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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem navijeciho mechanismu historického ru¢niho
jetabu JZ 600. Prace pojednava nejen o samotném navrhu, ale také poskytuje obecny prehled
ru¢nich jefabl pouzivanych v dnesni dobé. Prace déle fesi popis jednotlivych komponentt
rucniho jefabu, jejich funkci a pozadavky na né kladené. K vytvoreni finalniho navrhu
ptispélo vice konceptll, které byly upravovany tak, aby finalni navrh byl funkéni, spliioval
vSechny bezpecnostni pozadavky vychéazejici z norem a zdroveil nebyl slozity a
pfedimenzovany. Pro pevnostni ovéfeni soucdsti slozit¢ho tvaru byla pouzita metoda
kone¢nych prvki. Vysledkem této prace je funk¢ni ndvrh navijeciho mechanismu, ktery bude
vyuzity k rekonstrukci nekompletniho jetdbu JZ600.

KLICOVA SLOVA

JZ 600, navijeci mechanismus, Zeleznicni jetab, zdvihaci Gstroji, ru¢ni jefab

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction of the winding mechanism of the historical
hand-operated crane JZ 600, not only covering the construction itself, but also giving a
general overview of the hand-operated cranes used today. The work further addresses the
description of the individual components of the hand-operated crane, their function and the
requirements placed on them. Many concepts contributed to the emergence of the final
design, which was gradually modified to be functional, meet all safety requirements based
on the standards and not be unnecessarily complicated. For the strength verification of
components with complex shape the finite element method was used. The result of this work
is a functional design of the winding mechanism used for the reconstruction of the incomplete
crane JZ600.

KEYWORDS

JZ7 600, cable winding mechanism, railway crane, lifting mechanism, hand-operated crane
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UvoD

Uvob

Rucni jefaby jsou stroje na jednoduchém principu, které jsou potfebné pro piemist’ovani
ruznych bifemen. Jejich historie saha az do starovéku, a to konkrétné do doby 3000 pt.n.l. do
Mezopotamie, kdy lidé vyuzivali jefdbu podobny mechanismus pro transport vody. Historikové
nicmén¢ za prvni jefab povazuji az stroj z 5. stoleti pt.n.l., ktery slouzil pro zvedani bfemen na
stavbu a pfemistovani objektil, coz je ucel i novodobych jetrabii [1]. Pohon byl v pocatcich
rucni, avSak diky stavbé ¢im dal vétSich jerabu, se zacal vyuzivat i dobytek.

Vyvoj jefabil neustal a v polovingé 20. stoleti zacali Tratové vyrobni dilny Hradec Kralové
vyrabét ruéni jefab typu JZ 600 [2]. I kdyZ v té dobé bylo vice sofistikovangjsich jetaba, ruéni
jefab byl velice jednoduchy na obsluhu a pro zvedani betonovych prazct dostacujici.
V pozdgjsich letech byl tento typ predélany na typ JZM 600, ktery mél navic zazehovy motor.
Ten pohanél dvé Cerpadla pro ovladani vélce vylozniku a obsluhu otaceciho mechanismu [2].

Jetab JZ600, kterym se tato prace zabyva, byl vyfazen z provozu kvili poruse a nasledné
demontézi navijeciho mechanismu. Hlavnim cilem této prace je navrhnout navijeci
mechanismus, ktery bude zasazen do skiiné¢ plvodniho jetdbu. Vystupni navrh musi
respektovat pozadované parametry a musi odpovidat sou¢asnym normam, aby mohl byt jerab
zrekonstruovan a uveden do provozu.

BRNO 2023 11



RUCNI JERABY

1 RUCNI JERABY

Existuje velmi mnoho typtl jefabl a jednim z nich je jetdb ruc¢ni. O ru¢nim jefdbu hovotiime,
pokud je k jeho pohonu potieba lidské sily. I kdyzZ tyto jefaby nemaji takové zastoupeni jako
motorem pohanéné jetaby, pfesto se pro né nachazi vyuziti. Jedna se o univerzalni stroje
jednoduché konstrukce, které nepotiebuji pro sviij provoz zadny motor, proto Ize takovy jetab
vyuzivat 1 v mistech, kde neni potiebny zdroj elektrické energie, nebo neni zddany hluk od
spalovaciho motoru pouzivaného hlavné u vozidlovych jefabu, provoz tohoto jetabu je oproti

motorickym velmi levny. Ruc¢ni jetdby se navrhuji na malé nosnosti, obasné pouziti a kratké
zdvihy [3].

K vykonani mechanické prace se vyuziva nejcastéji rucni kliky nebo fetézu. Pouzivaji se
Casto v kombinaci s hydraulickym pistem, ktery ma za ucel zdvih vylozniku a pfesné ustaveni
polohy vykonavé ptevodované zdvihaci ustroji.

1.1 RUCNi PORTALOVY JERAB

Rucni portalovy jefab muze byt jak pojizdny, tak nepojizdny. Nepojizdné jefdby muzou
pracovat pouze v ve svém pracovnim prostoru a umist'uji se do mist, kde toto omezeni neni
podstatné. Pojizdné portalové jetaby se mizou navic pohybovat v jednom sméru, pokud jsou
umistény na kolejnicich, nebo ve vS§ech smérech, pokud maji oto¢na kola. Tyto jefaby se potom
pouzivaji jako stavebni, jelikoz je miizeme piemistit na rtizna mista. Podminkou pro pouziti je
dostatecné pevna podlozka [4]. Nosnym prvkem tohoto jetdbu je nejcastéji [-profil, na ktery je
pripevnény pojizdny tfetézovy kladkostroj. Ovladani fetézového kladkostroje se provadi ze
zem¢. Jako piiklad ruéniho portadlového jetabu je uveden na Obr. I hlinikovy portalovy jerab
znacky Vetter. Tento jefdb ma nosnost 500 kg, zavésnou vysku 2170-3020 mm [5] a Ize jej
rizn¢ piremist’ovat.

Obr. 1: Vetter — rucni portalovy jetab [5]

BRNO 2023 12



RUCNI JERABY

1.2 RUCNIi MOSTOVE JERABY

Typ jetdbu podobny portdlovému, ktery se 1i8i ve své konstrukci a pouziti. Ruéni mostové
jetaby se vyuzivaji v halach s ob¢asnym pouzitim. Maji obvykle vétSi nosnosti jak jefaby
portalové a jejich pojezd je umistény na nejcastéji betonové konzole, na které je kolejnice.
Mostovy jefab je Casto umistény pies Sitku haly, proto je mozné vyuzit velky pracovni prostor.
Pro zdvih se vyuziva fetézového kladkostroje ovladaného zdola a pii nosnostech vétsich nez 1
t je k tomu nezavisle ptidany fetéz pro pojezd mostu a pojezd kocky. U nosnosti mensich nez 1
t se toto pojizdéci ustroji nepouziva a posuv je tedy feSeny zatdhnutim za lano na mosté [3].
Rucéni mostové jetaby se jiz pouzivaji pouze ziidka, ru¢ni pohon nahradil elektromotor
s ovladacim panelem umisténym v bezpec¢né vzdalenosti od bifemena.

1.3 HYDRAULICKY JERAB

Hydraulicky jefab neboli také dilensky jetab je v dneSni dobé velmi Casto pouzivané zatizeni.
Diky jeho jednoduché konstrukci a malé pofizovaci cené takovy zveddk nechybi v zadné
autodilng. Vyuzivany je pfedevSim pro montdz ¢i demontdz motorti z automobild. Jefab
disponuje hydraulickym pistem, ktery zdviha vyloznik a ovlada se ru¢ni pakou, takovy jetab je
pojizdny a snadno skladny. Jako piiklad je na Obr. 2 uveden jetab TL 1100, ktery ma nosnost
az 2 ta vysku zdvihu az 2170 mm [6].

Obr. 2: Ruéni hydraulicky zvedak TL 1100 [6]

1.4 OTOENY RUENIi SLOUPOVY JERAB

Tento jefab s lanovym navijdkem vyuziva Casto Snekového ptfevodu pro velky prevodovy
pomgér. Jetab je postaveny na otocném sloupu, ktery je u vétSich nosnosti pfipevnény pevné
k zemi, nebo u malych nosnosti upevnény v protizavazi. Takto upevnény jefab lze snadno
pfemistovat. Tyto jefaby nedisponuji velkou nosnosti a velkym rozsahem vylozeni, jsou tedy
vhodné pro drobné dilenské prace.
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RUCNI JERAB JZ 600

2 RuUéNi JERAB JZ 600

Jetab JZ 600 je ruéni jetab ve své dobé pouzivany zejména pro zvedani prazci na Zelezniénich
tratich. Obvykle se tento jefab umistoval na piivésny vozik, ktery mél rozsifenou ploSinu pro
usnadnéni pfistupu obsluhy. Jefab disponoval nosnosti 600 kg a rozsahem vyloZeni ramene od
2,8 m do 4,4 m. Celkova hmotnost jefabu je 1300 kg, z toho konstrukce ma jen 500 kg a zbytek
hmotnosti ndlezi pfivésnému voziku.

Cela konstrukce se sklada z 6 hlavnich ¢asti. Na piivésném voziku je upevnény podstavec
jefabu (Obr. 3, pozice 2) a ten mé v sob& ulozenou to¢nu (Obr. 3, pozice 3), diky které lze
s jefabem otacet. Dalsi ¢asti hydraulické cerpadlo (Obr. 3, pozice 4), jehoz funkci je vertikalni
pohyb ramene neboli vylozniku (Obr. 3, pozice 1). Hlavni ¢asti, kterou se tato prace zabyva, je
rucni navijeci mechanismus (Obr. 3, pozice 5), ktery se sklada z vice ¢asti. V posledni fad¢ je
potieba piivésny vozik pfipevnit k Zeleznici a k tomu slouZzi kotvici klestiny (Obr. 3, pozice 6).

Obr. 3: Schéma jetabu JZ 600 s poziceﬁli jednotliV}’Iéh casti [7]
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2.1 JERABOVA KLADNICE

Jetfabova kladnice je jednou z €asti zvedaciho Ustroji a umoznuje zvysit pfevod lana mezi
bubnem a hakem. Podle poctu kladek v kladnici se dé€li na jednokladkové a vicekladkové.
Existuji i kladnice fetézové, avSak pro jefaby se vyuZzivaji pfedevsim kladnice lanové. Kladnice
dale mize byt normalni nebo zkracena, rozdily jsou vidét na Obr. 4. Zkracené kladnice se
pouzivaji, pokud chceme dosahnout vyssiho zdvihu, normalni maji zase vyhodu, Ze 1ze pouzit
kratsi buben.

Zkracena kladnice Normalni kladnice

Obr. 4. Typy lanovych kladnic [4]

Hlavni prvek kladnice je jefabovy hak, ke kterému se nasledné pfipevni biemeno. U jefabu
nelze pouzit odlévané a svafované haky [3], vyuzivaji se tedy haky kované nebo lamelové. Haly
se déli na jednoduché, nebo na Obr. 5 vyobrazené haky. Dvojité hdky jsou svoji velikosti
dimenzovany na vét§i nosnosti.

Dvojity hak Lamelovy hak

Obr. 5: Dvojity a lamelovy hak [4]
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RUCNI JERAB JZ 600

2.2 LANO

Jednou z hlavni ¢asti zdvihaciho ustroji je lano. Diive konopna, dnes uz ocelova lana se skladaji
z jednoho ¢i1 vice pramend. Prameny jsou Sroubovité navinuté kolem duse lana, kterda mtze byt
jak kovova, tak nekovova. Lana maji obecné vysokou tinosnost a mechanickou ucinnost. Podle
pouziti zvolime smysl vinuti lana, a to bud’ lano souhlasné nebo nesouhlasné. U jetabu se
napiiklad voli lano nesouhlasné, které ma mensi tendenci se rozplétat, ale je min ohebngjsi.

Existuje mnoho druhii lan a mezi ty zakladni, kterd jsou zndzornény na Obr. 6, patii lana
jednopramenna, Seal, Warrington a Filler, nésledné se tyto druhy lan daji kombinovat a vznikaji
kombinované konstrukce lan. Na zakladni technické udaje ocelovych pramennych lan odkazuje
norma CSN EN 12385.

Warrington Seal Filler Jednopramenné
Obr. 6: Zakladni druhy lan [8]

2.3 KLADKY

Kladky jsou opét jako kladnice fetézové a lanové. Lanové se podle ucelu déli na vodici a
vyrovnavaci [4]. Vyrovnavaci kladky vyrovnévaji tah v prifezech lana a zvysuji prevod, vodici
kladka ma za ucel vést lano danym smérem a zabranit jeho vyskoceni. Kladka je v podstaté
kolo s pfesné zvolenou drazkou a byva nejcastéji vyrobena jako odlitek. Neni vhodné volit
zbytecné malé kladky, jelikoz vétsi pramér kladky zvySuje Zivotnost lana tim, ze se zvétsi
polomér ohybu. K ulozeni kladky lze vyuzit jak kluzna, tak valiva loZiska.

%
2 3
B | B |
n
TN s .
&l
&1
Qx
A

Obr. 7: Tvar drazky kladky [4]
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RUCNI JERAB JZ 600

2.4 BUBEN

Navijeci lanové bubny se vyrabi ve dvou provedenich, buben hladky a drazkovany. Rozméry
drazkovaného bubnu se odviji od priméru a délky navijeného lana, které¢ nesmi byt vinuto ve
vice vrstvach. Vhodny tvar drazky je zdsadni pro Zivotnost lana. Bubny se obvykle vyrabi jako
svafence z trubek nebo zkruzenych plechli. Pro uchyceni lana na buben lze pouzit ptilozky
(Obr. &) nebo uchyceni pomoci klinu [3].

