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Nazev Prace
Navrh pohonu dopravniku tavici pece

Anotace

Bakalarské prace se zabyva konstrukénim feSenim pohonu dopravniku tavici pece.
Pohon dopravniku ma za kol zvednuti jimky s materidlem do Usti tavici pece. V teoretické
¢asti je provedena reserSe soucasného feSeni v praxi a nasledny novy konstrukéni navrh
pievodovky pro dosazeni vyssi efektivnosti docilené hlavné planetovym pievodem, které se
hodi pro uziti v ptipad€ vysokych pfevodovych ¢isel. V praktické ¢asti prace, jsou vypocty
jednotlivych konstrukénich prvkii nové navrzeného pohonu, sestrojeni modelu sestavy
v softwaru Autodesk Inventor 2023 Professional a nasledné zhodnoceni a porovnani nové

navrzené¢ho pohonu s pohonem v praxi.

Klicova slova
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Title

Design of a conveyor drive for a melting furnace

Annotation

The bachelor’s thesis deals with the design solution of the conveyor drive of a
melting furnace. The main purpose of this conveyor drive is to lift the hopper with the
material into the mouth of a melting furnace. In the theoretical part, research of the current
solution in practice is carried out and a subsequent new construction design of the gearbox
is carried out to achieve higher efficiency mainly by a planetary gear, which is suitable for
use in a case of high gear ratios. In the practical part of the bachelor’s thesis, there are
calculations of individual structural elements of the newly designed drive, construction of
the assembly model in Autodesk Inventor 2023 Professional software and a subsequent

evaluation and comparison of the newly designed drive with the drive in practice.
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1 Uvod

Tématem této bakaldiské prace je navrh pohonu dopravniku ingotti do Usti tavici pece
s oznacenim MH II(RD) — T 3000/2000 G-eg, pouzivané ve firm¢é DGS Druckguss Systeme
Liberec s.r.o. (dale pouze DGS). Tato firma se zamétuje zejména na tlakové liti, tepelné
zpracovani, obrabéni a montaz dilit z lehkych slitin hliniku a magnézia. Tyto dily se
pouzivaji zejména v automobilovém primyslu od karosarskych strukturdlnich dila,
ptevodovych skiini, dilt fizeni a interiéru.

Béhem praxe ve firmé doSlo k porouchani stdvajiciho pohonu dopravniku. Tato

problematika mne pfivedla k myslence odhaleni nedostatkii stdvajiciho feSeni a nasledného

provedeni vlastniho konstrukéniho navrhu pohonu dopravniku.

V prvni Casti bakalaiské prace byla nejprve provedena reSerSe soucasného feseni
pohonu, byly odhaleny mozné nedostatky, vyjasnény poZadované provozni vlastnosti

pohonu a na zéklad¢ poznatkli bylo implementovano nové konstruk¢ni feseni.

Druha c¢ést se zabyvala vypoctem konstrukéniho névrhu pohonu, s ohledem na
pozadované vlastnosti, vytvofeni 3D modelu v CAD systému Inventor. Byl navrzen postup
montaze a ekonomického zhodnoceni. Probéhlo porovnani soucasného a navrzeného

konstrukéniho feseni.

Cilem préace je tedy vytvoreni nového konstrukéniho feSeni pohonu o vykonu 1,8kW
a vystupnimi otaCky 64 otacek za minutu s moznosti reverzace. Zarovei se autor snazi docilit
navrhu dosahujici vyssi efektivnosti nez soucasny pohon, kde jako jeden z hlavnich
parametrt bude delsi Zivotnost zafizeni, nebot’ soucasné feseni se porouchalo po 4 letech od

uvedeni do provozu. To je pro slévarensky primysl velmi mala zivotnost.
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2 Soucasné zpiisoby FeSeni

Pro soucasné feseni vyuziva firma DGS pohon pofizeny od firmy SEW-EURODRIVE
CZ s.r.o. Tento pohon se doddva jako soustava skladajici se z elektromotoru a ploché
prevodovky. Elektromotor zde vytvaii kroutici moment pfeneseny pomoci pfevodovky na
hiidel s fetézovymi koly. Na fetézech je upinaci jednotka, zajistujici uchyceni koSe pro
ingoty, zvedajici davku materidlu do usti pece. Naslednou reverzaci motoru dojde ke
zpétnému chodu a vraceni kose do pivodni polohy. Poté je koS ptipraveny pro dalsi davku
a cely proces se opakuje. Na obrazku 1 je znazornéni stavajiciho feSeni a konstrukéniho
uspotadani prvkia pohonu dopravniku. Konkrétni soucéasti dodavané sestavy jsou jednotlive
rozebrany v kapitolach 2.1 a 2.2. Tavici pec, pro kterou je tento dopravnik pouzivany, ma
oznaceni MH II(RD) — T 3000/2000 G-eg. Z oznaceni vyplyva, ze jeji kapacita ¢ini 3000 kg
a je schopna roztavit 2000 kg materialu za hodinu. Material, vyuzivany pro vyrobu dili ve

firmé je prevazné slitina hliniku nebo slitina magnézia. [interni material firmy]

Obrazek 1: Soucasné konstrukcni reseni pohonu dopravniku [interni materidl firmy]

14
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Obrazek 2: Sestava dopravniku, bocni pohled [interni material firmy]

2.1 Soucasné zpisoby FeSeni v praxi

Motor pouzivany ve firmé DGS s oznatenim DRNI100LS4 je tfifazovy motor
v patkovém provedeni. Ttifdzové asynchronni motory patii mezi ty nejrozsifencjsi
elektromotory na svéte. Skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi je stator a rotor. Stator
(pevna cast) je slozen z klece s drazkami a vinutim statoru, kde pomoci prichodu stiidavého
trojfazového proudu dojde k vytvoteni tocivého magnetického pole a napéti ve vinuti rotoru
(pohybliva c¢ast). Tehdy dojde ke vzniku magnetického toku, které za¢ne vyvolavat silové
pusobeni na rotor a tim i otaCeni rotoru. Toto magnetické pole nazyvame jako tzv. tocivé

pole.
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Podrobnéjsi znazornéni, jednotlivych soucasti elektromotoru je v Piiloze ¢. 1.
V tabulce €. 1 jsou sepsany hlavni parametry elektromotoru. Zbylé parametry jsou dostupné

v katalogu vyrobce, pro piehlednost dostupné v Ptiloze €. 2.

Tabulka 1: Parametry elektromotoru v praxi

Hmotnost | Vykon | Otacky Tocivy | Proud Napéti | Kostra %)
[kg] [kW] [ot/min] | moment [A] [V] Hridele
[Nm] [mm]
32,8 2,2 1450 55 8,60/4,95 | 230/400 | Hlinik | 28 mm

K upevnéni motoru s patkami se vyuzivaji Srouby s odpovidajici pevnostni tfidou 8.8

az maximalné 10.9.

2.2 Konstrukéni usporadani prevodovek pro pohon dopravniku tavici pece

Plocha prevodovka je svoji konstrukci vhodna pro omezené prostorové podminky,
kde rtizna konstrukéni uspotradani umoziuji Siroké uplatnéni i v prostfedi s podminkami pro
obtiznou montaz.

Tato plocha ptfevodovka vyuziva pro pienos krouticiho momentu z elektromotoru na
vystupni hiidel 3 soukoli, ktera jsou tvofena ¢elnimi ozubenymi koly se Sikmymi zuby. Tim
je zajisténa relativni jednoduchost montdze prevodové skiin€, avSak samotnou montdz
ptevodovky do soustavy ztézuje konstrukéni uspotfadani v sestave, nebot’” vystupni hiidel
neni orientovana pouze jednim smérem. Pfevodovka je upevnéna uprostied htidele, vystup
je tedy v jedné ose orientovany na ob¢ strany. Toto feSeni je nejefektivnéjsi, protoze pokud
by byla pfevodovka ustavena na kraji hiidele, dochazelo by tim ke zna¢n¢ vétSim ohybovym
momentim na hiideli. Vyhoda této prevodovky je jeji normalizace v katalogu, tim je
zajisténa moznost sérioveé vyroby, a tedy mensich ndklada na vyrobu. Tato pfevodovka ma
pro pohon dopravniku i1 svoje nevyhody, a to Ze neni navrZzena pro konkrétni feSeni. Tim
muze vznikat neefektivita, pii které neni vyuzity plny potencial konstrukéniho feSeni.

