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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva kompletnim navrhem pohonu Sikmého stfesniho lanového vytahu
s dvéma pojistnymi c¢leny proti pddu vytahu, S moznosti redukce otadcek a reverzace, vcetné jeho
uloZeni na svafovaném ramu. Oproti klasickému Sikmému lanovému vytahu ma tento vytah vétsi

nosnost, rychlost a délku zdvihu a také moznost redukcei otacek zaradit nizsi rychlostni stupen.

Pohon vytahu se sklada zelektromotoru, pifevodového ustroji, Femenového pievodu
a lanového bubnu s zebiikem. V teoretické Casti bakalaiské prace je nastinéna historie a charakteristika

vytaht, dale konstrukce samotného vytahu, jeho parametry a rozd¢leni.

Soucasti této prace je vypocétova zprava vSech soucasti, jejich pevnostni kontroly a 3D model

zatizeni véetné vykresové dokumentace.

Klicova slova:

prevodovka, vytah, pevnostni kontrola, hiidele, loziska

Abstract

The bachelor thesis is focused on complete design of drive of slanting roof rope lift with two securing
members against platform fall, with possibility of speed reduction and reversing, including its place-
ment on the welded frame. Compared to the classical sloping rope lift, this is designed with bigger
load, speed and stroke lenght and the posibility of speed reduction for reduce the gear.

The lift drive consists of an electric motor, transmission, belt drive and rope drum with a lad-
der. The theoretical part of the bachelor thesis describes the history and the characteristics of the lifts,

the construction of the lift, its parameters and its distribution.

The part of this thesis is a computational report on all components, their strength checks and

three-dimensional model of the device with a drawing documentation.

Keywords:
transmission, lift, strength check, shafts, bearings
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Znacka
Pododdil 4.2
a

Ared

Pimax

t

ta

ta red

tred

1:z red

t,

Vred

Vsk

Pododdil 4.3

Hek
Tk
Tk
n
N
v

$12

Jednotka

w

w

-, %
-, %
-, %
-, %
-, %
-, %
-, %
mm

mm

s 8 s

Nazev

zrychleni i zpomaleni

zrychleni i zpomaleni redukovanou rychlosti
maximalni délka zdvihu

¢as zdvihu

¢as zrychleni

¢as zrychleni redukovanou rychlosti

¢as zdvihu redukovanou rychlosti

¢as zdvihu s konstantni redukovanou rychlosti
¢as zdvihu s konstantni rychlosti

rychlost zdvihu

redukovana rychlost zdvihu

skute¢na rychlost zdvihu

soulinitel ¢epového treni
normalova sila

valivy odpor

nosnost vytahu

celkova hmotnost

hmotnost klece

vykon elektromotoru

uhel stfechy

sklon vedeni k okapu

sklon vedeni od okapu k vrcholu stfechy
ucinnost ¢elniho soukoli
ucinnost ¢epu kladky
ucinnost kuzelového soukoli
ucinnost kladky

lanova uc¢innost kladky
ucinnost femenového prevodu
ucinnost vedeni

rameno valivého odporu

rozméry pro lanovy odpor
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Pododdil 4.5

a mm osova vzdalenost

ay mm osova vzdalenost virtualnich kol

b mm Sitka zubu

d mm prameér rotecné kruznice

da mm pramér hlavové kruznice

dp mm primér zakladni kruznice

de mm vnéjsi rozteény pramér

din mm prumér stiedni rozte¢né kruznice

d, mm pramér rozte¢né kruznice virtualniho kola

dva mm pramér hlavové kruznice virtualniho kola

dvo mm pramér zakladni kruznice virtualniho kola

a N axialni sila
r N radialni sila

F: N teCni sila

Fiq N obvodovi sila ptisobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici,
odpovidajici 1. stupni zatizeni

ha mm vyska hlavy zubu

ha - souCinitel vysky hlavy zubu

Nae mm vyska hlavy zubu vng&jsiho doplikového kuzele

i - pievodovy pomeér

Ka - soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kas - soucinitel vnéjsich dynamickych sil pro vypocet s ochledem na
trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu
Z jednorazového pretizeni