[ [—
= AN {;SEII
= = \\\3
=
S
e AN NNNNY
S £
Obr. 8: Upevnéni pomoci piilozky a tvar drazky bubnu [3]
2.5 BRzDA

Kazdy rucni jefab ¢i zdvihaci zatizeni musi mit minimalné¢ dveé na sob¢ nezavisla zatizeni, tak
aby pfi poruse nebo pii nechténému odjisténi jedné brzdy nebyla ohrozena bezpecnost osob.

v

Jednoduchym brzdnym zatizenim je brzda pasova (Obr. 9), kterd je az 4 krat G¢innéjsi jako
brzda celistova [3]. Obvykle se tyto brzdy pouzivaji u velkych strojt, jelikoz nejsou tak
nakladné a neni je obtizné vyrobit ve velkém provedeni. Brzdny ucinek je vykonavan pomoci
pasu, ktery je ovinuty kolem vélce pienasejici kroutici moment, a pakou. Casto se tato brzda
navrhuje jako samosvorna a odjistuje se uvolnénim péaky. Nevyhodou pasové brzdy je, ze
namaha htidel na ohyb.

Obr. 9: Jednoducha pasova brzda [4]
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U rucnich jerabt se Casto pouzivaji také brzdy jednocelistové a dvoucelistové (Obr. 10). Lze
vyuzit 1 spoustéci kuzelové brzdy, které se hojné vyuzivaji u ru¢nich kladkostrojti, nebo brzdy
kotoucové, lamelové a odstredivé. [4]

Obr. 10: Schéma dvoucelistové brzdy [4]

2.6 ZDRz

Zdrz7 je zatizeni pouzivajici se u nesamosvornych brzdnych zatizeni, nebo slouzici jako pojistka
pii odbrzdéni. Funkce téchto mechanismu zavisi na sméru otaceni, coz znamena, Ze umoznuji
rotaci pii navijeni bfemene a brani rotaci v opacném smeéru.

Zdrze muzeme rozdélit na zubové a tfeci. Kompletni zubova zdrz se sklada ze dvou casti,
jednou je rohatka a druhé zapadka. Zapadky se mizou jednotlivé nebo v paru a maji nejcastéji
tvar palce, ktery je na Obr. 11 vyobrazeny plynulou Carou, ¢erchované zapadka ma tvar haku.
Pokud nejde zarucit, ze bude rohatka do zapadky samovoln¢ zapadat, tak je ji potfeba zatlacit
do zabéru pruzinou. Takto pfitlacené rohatky dokazou byt pomérné hlu¢né. Pro eliminaci hluku
se rohatky nadzvedavaji, anebo lze vyuzit tfeci zdrze. Ty se v praxi nepouzivaji tak casto,
jelikoz dochazi k opotiebeni diky vysokym tlaktim a dimenzuji se pro vice zdpadek na jednu
zdrz.

Obr. 11: Schéma zubové zdrze [4]

2.7 VYLOZNIK

Jedny z hlavnich pozadavkl jsou, aby mél jefdb co nejmensi hmotnost, nemél tendenci se
pfevrhnout a zaroven mél co nejveétsi vylozeni. S velkou hmotnosti se poji hlavné vylozniky,
které se svymi rozmeéry patii k nejvétSim castem jetabu. Vylozniky se tedy obvykle sestavuji z
piihradové konstrukce, kterd misto té€zkych stén a desek vyuziva lehké prvky a pruty umisténé
v kritickych mistech nosné konstrukce. Pruty obvykle tvoii pravidelné geometrické tvary,
nejcastéji trojuhelniky. Vznika tak velice pevna konstrukce, ktera je navzdory svym rozméram
pomérné lehka a levna. U vyloznikovych jetabii s mensim rozsahem vylozeni se vyuZzivaji také
vylozniky s riiznym profilem, napiiklad ,,I’” nebo ,,IPE’’ profil.

BRNO 2023 18



KONSTRUKCNI NAVRH A PEVNOSTNI VYPOCET

3 KONSTRUKCNI NAVRH A PEVNOSTNI VYPOCET

Cilem prace je navrhnout navijeci mechanismus ru¢niho jetabu JZ 600 vcetné zdvihaciho
ustroji. Prace se tedy nezabyva ¢astmi jako vyloznik, ru¢ni ¢erpadlo, to¢na a podstavec jefabu.
Tyto ¢asti na souc¢asném jetrabu zistavaji zachované a konstrukce zdvihaciho stroji musi byt
se zachovanymi ¢astmi kompatibilni. Déle je potieba dodrzet zadané parametry a podminky
provozu. Navrh musi splitovat normy CSN EN 13001 [9] a CSN EN 13157 [10] a to v oblasti
bezpecnosti a podminek provozu.

3.1 VYPOCET LANA

3.1.1 LANOVY KLADKOSTROJ

V prvni fad¢ byl zvolen jednoduchy lanovy pievod (Obr. 12). Pro jefaby do nosnosti 3 t 1ze
zvolit 1 piimy pfevod [4], ale z divodu optimélni sily na pace bylo vyhodné&jsi zatizeni
ptevodovat. Prevod tohoto kladkostroje je i, = 2 [—].

Obr. 12: Schéma jednoduchého lanového pievodu [4]

3.1.2 UEINNOST LANOVEHO PREVODU

Utinnost zavisi na typu lozisek v kladkach a po&tu nosnych priifezii lan. V tomto piipadé byly
zvolena valiva loziska.

1-—n7 1—0,982 (H[11]
=1 ——=098—————=10,97
TR a =) 2(1- 0,98)
Kde: M [-] ucinnost jedné kladky na pevné ose [11]
n [-] pocet nosnych prafezii v jedné vétvi lanového prevodu
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3.1.3 VYPOCET SiLY V LANE

Vypocet je proveden dle [11]. Neni nutno uvazovat zrychlujici sily za obvyklych podminek
provozu a ani piidavné sily, které vzniknou rozevienim lana. VSechny tyto vlivy jsou zahrnuty
v souciniteli bezpecnosti [11] .

P Q;G% _ 60(1) :—23,8 3,;}; — 3053 N (2)[11]
Kde: Q [kg] hmotnost normového bfemena
G [kg] hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemenem (kladnice)
g [m/s?] gravitaéni zrychleni
z [-] pocet vétvi lanového prevodu

3.1.4 MINIMALNi POTREBNA UNOSNOST LANA

U rucnich jefabi soucinitel bezpecnosti k£ =4,1 [11]. Pokud by dochazelo ke stfidavému ohybu,
soucinitel by se musel zvétsSit o hodnotu 0,7.

E, =kF =41%3053 N =125173 N (3)

3.1.5 VoLBA LANA

S ohledem na bezpec¢nost a silu v lan¢ bylo potieba zvolit lano se jmenovitou inosnosti vétsi,
nez je vypoctena tnosnost. Lano mohlo byt zvoleno i s mensim primérem, ale z divodu
konstrukce kladnice bylo vhodnéjsi pouzit lano o priméru 6 mm.

Oznaéeni lana dle CSN EN 12385: 6 6x7FC 1770 B sZ, priifez tohoto lana je na Obr. 13.

Minimalni sila pti pietrzeni Fp,;, = 21,2 kKN

Obr. 13: Prifez zvoleného lana [8]
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3.1.6 VYSLEDNY KOEFICIENT BEZPECNOSTI

kL _ Fmin =69 [_] (4)

3.2 KLADNICE A KLADKA

Tyto soucasti mohly byt i konstrukéné navrhnuty pfimo pro tento jefab, ale jelikoz se jedna o
komponenty, na které se specializuji vyrobci po celém svéte, tak z ekonomického hlediska bylo
vhodnéjsi vybrat pfimo od vyrobce.

3.2.1 KLADNICE

Dulezitym parametrem kladnice je maximalni nosnost, kterd nesmi byt mensi nez ta, kterd byla
zadana. Kladnice musi byt opatfena certifikatem, ktery dokazuje, Ze vyhovuje smérnici o
strojnich zatizenich 2006/42/ES. Ze smérnice vychazi, ze kladnice musi byt navrhnuta se
soucinitelem bezpecnosti 4. Kladnice se obvykle konstruuji na nosnosti 0,5 t, 1 t a dal. Byla
tedy zvolena kladnice Delta 1000 kg z [12] a je zobrazena na Obr. 14.

Obr. 14: Zvolena kladnice [12]

3.2.2 KLADKA
TEORETICKY PRUMER KLADKY

Jedna se o vodici kladku, kterd bude umisténé na konci vylozniku. Pro vodici kladku, ktera patii
do skupiny jefabi I (Lehky provoz) je soucinitel ax = 20 [13].

Dyt = agd =20 %6 =120 mm (5)[13]
Kde: Dy [mm] teoreticky primér kladky
d [mm] pramér lana
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ZVOLENA KLADKA

Kladka byla zvolena typu DSR S 145/6. Tato kladka je navrzena tak, aby pfi uhlu opasanim
180° byla schopna pirenést az 800 kg. Tento typ kladky je vhodny pro manualni i motorizované
aplikace [14]. Na obrazku Obr. 15 se nachdzi stejny typ kladky pouze s jinym primérem.

(2]

N =8

o Dg
o D1
|

@ Dm
e D

Obr. 15: Kladka typu DSR S [14]

3.3 NAVRH BUBNU

Pro tento navijeci mechanismus byl zvolen hladky buben, ktery je vyroben jako svafenec
z trubky, naboje pro uchyceni a bocnich piirub. Bo¢ni pfiruby musi mit pfi jednovrstvém
navijeni vysku alespon 1,5d [4], kde d je primér lana. Trubka byla vybrana v katalogu [15], mé
prumér 127 mm a tloustku 4 mm. Délka trubky se vypocita z rovnice 9 a vychazi z priméru a
délky navinutého lana. Je vyrobena z materialu S235JRH, ktery ma zarucenou svafitelnost.
Rozméry a tolerance trubky vychazi z CSN EN 10219-2.

Uchyceni lana na buben je feSeno pomoci pfilozky a pro pfenos krouticiho momentu na hiidel
byla pouzita upinaci sada firmy MADLER (Obr. 16). Tato sada funguje jako tieci silovy spoj,
ktery se pii utazeni rozpina. Nejvétsi vyhodou tohoto spojeni je eliminace kritickych mist
v podobé koncentratorti napéti jak na htideli, tak na naboji. Firma doklada, ze upinaci sada
¢. 61544000, ktera ma vnitini praimér 40 mm, je schopna pfenést maximalni kroutici moment
1000 Nm [16]. Z toho vychazi, ze pii vysledném krouticim momentu o hodnoté 193,8 Nm bude
sada schopna bezpecné kroutici moment prenést i se soucinitelem bezpecnosti vétsi jak 4,1.

L

Obr. 16: Upinaci sada typu BAR [16]
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Minimélni pramér bubnu D,, vychazi z normy CSN 27 1820, obdobné jako pii vypoétu kladky
se uvazuje soucinitel podle druhu kladky a skupiny jetdbu. V tomto piipadé bude
soucinitel ap = 18 [13].

Dy = agd =18 x6 = 108 mm (6)[13]
Kde: Dy [mm] minimalni pramér bubnu

ag [-] soucinitel bubnu

d [mm] prumér lana

Vysledny primér bubnu se voli podle jmenovitych primeéra, které jsou uvedeny v [13]. Jelikoz
je ale buben vyrobeny z trubky, tak vysledny primér bubnu je D;, = 127 mm

Pro vypocet délky bubnu je potieba znat délku navinutého lana. I kdyz se jedna o hladky buben,
a bylo mozné uvazovat navijeni ve vice vrstvach, tak kvili zamezeni zaseknuti lana,
dostateCnému prostoru a optimalnim provoznim podminkam pro lano bylo nakonec uvazovano
navijeni v jedné vrstve.

Ly =ixH =2%4500 = 9000 mm (7)[4]
L 9000 (8)[4]
=—+2= 2=25
BT Do T 127em mm
Ly, = zgd = 256 = 150 mm 9)[4]
Kde: L [mm] pramér navinutého lana
ix [-] prevod kladkostroje
Ly [mm] Sitka funkéni plochy bubnu
Zp [-] pocet zavitl lana na bubnu
d [mm] prumér lana

3.3.1 VYPOCET BUBNU

Pevnostni vypocet byl proveden pomoci metody kone¢nych prvki v softwaru Ansys. Za
okrajové podminky byl dosazeny kroutici moment, ktery zptisobuje sila od lana, dale prave sila
od lana, ktera nepiisobi na rameni, a vazba fixed v naboji. Sit’ konecnych prvkl byla zhusténa
v predpokladanych kritickych mistech a po prvni iteraci se po vyhodnoceni skute¢nych

BRNO 2023 23



KONSTRUKCNI NAVRH A PEVNOSTNI VYPOCET

kritickych mist jest¢ upravila. Mista, jako pfiruby, nebylo tfeba detailn¢ vySetfovat. I kdyz
zatizeni mtiZze v provozu pusobit postupné po celé délce bubnu, tak byl vypocteny pouze piipad,
kdy je lano na nejdel$im rameni od stfedu bubnu a vznika tak nejvetsi ohybovy moment. Navic
se jednalo o misto s dirami pro pfilozky, coz jsou koncentratory napéti. Na obrazku Obr. 17 Ize
vidét jak zvolenou sit’ se zhusténim pro diry, tak okrajové podminky.