Konstrukéni uspotfadani ploché prfevodovky z praxe je zndzornéno na obrazku €. 3.
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(1)
(2)
(3)
4]
(5)
(6]
(7
)

pastorek
kole¢ko

hfidel pastorku
kolectko

hfidel pastorku
kolecko

duty hridel

tésnici krouzek hfidele

[11) valivé loZisko

[14] Sroub se Sestihrannou

hlavou

[16] vystupni pfiruba
[17] distanéni trubka

[19] licované pero

[20] odvzdusnovaci ventil

Obrazek 3: Konstrukcni usporadani ploché prevodovky [10]

[22] skfin pfevodovky

[25) valivé loZisko
(30) valivé loZisko
[31] licované pero
(32) distan&ni trubka
[37] valive loZisko
[39] pojistny krouZzek
[41) pojistny krouZek
(42) valivé loZisko
[43] licované pero
(45) valivé loZisko
[59) uzaviraci Sroub

[81] tésnici podloZka
[88] pojistny krouZek
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[91] pojistny krouZek

[92] podiozka

[93]) pruzna podlozka

[94]
hlavou

[100] viko pfevodovky

9007199274039051

[508) licovana pod-
lozka

[507] licovana pod-
lozka

[508) licovana pod-
lozka

Sroub se Sestihrannou [515] licovana pod-

lozka
[516) licovana pod-
lozka

[101] Sroub se Sestihrannou [517] licovana pod-

hlavou
[102] té&snéni

[131) uzaviraci vicko
[160) uzaviraci zatka
[161) uzaviraci vicko

[165) uzaviraci zatka
[181] uzaviraci vicko

[183] tésnici krouZek hiidele

lozka

[521) licovana pod-
lozka

[522] licovana pod-
lozka

[523) licovana pod-
lozka



3 Prizkum potencialniho reSeni

Pro vlastni konstrukéni navrh pohonu dopravniku je tfeba si vyjasnit provozni
vlastnosti. V praxi je zdvihaci zafizeni omezeno maximalni nosnosti 1000 kg. Tento
parametr je dan zejména nosnosti fetézového prevodu a jeho potiebné sily pro pietrzeni,
krouticim momentem jednotlivych hiideldi, pfevodovymi vlastnostmi ptevodovky a
materidlti ze kterych jsou jednotlivé ¢asti vyrobeny. Doporucena rychlost zdvihu plného
kose s ingoty je 6,4 m/min. Stroj je konstruovan pro nasazeni v uzavienych provoznich
prostorech, chranén ptfed vlivem pocasi a vlhkosti. Zafizeni neni konstruovano pro provoz
venku, 1 pfesto je tfeba brat v potaz prasné prostiedi ve kterém pohon pracuje, s tim nasledné

v

souvisi Castéjsi udrzba celé sestavy, zahrnujici ¢asté mazani fetézi, kladek, brzd a prevodu.

3.1 Retézové pievody

Retézové prevody slouZi pro pienos krouticiho momentu mezi dvéma rovnob&znymi
htideli. Prostfednictvim ozubeni, do kterého zapadaji Clanky fetézi, vznika tvarova vazba
zajistujici neprokluzovéani. Samotny fetéz se skladd z vnitini ocelové pasky spojené
nalisovanymi pouzdry, na kterych jsou umistény valetky. Retézovy prevod nemusi byt
tvofeny pouze pomoci dvou fetézovych kol, pfi uziti vice kol je mozné docilit zménu otaceni

htidele. Pfevodem je jednoznacné definovany pifevodovy pomer. [2]

Obrazek 4: Retézové soukoli [2]

Vyhody:
e pifevod miize pracovat v narocnych podminkach (pf. zvySena vlhkost, teplota,
necistoty) a neni narocny na udrzbu,
e dosahuji G€innosti az 98 %,
e nedochazi k prokluzu.
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Nevyhody:

e u svislého uspotadani je nutno uzit napinaci kladky,
e vznik vibraci, hluku,
e pii vysokych otackach a nedostatecné tidrzbé (mazéani) vznika nebezpeci prehiati,

e nutné predpéti fetézu.

3.2 Celni soukoli

Celni soukoli nejcastéji prenasi vykon mezi rovnobéznymi hiideli a pomoci tvaru
boc¢ni kiivky zubu je lze rozlisit na ¢elni ozubend kola pfimad, se Sikmymi anebo Sipovymi

zuby. Mensi kolo se oznacuje jako pastorek a vetsi stru¢né kolo. [2]

3.3 Celni soukoli se $ikmymi zuby

,Bocni kiivka ¢elniho ozubeného kola se Sikmymi zuby, jako prasecnice boku zubu
a roztecného valce, je st Sroubovice, jejiz tecna je od sméru ptimych zubii odklonéna o f.
Tento thel se nazyva uhlem sklonu zubii a je dopliikovym k uhlu stoupani Sroubovice na
rozteCném valci y.“ [2] Zabirat v Celnim soukoli spolu mohou pouze kola se stejnym thlem
p, ale opaénym smyslem stoupani Sroubovice. Toto soukoli se nejcastéji vyrabi odvalovaci

frézou, kde profil nastroje odpovida zakladnimu profilu zubu. [2]

P pastorek

o~ E—

S g ,_4__:L

Obrazek 5: Celni ozubent se Sikmymi zuby [2]
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Vyhody ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby:

e pozvolné zatézovani zubl v zabéru, plynule po celé délce zubu,
e nizsi silové razy a lepSi dynamické poméry,

e plynuly pfenos sily,

e menSi hluk,

e v¢tsi soucinitel trvani zabéru — vyssi inosnost a moznost prenosu vétsich vykont,

nedochazi k ¢astému podiezani zubt.
Nevyhody:

e vznik axialni sily — vétSi namahani lozisek oproti ozubeni s pfimymi zuby (¢im veétsi

uhel sklonu zubd, tim vétsi axialni sily).

3.4 Planetové soukoli

Samotné planetové soukoli je tvoteno centralnim kolem, korunovym kolem, satelity
a unaSecem satelitl, kde je jedna ze tii ¢asti zastavena a zbylé dvé slouzi pro vstup a vystup.
K zabrzdéni se nejcastéji vyuziva lamelova spojka, avSak v naSem konkrétnim ptipadé neni
potieba ménit rychlostni stupen. Zastavenim korunového kola pomoci Sroubového spoje ke

sktini ptevodovky dosdhneme trvalého pievodu do pomala. [2]

Obrazek 6: Planetové soukoli [2]

1 — centralni kolo, 2 - korunové kolo, 3 - satelit, 4 - unaSec
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Vyhody planetového soukoli:

e moznost dosaZzeni vysSich prevodovych pomért,
e s vice satelity se snizuje namahani ozubeni,
e rovnomérné rozloZeni satelitl zpiisobi minimalizaci zatizeni lozisek,
e tichy chod,
e vyssi ucinnost.
Nevyhody:

e slozitd vyroba a montéaz,
e pii vyuziti Sikmych ozubenych kol v planetovém soukoli vyzadujeme vysoké

naroky na ptesnost.

3.5 Souhrn navrhu potencialniho FeSeni

Z konstrukénich divoda vystupniho hiidele vystupujictho ve dvou odlisnych
smérech na jedné ose, je zapotiebi umisténi planetového soukoli na vstupni hiidel, ktera
pienasi kroutici moment od elektromotoru. Nasledné odsazeni hiidele 1ze dosahnout c¢elnim
ozubenym pifevodem se Sikmym ozubenim. Vzhledem k pienosu velkého krouticiho
momentu je Sikmé ozubeni vyhodnéjsi nez ptimé ozubeni, a to z divodu vyssi tnosnosti
a menSich silovych razi. Je zapotiebi také dbat na konstrukéni rozméry planetového soukoli,
tak aby skiin pfevodovky nebranila otaeni vystupniho hiidele. Na vystupnim hiideli bude
tak jako v praxi vyuzito fetézového pievodu, na kterém je upevnény koS pro zdvih ingotti do
Gsti tavici pece. Retézovy prevod se sklada ze 4 jednofadych fetézii, dva na kazdém konci
vystupniho htidele. Oproti sou¢asnému feseni bude uvazovana menS$i nosnost kose a to
800 kg. Diky tomu je vSak mozné docilit vyssi rychlosti zdvihu a mensiho namahani
komponent pfevodovky. Potfebna vzdalenost fetézovych kol pro zdvih kosSe do usti pece je

4 160 mm.

3.6  Spusténi do provozu

Materidl nesmi pfecnivat pies okraj jimky smérem nahoru, nebo pies okraje jimky.
Zaroven je tieba provadét kontroly napéti fetézu. To se méfi takovym zpiisobem, Ze se
pfesune jimka materialu svisle nahoru az po oblast vysypaci drazky. Pak se pfistroj vypne
z provozu. V fetézovych Sachtach jsou vpravo a vlevo viditelné zvedaci fetézy. Nyni se da

na volné draze zvedaciho fetézu mezi fetézovymi koly a nosnimi trubkami jimky materialu
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zm¢éfit napéti fetézu. To se provadi na ndhonu piistroje povolenim svéracich Sroubti opéry
otaCivého momentu pievodl a naslednym zatlacenim pravého a levého napinaciho loziska.
Musi se dbat na to, aby byly fetézy stejnomérné napjaté na obou stranach stojanu zafizeni.
Vodici drazky nesmi byt mazany a musi byt udrzovany v Cistém stavu. Vodici kladky se
musi piiblizné po kazdych 100 pracovnich taktech nejpozdéji jednou za tyden, mazat pres

odpovidajici maznicky. [interni material firmy]

e Denni kontroly:
o pred zapojenim fizeni provést vizuadlni kontrolu zafizeni. Pfitom dbat
obzvlasté na bezpecné ulozeni spinacich elementi.
o Dbat na tésnéni prevodu, tésnost vedeni a agregata.
o Dbat na rovnomérny, plynuly chod zvedaciho a vysypaciho zafizeni.
e Mg¢csicni kontroly:
o kontrola stavu oleje v nadrzi hydrauliky.
o Namazat zvedaci a bezpeCnostni fetézy.

o Kontrola opérnych a vodicich kladek na opotiebeni.
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4 Vypracovani 3D sestavy pohonu, vykresové dokumentace
sestavy

Skiin prevodovky neni jednodilnéd/dvoudilna jako byva zvykem u pievodovek, ale
sklada se ze 4 hlavnich Casti, pfevazné kvilli montazi celé sestavy. Z diivodu pienosu
velkého krouticiho momentu a malych rozméra hiidele, neni mozné vyuziti draZkovani na
htideli. Proto je zapotiebi prodlouzeni vystupniho htidele, aby bylo mozné uziti kotouc¢ovych
spojek s licovanymi Srouby. Ty se vyuzivaji pro pifenos krouticiho momentu mezi
rovnobéznymi hiideli a oproti tfeci kotouCové spojce maji mnohem vétsi inosnost. Tato
spojka bude umisténa jak na vstupu, tak na vystupu z divodu jednoduché montdze. Pro
manipulaci s celou pfevodovkou jsou zde k dispozici dvé oka pro uchyceni s oznacenim

CSN 02 1369 -M8x 11.