Kr - soucCinitel pfidavnych zatizeni

Key - souclinitel vnitfnich dynamickych sil

K - soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

Krp - soulinitel nerovnomérnosti zatizeni zubi po Sifce

Ky - soucinitel pfidavnych zatizeni

Ky - soulinitel vnitinich dynamickych sil

K - soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubt

K - soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubti po Sifce

M Nm kroutici moment

mp mm normalovy modul

Mom mm normalovy modul stiedni
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Pn
Pt
Pt
Ptm
Ptmb
Re

SFmin

On
Onm

Ot

B

€a

ep

mm
mm

min

mm
mm
mm
mm

mm

HV

¢elni modul

¢elni modul stredni

otacky

vykon

normalova roztec

¢elni roztec

zakladni rozte¢

¢elni roztec

zakladni rozte¢

mez kluzu

nejmensi hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku
unavového lomu v paté zubu

bezpecnost proti tvorbe pittingu

nejmensi hodnota soucinitele bezpe¢nosti proti vzniku
unavového poskozeni boktli zubt

tvrdost na boku zubu pastorku nebo kola

soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

soucinitel sklonu zubu

soucinitel vlivu zabéru profilu

pocet zubll pastroku nebo kola

soucinitel mechanickych vlastnosti materiala
soucinitel tvaru spoluzabirajicich zubt

prakticky pocet zubt

soucinitel vychozi drsnosti bokll zubti (pted zab&hem)
teoreticky pocet zubil

soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokt zubi
zabérovy uhel

normalovy thel zabéru

sttedni normalovy tihel zabéru

¢elni hel zabéru

uhel sklonu zubu

stiedni tihel sklonu zubu

uhel rozte¢ného kuzele

soucinitel trvani zabéru

soucinitel zabéru profilu

soucinitel kroku
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OF
OFlimb

OFmax

OFp
OFPmax
OFst
OH
OHlim
OHmax
OHO
OHpP
OHPmax
Wd

YL

WYm

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

rad -

Pododdil 4.5.7

mm

mm

zZz 2

Z

mm

ohybové napéti v nebezpeéném prifezu paty zubu

mez Gnavy v ohybu

nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé
pusobenim sily Fy

pripustné napéti v ohybu

ptipustné napéti v ohybu pfi nejvétsim zatizeni (silou Fy;)
pevnost v ohybu pfi nejvetsim zatizeni

napéti v dotyku (Hertzav tlak) ve valivém bodé

mez Gnavy v dotyku

nejvetsi napéti v dotyku vzniklé ptisobenim sily Fy
napéti v dotyku pii idedlnim zatizeni ptesnych zubt
ptipustné napéti v dotyku (pfipustny Hertzav tlak)
ptipustné napéti v dotyku pfi nejveétsim zatizeni silou Fy
pomeér $itky ozubeni ke stitednimu priméru

pomeér $itky ozubeni k délce povrsky roztecného kuzele
pomeér $itky ozubeni ke sttednimu modulu

uhlova rychlost

skute¢na dopoctena osova vzdalenost
teoretickd osova vzdalenost

soulinitel uhlu opasani

soulinitel poctu fementi v pfevodu

souCinitel vlivu délky femene

soucinitel dynamicnosti a pracovniho rezimu
pramér femenice

vzdalenost mezi osami drazek

soucinitel tfeni

uzite¢na obvodova sila

odstrediva sila ptisobici na femen

soucinitel tfeni v klinové drazce

predpéti

predpéti v dusledku odstiedivé sily
vzdalenost mezi osou krajni drazky a nejblizsi ¢elni stranou
femenice