F: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
21.05.2023 12:27
[B Fixed Suppart

[B Force: 3100, 4
[B Moment: 1,%4e+005 Memm

0,00 100,00 200,00 {mm)

000 50,00 100,00 ()

50,00 150,00

Obr. 17: Sit koneénych prvki a okrajové podminky bubnu v softwaru Ansys

F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 13

Defaormation Scale Factar 5,2e +002 (0.5x Auto)
2.05.202312:27

23,716 Max
21,081

18,446

15,812

13,177

10,542

7,9073

5,2725

2,6377
0,0026296 Min

0,00 200,00 {rarm)

50,00 150,00

Obr. 18: Pohled na misto s maximalnim redukovanym napétim na bubnu
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Podle vypocetni analyzy vyobrazené na Obr. 18 lze vidét, Ze mistem z nejvétSim redukovanym
je spoj mezi ndbojem a spojovacim dilem néboje a trubky. Redukované napéti zde dosahuje
hodnoty 23 MPa, ale jelikoz pravé to tomto misté bude svar, ktery eliminuje ostrou hranu,
vysledné maximalni napéti bude jesté¢ nizsi. DalSim vySetfovanym mistem byly diry pro
ptilozky, kde mé redukované napéti ptiblizné¢ 15 MPa. Na Obr. 19 lze pozorovat, jak diry
ovliviiuji napéti a koncentruji jej podél svého obvodu.

F: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 13

Deformation Scale Factor 5,2e+002 (0.5 Auto)
21.05,2023 12,25

23,716 Max
21,081
15,446
15,812
13,177
10,542
7,9073
5,2725
2,6377
0,0029296 Min

0.00 200,00 (i)

50,00 150,00

Obr. 19: Redukované napéti na bubnu a kolem dér
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3.4 NAVRH OZUBENI

Pro ptenos vstupniho momentu na ruéni paku byl zvolen jednoduchy celni pfevod s pfimymi
zuby. Jelikoz podle ptivodniho zadani byl navijeci mechanismus navrzen pro obsluhu dvou
osob, jsou navijeci paky na obou stranach a maximalni sila vyvinuta na paku od jedné osoby je
250 N [10]. Podle toho byl navrzen ptedbézny ptevodovy pomér.

Dale bylo nutné dodrzet pozadovanou vzdalenost os hnaciho a hnaného hiidele. V tomto
piipadé bylo vhodné vyuzit ozubeni s pfimymi zuby, aby nevznikaly zadné axialni sily.

Pro ptfenos krouticiho momentu z hiidele na ozubené kolo byla opét zvolna upinaci sada
Maedler, ktera ma v ptipadé¢ hnaciho hiidele katalogové ¢. 61543000 [17] s maximalnim
prenosem kroutictho momentu o hodnoté 510 Nm a v pfipadé hnané¢ho hiidele se jedna o
stejnou sadu jako u bubnu. Musi byt opét dodrZzeny soucinitel bezpecnosti min. 4,1, tato
kontrola je provedena v pfiloze 2. Vyhodou tohoto ustaveni je kromé absence koncentratoru
napéti 1 jednoduché ustaveni pastorku a kola. Pohled na ozubeni v piiloze 1.

Tab. 1 Zakladni parametry ozubeni

Pastorek Kolo
modul m [mm] 4 4
pocet zubt z [-] 20 43
roztecna kruznice d [mm] 80 172
zakladni kruZnice dp [mm)] 75,175 161,627
hlavova KkruZnice da [mm)] 88 180
patni kruZnice df[mm] 71,5 163,5
prevodovy pomér ip [-] 2,15
rozte¢ zubu pt [mm] 12,566
tloust’ka zubu s [mm] 6,283
Siika zubi b [mm] 30
roztecna osova a [mm] 126
vzdalenost
soucinitel zabéru €a [-] 1,642

3.4.1 PEVNOSTNi VYPOCET OZUBENYCH KOL

Byl proveden pevnostni vypocet dle ISO 6336-2, ktery zahrnuje vypocet napéti v dotyku a
vypocet napéti v ohybu v paté zubu. Materidl ocelovych kol je tvafena litd ocel, ktera je
povrchové kalena plamenem, nebo indukéné [18]. Cely vypocet vychazi z jedné literatury [18]
a v priloze 2 jsou uvedeny konkrétni rovnice a popis jednotlivych soucinitel a napétich.
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3.5 NAVRH HRIDELI

Oba hiidele jsou ulozeny v naklapécich loziscich. Navrh je proveden, tak, aby bylo mozné
hiidele nasadit z jedné strany a postupné ustavit ozubena kola 1 buben. Pro zajisténi lozisek
v axialnim sméru je vyuzito stavécich krouzki. Jelikoz od ozubenych kol nevznikaji axidlni
sily, je tato varianta vyhovujici. Vyhodou stavécich krouzkt je eliminace koncentratori napéti.
Diky tomu lze hfidel navrhnout na mensi primeér, coz snizuje jak cenu polotovaru, tak cenu
loZisek.

Material hiideli 14 230 dle CSN. Tento material je vhodny k zuglechtovani, disponuje mezi
kluzu az R, = 440 MPa a mezi pevnosti az R,,, = 830 MPa. [19]

3.5.1 HNACIi HRIDEL

Hnaci htidel o délce 755 mm je odstupiiovany pouze o jeden primér v misté, kde se opird
upinaci sada. Na obou koncich je frézovany ¢tythran pro pienos krouticiho momentu z kliky.
V axialnim sméru je klika zajisténa Sroubem s podlozkou. Klika odpovida DIN 469 a je vybrana
z katalogu [20], jeji délka je 200 mm a lze pofidit s pevnou i1 otonou rukojeti. Oznaceni
vybrané kliky K0685 F (Obr. 20).

Po ulozeni hiidele do lozisek je potfeba ustavit stavéci krouzky tak, aby byla hiidel
vycentrovand viici kleci.

Obr. 20: Klika K0685_F [20]

VYPOCET HNACIHO HRIDELE

Nejprve bylo potieba provést statickou analyzou vypocet sil v uloZzenich. Poté Ize ze znalosti
kompletniho zatizeni vykreslit pritb¢h vnitinich sil a momenti, ze kterych byla urcena kriticka
mista. V tomto ptipad¢ bylo kritické misto pouze jedno, je to misto, které se nachazi u osazeni,
coz je koncentrator napéti, dale je to misto s nejmensim primeérem a blizko maximalnimu
ohybovému napéti. Byly zkontrolovany i mista s maximalnim nominalnim napétim, ale
z divodu vyrazné vétsi bezpecnosti se ve vypoctu neuvadi. V1iv napéti od posouvajicich sil byl
zanedban, jelikoz je u Stihlych téles nepodstatny.

Vypocet byl proveden pro dvé polohy péaky. Pti prvni poloze (Obr. 21) jsou sily na pace
rovnobézné s radidlni silou od ozubeného soukoli a pfi druhé poloze jsou sily rovnobézné
naopak s tec¢nou silou.
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Obr. 21: Zatizeni hnaciho hiidele v prvni poloze

Obrazky ukazuji vykreslené vnitini silové a momentové ucinky po délce hiidele pomoci
softwaru Matlab. Vypocty potiebné pro jejich vykresleni se nachdzi v ptiloze 3.1.

Jelikoz se jedna o rotacni soucCdst namdhanou ohybem, tak bylo potieba zkontrolovat
bezpecnost jak vii¢i meznimu stavu pevnosti, tak hlavné bezpecnost vii¢i meznimu stavu tinavy.
Pro vypocet mezniho stavu unavy v pfiloze 3 bylo zvoleno Goodmanovo kritérium. Vypocet
potitebnych souliniteld a parametri vychazi z [18].

Tab. 2 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu tnavy pro hnaci htidel (ptiloha 3.1.)

Provozni stav Bezpetnost viici MSU
1. k=41
2. kuz = 2,7

Z vypoctu v priloze 3.1. vychazi, Ze bezpe€nost viici meznimu stavu tnavy je podle Goodmana
k., = 2,7. Soucasti zdvihaciho ustroji vyzaduji bezpe¢nost minimaln¢ 4,1, ale v tomto ptipadé
je hnaci hiidel napojena na hnaci ustroji pouze v ptipad¢ zdvihu a pfi selhani by bylo biemeno
zajisténo dvéma brzdami. Diky tomu lze hnaci hiidel navrhnout na mensi primér a mensi
loziska, toto feSeni je tedy ekonomicky vyhodné;si.
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WU pro hnaci hiidel
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Obr. 23: VVU hnaciho htidele pro pozici 1
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Obr. 22: VVU hnaciho htidele pro pozici 2
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3.5.2 HNANY HRIDEL

S celkovou délkou 448 mm a primérem 40 mm je hnany hiidel oproti hnacimu krats$i. Ptivodni
koncept mél osazeni pro ustaveni upinaci sady, ale po provedeni kontrolniho vypoctu bylo
nutné tento koncentrator odstranit. Vznikla tak hladka htidel s jednim primérem, na kterou se
pozice kola ustavi az podle pastorku. Toto feSeni navic eliminuje nepfesnosti piivodni skiin¢,
ktera zlistava zachovana. Na konci hiidele jsou opét frézované Ctyrhrany, na jedné strané pro
upevnéni rohatky a na druhé pro pasovou brzdu. V axidlnim sméru tyto komponenty zajistuji
Srouby. Po ulozeni hiidele do loZisek se pfi montdzi pozice vycentruje opét pomoci stavécich
krouzk.

VYPOCET HNANEHO HRIiDELE

Jelikoz hnaci hiidel neni pokazdé stejn¢ zatézovan, tak byl vypocet proveden pro 3 provozni
stavy. VIiv posouvajicich sil byl opét zanedbany. Vypocet potfebnych soucinitelti a parametr
vychazi z [18].

Prvnim provoznim stavem je zatizeni od biemene a brzdéni pomoci zdrze. V tomto ptipadé
je povolena pasova brzda a ozubena kola nejsou v zabéru.

Druhym provoznim stavem je zatizeni od biemene zaroven se zabrzdénou pasovou brzdou.
Zubova zdrz je odjisténa a kola nejsou v zabéru.

Tretim provozni stav nastava pii zvedani biemene, tim padem jsou v zdb&éru pouze ozubena
kola.

Pro vSechny stavy byly vykreslené vnitini momentové u¢inky a nasledné zkontrolovana kriticka
mista. Kompletni vypocet hnaného htidele v piiloze 3.2.

U prvniho a druhého provozniho stavu vypocet neobsahoval tecnou silu od ozubeného kola,
jelikoz kola v téchto provoznich stavech nejsou v zabéru. Naopak radialni sila mize pisobit i
v kolech, ktera jsou v klidu, a to z ditvodu nepiesného ustaveni ozubenych kol. Z tohoto divodu
radidlni silu uvazuji vS§echny 3 provozni stavy a jelikoz radidlni sila neni az tak velka, vyslednou
bezpecnost to zmeéni minimalng.

Bezpecnosti viici MSU pro jednotlivé provozni stavy jsou uvedeny v Tab. 3, ktera vychazi
z ptilohy 3.2.

Tab. 3 Bezpecnost vii¢i meznimu stavu unavy pro hnanou htidel (pfiloha 3.2.)

Provozni stav Bezpetnost viici MSU
1. kyin = 4,18
2. kiyon = 4,51
3. Kysn = 4,27
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Na obrézcich 24,25,26 jsou vykresleny vnitini momentové ucinky pro hnany hiidel pro
vSechny provozni stavy.
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Obr. 25: VVU hnaného htidele, provozni stav 1
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Obr. 24: VVU hnaného htidele, provozni stav 2
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VVU pro hnany hfidel, provozni stav 3
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Obr. 26: VVU hnaného htidele, provozni stav 3

NebezpecnéjSim meznim stavem byl opét mezni stav tinavy, vypocet byl vSak uskute¢nény i
pro mezni stav pevnosti. Jelikoz je hiidel hladka, kritickym mistem bylo vzdy misto s nejveétsSim
ohybovym a smykovym napétim. Mista ptechodu ze ¢tvercového na kruhovy priifez jsou sice
koncentratory napéti, ale jsou to mista velmi blizko nulovych ohybovych momentl, proto
nebyla provedena jejich kontrola.

3.6 LoziskA

Kazda htidel je uloZzena mezi dvéma lozisky. Pro relativné pfesné uloZeni hiideli bylo nutné do
ptvodni skiiné ptidat vlozky (viz. Obr. 27), jelikoz stav skiin€¢ po dlouhé dobé bez udrzby
nebude idedlni. Kazda vlozka je na skiin upevnéna pomoci 6 Sroubtt M12. Vlozky funguji
zaroven jako pouzdra pro loziska, které zamezuji pohyb v jednom axialnim sméru.

>

Obr. 27: Vlozka pro loziska
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Byly pouzita valivd naklapéci loziska, a to hlavné z divodu eliminace mensiho vyoseni
vzajemné polohy vlozek. Loziska nepracuji v uzaviené skiini, proto je nutné, aby na loziscich
bylo tésnéni a byly pravidelné mazany. Jednotlivé pozice a znaceni lozisek na Obr. 28.