4.1 Model prevodovky

Obrazek 8: Vystupni strana prevodovky [viastni]
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4.2 Predstaveni navrhu prevodové skiiné

Celé ptrevodova skiin je rozdélena na 4 hlavni ¢asti, zndzornéno viz obrazek ¢. 10 a
&. 11. Casti skiiné budou vyrobeny gravita¢nim litim v piskové formé a nasledné budou jeji
funk¢ni plochy obrobeny pomoci CNC frézy nebo soustruhu. Aby nedoslo k uniku maziva,
je mozné vyuzit gumového tésnéni mezi ¢astmi skiiné a vicek. Na vystupu a vstupu hiidele
z ptevodové skiin€é pouzijeme normalizované gufera. Materidl odlitych skiini volim
CSN 42 2415, jedna se o $edou litinu, kterd je svymi vlastnostmi vhodna pro pievodové

skiing.

Obrdazek 9: Rozlozeni prevodové skiiné [viastni]

n

Obrazek 10: Rozpolozeni prevodové skiiné — pohled shora [viastni]
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4.3 Vykresova dokumentace

vvvvvv

soukoli se Sikmymi zuby, hfidele, unaSe¢ a vykres sestavy pievodovky s kusovnikem.

Vykresy jsou ptilozeny v ptiloze na konci této prace.

4.4 Upevnéni skiiné

Pro upevnéni k podlaze bude vyuzito feSeni z praxe. To se provadi pfipusSténymi
kotevnimi Srouby. S tim ptichézi i pozadavky na zéklad, do kterého jsou Srouby zapustény.
Konkrétné se jedna se o beton tfidy B 25 o nejmensi tloustce 240 mm. Pokud by se zafizeni
upevnilo na leSeni, bunkry, sila nebo podobné konstrukce, musi se dbat na to, aby byla
vSechna upevnovaci spojeni rozpojitelna. V obrazku ¢. 14 jsou znazornény moznosti
piedepsaného upevnéni pro navrh pohonu. Upnuti provedeme 6 kotevnimi §rouby. Cést
skiing, ve které je planetové soukoli, neni upnuto. Je zde pouze podpirna noha pro lepsi

rozlozeni vahy celé prevodovky viz obrazek €. 13. [interni material firmy]

Obrazek 11: Konstrukcni prvek pro upevnéni [viastni]

Obrazek 12: Podpiirna noha skriné [viastni]
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Obrazek 13: Upevneni skriné [interni material firmy]

Shrnuti pozadavk:

e hmozdinky napfi. upat-kotva PSL-B18/25, lepené kotva M 16,
e kvalita betonu B 25,

e tloustka betonu min. 240 mm,
e upevnéni rozpojitelna,

e Srouby tfidy kvality min. 8.8 8.
4.5 Montazni diagram

Pfi montazi je tieba dbat na postup montaze, kde hiidele budou zkompletovany
s komponenty mimo hlavni montdzni linku. Pfevazné z diivodu lisovani lozisek na htidele.
Cely postup je nazorné vysvétlen v montaznim diagramu na obrazku €. 15. Samotna montaz

je zde rozdélena na nékolik krokl. Souslednost vkladani dild do podsestav je urcena ze shora
dold.
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1. Krok montaze

K1 +2x pera——

Distan&ni krouZky (3,4) + Skfifi 4 + Tésnéni 5 —>
L (A), L (B) - nalisovani —>

Externi pojistny krouzek——>

&—— K2 + pero

&—— Distanéni krouZky (5,6) + Tésnéni 7
&—— Vigko 5 + Sroubové spojeni

&— L (C), L (D) - nalisovani

2x Pojistny krouzek —— b H2 <—— Pojistna matice s podloZkou
Vigko 1 + Vigko 2 — &—— Distanéni krouZek 2
Sroubové spojeni vitek ——> &—— Tésnéni 3 + Vitko 3
&—— Sroubové spojeni vicka 3
2. Krok montaze
Tésnéni 1 Skrin 2 +
&—| H2 |<———— |Sroubové
spojeni
Skfif 1
H1 s
3. Krok montaze
SkFif 2
¢&— Pero
&— 3x LoZiska pro satelity + 3x S
&—— 3x Externi pojistny krouzek
H2 — u < 3x Pojistny krouzek
SKFif 1 <—— Pojistna matice s podloZkou
H1
4.  Krok montaze
SkFin 2
Korunove 4 <—— L (E), L (F) - nalisovani + Pojistny élen
kolo &—Pera+C
H2 U < ; bove < H3 <—— Pojistna matice s podloZkou
roubove e . =
spojeni £— Pojisthy krouZek
Skriri 1
H1
5. Krok montaZe
Skfifi 2 |Korunové
kolo
Tasneni 8 Skfif 3+ | &<— Gufero
H2 U H3 |« =5M8M0 I8 oubove | ¢ Tésnéni 4 + Vicko 4
spojeni ¢—— Oka pro uchyceni
Skfifi 1
H1

Obrazek 14: Montazni schéma [viastni]
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5 Konstrukéni navrh pohonu

S ohledem na zadani je zapotifebi ovéfit vstupni vykon -elektromotoru, pro

pozadovany vykon na vystupu. Pro tento vypocet je ale neznamd rychlost zdvihu

odvijejiciho se od poloméru fetézového kola, a tak je tedy nejdiive potieba provést vypocet

fetézoveého prevodu a az nasledné bude mozné zkontrolovat potiebny vykon. Vzhledem

k postupu vypoctl od fetézovych kol az po vstupni hiidel do motoru je znaceni analogicky

vytvofeno viz. obrazek €. 16, na kterém je kinematické znazornéni navrzené¢ho pohonu a

znaceni komponent pouzivané béhem vypoctu.

. Vstup (Motor)

e I
o S
L LO) | L®)
H2 — \ o | H3
\ —
K1
= i
<\
L(A) L(B)
Vystup H1 - o VS:)stup
Obrdzek 15: Kinematické soukoli [viastni]
KO - fetézova kola
H1, H2, H3 — hridele
KI,K2 - ozubené soukoli s Sikmym ozubenim
C- centralni kolo
S — satelity
K- korunové kolo
L@ - loziska a jejich pozice
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5.1 Predstaveni zvoleného elektromotoru

Zvoleny elektromotor s oznacenim 1AL100L1-4 je vhodny pro velmi Siroké
spektrum aplikaci. Elektromotory série AL jsou fazeny mezi nejkvalitnéjsi produkty mezi
elektromotory do 22kW. Jejich pfedni vyhodou je variabilita zakladni vybavy a moznosti
nadstandartnich prvka. [11]

Hlavni rozdily zvoleného elektromotoru oproti elektromotoru v praxi jsou zna¢né
mensi rozmery. S tim pfichazi 1 mensi toivy moment a mensi hmotnost. Tento elektromotor
je vyrazn¢ levnéjsi. Diky menSim rozmérim ndm umoziuje vénovat vice pracovniho

prostoru ptevodovce, pomoci které dosdhneme pozadovanych parametrt pro zdvih kose.

Obrazek 16: Zvoleny patkovy elektromotor [11]

Parametry zvoleného elektromotoru viz tabulka 2.

Tabulka 2: Parametry zvoleného elektromotoru

Hmotnost | Vykon Otacky Tocivy Proud Napéti | Kostra 0
[kg] [kW] [ot/min] | moment [A] [V] Hridele
[Nm] [mm]
22,40 2,2 1440 14,59 | 8,09/4,65 | 230/400 | Hlinik | 28 mm
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5.2 Navrh retézu

Je tieba si nejdiive vypocitat vlastnosti fetézového prevodu, abychom si urcili dalsi
vystupni parametry prevodovky. Pfi vypoctu se vychazi z osové vzdalenosti fetézovych kol

ar.

Retéz je zvoleny dle DIN 8187 (Evropské fada) — jednofadé viz P¥iloha &. 3.
Volim fetéz 12 B-1.

— Rozte¢ ¢lankl pr = 25,4 mm; Sila k pfetrzeni Fj; = 60000 N; Hmotnost jednotkové délky
retézu g = 2,7 kg/m, vyska zdvihu a; = 4160 mm.

Pocet zubti fetézového kola zvoleno — zy = 10 zubt.

Vypocet poctu ¢lanki Fetézu

- _ Zko1 + Zkoz | Zkoz — Zko1)2 L 2ax (1)
2 2T ar Dy
Po dosazeni 10+ 10 10 — 10y 19,05 2=%x4160
+ + = 446,74
2 ( 27 )* 4160 ' 19,05

— volim j = 448 clankd

Je nutné zaokrouhleni na nejbliz§i vysSsi a pokud mozno sudé Cislo, aby se
eliminovalo uziti specidlnich spojovacich ¢lanki. To vSe s ohledem na to, Ze bude zapotiebi
mirné upravit osovou vzdalenost kol. Plivodni osovou vzdalenost je tfeba upravit tak, aby
odpovidala fetézu o délce 448 ¢lankt. Pii zpétném chodu se uvazuje, ze se silové i rychlostni
pomeéry na fetézu nemeni, 1 presto ze pii reverzaci je koS prazdny, protoze se pocita pouze

maximalni z4téz fetézu. Osova vzdalenost kratka neni, takze vliv tihy fetézu nelze zanedbat.