sila ptisobici na htidel od predpéti femene
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Frx N slozka sily ptisobici na hidel od piedpéti femene
Fr, N slozka sily ptisobici na htidel od piedpéti femene
Ft N obvodova sila
K - pocet femend
L mm vypoctova délka femene
Ly mm uc¢inna délka femene
M mm Sitka femenice
m; kg hmotnost femene
n - pocet femendl v pievodu
N W vykon prenaseny na hnacim htideli
N, W vykon prendseny jednim femenem
No W jmenovity vykon
p mm koeficient pro dopocet osové vzdalenosti
q mm koeficient pro dopocet osové vzdalenosti
S mm? prifez femene
v m-s ! obvodova rychlost femene
a rad uhel opasani
B rad uhel sklonu femene

kg-m™3 mérna hmotnost femene
Dd kg -m™1 délkova mérna hmotnost femene
7] ° uhel drazky femenice

° uhel sklonu femenice
Pododdil O
F N zatizeni lana
Fo N dovolené zatizeni lana
Fo N sila pro pretrZzeni
k - bezpec¢nost
Pododdil 4.11
Jmin mm minimalni primér htidele
d, mm nosny prifez hiidele
k - celkova bezpecnost
K, - bezpecnost v ohybu
k. - bezpecnost v krutu
Momax N-m maximalni ohybovy moment
q - soucinitel vrubové citlivosti
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R N

Re MPa
Rm MPa
t mm
W, mm®
W, mm®
a -

IB -

n -

v -
0co™ MPa
Obo MPa
0o MPa
TDK MPa
T} MPa
Tik MPa

Pododdil 4.12

C N
Co

e -

fo -
Fax N
Frag N

k -

Ly hod
N min~?!
p -

P N
P N

q %
X -

Y -

Pododdil 4.13
b mm

B mm

reakce v misté podpory
mez kluzu

mez pevnosti

zahloubeni drazky

modul prifezu v Krutu
modul prifezu v ohybu
souCinitel tvaru drazky
vrubovy soucinitel
soucinitel jakosti povrchu
soucinitel velikosti soucasti
mez unavy

dovolené napéti v ohybu
napéti v ohybu

dovolené napéti v krutu
napéti v krutu

napéti na mezi kluzu

dynamicka inosnost

staticka unosnost

vypoctovy soucinitel loziska
vypoctovy soucinitel

axialni sila ptisobici na lozisko
radialni sila ptisobici na lozisko
pocet riznych otackovych useki
pozadovana zivotnost

sttedni hodnota otacek
exponent rovnice trvanlivosti
ekvivalentni dynamické zatizeni
stiedni hodnota zatiZeni

Casovy usek jednotlivych otacek
soucinitel pro radialni silu

souinitel pro axialni silu

Sitka pera
Sitka zubu
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mm
mm
mm

mm

MPa
MPa
MPa

‘mm-

1

ucinna plocha vSech drazek na jednotku délky naboje
tloustka pera

minimalni délka pera

ucinna délka pera

pocet zubl drazkovani

tlak ve stykovych plochéch

dovoleny tlak v drazce

dovolené napéti materialu pera ve smyku
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1 Uvod

1.1 Vybér tématu

Z dostupnych moznosti byl vybran Sikmy stie$ni lanovy vytah. Tento vytah ma funkci dopravovat
nahoru a dolii biemena, ktera by ¢loveék jinak sté€zi dopravoval na urcité misto. Je ur¢eny pro nakladani
materialu, pracovnich pomtcek a dalSich potiebnych véci. Vytah je velmi jednoduchy, sklada se

z elektromotoru, prevodové skiing a zebtiku.

1.2 Cil prace

Cilem prace je konstrukéni navrh pohonu stfesniho stavebniho vytahu s moznosti reverzace a redukce
otacek, kde bude vse ulozeno na svafovaném ramu. Pricemz jednotlivé soucasti musi byt vyrobitelné
obvyklym zplsobem a musi spliovat podminky pevnostni bezpe¢nosti a provozni spolehlivosti. Vytah
by mé¢l slouzit stejné jako ostatni Sikmé stiesni lanové vytahy pro dopravu materiald a pokryvaéského

vybaveni na stfechy budov tam, kam je znemoznén pfistup jefabu a dalSich jemu podobnych zatizeni.