Na loziska neplisobi zddna axialni sila od hnaciho ustroji, proto byly pro ustaveni pouzity
stavéci krouzky, které jsou schopny zachytit malé axialni sily.

Obr. 28: Pozice lozisek

3.6.1 VYPOCET LOZISEK

Jelikoz se hiidele otaci s malou frekvenci otaCeni a zatizeni neni pfili§ velké, tak loziska budou
predimenzované. Loziska s menSim pramérem by pouzit neSla z divodu potiebného
minimalniho priiméru na htideli. Vypocet byl proveden dle [18].

LOZISKA NA HNANE HRIDELI

Vypocet u lozisek hnaného hiidele byl proveden pouze pro nejveétsi zatizeni, které miize nastat
u jednoho z provozniho stavu, nebylo tedy tfeba lozisko pocitat pro kazdy jeden stav. Pro
vypocet bylo nejprve nutno zjistit z podminky statické rovnovahy sily pasobici na lozisko, tyto
sily jsou vypocteny v ptiloze 3.2 a zapsany v Tab. 4, v ptiloze 4 je provedena kontrola lozisek.
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Tab. 4 Sily ptisobici na loziska C, D (pfiloha 3.2)

Provozni stav F¢ Fp
1. 3179 N 1947 N
2. 1896 N 5888 N
3. 2029 N 2704 N

LOZISKA NA HNACI HRIDELI

Na hnacim htideli byl proveden vypocet opét pro nejvetsi zatizeni. Sily na lozisku vychézi
z ptilohy 3.1 a jsou zapsany v Tab. 5, v pfiloze 4 je provedena kontrola loZisek.

Tab. 5 Sily ptsobici na loziska A, B (pfiloha 3.1)

Provozni stav F, Fgp
1. 2303 N 536 N
2. 1568 N 887N
ZVOLENA LOZISKA:

Loziska vychazi z katalogu SKF [21].

Tab. 6 Oznaceni zvolenych lozisek

LOZISKO OZNACENI LOZISKA
A 2207 E-2RS1TN9
B 2206 E-2RS1KTN9
C 2208 EKTN9
D 2208 EKTN9
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3.7 ZUBOVA ZDRZ

Pro optiméalni funkeci je potieba dodrzet zdkladni geometrii, kterd vychéazela z [3] a to napiiklad
pocet zubil a tvar zubll. Rohatka je umisténa na konci hnaného hiidele pomoci ¢tythranu a
v axidlnim sméru je zajisténa Sroubem s podlozkou. Zapadka je pomoci ¢epu umisténd na
podstavée, ktera je pfiSroubovana ke skiini.

Obr. 29: Navrzena zubova zdrz

Zubova zdrz slouzi jako pojistka proti samovolnému uvolnéni bfemene a pro zajisténi bfemene
v pozadované vysce. Pfi spousténi je potieba uvolnit zapadku z rohatky, a proto je na skiin
k obsluze vyvedena péaka, kterd zdrz uvolni. Péka vyvedena k obsluze ma vyhodu snadného
pristupu a je spojena se zapadkou dratem a pruzinou, ktera pti ukonceni kontaktu vrati zapadku
zpatky do zajisténé polohy. Pro uvolnéni paky je nejprve potieba paku pritdhnout k sobé, aby
pii nechténému kontaktu, naptiklad pad ciziho télesa na paku, nebyla zépadka uvolnéna a
nedoslo tak k nechténému uvolnéni bfemena. Na Obr. 30 lze vidét fez pojistky, tato pojistka
funguje na principu pruziny a tvarového spoje paky se skiini.

Obr. 30: Paka pro uvolnéni zdrze a detail pojistného mechanismu
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3.7.1 VYPOCET ZUBOVE ZDRZE

Vypocet byl proveden v softwaru Ansys metodou konec¢nych prvki. Kvili zjednoduSeni
vypo¢tu nebyla v modelu zakomponovana podstava pro zapadku a rohatka mé& misto
¢tvercového kruhovy otvor. Jelikoz byl vypocet zaméten na zub a diru pro Cep, tak bylo mozné
pouzit toho zjednoduseni. Okrajové podminky (Obr. 31) byly ureny podle zatizeni, které zdrz
pienasi z hiidele a podle ulozeni rohatky a ¢epu. Kontakty byly feSeny funkci frictional, kteréa
oproti bonded funkci vice odpovida skuteCnosti. V mistech kontaktu byla zhusténa sit’ prvka
k vytvoreni co nejpresnéjSich vysledkli. Pfi namahani nedochazi ke stfidavému ohybu, proto
nebyl proveden vypocet viici meznimu stavu Ginavy.

Equivalent Stress Static Structural - ‘T
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress Time: 1, s =

Unit: MPa 21.05,.2023 11:23

Time:1s

[ Morment: 1,9 +005 Norarn
Remote Displacement
Rernote Displacerent 2

Deformation Scale Facton: 5,2e +002 (0.5x Auto)
21.05.2022 11:22

77,627 Max
67,361
57,728
47,324
37,371
3,07
27,300
20,263
15,612
92003
69278
34648
0.001831 Min

200,00 (mm)

0,00 100,00 200,00 (ram) 0.00 100.00

5000 150,00 50,00 150,00
Obr. 31: Zubova zdrz — redukované napéti a okrajové podminky

Kritické misto, zobrazené na Obr. 32, se nachazi v dife pro Cep na zdpadce, kde maximalni
redukované napéti dosahuje hodnoty 77,6 MPa. V pat¢ zubu redukované napéti 60,2 MPa (Obr.
32).
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Obr. 32: Zubova zdrz — maximalni redukované napéti v dife pro Cep a v paté zubu
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VYPOCET SOUCINITELE BEZPECNOSTI ZUBOVE ZDRZE

Ob¢ casti zdrze jsou vyrobeny z materidlu 12 061.1, ktery disponuje minimalni mezi kluzu
R, = 380 Mpa [19]. Soucinitel bezpe¢nosti musi byt opét vétsi nez 4,1 a tato podminka je
splnéna.

R 380
kzdr — e,zdr — s — 4,8 (10)
Ored,zdr ’
Kde: R, ,ar [MPa] mez kluzu pro rohatku a zapadku
Ored zdr [MPa] maximalni redukované napéti podle MKP
K, ar [mm] vypocteny soucinitel bezpecnosti

3.8 PASOVA BRzDA

Pro rucni jefab byla pouzita jednoduchd pasova brzda, ktera je vhodna pouze pro brzdéni
v jednom sméru otaceni [4], coz je v tomto piipadé dostacujici. Brzda se ovlada ru¢ni pakou,
ktera je pomoci dvou sériovych pruzin vytlatovana smérem vzhiiru a zptisobuje brzdny tcinek.
Pruziny jsou navrhnuty tak, aby ptsobily na paku silou potfebnou pro vytvoteni dostate¢ného
brzdného momentu, ale zaroven aby nebyl problém pti odbrzdéni sily piekonat. Pro odbrzdéni
brzdy je potieba, aby obsluha zatahla za paku smérem doll, timto zpiisobem lze brzdu lehce
regulovat a spoustét bfemeno bezpecnou rychlosti. Upevnéni na htidel bylo vyfeseno pomoci
tvarového spoje Ctvercovym priifezem naboje a hiidele, tento pfenos umoznuje pirenaset vetsi
kroutici moment na Sifku naboje oproti tésnym periim. V axidlnim sméru je brzda opiena o
hiidel a upevnéna Sroubem s podlozkou. Péka brzdy je svafenec ramene o obdélnikovém
prafezu, ¢epu a plotny pro ulozeni pruzin, na konci paky je gumova nasada pro lepsi uchyceni
obsluhy. Jeden konec pasu je uchycen na pevny Cep, kde je uchyceny i konec paky, druhy konec
pasu je uchyceny v pace opét pomoci cepu. Konkrétni feSeni uchyceni brzdového pasu k tahlu
dodava vyrobce brzdovych pasi spolu s napinaci matici, ktera je potfebna pro napnuti pasu.

Obr. 33: Bo¢ni pohled na zvoleny mechanismus pasové brzdy
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3.8.1 VYPOCET PASOVE BRZDY

Brzdny moment pasové brzdy musi byt vetsi nez kroutici moment od sily v lan¢ na bubnu, aby
bylo mozné zastavit bremeno. Pii nutnosti zvysit brzdny moment Ize pakou pohybovat i smérem
vzhiru. Navrh vhodnych rozmért pasi, material a jejich vypocet provadi vyrobce.

D, 127
Mb = F7 = 3053 * = 193,8 Nm (11)
Mg = kgMy, = 1,2 % 193,8 = 232,6 Nm (12)
T My 2326 927,1 N
2 = = = , 13
B (oarr —1) 2P0 (38035 — 1) (1
Ty = T,e%) =921 x 38035 = 3511 N (14)[4]
a 76
E,, =ET2 =322*927,1 = 218,8N (15)
Kde: M, [Nm] moment na bubnu od lana
Dy [mm] pramér bubnu
F [N] sila v lan¢
My [Nm] pottebny brzdny moment
kg [-] navrhovy soucinitel pro brzdu
T, [N] sila v pase upevnéném na rameni paky
T, [N] sila v pase upevnéném v Cepu
dg [m] prumér brzdy
a, [rad] uhel opasani
f [-] soucinitel tieni, ferodo [4]
a [mm] vzdalenost mezi silou T2 a bodem otaceni
b [mm] vzdalenost mezi silou od pruzin a bodem otaceni
E,y [N] sila od pruzin potiebnd pro vytvofeni pozadovaného
brzdného momentu
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3.8.2 VYPOCET PRUZINY

Jelikoz budou 2 sériové pruziny, vysledna pottebna sila pfi stlaCeni pruziny bude polovina
celkové pottrebné sily. I kdyz by bylo mozné vyrobit pruzinu na miru, vzhledem k tomu, ze
existuji rizné firmy specializujici se na vyrobu pruzin, bylo vyhodnéjsi a levnéjsi vybrat
pruzinu z jejich katalogu. Hlavnim pozadavkem pruziny bylo, aby pfi stlaeni na 75 mm byla
schopna vytvofit silu o velikosti minimalné 109 N (F,/2). Nésledné¢ aby pruzina méla
dostatecnou minimalni délku Lg kvuli potfebnému stlaceni pfi uvoltiovani brzdy. Tuhost
pruziny tedy musela byt v idealnim rozmezi, aby pruzina byla schopna vykonat potiebnou silu,
ale zaroven aby sila pfi maximalnim stlaceni nebyla moc velka z divodu pozadavku na snadnou
regulaci obsluhou. Vnitini primér pruziny vychazi z vybézka pro uchyceni pruziny, které
zustaly na skiini zachovany (20 mm).

Zvolena pruzina z katalogu [22] ma oznaceni TL 2500x225x1200. Jeji parametry uvadi Tab. 7
Tab. 7 Parametry pruziny [22]

dimm] Difmm] Lo[mm] z[-] n[] Ls[mm] Fs[mm] C [N/mm]

2,5 22,5 120 17,5 15,5 61,1 186,0 3,17
x=Ly—L=120—-75=45mm (16)
Eyrgc = Cx = 1427 N (17)
Kde: x [mm] pracovni stlaeni pruziny
Lo [mm] volna délka pruziny
L [mm] pracovni délka pruziny
Eyrac  [N] pracovni sila
C [N/mm] tuhost pruziny

Pti pouziti dvou pruzin lze zarucit, ze pfi pracovni délce budou pruziny vykondvat silu
potiebnou pro vytvoteni brzdného momentu.
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ZAVER

ZAVER

Ru¢ni jetdby v moderni dobé nahradily jefaby automatizované a to témét ve vSech oblastech

[ 24

provoz i pofizovaci cena je mnohonéasobné drazsi nez u ru¢nich jetabi. Z tohoto diivodu se pro
jednoduché a obcCasné prace stale najde pro rucni jefaby vyuziti.

Ruéni jefab JZ 600, ve své dob& pouzivany pro manipulaci s Zelezni¢nimi prazci, nalezne
vyuziti nejspiSe uz jenom v muzeu. Navrh mechanismu odpovida vSem soucasnym normam a
jsou vném zohlednény i1 pozadavky na jednoduchou obsluhu a bezpecnost provozu.
Netradi¢nim bezpec¢nostnim prvkem je napiiklad paka pro ovladani zubové zdrze, ktera je
opatfena pruzinovym mechanismem s tvarovym spojem a brani nechténému uvolnéni bfemene.

Konstrukéni navrh navijeciho mechanismu velmi omezily rozméry a tvar pavodni skiing. Pro
navrh bylo vytvoieno vice konceptti, které by spiSe rekonstrukci komplikovaly, jelikoz by bylo
nutné prestavit skiiil. Findlni koncept se tedy principidlné podobd plivodnimu navijecimu
mechanismu a dodrzuje ptivodni rozméry skiin€. Jelikoz se jedna o vyrobu pouze jednoho kusu,
tak pfi navrhu byly zohlednény i ndklady na vyrobu soucasti a komponenty jako kladnice,
kladky nebo pruziny jsou vybrany z kataloghi vyrobcti nebo distributorii. Navrh se nezabyval
¢astmi mimo zvedaci ustroji, jelikoz ty na jefadbu zistavaji zachovany, a pravé do nich byla
snaha zakomponovat navrzeny mechanismus. Jelikoz je plvodni skiii po mnoha letech
provozu lehce zdeformovana, musel navrh tuto skute¢nost eliminovat. Z tohoto diivodu jsou
pouzita naptiklad naklapéci loziska, ktera eliminuji drobnad vyoseni, upinaci sady od firmy
MAEDLER, diky kterym lze soucésti ustavit do pozadované polohy, nebo stavéci krouzky
misto pojistnych krouzkda.