Upravena osova vzdalenost

2
avzﬁ* ._201+Zoz+ (._201"‘202)2_2(201_202)2 (2)
ut = 7 " 2 J 2 -
Po dosazeni g, 10 + 10 10 + 10\ 10 — 10\
«| 448 - + (448— ) —2( )
4 2 2 T

=4171,95mm
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Dle vzorct z [2] budou analogicky dopocitané tidaje o fetézovém pievodu. Pro prehlednost
viz tabulka ¢. 3. Otacky vystupniho hiidele jsou omezeny zadanim na ng, =

64 [ot * min~1]

Tabulka 3: Parametry reteézového kola

To[mm] wy [rad * s71] vy [m=*s7] | vy [m*min~1] | nq [ot *x min~1]

30,824 6,7021 0,2066 12,395 64

Pokud plati vy > 7 m/s je zapotiebi uvazovat vliv odstiedivé sily ¢ili v naSem piipadé¢ ji

1ze zanedbat. Viz. rovnice €. 3.

Odstrediva sila fetézu

F..=q=vi=27%0,2066% = 0,05 N — lze zanedbat 3)
Uzitna sila Fetézu
Fy = ml.: g _ %% 19’81 = 1962 N )
Celkova sila v fetézu
F,o = Fy + F,; = 1962,05 + 0,05 = 1962,05 N (5)

Soucinitel 4; je definovan jako podil sily pii pretrzeni, udavané vyrobcem a sily ktera se

nachazi v fetézu béhem provozu pievodu. Tento soucinitel by mél byt idealné k> 7.

Soucinitel bezpecnosti Fetézu

Fpe 29000 N (6)
= = 14,78 > 7 — Lze bezpecné pouzivat

"7 F, 196205

5.3 Vykony a celkovy prevodovy pomér

Vykon na vystupu
P, =v; * g * My, = 0,2066 * 9,81 * 800 = 1621,254 W (7)

7y s we

Mechanicka ucinnost

Tabulka 4: Mechanické ucinnosti

Ozubené soukoli Nos 0,97
Planetové soukoli Nps 0,956 — viz kapitola ¢. 5.5.2
Retézovy prevod N 0,98
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PozZadovany vykon na vstupu

P 1621,254
P, = v =1783,833 W (8)

P Nos * Nps * Mk - 0,97 * 0,956 * 0,98

Pozadovany vykon na vstupu je niz$i nez vykon ne zadani — vyhovuje
Celkové prevodové Cislo
. nz 1440 9)

== -5
T, T 64

Nasledné se rozdéli celkové prevodové ¢islo mezi jednotliva soukoli.

Tabulka 5: Prevodova pomery

Soukoli 1-2 i12 2,5
Planetové soukoli ik, 9

Indexy zde znaci, pro které soukoli je konkrétni ptevodové Cislo. iy, je tedy prevodové
¢islo mezi koly 1 a 2 a i¥, je prevodové ¢&islo mezi centralnim kolem a unaseéem, kdyz

je zastavené korunové kolo.

Pomoci zndmych pievodovych pomért a vykont, lze ziskat uhlové rychlosti a kroutici

momenty jednotlivych hiideli viz tabulka €. 6.

Tabulka 6: Uhlové rychlosti a kroutici momenty

n n; ns M1 My, M3
[ot xmin~1] | [ot *xmin~1] | [ot * min™1] [Nm] [Nm] [Nm]
64 160 1440 241,903 96,761 10,751

5.4 Soukoli 1-2

Jelikoz jsou zndmé parametry na vystupu budou pocitdna jednotliva ozubena soukoli
od vystupu ke vstupu. Soukoli K1 —K2 je tvofeno ¢elnim ozubenim se Sikmymi zuby. Pokud
u ozubeného soukoli se Sikmymi zuby zvolim parametr osové vzdalenosti, je nasledné
mozné pii odhadnuti modulu vypocitat predbézny uhel zkoseni B. Poté se zpétné zkontroluje
modul. Pokud bude navrhnuty modul vyhovovat, je mozné pomoci vzorcii pro ¢elni soukoli

dopocitat zbylé parametry.
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Navrh modulu pro kola K1 a K2

Ptedbézna osova vzdalenost a1, = 180 mm volim

Yp =05
Sriim = 190 MPa
a, = 20°
Piedbézny vypocet tihlu f
Pro Vypocet thlu f je potieba znat modul -> volim m,, = 2Zmm
Pocet zubii kola 2
2% aq, 2 %180 (10)

- = = 51,42 '
2 s (1+25) 2+(1+25) 51,42 - volim 50

Pocet zubu kola 1

Z1:Z2*i12:50*2,5:125 (11)

Uhel §ikmého ozubeni

m, * (z +zz))_ _, (2125 +50)
2va, )% 2+ 180

(12)

B = cos_1< ) = 13,536°

Obvykle je uhel sklonu zubii £ v hodnotach 8° az 18°, kdy je pomér piednosti a nedostatkti
optimalni [2]. V tomto piipadé tedy vypoctena hodnota thlu f vyhovuje piredpokladim.

Kontrola modulu

3| My, * cos? B 3/241,903 * cos? 13,536 (13)
m, =185 [5——FF——=1,85+%
z

2% Yp * Spym 50% 8 x 190 % 10°

= 0,000725m = 0,72 mm

Vypocteny modul je mensi nez prvni zvoleny, bude ponechan tedy zvoleny m,, = 2mm.

5.4.1 Geometrické parametry K1
V ozubeném soukoli se Sikmymi zuby lze parametry ziskat z normalové roviny
ozubeni, ktera je naklonéna urcitym uhlem B. Zndzornéni geometrie ozubeni v normélové

roving je na obrazku €. 17. Vzorce pro vypocet parametra jsou shrnuty do rovnic ¢. 14 az 19.
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Obrazek 17: Geometrie celniho ozubeni [2]

Pramér kola

_ M, (14)
cosf
Polomér kola
d
__d (15)
2
Vys$ka hlavy zubu
hy=m (16)
Vyska paty zubu
hs =1,25+«m (17)
Rozte¢ zubt
p,=mxm (18)
Tloust’ka zubu
p 19
%:%zf (19)
Vypocteno analogicky dle vzorct z [2], shrnuto do rovnic ¢. 14-19.
Tabulka 7: Parametry Kola 1
Z7 B[] dy [mm] | r[mm] | hgy[mm] | 141[mm] hfl[mm] rfl[mm] Tp1[mm]
125 13,536 257,14 128,57 2 130,57 2,5 126,07 120,41
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5.4.2 Geometrické parametry K2
Vypocteno analogicky dle vzorct z [2], shrnuto do rovnic ¢. 14-19.

Tabulka 8: Parametry Kola 2

Z BT | dz[mm] | rp[mm] | hoo[mm] | ro[mm] | hep[mm] | 12[mm] | 75[mm]

50 13,536° | 102,857 | 51,43 2 53,43 2,5 48,93 48,16

Soucdinitel trvani zabéru

Pro popis zabérovych pomérii soukoli se Sikmymi zuby se zavadi, podobné jako u

kol se zuby pfimymi, soucinitel trvani zdbéru e.
Volime £ = 3.

Vypocteno analogicky dle vzorct z [2]

& Eq £ﬁ b12

E=¢g,t¢g 1,78745 1,21254 31,645 mm

Soucinitel trvani zabéru ¢ u soukoli s ozubenymi koly se Sikmymi zuby je vzdy vétsi

nez u kol se zuby pfimymi stejného modulu a poctu zubtli a byva bézné vétsi nez 2. [2]

Silové parametry kola 1 a 2

V obréazku €. 18 je znazornéni silovych pomért celniho ozubeni se Sikmymi zuby a

v rovnicich €. 14 az 17 vzorce pro odvozené slozky jednotlivych sil.

F
Fyy 124 2
) _L/\\ #
E. B r"’-u
3 KW -.. ,_‘3 n
oo 1
A lex
! ™ |
/ I/__. Fp
/ 1By 5
/ » J
! ! !
l|lJ' -‘@i‘_‘.l ,:‘l
l|’ f
/ /
,r /
4 : : /
I A U B A
T / e/ . ‘
| (Ve | &y
| / |
{ ol ) 4
| b ] fafy Y / |
i f ll,-"ll i 7 i

Obrazek 18: Siloveé pomeéry celniho soukoli [2]
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Obvodova sila

My, 241,903

F =
7y 7012857

= 1881,48 N
Radialni sila
F,, = F;; »tan(a) = 1881,48 = tan(20) = 2303,84 N

Normalova sila

Fyq 1881,48
*tan(a,) = ———————
" cos(13,536)

) xtan 20 = 704,36 N

Axialni sila

F,, = F,y * tan B = 1881,48 * tan 13,536 = 452,95 N

5.5 Planetové soukoli

(20)

1)

(22)

(23)

V planetovém soukoli je potfeba vytvoreni pfevodu do pomala. Toho lze docilit

zastavenim korunového kola pomoci Sroubti, kterymi je kolo upevnéno ke skiini

pievodovky. Je potfebné ovétit planetové soukoli montazni podminkou planetového soukoli.