1.3 Reseni

Uvod prace se zabyva rozdélenim a charakteristikou vytahti. Dal§im krokem je prizkum moznych
feSeni této problematiky, nasleduje konstrukéni navrh s vypoétovou zpravou, ktera se bude vénovat
pevnostnim vypoctim vsech dili pfevodového ustroji. Pomoci této pfevodovky je dosazeno pozado-
vané redukce otacek, kdezto reverzace chodu je feSena pomoci 3KW elektromotoru. Prace je uzaviena

ekonomickym zhodnocenim a zavérem.
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2 Teorie vytahti

2.1 Charakteristika vytahi

Vytahem je rozuméno strojni zafizeni, které slouzi k vertikalni dopravé osob a bfemen mezi dvéma
nebo vice misty. Bfemena nebo dopravované osoby spocivaji pii dopravé na plosing, ktera je nosnou
casti kabiny nebo klece. Klec je vedena pevnymi voditky, zakotvenymi v Sacht¢ dané¢ho vytahu. Tato
voditka umoznuji jediny pohyb klece a tim je pfimocary posuv nahoru a doli. Klec je dale zavésena
na jedné nebo vice nosnych soucastech, které ji spojuji s motorickym zdvihacim tstrojim, nazyvanym
vytahovy stroj. Prace vytahu je diky nastupu a vystupu osob nebo nakladani a vykladani bfemen vétsi-
nou pferusovana, a to znamena, ze tyto tkony probihaji pii stojici kabing. Existuji ale také vyjimky
jako napt. osobni vytahy obézné, takzvané paternostery, které pracuji v nepfetrzitém pracovnim cyklu
a nastup a vystup osob se tedy déje za provozu. Ke konstrukci vytahti vedly piirozené divody, které se

nejprve tykaly snahy mechanizovat vertikalni dopravu bfemen a pozdé&ji i osob.

2.2 Historie vytahi

Mezi prvni prikopniky patfil v historii Archimédes, ktery ve 3. stoleti pf. n. 1. vytvofil prvni zdvihadlo
(Obr.2.1), ptedchudce nasich soucasnych vytahtl. Tyto stroje byly pohanény lidskou a zvifeci silou.

it il

-:.'-L”—!', m!
! ] “i' :

(L) n
..!.14.3;' 1
' l[Z ,.:
-"Jv.:'.l‘",
‘||',..
Q:.'
£l
AN
"..I!‘g Yine!!
i
e )
) (TR
AT y ‘
J _ ! y .
R ! S o = % B’,a’ii?&;"’-}, 2
R i i B‘W,& e*‘*‘%ﬁ“‘-*’..

Obr.2.1 Vytah na lidsky pohon [1]
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Dulezitym meznikem nejen pro ,,vytahafstvi“ byla primyslova revoluce. Za jeji symbol je po-
vazovan vynalez parniho stroje. A ten byl v oblasti konstrukce vytahti nalezit¢ vyuzit. V roce 1830

v anglickém mésté Derby postavili panové Frost a Strutt prvni vytah na parni pohon.

V roce 1845 byl vynalezen prvni pneumaticky vytah. O rok pozdé&ji byl uveden do provozu ta-
ké prvni vytah s hydraulickym pohonem. Pist byl vloZzen do podzemniho valce a kapalina (tehdy voda,
dnes hydraulicky olej), byla vstfikovana do vélce. Pist se tlakem vody zvedal a klesal, a tim se pohy-
boval i vytah. Tok vody ovladala obsluha lana urc¢eného pro regulaci proudu vody. Hydraulické vytahy
byly zvedany pistnici umisténou pod kabinou vytahu, nepotiebovaly tedy protizavazi ani bezpecnostni
zafizeni. Kabina vytahu klesala samotizi pouze takovou rychlosti, jakou se odpoustéla voda zpod pis-

tu. Pozdé¢ji byla obsluha lana nahrazena pakovym ovladanim, které bylo piesnéjsi a plynulejsi.