Vypocet navrzené¢ho navijeciho mechanismu byl proveden jak analyticky, tak pomoci metody
kone¢nych prvkl, kterd byla vyuzita pro komplikované tvary zubové zdrze a méné
komplikovaného bubnu. Vypocty touto metodou nejprve odhalily kriticka mista, ktera byla
nasledné eliminovana upravenim tvaru soucasti a poté vyhodnocena. Analytické vypocty byly
provedeny pro soucasti jako hiidele, ozubend kola a loziska, u kterych je tato metoda vypoctu
velmi presnd. U soucasti zatézovanych stfidavym ohybem byl kriticky mezni stav Uinavy a
bezpecnost navrzenych soucasti zdvihaciho ustroji nesméla byt mensi nez 4,1. VSechny
navrzené soucasti tuto podminku spliuji. Dle zadani byla provedena vykresova dokumentace
sestavy a vyrobni vykresy hiidele a rohatky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost mezi silou T2 a bodem otaceni
b [mm] vzdalenost mezi silou od pruzin a bodem otaceni
C [N/mm)] tuhost pruziny
d [mm] pramér lana
dg [m] pramér brzdy
D,, [mm] pramér bubnu
Dyt [mm] teoreticky primér bubnu
Dyt [mm] teoreticky pramér kladky
f [-] soucinitel tieni, ferodo [4]
F [N] sila v lan¢
Foin [N] minimalni sila pii pfetrzeni u lana
E, [N] minimalni potfebnd tnosnost lana
Fyy IN] sila oq pruzin potiebna pro vytvoreni pozadovaného
brzdného momentu
Eyrac [N] pracovni sila
g [m/s?] gravitacni zrychleni
G [kg] hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemenem (kladnice)
ix [-] pievod kladkostroje
k [-] navrhovy soucinitel pro ru¢ni jefab
kg [-] navrhovy soucinitel pro brzdu
k; [-] vysledny soucinitel bezpec¢nosti lana
K, ar [mm] vypocteny soucinitel bezpecnosti
L [mm] pracovni délka pruziny
Lo [mm] volna délka pruziny
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Ly [mm]
Ly [mm]
M, [Nm]
Mg [Nm]
MKP
n [-]
Q [kg]

Sirka funkéni plochy bubnu

prumér navinutého lana

moment na bubnu od lana

potiebny brzdny moment

metoda konecnych prvkl

pocet nosnych prufezil v jedné vétvi lanového prevodu
hmotnost normového bfemena

mez kluzu pro rohatku a zapadku

T, [N] sila v pase upevnéném v Cepu

T, [N] sila v pase upevnéném na rameni paky

X [mm] pracovni stlaceni pruziny

z [-] pocet vétvi lanového pievodu

Zp [-] pocet zavitl lana na bubnu

Qg [-] soucinitel bubnu
ag [-] soucinitel kladky

a, [rad] uhel opésani

n [-] ucinnost lanového prevodu

m [-] ucinnost jedné kladky na pevné ose

Crodni [MPal] maxign@ni redulfované napéti na zdrzi podle metody
’ kone¢nych prvkl
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Ptiloha 1: Celkovy pohled na navijeci mechanismus




a) Parametry ozubeni Prevody

Cely vypocet vychazi z: SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard Gordon BUDYNAS. Konstruovani
strojnich soucasti. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2010. Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214

-2629-0.

Cisla pouzitych rovnic odpovidaji rovnicim v knize.

Primeér bubnu: D, :=127 mm
Sila v lané: F :=3052,6N
Délka paky: lp :=0,2m
Maximalni moment pfi sile na pace 250 N: M, . =250N: lp +2=100Nm
o . . Dy
Mczm%nt na kole vypocteny ze sily v lané a M__ i=F, -—=193,8401J
priméru bubnu: vys 2
Uhel zubu: o =20 deg
2
T ) z i=—=——=17,0973
Minimélni pocet zubi: , 2
sin [ o ]
M
. vyst _
Odhadovany pfevodovy pomér: In = =1,9384
kmax
Pocet zubli pastorku: z, =20
z =z -1 =238,768
Odhadovany pocet kola: p2 1 m
z,:=43

Zvoleny pocet zub( kola:

Skutec¢ny prevodovy pomér:

1= 2—2 15
S
S Zl

Skuteény prevodovy pomér musi byt vétsi nez odhadovany a to z diivodu, aby sila na pace nebyla

vétsi jak 250 N.

M
._ vyst _
Skute¢ny moment na hnaném hfideli: Myys '=—F— =90,1582Nm
S
Sil . ) Mkvs
ila na péace: Fi=——— =225,3955 N
P
Zvoleny modul: m:=4 mm
Roztecna kruznice pastorku: d,:=m-z, =80 mm

Roztec¢na kruznice kola:

Sitka ozubeni:

d2 =m-z, =172 mm

b =30 mm



Roztec:

Zakladni kruznice pastorku:

Zakladni kruznice kola:

Vy$ka hlavy zubu:

Hlavovéa kruznice pastorku:

Hlavova kruznice kola:

Patni kruZznice pastorku:

Patni kruznice kola:

Tloustka zubu:

Sitka zubu:

Rozte¢na osova vzdalenost:

Soucinitel zabéru:

Uhel zklonu zubu:

Otacky pastorku:

Otacky kola:

Uhlové rychlost pastorku:

Vykon :

p, i=nm-m=12,5664 mm

bl

b2

ha :=m =4 mm

dJ::dl-l-Z-ha:SSmm

a

a

d2::d2—|—2-ha:180mm

d,=d, -cos[orz]:75,l754 mm

d, ,:=d, cos [orz] =161,6271 mm

d.,:=d, —2+(0,25mm+m)=71,5mn

£l 1

d_,=d,—2-(0,25mm+m)=163,5mm

£2 2

pt
53:7:6,2832 mm

B:=0
1
n, :=171-:—
1 s
n
n, i=— =0,4651 —

w::2-n-nl =6,2832 Hz

P =M -0 =566,4806W

1 kvs



b) Pevnostni vypoc¢et ozubenych kol:

b1) V dotyku

2

F, =M __ - =2253,9547 N

Obvodové sila na rozteéné kruznici: £l kvs d,

2
Obvodova sila na zakladni kruznici: Fop=M_ - i 2398,6084 N

bl
. 1
Uhlova rychlost: w:=2:m'n, =6,2832 =

S
Obvodova rychlost na zakladni kurznici: Vpp =W dbl +n, =0,2362 g
d
'_ 1 m
Obvodova rychlost na rozte¢né kurznici: Vi = Ve o N =0,2513 S
Vypocet soucinitele mechanickych vlastnosti materiald:
Soucinitel vychazi z druhu pouzitého materialu, vychazi z tab. 14-7. a pro ocel je: str. 810
Soucinitel mechanickych viastnosti
materiali: Z,:=189,8 -4 MPa
Vypocet soucinitele tvaru spoluzabirajicich kol:
Soucinitel vychazi z rov. 14-45 str. 809
7, = 2-cos (£) =2,4946

Soucinitel tvaru spoluzabirajicich kol: H )
cos {ozz] ‘tan(ozz]

Vypocet soucinitele sklonu boku zubu:

Jelikoz neni zadny sklon zubu, tak soucinitel je roven 1.

Soucinitel sklonu boku zubu: 2, = [cos (B) =1

Vypocet souénitele délky dotykovych kfivek bokl zubu:

Soucinitel z rovnice 14-50, Ize ho polozit roven 1.  str. 810

Soucinitel délky dotykovych kfivek bok( zub(: Z =1



Nominalni napéti v dotyku:

Z vyse uvedenych souciniteltl Ize vypocitat nominalni napéti v dotyku vychazi z rovnice 14-39. str. 803

Ftl ls +1

- =555,3867 MPa  Rov 14-39
1 s

Vypocet soudinitelll jednoparového zabéru:

Vypocet vychazi ze vztahu 14-54 ktery zavisi na rovnici 14-47 14-58. str. 811

tan[orz]
Ml 1= - —=1,0656 M >1=1 ===> 7 :=M
> ] > 1 1 B 1
dal be a2 n
2_1_2'2— 2—1—[80(—1]22—
1 2
dbl d}oz
M2.: - =0,9729 M2<1:1 ===> ZD::1
2-m
Z;
Soucinitelé jednoparového zabéru: Zy pi=4y+2,=1,0656

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil:

Soucinitel vychazi z tabulky 14-2. Zohledriuje vliv pfidavnych dynamickych zatizeni. Vychazi se z pfedpokladu, Ze hnaci i
hnany stroj pracuji se stfedni nerovhomérnosti. str. 792

Soucinitel vnéjsich dynamickych sil: K,:=1,75

Vypocet soucinitel vnitfnich dynamickych sil:

Vypocet vychizi u rovnice 14-16, a je potfeba dopocitat proménnou A a B. Zavisi na stupni pfesnosti kol QISO a na obvodové
rychlosti.  str. 792
Qrg0 =10 >

3
B::O,ZS‘{QISO—ZI] =0,8255

A:=50+56-(1-B)=59,773

A+q/200"’t

Soucinitel vnitinich dynamickych sil: K, = = =1,1186

Bln

Vypocet soucinitele podilu zatizeni jednotlivych zub(:

Soucinitel se vypodita pomoci soucinitell v rovnici 14-34. PFi ovéfovani omezujicich podminek 14-35 nakonec vyjde, Ze je
soucinitel roven 1. str. 802

Soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubi: Ho'



Vypocet soucinitele nerovnomérnosti zubu po Sifce:

Tento soucinitel se stanovuje experimentalng, proto na zakladé doporuceni a vyuziti konkrétniho ozubeného soukoli bylo
mozné soucinitel zanedbat a dat ho roven 1.

KHB =1
Z vy$e uvedenych soucinitelli Ize uréit napéti v dotyku pro pastorek a kolo. str. 803
Pastorek: Oy = Oy 2+ Ky Ky Kyp * Ky, =828,0253 MPa Rov. 14-37
Kolo: Onp T UHO'ZD'«\/KA'Kv'KH[3 'KHQ'=777,0595 MPa Rov. 14-38
Zvoleny material s poradovym cislem 50. Plamenem, nebo indukéné povrchové kalena lita ocel. tab. A-34
Zvoleny stupéfi pfesnosti: Q150 "= 10 A, #=0,740 MPa B, =602 MPa str. 1147
Tvrdost povrchu H,, =615 Agp = 0,138 MPa By, =290 Mpa
pastorku:
Tvrdost povrchu kola: H 055 60
Mez dnavy v dotyku pro kolo: Onim1 *= App Hpy F Bpp = 1057, 1 MPa
Mez tnavy v dotyku pro pastorek: On1imz = App " Hpp + Byp = 1016, 4 MPa
Mez dnavy v ohybu pro kolo: Oprimy = Agp Hpy + By =374,87 MPa
Mez dnavy v ohybu pro pastorek: Or1imz "= Agp *Hpo T By = 367,28 MPa

Soucinitel minimalni bezpecnosti v dotyku:

Vypocet soucinitele maziva:

Soucinitel maziva zavisi na kinematické viskozité maziva..Mazivo Dexoll LV 2-3 .K vypoctu rovnice 14-59 je tfeba vyuzit
soucinitele. str. 813

Kinematicka viskozita maziva: Vo =150
o L1 . 1
Hliml MPa Hlim2 MPa
c i=— +0,6357=0,8773 C i=— +0,6357=0,868
ZL1 4375 g 4375 +
Soucinitel maziva 4‘{1—CZL1] 4'{1_CZL2]
pro kolo a ZM = CZM =+ 2 =1,2131 ZL2 = CZL2+ 2 =1,2292
pastorek: 1,34 1,34
1,2 +—— 1,2 4 ===
V40 V40

Vypocet soudinitele obvodové rychlosti:

Soucinitel zavisi na stejném souciniteli jako soucinitel maziva, navic na obvodové rychlosti a souciniteli Czv. Rovnice 14-60.
str. 813

Obvodova rychlost: Vebvoq ‘= Ve — =0,2513

S
m

Cgvy = Cgpp +0,02=0,8973 Cpyp=Cyr,+0,02=0,888



. 2-[1-C 2-[1-C
Soucinitel [ 2v1 ] [ Zv2 ]
i Z  :=C = Z o= =
obvodové rychlosti Vp zvi T 30 0,9155 vk = Cqyp T = 0,9078
pro pastorek a O'8+V O’8+v
kolo: obvod obvod
Vypocet soucinitele tvrdosti:
Soucinitel tvrdosti Ize pro tvrdost 470< HB dat roven 1. Pfipadné Ize vyzit rovnice 14-64. str. 815
Soucinitel tvrdosti: Z,=1

Vypocet soudinitele pocétu cyklu:

Pro vypocet soucinitele je nejprve nutno zjistit pocet cykll. Ten ze zadaného poétu provoznich hodin a nize uvedenych rovnic
spada do trvalé pevnosti. Tim padem Ize soucinitel podle obr 14-11 dat roven 1.  str. 812

6
Pocet cyklt pastorku: NLp :=2000-60-n;, min=7,2-10
6
Pocet cyklii kola: N, :=2000-60-n, min=3,3488-10
Soucinitel poctu cykli: Zyp =1

Vypocet soudinitele drsnosti boku zub(:

Nejprve je potfeba vypoditat relativni vysku prvku profilu bok( zubU z rovnice 14-61. Redukovany polomér kfivosti a vysledny
soucinitel je z rovnice 14-62. str. 812

R =1,6

R 150 =0 R,

Cgry = 0,32-0,0002-04;;,, 'MiPa =0,1086
Coro = 0,32-0,0002- 0y, ‘ups 01167

p,:=0,5-d,; 'tan{az]:13,6808 mm

o, ::0,5~db2~tan{az]:29,4137 mm

P1 P2

Redukovany polomér kfivosti: Prea = o tpo =9, 3377 mm
1 2
R +R
IS0 IS0
R, = — 2150 3| 22| =, 5218
2 pred
» . Cori Coro
Soucinitel drsnosti bokti zubti z,, = 3 —0,8792 z,, = 3 —0,8707
pro pastorek a kolo: R 0 R .,
V tento moment Ize zjistit bezpe¢nost zubl v dotyku.
Crling Rov. 14-40
< = . . . .7 . - ov. 14-

Bezpecnost v dotyku v pastorku: Syy 1= o Zyp 2y ZVp Zygrdgy =1,2465

HI str. 804



Bezpecnost v dotyku v kole: Sy,
E o
H2

b2) V ohybu

Vypocet soucinitele tvaru zubu a koncentrace napéti:

Hodnota soucinitele zavisi na poc¢tu zubu a hranici podfezani zubu. Soucinitel vychazi z obrazku 14-17.

