiné a jejich prvka byly potfeba vypocitat
vystupni kinematické parametry pohonu. Nasledné byly vhodné zvoleny prevodové
poméry sohledem na velikosti jednotlivych soukoli. Na vstupnim htideli je
umisténo jiZ zminéné kuZelové soukoli. Druhy hridel prenasi vykon od kuZelového
kola pres synchronni spojku na jedno z ¢elnich soukoli. Pastorky Celnich soukoli jsou
umisténé na kluznych loZiscich s grafitovymi hnizdy vyrobce MIDOL. Jedna se o

vysoce unosné bronzové pouzdra, které diky vyskytu tuhého maziva nepotrebuji
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dodatecné mazani. Vykon je prendSen pres drazkovani na spojku a ze spojky
evolventnim ozubenim na pastorek. Obé celni soukoli se Sikmymi zuby byly
navrzeny tak, aby byla minimalizovana axialni sila na druhém hrideli. Postup
vypoctu je stru¢né popsan v podkapitole 4.4.6 Celni redukéni soukoli. Na tiretim
hrideli je vykon veden od ozubenych kol pres pera na retézovy pastorek umistény
vné skiiné. Za Tretézovym soukolim nasleduje vnitini ozubeni, které
zprostiedkovava nejvétsi sniZzeni otacek. Pro spojeni hiidelli a ndbojt byla pouzita
tésna pera, poptipadé drazkovani, jejichz volba byla podloZena vypocty. Z diivodu
axialnich sil byly pouzity kulickova loziska s kosouhlym stykem a loziska kulickova
jednoradd a vypocty byly provedeny vypocty jejich trvanlivosti. Z divodu
dynamického zatiZeni hridelG byl nalezen kriticky prirez kazdého hridele a
nasledné provedena vrubova kontrola. Celd skrin byla navrZena s ohledem na

technologii vyroby a byla uloZena na svarovany ram z normalizovanych profilt.

Obrdzek 17: Pohled na jednotlivé prevody
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Na zavér prace byl cely navrh konstrukce ekonomicky zhodnocen. Pfesné ¢astky
jednotlivych vyrabénych dili je vSak obtiZné zjistit, proto byla ¢astka u téchto dilt
odhadnuta. Spolu s cenou vSech kupovanych dilli se celkova ¢astka vysplhala na

prijatelnou hodnotu viz podkapitola 4.7 Ekonomické zhodnoceni.

Na Obrazku 18 umisténém niZe je vymodelovana ilustrativni sestava celého pohonu,

spolu s motorem a svafovanym ramem.

Obrdzek 18: llustrativni model celého pohonu
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Seznam zkratek a symbolu

Znaceni | Vyznam

a; uhel zabéru zubi v te¢né roviné

an uhel zabéru zubi v normalové roviné

B uhel sklonu zubti

Bs soucinitel vrubu pri radidlnim napéti
B soucinitel vrubu pri teném napéti

é vrcholovy uhel kuZelového kola

Eq soucinitel trvani zabéru alfa

&g soucinitel trvani zabéru beta

€ celkovy soucinitel trvani zabéru

My ucinnost prevodu

n soucinitel jakosti povrchu

Vg soucinitel velikosti pti radialnim napéti
Ve soucinitel velikosti pti tecném napéti
O, amplituda napéti

o, mez Unavy v krutu zkuSebniho vzorku
o, mez Unavy v krutu skute¢né soucasti
Oy dovolené napéti

O, ekvivalentni napéti podle HMH

OF ohybové napéti v nebezpecném priifezu paty zubu

Ormax | N€jveétsi mistni ohybové napéti v paté zubu

Opp pripustné napéti v ohybu

Jednotky
[°]
(-]
[°]
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pripustné napéti v ohybu pii nejvétsim zatiZeni
mez Unavy v ohybu

pevnost v ohybu pii nejvétSim zatiZeni

horni hodnota napéti

napéti v dotyku (Hertzlv tlak) ve valivém bodé
nejvétsi napéti v dotyku vzniklé plisobenim sily
napéti v dotyku pri idedlnim zatiZeni presnych zubii
pripustné napéti v dotyku (pripustny Hertzlv tlak)
pripustné napéti v dotyku pri nejvétSim zatiZeni
mez Unavy v dotyku

radialni napéti

soucinitel vzdalenosti os retézovych kol

te¢né napéti

uhel sklonu eskalatoru

soucinitel provedeni

soucinitel zaplnéni schodového pasma

Stihlost ozubeného kola

osova vzdalenost prevodu

$irka stupné

$ifka ozubeni

primér roztecné kruznice

primér hlavové kruznice

primér zakladni kruZnice

primér patni kruznice

axialni sila

obvodova sila

obvodova sila odpovidajici 1. stupni zatiZeni
normalova sila

radialni sila

gravitacni zrychleni

vysSka zubu
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vyska hlavy zubu

vyska paty zubu

prevodovy pomér

Casovy podil prevodii

soucinitel bezpecnosti

soucinitel vnéjsSich dynamickych sil pro vypocet s
ohledem na trvalou deformaci, vznik trhliny nebo
krehkého lomu z jednorazového

pretiZzeni

soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubl (pro
vypocet na ohyb)

soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubii po Sifce
(pro vypocet na ohyb)

soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na
ohyb)

soucinitel pridavnych zatiZeni (pro vypocet na dotyk)
soucinitel podilu zatiZeni jednotlivych zubl (pro
vypocet na dotyk)

soucinitel nerovnomeérnosti zatiZeni zubii po Sifce
(pro vypocet na dotyk)

soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na
dotyk)

trvanlivost

hmotnost

modul normalovy

modul tecny

kroutici moment

ohybovy moment

otacky za minutu

pocet osob na jednom stupni

rozte¢ normalova

[min™1]

[mm]
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SHmin

roztec Celni

vykon

dopravni vykon

teoreticky dopravni vykon

vyrazna mez kluzu

nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku
unavového

lomu v paté zubu

nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku
unavového

poskozeni bokii zubti

obvodova rychlost

pocet prepravovanych osob v jeden okamzik

soucinitel sklonu zubu

soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb)

[mm]
[kW]
[osob. hod 1]
[0osob. hod 1]
[MPa]

[-]

60



Seznam priloh

Priloha A:

Priloha B:

Priloha C:

Priloha D:

Priloha E:

Vyrobni vykres hridele
Vyrobni vykres ozubeného kola
Vyrobni vykres vicka

Vykres sestavy prevodovky

CD obsahujici PDF tohoto dokumentu a vSech vykresi
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