Era novych vytahl byla zapoata vroce 1853 vynalezem vytahu s pouzitim lana, kladky
a zavazi. Tento vytah zvedal bfemena podél Sachtové zdi. Vytah mél tedy podobu dnesni konstrukce:
po stranach byl veden voditky a mél bezpecnostni zafizeni, tzv. zachycovace, které v ptipadé pretrzeni
lana zabrzdily kabinu vytahu. Za timto vynalezem stoji dnes uz ,,vytahaiska“ legenda Elisha Graves
Otis.

V roce 1880 instaloval némecky elektrotechnik a podnikatel Werner von Siemens vytah
s elektrickym pohonem (Obr.2.2) na prumyslové vystavé v Mannheimu. Jeho vytah mél elektromotor
umistény pfimo pod podlahou a otdcel ozubenym pastorkem, ktery se tak posunoval po ozubeném
hiebenu. S vyvojem technologie se pfesunul motor nad nejvyssi podlazi, kde pohanél lanovy buben.
Kabina tak byla opét zavésena na lano. Nakonec vSak ptevladlo feseni, kdy je lano piehozeno pies
lanovnici, kde je na jedné stran¢ lano kabiny a na strané druhé lano zavazi (tzv. lanové neboli trakéni
vytahy). Toto feSeni nabidlo staronové pouziti zavazi. Uspoftila se tak energie a bylo mozné pouzivat
vytahy do vyskovych budov. Tam by byly bubnové vytahy nepouzitelné — vzhledem k délce lana

by tyto bubny dosahovaly neunosnych rozméra.

V roce 1903 nahradil elektricky vytah ozubené pfevody a umoznil tak prepravovat naklad
az 100 poschodi. Puvodni jednorychlostni motory byly nahrazeny motory multirychlostnimi
a technologie elektromagnetu nahradila ru¢ni pfepinani a brzdéni. Vytahy byly vybaveny ovladacimi

tlacitky a signalnimi systémy.
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Obr.2.2 Siemenstiv vytah s elektrickym pohonem

2.3 Technické provedeni vytahii

Nejcastéji se pravdépodobné setkame s timto technickym provedenim vytaht:

2.3.1 Trak¢ni vytah
Ma kabinu zavéSenou na soustaveé lan. Tazeni kabiny je zajiStovano tfeci silou na lana ptes trakéni
kotou¢ vytahového stroje. Pohyb kabiny je ulehcovan vyvazovacim zavazim. Pohon miize byt prevo-

dovy (asynchronni) nebo bezptevodovy (synchronni).

2.3.2 Bubnovy vytah
Ma kabinu zavéSenou na lané. Tento vytah nemd protizdvazi, nosné lano je navijeno na buben.

Asi jedinou vyhodou tohoto pohonu je moznost maximalniho vyuziti prostoru Sachty.

2.3.3 Hydraulicky vytah

Zdviha svou kabinu pomoci hydraulickych pisti. Pisty jsou obvykle umistény pod vytahem. Nekteré
systémy vSak pohyb pistli pfenaseji pomoci systému kladek a lan, coz umoziuje delsi drahu vytahu.
Dtive byl tento typ vytahil vyuzivan napf. tam, kde nebylo mozné umistit strojovnu nad vytah (trakéni
vytah). Tato vyhoda vSak jiz byla pfekondna moznosti umisténi strojovny trakéniho vytahu piimo

do Sachty.
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2.3.4 Obézny vytah

Lidové paternoster je specialni typ vytahu skladajici se z fetézu kabin. Z pravniho hlediska podle ev-
ropskych a ¢eskych norem a predpisti nepatii mezi vytahy, ale pouze obecné mezi zdvihaci zafizeni,
respektive mezi zdvihadla. Tyto vytahy pracuji v nepfetrzitém pracovnim cyklu a nastup a vystup osob

se tedy déje za provozu.