V obrazku €. 19 jsou zndzornény kinematické pomeéry planetového soukoli, kde jsou patrné

kladné smysly thlovych rychlosti [2].

i . i T i
lll'{. {U” I.J:_ W , £y, {uH

Obrazek 19: Kinematické pomery planetového soukoli [2]

Souhrn zvolenych parametra

Tabulka 9: Souhrn zvolenych parametrii pro planetové soukoli

——
oy

Z; ,Bps mnp [mm]

36 0° 1
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Souhrn zndmych parametra

Tabulka 10: Souhrn znamych parametru planetového soukoli

i& n, [ot * min™'] My, [Nm] My3 [Nm]
9 160 96,761 10,751

Pocéet zubu korunového kola

2z, =2z * (i¥, — 1) = 36 x (9 — 1) = 288 zubil (24)
Pocet zubi satelitu
z, = 126 (25)

Vypocet poloméru ozubeného kola

_m*z (26)
T

Tabulka €. 11 je dopocitdna pomoci rovnice (26), pro jednotlivé ozubena kola planetového

soukoli.

Tabulka 11: Polomeéry ozubenych kol planetového soukoli

1e[mm] 1 [mm] rs[mm] ry[mm]

18 144 63 81

MontazZni podminka planetového soukoli

0=0;

Obrazek 20: Montazni podminka planetového soukoli [2]

Pocet satelita volim s = 3
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,V planetovych soukolich jsou satelity rozmistény rovnomémé. Jejich pocet
s vyznamng ovlivituje miru namahani ozubeni. Obecné lze konstatovat, ze ¢im vétsi pocet
satelitl, tim mensi je zatizeni ozubenych kol. Z geometrického hlediska vSak existuje urcity

mezni pocet satelitti.” [2]

MontaZni podminka soukoli s jednoduchymi satelity

Z,+z 36 + 288
¢ ko = 138 = celé &islo (20)
s 3
Uhel mezi satelity
2xm  2xm 180
= = * = 120° 21
s 3 I8
Mezni pocet satelitii
s, = id = id (22)
m
. _1(Zs T2 T . _1( 126+ 2 )
sin (zs ¥ zc) *Tgo ™M (126 ¥ 36) *180
= 3,448 > 3
5.5.1 Uhlové rychlosti
Uhlova rychlost unasece
2xm*n, 2*mx*160 1 (30)
Wy = 0 = 0 = 16,755rad * s
Uhlova rychlost centralniho kola
W, = wy *i%, = 16,7559 = 150,795 rad * s~ ! (31)
Uhlova rychlost satelitii
VA 36 32
wg = Z—z * (W, — W) = 6 * (16,755 * 150,795) (32)
= —38,297 rad * s~1
Uhlovi rychlost korunového kola
wy = 0 = zastavené (33)

Zéaporné¢ znaménko zde pouze urcuje opacny smér uhlové rychlosti, vic¢i uvazovanému

kladnému sméru.

5.5.2 Mechanicka ucinnost
Pro vypocteni celkové ucinnosti planetového soukoli, je zapotifebi zkombinovat
ucinnosti ¢elniho soukoli a vnitiniho soukoli s po¢ty zubl jednotlivych kol. Vypocet je

znézornén v rovnici ¢. 34.
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Tabulka 12: Mechanické ucinnosti ozubenych soukoli

Utinnost ¢elniho soukoli Na 0,97
Ucinnost vnitfniho Gelniho soukoli ni 0,98
Utinnost planetového soukoli
_zc+zk*r)a*ni_36+288*0,97*0,98_0956 (34)
T 36 + 288 -
5.5.3 Silové poméry planetovych soukoli
s | Fx M,
i /?7_!_%'\ \\
- %
- Su Wy \ Ius *
7 ' — Nk
w ’ ~ ’r N \\\
l/ // [: . h | P ['. % \
/ cs ’\ i - .scC \
' yd e N \
/ @ // o, | \\\'Mc \
' v \ M\ ‘
i I A B | 1
Obrazek 21: Silové pomery planetovych soukoli [2]
Sily v planetovém soukoli
Fos = Fs¢ = Fis = Fgg (35)
E, s = Fy =2 % F (23)
Sila mezi centralnim kolem a satelitem
M, 96,761 (24)
E.. = = = 597,29 N
“ 2x1, 2x0,081
Sila mezi satelitem a unasSecem
F, =2+*F,=2%59729 = 1194,58 N (25)
Radialni sila mezi satelitem a centralnim kolem
Fres = F.s * tan(a) = 597,29 = tan(20) = 217,4 N (26)
Moment na centralnim kole
M, = F.*1, = 597,292 0,018 = 10,751 Nm (40)
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Moment na centralnim kole je zaroven kroutici moment na vstupnim hiideli. Pokud
by ndmi zvoleny elektromotor, pfipojeny spojkou ke hiideli 3, nem¢l vétsi kroutici moment

nez nami vypocteny moment na centralnim kole, nedoslo by ke zvednuti koSe pIného ingott.

Idealni moment na unasSeci

Z
Much*(Z_k*na*ni-I'l) (41

10,751 (258
= %

’ 36
= 92,51 Nm

* 0,97 x 0,98 + 1)

5.5.4 Geometrické parametry planetového soukoli

Ozubena kola v planetovém soukoli je sestava piimych ozubenych kol, pro vSechny
parametry Ize tedy vyuzit i vzorci pro vypocet ¢elniho pfimého ozubeni. Rovnice pro
vypoctené parametry viz. kapitola €. 5.4.1 v rovnicich €. 14 az 19, kde dosadime za uhel

B = 0. Jednotlivé vypoctené parametry jsou shrnuty do tabulek ¢. 13, 14 a 15.

5.5.4.1 Geometrické parametry Centralniho kola

Vypocteno analogicky dle vzorct z [2], shrnuto do rovnic ¢.14-19.

Tabulka 13: Parametry centralniho kola

Zec dc [mm] e [mm] hac [mm] Tac [mm] h fc [mm] rf c [mm] bc [mm]
36 36 18 1 19 1,3 16,75 25
5.5.4.2 Geometrické parametry Satelitu
Vypocteno analogicky dle vzorct z [2], shrnuto do rovnic ¢. 14-19.
Tabulka 14: Parametry satelitu
Zc dc [mm] e [mm] hac [mm] Tac [mm] h fc [mm] 7"f c [mm] bc [mm]
126 126 63 1 64 1,3 61,75 25
5.5.4.3 Geometrické parametry Korunového kola
Vypocteno analogicky dle vzorct z [2], shrnuto do rovnic ¢. 14-19.
Tabulka 15: Parametry korunového kola
Zec dc [mm] Te [mm] hac [mm] Tac [mm] h fc [mm] rf c [mm] bc [mm]
288 288 144 1 145 1,3 142,75 25
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5.6 Dimenzovani hridela

Kroutici moment, vznikly na hiidelich je ¢asto zpiisoben silovymi u€inky piisobicimi
mimo hlavni osu rotace. Hiidele jsou tedy namahany ptfedev§im ohybem a smykem. Pro
dimenzovani hiideli je nutno vypocitat silové piisobeni na hiidele a reakce v loziskach. Aby
bylo mozné z rovnic rovnovahy dopocitat veskeré reakce je nutné ulozit jedno lozisko pévné
a jedno posuvng, toho lze dosdhnout pomoci konstrukce skiin€, odsazeni htideld, vik,
popfipad¢ pojistnymi krouzky. Pevna loziska v pievodovce jsou loziska s oznacenim L(A),
L(D) a L(F). Dimenzovani hiideli by se mé¢lo provést, jak pro zvedani koSe, tak i pro
reverzaci. Ta ale neni potieba pocitat, jelikoZ pfi reverzaci je ko$ s ingoty prazdny a kvuli
tomu na hiidel nepiisobi tak velké kroutici momenty, a jsou tedy nizsi silové ucinky v

pievodech. Vypocty je tfeba provést pro vSechny tii hiidele viz kapitola ¢. 5.6.1 az €. 5.6.3.

5.6.1 Hridel 1

Fr21
55/
Fa21 “ Py
K1
M Rax WP L(B) N
<o— mﬁ ﬁﬁb —e->
Raz 7~ i
Rby
Ray
s

Obrazek 22: Hridel 1 - silové pomery [viastni]

Pro htidel autor voli tyto rozméry
ay, = 25mm =0,025m

by =34mm =0,034m

41



Rovnice rovnovahy
X:Roy + Fyp1 =0
YiRay + Rpy = Fr1 =0
Z:Ry; + Ry, + Frz1 =0
Myg: My = Fro1 11 =0
My 4: Fip1 * agy + Ry, * (ayy + byy) =0
M, 4: Frp1 % @y + Fapq *71 — Rpy * (g + byy) =0

Vysledné reakce v podporach jsou shrnuty do tabulky 16.

Tabulka 16: Vysledné reakce na HI

X y z
Rg; —45296 N —-581,17 N —1084,24 N
Ry; ON 1285,54 N —797,23 N
Vysledna reakce v L(A)
R, = \/Rczlx + R3y, + RZ, = 1310,91 N (42)
Vysledna reakce v L(B)
4
Ry = \/Rﬁx + ng + Rz, = 1512,67 N 43)
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5.6.2 Hridel 2

AN K
S
K2 Eg Fsu
""--.._‘___“_‘_“-H
L(C) ha B -
A NSA &
MY Rez \%/Rdz
Rey Ft12 Rdy R
g
Fa12 il
Fr12
SRS
- g g —

Obrazek 23: Hridel 2 - silové pomery [viastni]

Pro htidel 2 autor voli tyto rozméry
Cyy =26mm = 0,026 m
dy, =24mm=0,024m
ey =77mm = 0,077m
Rovnice rovnovahy
X:Ryy —Fyqy =0
Y:Rey + Rgy + Fry2 =0
z:Re, + Ry — Frip + 5y =0
Mgt Frg %1 —Fqy x1, = 0
Myp:Fiip xdyy — Raz * (Cyz +dpz) + Fy * ey =0

M,p:Rey * (cyz + dpp) + Frag xdyp + Fip x5, =0
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Vysledné reakce v podporach jsou shrnuty do tabulky 17.