Soucinitel tvaru zubu pfi pusobeni na $picku zubu pastorku:

Soucinitel tvaru zubu pfi ptisobeni na Spicku zubu kola:

Soucinitel napéti pfi pasobeni sily na Spi¢ku zubu pastorku:

Soucinitel napéti pfi pdsobeni sily na Spicku zubu kola:

Vypocet soucinitele vlivu zabéru profilu:

Soucinitel vychazi z rovnice 14-82. str. 827
Soucinitel vlivu zabéru profilu:
Soucinitel sklonu zubu: Ygi=1

Nominalni napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek:

Nominalni napéti v ohybu v paté zubu pro kolo:

Vypodet soucinitele nerovnomeérnosti zatizeni zub(:

Soucinitel byl opét zvolen podle doporuéeni vychazi z KH.

Soucinitele nerovnomérnosti zatizeni zubu:

Vypocet napéti v ohybu v paté zubu pro pastorek:

Vypocet napéti v ohybu v paté zubu pro kolo:

Soucinitel poctu cykli:

OHi1imz

NT

2’

vk "Ly Zgp =1,2709

str. 822

YFal :=2,8
YFaZ =2,47
YSal =1,55
YSaZ =1,66
0,75
Y, 1=0,25+——==0,7067

o

pro pfimé zuby

o

KFB

K

r1

Op2

Fa '

FO1°

Fiq
> Fal~YSal-YB-Y€:57,6111MPa
Fiq
o Ypap YooY ¥, =54,4278 MPa
Rov. 14-71
str. 821
KHB =1
Hor:]‘
i=0py; < Ky Ky Kpg K, =112,7778 MPa
Rov. 14-70
=045 ‘KA . KV'KFB ~KFO{ =106,5464 MPa
str. 821
Yopi=1 Vychazi z obrazku 14-23  str. 828



Pomérny soucinitel vrubové citlivosti:
Pomérny soucinitel drsnosti v oblasti patniho pfechodu zubu:

Soucinitel velikosti:

Soucinitel Y,ST je vzdy 2 Y. =2

Mez unavy v ohybu pastorku: Orp1 = Ol imi

Mez unavy v ohybu kola: Opps = Op1imo

. YST =749, 74 MPa

Ypreir =1

Y ::1,05—0,01-m-i:1,01

X mm

str. 821

.Yy, =734,56 MPa

- . wyr . :=1,2
Pripustné napéti v ohybu: Fmin
_ Opp1 " Ynr v v v —
Vysledné napéti v ohybu v pastorku: %Fp1 T T3 “Ysre1r  Yrreir ¥y —631,0312 MPa
Fmin
_ Oppz " Ynr v v v —
Vysledné napéti v ohybu v kole: OFp2 T T3 “Ysre1r  Yrreir ¥y = 618,2547 MPa
Fmin
_ 9rE1 B
Bezpecénost v ohybu v pastorku: Spy = o vt Yoreir  Yrrerr Yx = 6, 7144
F1
 9rE2 B
Bezpecnost v ohybu v kole: Spp = e Yur  Ysrerr  Yarerr  ¥Yx = 0,9632

c) Kontrola prenosu krouticiho momentu pomoci upinaci sady Maedler

str. 829

str. 829

str. 830

Rov. 14-72
str. 821

Rov. 14-73
str. 821

Je potfeba provést kontrolu jestli je soudinitel bezpeSnosti vétSi nez pozadovany tj. 4,1. PouZztité hodnoty vychazi z katalogu

firmy MAEDLER.
c1) Hnaci hfidel

Kroutici moment na hrideli: M

kv,

. =90,1582Nm

Maximalni pfeneseny moment dle katalogu Maedler: M, apprgr; =510 Nm
x L MkMAEDLERl o
Soucinitel bezpecnosti pro pfenos krouticiho momentu: MAED T M =5,6567
kvs
c2) Hnany hfridel
Kroutici moment na hrideli: nyst =193,8401 Nm

Maximalni pfeneseny moment dle katalogu Maedler: M agprErs = 1510 Nm
x L MkMAEDLERZ o
Soucinitel bezpecnosti pro pfenos krouticiho momentu: MAED2 'T T =7,7899
vyst

Upincaci sady v obou pfipadech bezpecné prenesou kroutici moment z hfidele na ozubené kolo.



1) PEVNOSTNIi VYPOCET HNACIHO HRIDELE

Vypocet byl proveden pro 2 provzni stavy, kazdy vypoCet musi byt proveden zvlast:

1.Provozni stav - Sily na pace kolmo na teénou silu

2.Provozni stav - Sily na pace rovnobézné s te¢nou silou

Material: CSN 14240 Mez pevnosti: Rm :=750 MPa Mez kluzu: Rep := 440 MPa

1.PROVOZNIi STAV

Fp

)

0}

a:=317,5mm b:=47,5mm C:=220 mm L:=755 mm

A1) PUSOBICI SILY:

Tecna sila plsobici na pastorek: F_:=2279,9N
Radialni sila pusobici na pastorek: F_:=829,814 N
Sila na pace: Fp :=225,3955 N
Délka paky: lp =200 mm

B1) VYPOCET SIL V LOZISCICH:

Podle statické rovnovahy byly vypo&teny sily v loZiscich.

Ft-b
Sila v lozisku B v ose z: Fpp i =—F—=341,0874 X
, 3 ._Fr-b—Fp-c—Fp-(a-l-c)_
Sila v loZisku B v ose y: Fpyi= 3 =—413,6092 N
Ft-b
Sila v lozisku A v ose z: Fopi=F, ——5—=1938,8126 N
; F oi=F —F, =1243,4232 N
Sila v loZisku A v ose y: AY r TBY
, . , v ) _ 2 2_
Vysledna sila v lozisku A: F,i=4F,, +F,, =2303,2793N
2 2
Foi=qF + F =536,1093 N

Vysledna sila v lozisku B: B BY BZ



C1) VYPOCET VNITRNICH UCINKU SIL A MOMENTU:

ll :=220 mm 12 :=270 mm 13 :=47,5 mm 14 :=220 mm
X, ::ll X2:212 X, :_13 X, :l4
CastI. Zleva
Posouvajici sila v ose z: L1 =0
Posouvajici sila v ose y: T, i=—F,=-225,3955N
Ohybovy moment v ose y: Moyl =0
Ohybovy moment v ose z: M . ::Fp-xl =49,587 Nm
Kroutici moment: M, ::FP-ZOO mm=45,0791 N m
CastII. Zleva
Posouvajici sila v ose z: T, ::[— F,+ FBY] =-639,0047 N
Posouvajici sila v ose y: T,,:=F,,=341,0874 N
Ohybovy moment v ose y: Mo =Ty X, + Fy -[x2 +1, ] =-1,2307Nm
Ohybovy moment v ose z: Moy2 =-F,,-x,=-92,0936J
Kroutici moment: M = p-lp:45,0791Nm
&ast III. Zprava
Posouvajici sila v ose z: Ty3 = — Fp +F,,=1018,0277 N
Posouvajici sila v ose y: T,,:=—-F,,=-1938,8126N
Ohybovy moment v ose y: Moo= (Fay X5 = Fy -(14 +x, ]] =-1,2307Nm
Ohybovy moment v ose z: Moy3 =-F,,x;=-92,0936J
Kroutici moment: M, . ::—Fp~lp:—45,o791Nm
Cast IV. Zprava
Posouvajici sila v ose z: Ty4 =-F
Posouvajici sila v ose y: T,:=0
Ohybovy moment v ose y: Moy4 =0
Ohybovy moment v ose z: M, ::[—Fp]-x4:—49,587J
Kroutici moment: M, , ::[—Fp]-lp:—45,079le



D1) STANOVENI KRITICKEHO MIiSTA A JEHO KONTROLA:

Kritické misto - osazeni

) XkritI::{l3—15mm]:32,5mm

Vzdalenost kritického mista:

) o M, hnaci ’:[FAY'XkritI_Fp’[l4+Xkr1t1]]:_l6'5011J
Ohybovy moment v ose z v kritickém
miste : Movhnaci = " Faz  Xygpier = 03,0114 7

Ohybovy moment v ose y v kritickém
misté :

>
Y / v Morhnaci ::)/Moyhnaci + M ohnac: T 05,1362J
Vysledny ohybovy moment:

e s fax M =M, =45,0791 Nm
Kroutici moment v kritickém misté: khnaci k2
e x d_:=30 mm
Pramér hridele v kritickém misté: I 5
Kvadraticky modul prifezu v ohybu: of 323
n-d r
Kvadraticky modul prizezu v krutu: W1 = 16
L MoIhnaci _
Amplituda ohybového napéti: Oa,nomr T T . =24,573 MPa
o
> . < vyr o =0
Stfedni ohybové napéti m,nom
T Pknnacs 8,5032 MP
g e —— , a
Nominaini smykové napéti monomt W1
. , r_:=1 mm
Polomér zaobleni: I
s . a__:=2,1 =1,8
Soucinitelé tvaru,str. 1115: ol I
139
Heywooduv parametr, str. 354: I Rm 2
B, = T =1,5454
o I 2'[0%1_1] [a, Mpa '
Soucinitelé vrubu, str. 354: 1+ .
I rI
T
B, = > =1,7586
or 2 [agI—l] [a, vpa '
1+ .
oIl rI
m
Maximalni ohybové napéti v krit misté: Opaxt ‘= %, nomr B, =43,2132 MPa
Maximalni napéti v krutu v misté: TnaxT = U, nomr B, =13,1409 MPa
P . vy . o =0
Maximalni redukované napéti amplitud: a,redl maxI
L . ‘i wx g o =207 =26,2818 MPa
Maximalni redukované napéti stfedni: m,redl maxT



d1) Kontrola vicéi MSP

P . vor o = O
Nominalni ohybové napéti: nom, I a,noml
P . - o =0 -a__=51,6034 MPa
Maximalni ohybové napéti ol nom,I ~oI
T, . v T =T
Nominalni smykové napéti: nom, I m,noml
Maximalni smykové napéti: T = Tpom 7 @ =15,3057 MPa
o 2 2
Redukované napéti: O, odr ::*/O_O(I +4-1,, =59,9997 MPa
R,
Bezpetnost va&i MSP: Knspr i= v 7,3334
redIl

Vypocet vychazi z: SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard
Gordon BUDYNAS. Konstruovani strojnich soucasti. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, 2010. Pieklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

d2) Kontrola viéi Unavé

Odkazované strany odpovidaji na strany v knize.

Marinova rovnice: Oppr 1= 0, Kk nky nk Kk -k -k, str. 345
Mez unavy zkuSebni tyce: 0., :=0,504-Rm =378 MPa
Soucinitel viivu jakosti povrchu: a ,:=4,51 b_:=-0,265 podle tabulky 7.4
b typ povrchu obrabéni
S
R
k_ i=a, [—m =0,7803
MPa str. 345
—-0,107
Soucinitel viivu velikosti télesa: K, =1,24 [ oI ] —0,8617 str. 346, 7.19
mm
pro d < 51
Soucinitel viivu zptsobu zatéZovani: k_:=1 str. 348, pro ohyb
Soucinitel viivu teploty: k=1 str. 349
Soucinitel spolehlivosti: k_:=0,814 Volim spolehlivost 99% str. 350
Soucinitel dal$ich viivi: kp=1 str. 350
Korigovana mez tnavy v kritickém misté soucasti: Oppr i =0,k "k k_ -k -k -k.=206,9051 MPa
Korigovana mez unavy bude stejna pro obé hfidele i pro jejich provozni stavy.
k = ! =4,1001
Good kritérium: " Oa,rear | Om redr
oodmanovo Kkriterium: a,redl  m,re
o Rm

Co'



2. PROVOZNI STAV

)

a:=317,5mm b:=47,5mm

A2) PUSOBICI SILY:
Tecna sila plsobici na pastorek:
Radialni sila pusobici na pastorek:

Sila na pace:

Délka paky:

B2) VYPOCET SIL V LOZISCICH:

c:=220 mm L:=755 mm

F=2279,9N

F

r

:=829,814 N
Fp :=225,3955 N

lp=:200mm

Podle statické rovnovahy byly vypoéteny sily v loZiscich.