2.4 Zakladni typy vytaht

2.4.1 Osobni vytah
Je to vytah urCeny pro dopravu osob a jejich zavazadel. Osobni vytahy jsou obvykle pouzivany
ve vicepatrovych budovach k dopravé mezi patry budovy. Mohou také slouzit k dopravé do podzem-

nich staveb nebo na vefejném prostranstvi, v podobné funkci jako lanovka.

2.4.2 Nakladni vytah

Tento vytah je urCen pro prepravu zbozi (n€kdy i s osobami, které zbozi doprovazeji) ale ijinych
predmétd. Nakladni vytahy byvaji vétsi nez osobni a jsou konstruovany pro tézsi naklady. Jsou opat-
feny podlahou i sténami odolnymi proti poSkozeni béhem nakladky a vykladky. Pouzivaji se i malé

nakladni vytahy uréené napt. pro dopravu popelnic z kotelen, dopravu jidla v restauracich apod.

2.4.3 Stavebni vytah
Je to docasny vytah pouzivany na stavbach. Stavebni vytahy maji robustnéjsi konstrukci odpovidajici
uzitnému zatizeni a zptisobu provozu. Jsou odolnéjsi pro venkovni podminky. Maji jiny zpiisob jisténi

a jiny pohon (motor, spojka, prevodovka, brzda apod.).

Stavebnich vytahi je nékolik druhii. Pro stavbu rodinného domu se pouziva jesté jednodussi
pohon a zpiisob, tzv. kocka, kde motor s navijakem je nad ,,Sachtou zdvihaci ploSiny a ptimo naviji
lano, ptitahujici nebo spoustéjici plosinu. Nejjednodussi stavebni vytahy samoziejmé nemaji patrové
pakové spinace, pokud jde o pouhd dvé patra (dolni a horni), mlize se vyuzivat zrovna koncovych
spinacu, které pii dojezdu plosiny vypnou dany smérovy stykac, ptipadné se chod motoru ovlada zod-

povédné ru¢né. Mezi tyto vytahy patii i Sikmy sties$ni lanovy vytah pouzity v této praci.
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3 Prizkum potencialnich reseni
3.1 Sikmy stie$ni lanovy vytah

Sikmé stfesni lanové vytahy [2] (Obr. 3.1) jsou stavebni vytahy uréené vyhradné pro prepravu nakladu
pti stavebnich pracich podle pozadavki uzivatele a zfizuji se na pfechodnou dobu. Pieprava osob je
na nich zakazana. Rozlisuje se n€kolik typl zakladniho provedeni. Hlavni rozdily mezi jednotlivymi
typy té€chto vytahl spocivaji v nosnosti, vykonu motoru, rychlosti a délce zdvihu. Materialy, které je
mozné t€mito vytahy pfepravovat, jsou velice riznorodé. Mohou to byt cihly, tkaniny, izolace, stfesni
tasky nebo naptiklad fotovoltaické panely. Hlavnimi uzivateli téchto vytahl jsou femeslnici a firmy
zabyvajici se realizacemi stfech, ale vzhledem k moznosti jeho obmén je mozné tento vytah pouZzit

V podstat¢ na jakoukoliv stavebni ¢innost.

e
Obr. 3.1 Sikmy stie$ni lanovy vytah
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Stavebnicovy systém téchto vytah umoznuje rychlou montaz bez naradi. Nejvétsi dil je dlouhy
2 metry, snadno se s nim manipuluje a je mozné ho piepravovat v osobnim automobilu nebo na pfive-
su. Montaz zakladni Zebiikové drahy probiha na zemi. Poté je draha vzty€ena a nasledné je na zaklad-
ni zebfik prichycena zakladni motorova jednotka. K obsluze slouzi jednoduchy ovladac. Na praci
S nim nemusite byt nijak proskolovani nebo zaucovani diky funkcim pojezdu pouze nahoru a dold a

tlacitka stop.