Tabulka 17: Vysledné reakce na H2

X y z
R 452,96 N —803,99 N —936,55 N
Ry; ON 99,63 N 1623,44 N

Vysledna reakce v L(C)

44
R, = \/Rgx +R2, + R%, = 13148 N (44)

Vysledna reakce v L(D)

45
R, = \/Rgx +R2, + R%, = 1626,49N 45)

5.6.3 Hridel 3

Fsc
.r:__ ey |/

P LE) L(F) n
CFR—— <o
/PRez Tpf Rix
Rey Ry

— - -——

Obrazek 24: Hridel 3 - silové pomeéry [viastni]
Pfi sestavovani rovnic rovnovahy je tfeba brat v potaz plisobeni radidlni sily od

ozubeni mezi satelity a centralnim kolem, to v kinematickém obrazci neni znazornéno.
Pro htidel autor voli tyto rozméry
hys; = 21,5mm = 0,0215m

igz =21mm =0,021m
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Rovnice rovnovahy
X:Rpe =0
Y:Rey + Ry =0
Z:Rey + Rpy — Fye = 0
Myp: Fse ¥ 7. — M3 = 0
My p: Fye % (hys + ig3) — Rez *xig3 =0
My4: Rey * iyz — Fseraaiaing * (hugs +ig3) =0

Vysledné reakce v podporach jsou shrnuty do tabulky €. 18.

Tabulka 18: Vysledné reakce na H3

X y z
R,; ON 443,49 N —1218,48 N
Ry; ON 226,09 N —621,18 N
Vysledna reakce v L(E)
27
R, = \/Rgx + R3, + R, = 1296,69 N @7)
Vysledna reakce v L(F)
28
Ry = \/R]?x + Rfy + R]?Z =661,05N (28)
5.6.4 Pevnostni kontrola hiidela
Modul prufezu v ohybu
_mxd? (48)
Yo =732
Modul priiezu v krutu
_mxd’ (29)
Ve = 16
Napéti ohybu
. _ Momax (50)
omax WO
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Napéti krutu

M kmax

Tkmax =
Wi

Pro vypocet bezpe¢nosti plati vztahy:

O0q = Op = Ogmax

kh = ka
Oco
ky, =
Oomax
Tk(
k, = :
Tkmax

(1)

(52)
(33)
(54)

(55)

(56)

Pro vypocet bezpecnosti se vyuziji vzorce v kapitole ¢. 5.6.4 a po zvoleni

minimalnich priméru a materialli se analogicky dopocitaji zbylé koeficienty bezpecnosti

jednotlivych htidelt.

Zvolené prurezové charakteristiky

Htidele — material 12 050 - Jedna se o konstruk¢ni ocel nelegovanou, kterd je

vhodna pro zusSlechtovani a povrchovému kaleni. Potfebné vlastnosti materiala jsou

dopocteny ze zdroje [2].

Tabulka 19:Prurezové charakteristiky materialu

Material Oko Tk Oco
12 050 315 MPa 210 MPa 130 MPa
Tabulka 20: Zvolené priméry hiidelii
dq[mm] dp[mm] d3[mm]
26 20 14

Dosazenim znamych parametri z tabulky 19 do rovnice ¢. 56 ziskdme celkové

koeficienty bezpecnosti viz. tabulka ¢. 21. Chceme, aby vysledné koeficienty byly vétsi nez

2,5 pro zajisténi dostatecné velké bezpecnosti.
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Tabulka 21: Vypoctené koeficienty bezpecnosti

ki
3,01

Kns

2,69

kHl

2,88

Nami vypoctené koeficienty bezpecnosti jsou vyss$i nez zvoleny piedpoklad pro

celkovou bezpecnost — material vyhovuje pro napéti v ohybu i krutu na htideli.

5.7 Provozuschopnost ozubeného soukoli

Pro vypocet provozuschopnosti je tfeba uvazovat tnosnost bokli zubii v dotyku a
unosnost zubll v ohybu. Pro vypocet autor vyuzil softwaru Autodesk Inventor, kde po zadani
silovych ucink béhem generovani ozubeni, vypocetl hodnoty bezpecnosti. Vysledky pro

¢elni soukoli se Sikmymi zuby K1-K2 jsou v obrazku ¢. 25.

Kolo 1 _ Kolo 2
SH 2,794 ul SH 2,764 ul
Sk 4,834 ul Sg 7,593 ul
SHst 5,794 ul SHe 5,601l
SpEt 9,201 ul SEst 14,273 ul

Obrazek 25: Kontrola unosnosti [vlastni — Autodesk Inventor]
Sy — soucinitel bezpecnosti v dotyku
Sr — soucinitel bezpecnosti v ohybu
Suse — Statickd bezpecnost v dotyku

Srst — Staticka bezpecnost v ohybu
5.8 Navrh lozZisek

Jak je jiz zminéno v ivodu, navrhnuty prototyp bude dimenzovan na vétsi Zivotnost
lozisek, ta bude uvazovana na Ly;o = 15000 hodin. Jelikoz axialni sily v pohonu
nedosahuji vysokych hodnot a neni zapotiebi volit loziska malych rozméri, je mozné
kulickova loziska. Parametry jednotlivych zvolenych lozisek jsou dostupné z katalogu

MATEZA viz. Piiloha 4 a [3].

Tabulka 22: Zvolena loziska

L (A, B)

L (C,D)

L (E, F)

16006

6005

6205
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Vypocet trvanlivosti loZisek
L (C )” 10° (57)

=|—=] *

h1o P 60 *n

Po dosazeni parametrii lozisek do rovnice (50), se ziskaji trvanlivosti jednotlivych

lozisek, pro ptehlednost viz tabulka ¢. 22.

Tabulka 23: Vypoctené trvanlivosti loZisek

Lpioy, Lhioy, Lpioy,

17938 [h] 24303 [h] 17209 [h]

Nasledné je potieba piepocitat trvanlivost lozisek vii¢i vyuziti pohonu v praxi pro
ziskani trvanlivosti v jednotkach roki. Byla tedy provedena analyza vytizeni pohonu
dopravniku. Dopravnik pracuje v ptipad¢, kdy bud’ kos zdviha nebo vraci do vychozi polohy.
Do analyzy je tfeba brat v potaz pocet licich strojii, které musi pec zasobovat a vzhledem
ke zmenSeni nosnosti koSe dopravniku, je nutné zjistit pocet potiebnych zdviht stroje, tak
aby pec pripravila poZzadované mnozstvi materidlu pro vyrobni linky, kterym je piifazena

viz tabulka ¢. 23.

Tabulka 24: Prepocitané trvanlivosti lozisek

L(A), L(B) -16006 L(C), L(D) - 6005 L(E), L(F) - 6205
15,96 [let] 27,78 [let] 15,31 [let]

5.9 Navrh pevnostnich spoji hrideli a naboje

Pro pevnostni spoje hiideli a ndboji vyuzijeme normalizovana pera. Pokud bychom
vyuzili drazkovani, poptipad¢ jiného spoje, znacné by se tim zvySila vyrobni cena a
technologicka naro¢nost pro vyrobu hiideld. Vypoctené minimalni délky per jsou v tabulce
¢. 25 vypoctené analogicky dle vzorcl v rovnici €. 53. Parametry normalizovanych per jsou

v Piiloze €. 5 a [5]. Pfi uziti dvou per neni tnosnost 2x vétsi, ale pocita se pouze 1,5x vetsi.

Tlak ve stykové plose
F_ 2xM (58)
= — = <
P=5 ty*xlxd ™ Pa
Tabulka 25: Minimalni délky per
Komponenta K1 K2 U C

Min. délka pera Lypin 29,5 [mm] 18,4 [mm] 16,1 [mm] | 2,39 [mm]
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6 Ekonomické zhodnoceni

Jak jiz bylo zminéno v reSersi soucasného feseni v praxi, pohon dopravniku pece se
sklada z ploché prevodovky a tfifazového motoru. Samotna pievodovka je slozena ze tii
soukoli tvofenych pomoci ¢elniho ozubeni se Sikmymi zuby. Technologickd naro¢nost
vyroby je tedy zna¢n€ mensi, nebot’ zde pro vyrobu Sikmého ozubeni 1ze vyuzit pouze jedné
technologie, jako je naptiklad frézovani za pomoci odvalovaci frézy. Toto feSeni tedy zna¢né
zmensSuje ndklady na vyrobu vsech soukoli. Nasledné je zde pievodova skiinn slozena
z jednoho hlavniho dilu skiin¢ a vika. Tvar hlavni ¢asti skiin€¢ neni komplikovany a proces
liti je tedy méné ekonomicky nakladny i Casové narocny. Vcelku je zajiSténa relativné

jednoduché vyroba pievodovky, coZz umoziiuje malosériovou vyrobu.
Cena celkem bez DPH: 25 563K¢
Ekonomicky rozbor nového konstrukéniho reSeni

Z ekonomického hlediska bude nové navrhnuté feseni v porovnani se soucasnym

24
vvvvvv

Vv

funk¢nich ploch. To se urcité projevi i na celkové cené€, do které je nutno zahrnout nejen
potfebny materidl, ale i cenu pro vyrobu vétsiho poctu forem a jader. Kvili mnozstvi
komponent v soustavé konstrukéniho navrhu by doslo ke komplikovangj$i montazi sestavy
a prevodovka by se pravdépodobné vyrabéla pouze v kusové vyrobé, a to 1 z ditvodu navrhu
pro jednoucelové uziti prevodovky. Z ekonomického hlediska je tedy tento navrh zna¢né
nevyhodny, avsak je tieba brat v uvahu, ze Zivotnost navrzeného pohonu muize byt az 4x
delsi. To se mize z dlouhodobého hlediska vyplatit, nebot’ nebude nutné tesit komplikace

s poruchami pohonu z praxe. V tabulce €. 26 je proveden hruby odhad ceny celé sestavy.