Sila v lozisku B v ose z: Fpz2
Sila v loZisku B v ose y: Fayo

FAZ2
Sila v lozisku A v ose z:

. .. Fopot
Sila v lozisku A v ose y: ar
Vyslednd sila v loZisku A: F,,
Vyslednd sila v loZisku B: F

-b
r

=124,1454 N

_[—Ft]-b—Fp-c—Fp-(a+c)

=—-878,842 N
a

= Fr _FBZ2 =705,6686 N

=-F,,—F =-1401,058 N
=4 F,,, +F,, =1568,7357N
=y Fay, +Fy, =887,5671N



ll :=220 mm 12 :=270 mm 13 :=47,5 mm 14 :=220 mm
xp =1 X2 =42 x3:=1 xg =1,
CastI. Zleva
Posouvajici sila v ose z: T, ,77:=0
Posouvajici sila v ose y: Torry = —F,=—225,3955N
Ohybovy moment v ose y: MOYIH =0
Ohybovy moment v ose z: M= Fp-xl =49,587 Nm
Kroutici moment: M .= FP-ZOO mm=45,0791 Nm
CastII. Zleva
Posouvajici sila v ose z: Trryz = [ —F, + Py ] =—-1104,2375N
Posouvajici sila v ose y: T,,1,=Fg,, =124,1454 N
Ohybovy moment v ose z: Mo 110 = Fyy X, + Fy -[x2 +1, ] =-126,8436Nm
Ohybovy moment v ose y: MoyIIZ i=—Fp,,+x,=-33,5193J
Kroutici moment: M .= Fp-lp:45,0791Nm
Cast III. Zprava
Posouvajici sila v ose z: TyII3 = — Fp +F,,,=—-1626,4535N
Posouvajici sila v ose y: T, ,r3:=—F,,,=—705,6686N
Ohybovy moment v ose y: Moy113 i=—F,,,+x,=-33,5193J

Ohybovy moment v ose z:
Kroutici moment:

¢ast IV, Zprava
Posouvajici sila v ose z:
Posouvajici sila v ose y:
Ohybovy moment v ose y:
Ohybovy moment v ose z:

Kroutici moment:

Moorrs = Farz X3~ Fp (L4 +X3]]=—126,8436 N m

Mk113 ::—Fp -lp =—45,0791 Nm
Torrgi=—F

Tor14=0

MoyII4 =0

M, —Fp]-x4 =—-49,587J
M, o, = —Fp]-lp =—45,0791 Nm



D2) STANOVENI KRITICKEHO MIiSTA A JEHO KONTROLA:

Kritické misto - osazeni
Vzdalenost kritického mista:
Ohybovy moment v ose z v kritickém
misté :

Ohybovy moment v ose y v kritickém
misté :

Vysledny ohybovy moment:

Kroutici moment v kritickém misté:

Pramér hridele v kritickém misté:

Kvadraticky modul prifezu v ohybu:

Kvadraticky modul prizezu v krutu:

Amplituda ohybového napéti:

Stfedni ohybové napéti

Nominalni smykové napéti

Polomér zaobleni:

Soucinitelé tvaru,str. 1115:

Heywooduv parametr, str. 354:

Soucinitelé vrubu, str. 354:

Maximalni ohybové napéti v krit misté:
Maximalni napéti v krutu v misté:
Maximalni redukované napéti amplitud:

Maximalni redukované napéti stfedni:

X T ::[13—15 mm]:32,5mm

M zhnaciTr :_[FAYZ " Xykritr T

Moyhnacitr = " Fazo Fxritr =

Fp-{l4+x

kritl ]]

2
MoIhnaci2 ’_ )/MoyhnaciII

Mozhna ciII

=-102,4467 J

—22,9342 3

2
=104,9825J

M ypaci =M, =45,0791 Nm
dII := 30 mm
3
o drr
o2 T WS 32
3
— n-dII
=TT
L MoIhnaciZ -
9%, nomrr ‘= W—2 =39,6053 MPa
o
%, nom =0
L Mkhnaci o
T, nomIT ’_T =8,5032 MPa
r,=1mn
oI =2,1 TI::]"8
139
T2
Rm
Beri= = =1,5454
I =1,
2 (arl’_l] ,al_ MPa
1+ .
I rI
mm
Por = = =1,7586
oI T — =1,
2 {O(UI l] ,al_ MPa
1+ .
oI rI
mm
Omaxrr = Oa,nomII 'BUI =69,6483 MPa
maxI1 ‘= Tm,nomrz * Brr = 13,1409 MPa
oa,redII = OnaxIr
om,redII =2 TmaXII :26, 2818 MPa



d2) Kontrola vici MSP

Nominalni ohybové napéti:
Maximalni ohybové napéti

Nominalni smykové napéti:

Maximalni smykové napéti:

Redukované napéti:

Bezpecnost vuci MSP:

Goodmanovo kritérium:

o =0
nom,IT a,nomII

Ourr = %nom, 17 * Yor =83,1711 MPa

T =T
nom,IT m,nomII

T = Tnom,II o= 15,3057 MPa

2 2
Oredrr ::'/OO(II +4-7,, =88,6256MPa

R
=——=14,9647

= =2,69006

ull
Oa, redIT + om,redII

Ocor Rm



2) PEVNOSTNI VYPOCET HNANEHO HRIDELE
Vypocet byl proveden pro 3 provzni stavy, kazdy vypocet musi byt proveden zvIast:

1.Provozni stav - Zdrz v zabéru
2.Provozni stav - Pasova brzda v zabéru

3.Provozni stav - Ruéni pohon

1. PROVOZNI STAV - Zdrz v zabéru

5 :=47,5 mm 82=:150mm S3=2123,5mm 5, :=42,5 mm
Prdmeér bubnu: D, :=127 mm
R =70 mm
Polomér zapadky: zdrz

A1) PUSOBICI SILY:

Uvazovana radialni sila z dlvodu nepresného

F,+=829,814N uloZeni kol.

Radialni sila plsobici na kolo: r

F_:=3052,6N
Sila od lana na bubnu: L

F o i=2769 N Vypoétena ze statické rovnovahy krouticich
Sila od zapadky na rohatce: zap " momentd.

D
b
Kroutici moment od bubnu: My i=F,-—=193,8401 Nm



B1) VYPOCET SIL V LOZISCICH:

Podle statické rovnovahy byly vypo&teny sily v loZiscich.

F_-s, +FL-[sl -1-52]

Sila v loZisku C v ose z: Fop = =2000,9491 N
[Sz+sz+53]
. o 0-F s, +s,+s,+s
. 1 2 3 4
Sila v loZisku C v ose y: F,, = zap ( ]:_3135,6121N
[Sl+52+53]
Sila v lozisku D v ose z: F,:=F +F —F, =1881,4649 N
Sila v lozisku D v ose y: F, =0 —anp —F.,=366,6121N
Vysledna sila v lozisku C: F —«‘/F 21 F % =3719,6587 N
’ c' cy cz 4
Vysledna sila v lozisku D: Fo=JF 24F % —1916,8502 N
’ D' DY pz ’

C1) VYPOCET VNITRNICH UCINKU SIL A MOMENTU:

11° 4 12 3 137 72
CastI. Zleva
Posouvajici sila v ose z: 11T F ap = 2769 N
Posouvajici sila v ose y: ,17 =0
Ohybovy moment v ose y: Moyll =0
Ohybovy moment v ose z: M, = F, %, =117,6825 7
Kroutici moment: M == Zap~derZ:—193,83 J
CastII. Zleva
Posouvajici sila v ose z: Ty, = 2ap +F.,=—366,6121N
Posouvajici sila v ose y: T,,,=—F,=-2000,9491N
Ohybovy moment v ose y: Moy12 =F,, x,,=247,1172J
Ohybovy moment v ose z: Moo =Fey X, +F, -{X12 +s, ] =72,4059 J
Kroutici moment: M., ::—anp ‘R4, =—193,83J
Cast III. Zleva
Posouvajici sila v ose z: Ty13 = Frap T Foy = —366,6121 N
T i=—F,, +F =1051,6509 N

Posouvajici sila v ose y:

Ohybovy moment v ose y:

z13

F

Moy1s ::Fcz'[X13+S3]_ L

1455

-x,,=89,3696 J

. M =F s F
Ohybovy moment v ose z: ozl3 cY [Xl3 RE ] + Eap
b
Kroutici moment: M1 = = Frap Roarz T B 0,0101J
Cast IV. Zprava
Posouvajici sila v ose z: Ty14 i=—F,, =—-366,6121N
Posouvajici sila v ose y: T,,,=Fy,,=1881,4649 N
Ohybovy moment v ose y: Moyl4 =F - x,,=89,3696J
Ohybovy moment v ose z: M, =Fy %, =17,4141 7
Kroutici moment: M =0

k14

-{Xl3+s4—|—s3]:17,4141 J

Roven 0, chyba
zaokrouhleni



D1) STANOVENI KRITICKEHO MIiSTA A JEHO KONTROLA:

Kritické misto - maximalni ohybové napéti

Ohybovy moment v ose z v kritickém
misté :
Ohybovy moment v ose y v kritickém
misté :

Vysledny ohybovy moment:

Kroutici moment v kritickém misté:

Pramér hridele v kritickém misté:

Kvadraticky modul prifezu v ohybu:

Kvadraticky modul prizezu v krutu:

Amplituda ohybového napéti:

Stfedni ohybové napéti

Stfedni smykové napéti

d1) Kontrola vicéi MSP
Redukované napéti:

Bezpecnost vuci MSP:

d2) Kontrola viéi Unavé

Hnana hfidel je ze stejného materialu jak hnaci a ma stejné soucinitele v Marinové rovnici, proto je stejna i korigovana mez

unavy.

Maximalni ohybové napéti v krit misté:
Maximalni napéti v krutu v misté:
Maximalni redukované napéti amplituda:

Maximalni redukované napéti stfedni:

Goodmanovo kritérium:

Mozhnanyl = FCY ’ XlZ + anp ’ [ XlZ + S4 ]
Moyhnanyl = FCZ

Mohnanyl = )/Moyhnanyl + Mozhnanyl

=72,4059 0

-x,,=247,1172 J

2 2
=257,5064 J

M hnany1 = "M, =193,83Nm
dhnanyl =40 mm
3
d
W . hnanyl
orh T M 32
3
n-d
W L hnanyl
kIh '~ 16
_ Mobnanyl _
O, 1y i= ———— =40,9834 MPa
oIh
Op,n1 =0
L Mkbnanyl _
Ty n = = 15,4245 MPa
kIh

Rm :=750 MPa

2 2
O-redIh ::)/Oa,Ih +4.Tm,Ih :51,2962 MPa

R
ep
ko= —8,5776 R =
Ih ’ =440 MPa
nep O redrh ep

Omaxrh = %a,th = 40,9834 MPa

T ., =15,4245MPa

T =
maxIh m,

oa,redIh *= Onaxrh

On, redrh ‘=2 Ty, p = 30,849 MPa
1
kulh - o =4,1804
a,redIh + m, redIh
o Rm

Co'



Pfiloha 3

2. PROVOZNI STAV- Pasova brzda v zabéru

5,:=47,5 mm 5,:=150 mm

Prdmér bubnu: D, :=127 mm

R =70 mm
Polomér zapadky: zdrz

A2) PUSOBICI SILY:

sal e o - F :=829,814 N
Radialni sila ptsobici na kolo: r

F_:=3052,6N
Sila od lana na bubnu: L

T, :=927,2145N
Sily od pasu: 1

a., =40 de
Pulsobi pod Uhlem: 1 g

Sily od pasu pfevedeny do osy y: T, :=T

S4:= 123,5 mm

5,:=42,5 mm S, =55 mm

T,:=3511,7548 N

Apy i= 79 deg

-sin[orTl]+T2 -sin[aT2]24O43,236N

Y 1
Sily od pasu prevedeny do osy z T,:=T, -cos [O‘Tl ] +7T,-cos [O‘Tz ] =1380,3619 N
D
Kroutici moment od bubnu: My :=F, - — =193,8401 N m

12/17



B2) VYPOCET SIL V LOZISCICH:

Podle statické rovnovahy byly vypo&teny sily v loZiscich.

F -s3+Fr~{s3+sz]+TZ~[ss+sz+sl+s5]

L
i vdl . F = =
Sila v loZisku D v ose z: Dz2 s+, +s, 3498,3374 N
Sila v lozisku D v ose y: —TY-(sl+sz+s3+s5]
Frys = =—4736,0023 N
{Sl +s; +53]
Sila v lozisku C v ose z: F,=F +F +T,—F, ,=1764,4385N
, .. F =—-T, —-F =692,7663 N
Sila v lozisku C v ose y: crz Y ooobyz
Vysledna sila v lozisku C: Fo=dF. 24F. 2 —_1895 5654
’ c2 ' cy2 czz2 ’
Vysledna sila v loZisku D: Foi=dJr._ 241F % _5887 9608 N
’ D2 " DY2 Dz2 ’

C2) VYPOCET VNITRNICH UCINKU SIL A MOMENTU:

22 3 23 2 25 5 24 1
CastII. Zleva
Posouvajici sila v ose z: To2p = Foy, =692,7663 N
Posouvajici sila v ose y: T,,,=—F,,=—1764,4385N
Ohybovy moment v ose y: Moy22 =F,,%,,=217,9082J
Ohybovy moment v ose z: M ,,i=F., %X,,=85,5566J
Kroutici moment: M =0
Cast III. Zleva
Posouvajici sila v ose z: To23 = Foy, =692,7663 N
Posouvajici sila v ose y: T, =—F.,,+F =1288,1615N
Ohybovy moment v ose y: M, 23 =Fogp ~{x23 + 53] —F, -x,,=24,6839J
Ohybovy moment v ose z: M= FCYZD'(X23 + 53] =189,4716 J
Kroutici moment: M, =F, 'Tb =193,8401 J
Cast IV. Zprava
Posouvajici sila v ose z: Ty24 =—-T,-F, ,=692,7663 N
Posouvajici sila v ose y: T,,,=Fy,,-T,=2117,9755N
Ohybovy moment v ose y: M 2a =~ T, -{55 +x,, ] +F,,, ~{x24 ] =24,6839 J
Ohybovy moment v ose z: Mo, =T, -{x24 + s, ] +F,,, %x,,=189,4716 J
Kroutici moment: M, =M =193,8401J
Cast V. Zprava
Posouvajici sila v ose z: Ty25 i=—T,=-4043,236 N
Posouvajici sila v ose y: T, =—T,=-1380,3619N
Ohybovy moment v ose y: Moy25 i=—-T,-x,, =—=75,9199J
Ohybovy moment v ose z: M ,s:=T,-%,,=222,378 J

S

Kroutici moment: o5 =M, =193,8401 J



D2) STANOVENI KRITICKEHO MIiSTA A JEHO KONTROLA:

Kritické misto - maximalni ohybové napéti

Oljybvovy moment v ose y v Kritickém M hnany2 = Moyos = = 75,9199 7
misté :

, . M =M =222,378 J
Ohybovy moment v ose z v kritickém ozhnany2z 0z25
misté :

2

2.
MohnanyZ ::)/Moyhnan;/Z +Mozhnany2 =234,9804 J

Vysledny ohybovy moment:

. e . f s M =—-M =193,83Nm
Kroutici moment v kritickém misté: khnanyz k12
e g s e d =40 mm
Pramér hridele v kritickém misté: hnany2 5
W dhnanyZ
= —
Kvadraticky modul prifezu v ohybu: olth 32 .
L m: dhnanyZ
Kvadraticky modul prizezu v krutu: Werin *= — 16
L Mohnanyz _
Amplituda ohybového napéti: Oa,11n =~y — 37,3983 MPa
oIIh
g =0
Stredni ohybové napéti m,h2
T Uctnany 15,4245 MP
== — = , a
Stredni smykové napéti o Wyrrn
d1) Kontrola vicéi MSP
2 2
Redukované napéti: OredrIIn '_“/Ua,nh +4-7, 15, =48,4798 MPa
R,
Bezpecnost vici MSP: Knsprin ©= - =2,0759
redIIh

d2) Kontrola viéi Unavé

Hnana hfidel je ze stejného materialu jak hnaci a ma stejné soucinitele v Marinové rovnici, proto je stejna i korigovana mez
unavy.

T . wyr s o) =0 =37,3983 MPa
Maximéalni ohybové napéti v krit misté: maxIIh a,IIh

T vy ™ T =T =15,4245 MPa
Maximéalni napéti v krutu v misté: maxIlh m, ITh

Py s . v . o =0
Maximéalni redukované napéti amplituda: a,redlIh maxIlh

L . ‘i wx g o =27 =30,849 MPa
Maximéalni redukované napéti stfedni: m, redIIh m, IIh

g s s k 1= ! =4,5069
Goodmanovo kritérium: R
o Rm

Co'



Pfiloha 3

3. PROVOZNI STAV - Paka v zabéru

5, = 47,5 mm

Prdmér bubnu:

Rozteéna kruznice kola:

A3) PUSOBICI SILY:

Tecéna sila plsobici na kolo:
Radialni sila plsobici na kolo:
Sila od lana na bubnu:

B3) VYPOCET SIL V LOZISCICH:

5, = 150 mm

S51= 123,5 mm

Db =127 mm

d2 =172 mm

F_:=2279,9 N

F_:=829,814 N

F :=3052,6 N

Podle statické rovnovahy byly vypoéteny sily v loZiscich.

Sila v lozisku D v ose z:

Sila v loZisku D v ose y: F
DY3
Sila v loZisku C v ose z: Foys
. .. Frys
Sila v lozisku C v ose y: ey
Vyslednd sila v loZisku C: F.,
Vyslednd sila v loZisku D: Fo,

pz3 "

SRR G =1881,4649
[sl+sz+s3] B ! N
F, -[s3+sz] _

sl—l—sz—i—s3

—1942,5316 N

=F +F —F,.=2000,9491 N

_Ft —FDY3:—337,3684 N

2 2
=4 Foys +Fo; =2029,1907N
=4 Foys +F,,; =2704,3186N

15717



C3) VYPOCET VNITRNICH UCINKU SIL A MOMENTU:

X =S X =S X =S

32 3 33 2 34 1
Cast II. Zleva
Posouvajici sila v ose z: Ty32 :=F.,, =—337,3684 N
Posouvajici sila v ose y: T,,,=—F,,=-2000,9491 N
Ohybovy moment v ose y: Moy32 = F . x,,=247,1172 7
Ohybovy moment v ose z: M, o, =Fo X, =—41,665J
Kroutici moment: M =0
Cast I11. Zleva
Posouvajici sila v ose z: Ty33 :=F.,, =—337,3684 N
Posouvajici sila v ose y: T,,5:=F, —F.,=1051,6509N

Ohybovy moment v ose y:

X5 +53]—FL "X,.=289,3696J

Moy33 = Fezs [

Ohybovy moment v ose z: M i=F. ~[x33 + 53] =-92,2703J
F -D
iof . L b
Kroutici moment: M = =193,8401 J
2
Cast IV. Zprava
Posouvajici sila v ose z: Tysy=—F,;=1942,5316 N
Posouvajici sila v ose y: T,,,:=Fy,; =1881,4649 N
Ohybovy moment v ose y: Moy34 =F o X5, =89,3696J
Ohybovy moment v ose z: M o, =Fp, X, ==92,2703J
Kroutici moment: M ., =0
D3) STANOVENI KRITICKEHO MISTA A JEHO KONTROLA:
Kritické misto - maximalni ohybové napéti
Ohybovy moment v ose y v kritickém _ _
misté : Moyhnany3 - Moy32 =247,1172J
Oljybvovy moment v ose z v kritickém Mozhnany3 =M ., =-41,665J
misté : S
M = »/M 2 +M 2 _ 2
Vysledny ohybovy moment: ohnany3 — Y “oyhnany3 ozhnanys — 2°90,605J
Kroutici moment v kritickém misté: Mkhnany3 =M, ,,=193,8401 Nm
Pramér hridele v kritickém misté: d, nany3 ‘= 40 mm
d 3
L hnany3
Kvadraticky modul prifezu v ohybu: Worrrn i==0° 35
d 3
. . o v o
Kvadraticky modul prizezu v krutu: W — hnany3
kIITIh 16
Amplituda ohybového napéti: Monnanys
P v pet: O g, i=———— =39,885MPa
! oITh
Stfedni ohybové napéti O n3 =0
L Mkhnany3 _
Stredni smykové napéti Tm, 1110 = T =15,4253 MPa

kIIIh



d1) Kontrola vicéi MSP

2 2
Redukované napéti: Tredrrrn ::“/Oa/IHh T4 T, o = 50,424MPa
R
3 k =—  —3g,726
Bezpecnost vici MSP: mspIIIh & — O
redIIIh

d2) Kontrola viéi Unavé

Hnana hfidel je ze stejného materialu jak hnaci a ma stejné soucinitele v Marinové rovnici, proto je stejna i korigovana mez
unavy.

T . wyr s o) =0 =39,885 MPa
Maximéalni ohybové napéti v krit misté: maxIIIh a,IIIh

T wyr o T =T =15,4253 MPa
Maximéalni napéti v krutu v misté: maxIIIh m, IIIh

L ) " . o =0
Maximéalni redukované napéti amplituda: a,redIIlh maxIIlh

L. . i owx g o =27 =30,8506 MPa
Maximéalni redukované napéti stfedni: m,redIIIh m,IIIh

T k = L =4,2753
Goodmanovo kritérium: O arrin Onrearmn
o Rm

Co'



Vypocet lozisek

Odkazy na pouzité rovnice vychazi z:

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard Gordon BUDYNAS. Konstruovani strojnich souc¢asti. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng&, 2010. Pfeklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

Parametry lozisek vychazi z:

Self-aligning ball bearings. SKF [online]. [cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings
/ball-bearings/self-aligning-ball-bearings

Sily pusobici na lozZiska vychazi z pFilohy 3.

LozZisko A:

1
Otacky: n, = =
Radiélni sila na loZisko: F,:=2303,3N
F =
Axidlni sila: ax =0
Volba loZiska 2207 E-2RS1TN9 Parametry loZiska podle katalogu SKF.
d =
Vhitini pramér loZiska: loz,a =35 mm
D, . =72
Vnéjsi pramér loZiska: loZ,A mm
v B. . =
Sitka loziska: 1oz, = 23 T

; P :=F =2303,3N
Zatizeni lozZiska: A A

C,:=19 kN
Staticka tnostnost: A

c := 6 kN
Dynamicka tnosnost: 0,4
Navrhovy soucinitel: a =1,2
Pro bodovy styk: a:=3
Soucinitel modifikované spolehlivosti: a =1

C 6
g _ A 10
Zivotnost (90%): L10a =73 -—— =190232,5106 hr
a’°r 1
Soucinitel spolehlivsti (99 %) : a, ,:=0,25
e, . rov. 11-15,

Vypoctova trvanlivost: Lim ai=a; 2" 8rg0 Lypn =22558,1276 hr str. 630 5
Lozisko B:
Radialni sila na loZisko: F :=887,5N

F_ =0
Axiélni sila: Bx

Volba loZiska 2206 E-2RS1KTN9 Parametry loziska podle katalogu SKF.



Vnitini prameér lozZiska:
Vnéjsi primeér loZiska:
Sitka loZiska:

ZatiZeni loZiska:
Staticka tnostnost:

Dynamické unosnost:
Navrhovy soucinitel:
Pro bodovy styk:

Soucinitel modifikované spolehlivosti:

Zivotnost (90%):

Soucinitel spolehlivsti (99 %) :

Vypoctova trvanlivost:
LozZisko C:

Otacky:

Radiélni sila na loZisko:
Axiélni sila:

Volba loZiska 2208 EKTN9

Vnitini prameér lozZiska:
Vnéjsi primeér loZiska:
Sitka loZiska:

ZatiZeni loZiska:
Staticka unostnost:
Dynamické unosnost:

Navrhovy soucinitel:
Pro bodovy styk:
Soucinitel modifikované spolehlivosti:

Zivotnost (90%):

Soucinitel spolehlivsti (99 %) :

Vypoctova trvanlivost:

d_Zoz,B =30 mm
Dloé,B ‘=62 mm
Bloé,B =20 mm

P :=F,=887,5N
C,:=15,6 kN

C B::4,65 kN

o,
a,=1,2
a: =3
drg0 =1 a ’
Cp 10 5
Ly, = = =8§,7302-10 " hr
Pg-ag nl
15=0,25
«— L p— 5
le,B'_al,A.aISO. 105_2’1825'10 hr
1
n,=0,465" =

F.:=3719,6 N

FCX =0
Parametry loziska podle katalogu SKF.
dloz,C := 40 mm
Dioz,c =80 mm
Bjoz,p =23 mm

P.:=F,=3719,6 N

C.:=31,9 kN

Co,c::6 kN
a, =1,2
a: =3
drg0=1
a

c 6

c 1 5
oo =[5 A0 5 1806-10 7 hr

¢ 9r a,
az,c::O'25
le,c::allc'aISO~LlOCZ545l6,O2O8 hr

rov. 11-15,

str. 630
rov. 11-15,
str. 630



LozZisko D:

Otacky:

Radiélni sila na loZisko:
Axiélni sila:

Volba loZiska 2208 EKTN9

Vnitini prameér lozZiska:
Vnéjsi primeér loZiska:
Sitka loZiska:

ZatiZeni loZiska:
Staticka unostnost:
Dynamické unosnost:

Navrhovy soucinitel:
Pro bodovy styk:
Soucinitel modifikované spolehlivosti:

Zivotnost (90%):

Soucinitel spolehlivsti (99 %) :

Vypoctova trvanlivost:

N 1
n,t=0,465- =

F,:=5887,9N

FDX =0
Parametry loziska podle katalogu SKF.
dlole =40 mm
Dioz,p =80 mm
Bjoz,p =23 mm

P, :=F_ =5887,9 N

Cp:=31,9 kN

CO,D::6 kN
a, =1,2
a: =3
drg0=1
a
6

CD 10
LJOD = 5 -—— =54978,3348 hr

D %r o
al,D::O,ZS
le,D::al,D-aISO-L10D213744,5837 hr

rov. 11-15,
str. 630
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