V odhadu neni zahrnuta cena prace za montaz a dopravu dild vyrobenych v externich

firmach. Je tieba brat v potaz i cenu za naslednou montéz do celé sestavy dopravniku.

Tabulka 26: Hruby odhad vyrobni ceny konstrukcniho navrhu v K¢

Vyroba | Vyroba | Nenormalizované | Normalizované | Motor | CELKEM

skiin¢ | soukoli Komponenty komponenty

Cena | 14500 | 7800 1 800 3500 3592 | 34692 K¢
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7 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout pohon dopravniku ingott do tavici pece. Byla
provedena reSerSe soucasné¢ho feSeni pro urceni provoznich vlastnosti pohonu, odhaleni
nedostatkl a neefektivnosti konstrukéniho feSeni v praxi. Po rozboru ptrevodovky z praxe

a ujasnéni provoznich vlastnosti, bylo mozné provést vlastni navrh konstrukéniho feseni.

Po rozvrzeni nového konstrukéniho navrhu nasledoval vypocet jednotlivych prvkd, tak
aby bylo dodrzeno urcenych vstupnich a vystupnich parametri. Vypocet obnasel urceni
geometrickych rozméri a velikosti silového plisobeni pro fetézovy pievod, Celni soukoli se
Sikmymi zuby a planetové soukoli. Aby bylo mozné dimenzovat hfidele, bylo nutné sestavit
rovnice rovnovahy v kinematickych obrazcich jednotlivych hfideld, vypocitat reakce
v loziskach a poté zkontrolovat zivotnosti lozisek vii¢i vyuziti dopravniku v praxi. Pii
navrhu se autor snazil dosdhnout optimalniho feSeni mezi efektivnosti ptevodl, rozméry celé
sestavy, silového namahani hiidelli, a pfedevSim delsi Zivotnosti zafizeni. Tento cil byl

splnén.

Dalsim prvkem bakalarské prace bylo vytvoreni modelu sestavy pohonu za pomoci
programu Autodesk Inventor 2023 Professional a zhotoveni vykresové dokumentace
prostiedi, ve kterém pohon pracuje, a tedy nutnost spravné zajistit té€snost cel¢ prevodovky.

Axialni posuv komponent byl znemoznén konstrukénim feSenim sk¥in€.

Vysledkem bakalatské prace je prevodovka se specifickymi vlastnostmi pro konkrétni
uziti v praxi.

Do budoucna by bylo mozné implementovat nové konstrukéni feSeni za vyuziti
planetového soukoli, kde by nebylo zastaveno korunové kolo, ale byl by k nému pfiistavén
pastorek pro vystup hiidelt z pievodovky. Toto feSeni by ale vyzadovalo relativné vétsi

rozméry soukoli a vetsi pocet sateliti pro dosazeni mensiho namahani lozisek v prevodovce.

Zaroven by bylo mozné eliminovat uZiti spojek, které¢ autorovo konstrukéni feseni vyzaduje.
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Priloha 2
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Mounting diagram

Priloha 3: DIN 8187 (evropska rada)

Valeckové fetézy podle DIN 8187 (evropska fada) - jednofadé

!
‘ I : Y : — — 1L ‘“"'mﬁl | L1/—“L1
s\ = T F I FHEE [ o) B
! T T T, = = ! T
Vnitfni  Vnéj§i  Spoj.¢lanek  Spoj.clanek Spojovaci ¢lanek Spojovaci
clanek clanek s pruzinou se zavlaCkou kfiveny dvojclanek
IG AG VGF VGS GG DG
Oznaceni P b, b, d, I a, Y g | Plocha | Silak [Hmotnost
I1SO pxb, min. max. max. max. max. max. | ¢lanku |pfetrzeni
v palcich/mm mm mm mm mm mm mm mm mm ﬂ? kN kg/m
04-1 - 6.00 2.80 410 400 185 7.40 1030 | 5.00 007 3 0.12
05B-1 8x3x5mm 8,00 3.00 477 5,00 2,31 8,60 11,70 | 710 0,01 5 0,18
06B-1 o] 3/8%58mm | 9525 | 572 853 6.35 3.28 1350 | 1680 | 820 0.28 9 0.41
08B-1 o] 1/2°x5/16" 1270 | 7.75 1130 | 851 445 | 1700 | 2090 | 1180 | 050 18 0.70
10B-1 o] 58%38" 15875 | 965 1328 | 1016 | 508 1960 | 2370 | 1470 | 067 224 0,95
12B-1 o] 3/4"x29/64" | 1905 | 1168 | 1562 | 1207 | 572 | 2270 | 2700 | 1610 | 0.89 29 1.25
16B-1 o] 1"x17mm 2540 | 17.02 | 2540 | 1588 | 828 | 3610 | 4150 | 2100 | 210 60 27
20B-1 o] 11/4°x34" | 3175 | 1956 | 2900 | 1905 | 1019 | 4320 | 4930 | 2640 | 295 95 36
24B-1 o] 112%1" 38.10 | 2540 | 3790 | 2540 | 1463 | 5340 | 60.00 | 3340 | 554 160 6.7
28B-1 13/4"x11/4" | 4445 | 3099 | 4650 | 2794 | 1590 | 6510 | 7250 | 37.08 | 740 200 8.3
32B-1 21 14 5080 | 3099 | 4550 | 2921 | 1781 | 6740 | 7530 | 4220 | 811 250 10,5
40B-1 21/2°x11/2" | 6350 | 3810 | 5570 | 3937 | 2289 | 8260 | 9260 | 5296 | 1276 360 16.0
48B-1 S 7620 | 4572 | 7050 | 4826 | 2924 | 99.10 | 109.10 | 63.80 | 20.63 560 25.0
56B-1 e 312 8890 | 5334 | 8130 | 5398 | 3432 | 114,00 | 126,30 | 77.80 | 2791 850 35,0
64B-1 o 4 10160 | 6096 | 9200 | 6350 | 39.40 | 130.00 | 14390 | 90.10 | 3625 | 1120 60.0
72B-1 o 412" 11430 | 68.58 | 10380 | 7239 | 44.50 | 147.00 | 161.70 | 10360 | 4617 | 1400 80.0

= 126 0odal 12KkE S rovnym destekam e § rovnym, eshekami

ValeZkové fetézy se vyrabi také s povrchovou Upravou - pozinkované/poniklované a v nerezovém provedeni.




Priloha 4: Katalog MATEZA — kulickova loziska

v spol. 8 £. a.
ndz_‘“ﬂ SE0/01 il Bend, Pod Kyjovakon 4166, tel: $69477 TS5, 774 712027
| | = | 61900 Hene - Mornd Heripics, Kiirova 263, ieL: £43 240 994, 774 732 02

SB6 0 Jililava, Romara Havely 106709, wl: 567 206 103, 774 732 028

Kulickova loziska

Jednofada kuliZkova loZiska

- _

Orsalesd ' B pe— imowmest  webeelewl oy oty Henednost
{rman} fmwm) =) C kK Ca (kN} Fy (kN) {1min) {Vrim) {kgh
6222 2 50 14 14 765 0325 30000 19000 0,12
ELFF 22 56 18 185 93 0,39 208000 18000 018
(61805 25 3T 7 435 26 0125 38000 24000 0022
61905 5 42 b T.02 43 0193 38000 22000 0,045
16006 25 47 8 8,06 475 0212 32000 20000 0,08
005 25 47 12 19 855 0275 32000 20000 0,08
88205 25 52 k) 106 B,55 08 28000 18000 0,078
205 5 52 15 148 7@ 0335 28000 18000 013
6205 ETN9 75 52 15 178 88 04 28000 18000 012
305 75 B2 17 224 1.6 0,49 24000 16000 023
6305 ETNS 25 62 17 26 13.4 057 24000 16000 o0
B0 25 a0 b3 | 358 193 0815 20000 13000 053
62/28 28 58 18 18,8 a5 0405 28000 16000 0.18
53/28 8 BB 18 251 137 0586 22000 14000 028
a0 42 T 440 28 0146 32000 20000 0,027
161906 an 47 ] 728 4,55 0,212 30000 19000 0,051
16006 30 55 b 1.9 135 0,31 28000 17000 0,085
5006 a0 55 13 138 83 0355 28000 17000 012
20 a0 62 18 203 112 0475 24000 15000 02
B206 ETN3 1p 62 18 234 129 054 24000 15000 018
5306 a0 T2 19 286 16 0,87 20000 13000 0,35
D6 ETNS 3 72 18 azs 173 0735 22000 14000 033
if: a0 a0 x| 438 238 1 18000 11000 074
807 35 47 T 475 a2 0,166 28000 18000 0,03
61907 5 55 10 9,56 68 0,28 26000 16000 0,08
16007 35 2 b1} 13 815 0,375 24000 15000 o1
5007 a5 &2 14 16,8 102 044 24000 15000 0,16
6207 a5 72 17 21 153 085 20000 13000 0,29
207 ETH9 35 T2 7 angz 176 075 20000 13000 027
07 a5 B0 21 351 18 0815 18000 12000 046
07 a5 100 % 553 3 128 16000 10000 0,95

MATEZA ageli o ororg. 3




Priloha 5: Pera tesna

PERA TESNA Vybér z CSN 02 2562
Udinnost od 1. 8. 1964

b
», A
SN
3
) INERY
z ,
h-J
o/ ke

Oznateni tsného pera o $ffce b = 12 mm,, vyice h = 10 mm a délce | = 80 mm, s meznimi dchylkami 3ifky ¢7:
PERO 12¢7 x 10x80 (SN 02 2562

Rozméry v mm

Priimér Rozméry Hloubka driZky Polomér
d * b | n ! ¢ mezol ' mezRi d'?ky
f dehylky U | achylky '
6al8 2 2 025 8az20 1.1 09 02
ga2 10 3 3 8 a7 36 1.7 +0,1 13
10 a2 12 4 4 10 a2 45 24 0.0 1.6
12a2 17 5 s |05 12 a2 56 29 21 +02 04
1722 22 6 6 16 a2 70 35 25 +0.1
2227 30 7 20 a2 90 4.l 29
-
30 a2 38 10 8 2522110 | 47 33
38 a2 44 12 8 32a2110 | 49 31
“44a150 [“14 9 4022140 | 55 35
50 aZ 58 16 10 | 07 4522180 | 62 38 0.6
58 az 65 18 11 $0az200 | 6.8 +0.2 42
65 a2 75 20 12 $6a2220 | 74 | 001 486 +03-
+0.2
75 az 85 2 14 63a2250 | 85 523
85 a2 95 25 14 703280 | 87 5.5
95az 110 | 28 16 1.2 80az315 | 99 6.1 1.0
t — hloubka dré?ky v hifdeli. ¢, — hloubka driZky v néboji.

Matenidl: 11 600.

Mezni Gehylky délek per jsou jako u vsazenych Klind

Tolerance: $itka ¢7 nebo h9, vyika h9 — pera &tvercového prifezu. h1l — pera obdéinfkového prifezu, 3itka
driZky v hiideli i v ndboji P9.

Délky: 8 ... po2...22,25.28 ... po 4 ... 40, 45, 50, 63, 70 ... po 10 ... 110, 125, 140 ... po 20 ... 220, 250,
280, 315, 355. 400 mm

PiiloZené vykresy

Ptiloha 6 — Vykres — Sestava — BP_S20000189 Sestava
Ptiloha 7 — Vykres — Hiidel 1 — BP_S20000189 Htidel 1
Priloha 8 — Vykres — Hiidel 2 — BP_S20000189 Hridel 2
Ptiloha 9 — Vykres — Hfidel 3 — BP_S20000189 Hfidel 3
Ptiloha 10 — Vykres — Kolo 1 — BP_S20000189 Kolo 1
Ptiloha 11 — Vykres — Kolo 2 — BP_S20000189 Kolo 2
Ptiloha 12 — Vykres — Unase¢ — BP_S20000189 Unase¢




] 7 6 5 3 ] 2 ] 1
67 1 Podlozka pro pojistnou matici - MB5 CSN 02 3640 - MB5
66 1 Pojistna matice M24 CSN 02 1449-M 24 x 1,5
65 4 |3roub s ryhovanou hlavou M4x6 CSN 02 1161 - B M4x6 F
64 2 Sroub s okem s nakruzkem M8x11 CSN 02 1369 - M8 x 11
@ @ 0 e @ @ @ @ Q e @ @ @ 63 4 Matice M10 CSN 02 1402 - M10
62 2 Pojistna matice - KM 4 CSN 023630 - KM 4
61 3 Pojistné hridelové krouzky - 15 CSN 02 2930 - 15
o 60 2 Pojistné hridelové krouzky - 30 CSN 02 2930 - 30
59 1 Pojistné hridelové krouzky - 25 CSN 02 2930 - 25
! 58 1 Pojistny krouzek - 42 CSN 02 2931 - 42 —
@ | 57 1 Pojistny krouzek - 55 CSN 02 2931 - 55
17 I 56 3 Pojistny krouzek - 32 CSN 02 2931 - 32
Ih I 55 1 Pojistny krouzek -47 CSN 02 2931 - 47
@ & ': ' 54 8 Podlozka - B 6,4 CSN 02 1702 -B 6,4
G \\ A | 53 8 Podlozka - B 10,5 CSN 02 1702 - B 10,5
@ \\\\ | 52 18 |Podiozka - 6,4 CSN 02 1703 - 6,4
\\\\ \\ \ / 51 24 Podlo%ka -43 CSN 02 1703 - 4,3 e
@ l&\\\§___\_\_ / e 50 6 Fjodlozka -B8,4 CSN 02 1702 - B 8,4
R - — ‘ g ! - 45 4 Sroub M10x25 CSN 02 1143 - M10 x 25
\%—.\\\ﬁ;}‘ r HHHHHHH H ‘ g | 48 6 Sroub M8x18 CSN 02 1143 - M8 x 18
- N ‘ !v | ” 49 14 |Zroub M6x12 CSN 02 1143 - M6 x 12
| - 7 | 47 12 |Zroub M6x22 CSN 02 1143 - M6 x 22
i 46 24 Sroub M4x12 CSN 02 1143 - M4 x 12
| 44 2 Pojistné matice a podlozky pro matice CSN 02 3640 - MB4
| upinacich pouzder [~
I 43 1 Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 8x7x20
42 2 Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 10x8x32
41 1 Tésnd pera zaoblena CSN 02 2562 - 6x6x16
40 1 Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 6x6x20
39 1 Hridelova pryZova tésnéni NBR CSN 02 9401 - G 25x40x7 - NBR
38 2 Hfidelova pryzova tésnéni NBR CSN 02 9401 - G 30x52x7 - NBR
37 1 Pojistny &len CSN 11 320 Ib
36 1 Distanéni krouzek 6 CSN 11 320 TR 35X2,6 CSN 42 5715
35 1 Distancni krouzek 5 CSN 11 320 TR 35x2,6 CSN 42 5715
34 1 Distanéni krouzek 4 CSN 11 320 TR 42,4x3,2 CSN 42 5715
33 1 Distancni krouzek 3 CSN 11 320 TR 42,4x3,2 CSN 42 5715
32 1 Distanéni krouzek 2 CSN 11 320 TR 35x4 CSN 42 5715
31 1 Distanc¢ni krouzek 1 CSN 11 320 TR 33,7x3,2 CSN 42 5715
30 2 Kulickova loZiska jednofada CSN 02 4630 - 6205
29 2 Kulickové loZisko jednofadé DIN 625 T1 - 6005 - 25 x 47 x 12 Q_
28 3 Kulickové loZisko jednoradé DIN 625 T1 - 6002 - 15x 32x 9
27 2 Kulickova loZiska jednofada CSN 02 4630 - 16006
26 1 Tésnéni 8 NBR
25 1 Tésnéni 7 NBR
24 1 Tésnéni 6 NBR
23 1 Tésnéni 5 NBR
22 1 Tésnéni 4 NBR C
21 1 Tésnéni 3 NBR
20 1 Tésnéni 2 NBR
19 1 Tésnéni 1 NBR
18 1 Vicko 5 CSN 11 373
17 1 Vicko 4 CSN 11 373
16 1 Vicko 3 CSN 11 373
15 1 Vigko 2 CSN 11 373
14 1 Vicko 1 CSN 11 373
13 1 Skiin 4 CSN 42 2415 ODLITEK
12 1 Skrin 1 CSN 42 2415 ODLITEK
11 1 SkFifi 3 CSN 42 2415 ODLITEK
10 1 Skfin 2 CSN 42 2415 ODLITEK
9 1 Unasec CSN 42 4357 ODLITEK
8 1 Centralni kolo CSN 12 500 Ty¢ kruhova D38-25
7 3 Satelit CSN 12 500 Ty¢ kruhova D130-25 B
6 1 Korunové kolo CSN 14 220 PLO 330-25
5 1 Kolo 2 CSN 14 220 D110-32 €SN 42 5510
4 1 Kolo 1 CSN 14 220 Siroké ocel 280x35 CSN 42 5524
3 1 Hfidel 3 CSN 12 500 Ty¢ kruhova D30-125
2 1 Hfidel 2 CSN 12 500 Ty¢ kruhova D30-120
1 1 Hridel 1 CSN 12 500 Ty¢ kruhova D35-260
POZICE KS NAZEV MATERIAL POLOTOVAR
Kusovnik
Polotovar - Presnost ISO 2768-mK Tolerovani ISO 8015 Prom(tanf ISO E a ‘
Material : - @ TU v Liberci
Mé&fitko 1:2 Datum Jméno
T¥ida odpadu naesn | 23.03.2023 | Plénitka
- BP_20000189_SESTAVA |,
1
Sestava
A2
Stav Zmény Datum Jméno I
| / 6 5 3 | 2 | 1
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68 140
N
00 0 120
Ra 1,6
' 2 2 Ra 1,6
/R 16 % o |8 v4 C | /Fe0s
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