Vyuziti Sikmych lanovych vytahd se osvédcilo jako feseni pro jednoduchou piepravu materia-
It ve slozitych podminkach, na méné dostupnych a tizkych mistech staveb, stejné jako u staveb
ve standardnich podminkach. Mezi femeslniky jsou znamé Sikmé lanové vytahy hlavné jako strojni
zafizeni uréené piedevsim pro pokryvaCe, ale pouzivaji je také obkladaci, podlahafi, zednici

i dalsi femeslnici.

3.1.1 Parametry vytahu z priizkumu trhu
Jedna se o Sikmy vytah GEDA Comfort Lift 250 (Obr. 3.2).

Obr. 3.2 Vytah GEDA Comfort Lift 250
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Cena vytahu GEDA se pohybuje okolo 100 000,- k&. Vytah je prodavan s nasledujicimi tech-
nickymi parametry (Tab. 3.1). Tento typ vytahu je uveden jako jediné nejbliz§i mozné potencialni
feSeni z priazkumu trhu v souvislosti se zadanim a pozadavky této bakalaiské prace. Jak je v abstraktu
této prace zminovano, navrhovany vytah se svymi parametry bude od tohoto vytahu lisit. Bude mit
vét§i nosnost, rychlost zdvihu a délku zdvihu. Pro svoji konstrukci bude vice vazit a zapotiebi bude

silngjsiho elektromotoru. Da se tedy o¢ekavat, ze bude drazsi.

Tab. 3.1 Parametry vytahu GEDA FIXLIFT 250

Oznaceni GEDA FIXLIFT 250
Viha 88 kg
Nosnost 250 kg
Rychlost zdvihu 19m - min~?!
Pohon 0,6 KW /230V
Délka Zebiiku 20m
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4 Vlastni konstrukce vytahu a vypoctova zprava

4.1 Schematicka skica pohonu

i

5
p—L

Obr. 4.1 Schéma pohonu

4.2 Parametry pohonu

TI
i)

Pro pohon vytahu jsou zvoleny tyto parametry (Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Parametry pohonu vytahu

Maximalni délka zdvihu

hmax = 36 m

Rychlost zdvihu

v=30m - min~?

Rychlost zdvihu redukovanou rychlosti

Vieg = 20 m - min~

1

Cas zrychleni a zpomaleni ta=0,5s
Cas zrychleni redukovanou rychlosti tarea =15
Nosnost vytahu m =500 kg
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4.2.1 Cas zdvihu

Cas zdvihu neredukovanou rychlosti

hmax 36
=—=—="72s5. 4.1
v 05 °° (4.1)
Cas zdvihu redukovanou rychlosti
h 36
treg = —2% = —— =108s. (4.2)

red =y .a 0,33

P#i ptedpokladu primérné doby naloZeni s vylozenim 10 minut pii neredukované rychlosti,
vytah vykona 38 jizd za osmi hodinovou sménu. Za stejnych podminek, ale pti redukované rychlosti
to bude 35 jizd za pracovni sménu. Jednoduse se da poté spocitat, Ze pii redukované rychlosti vytah
vykona zhruba 0 8% méné prace nez pii jizdé neredukovanou rychlosti. Zavislost mezi redukovanou a

neredukovanou rychlosti vytahu a zdvihu vytahu vyjadiuje Graf 4.1.

Diagram zdvihu vytahu

=——Redukovana rychlost
v[m.s-1] = Neredukovana rychlost
0,6
0,125; 0,5 35,875; 0,5

05 / N\

0,4

0,3 y N\ \

, / / 0,16; 0,33 35,83; 0,39\\

y Y/ N\
Y4 AN

0,00 0,17 35,83 36,00 h[m]

Graf 4.1 Diagram zdvihu vytahu

4.2.2 Velikost zrychleni a zpomaleni

Zrychleni a zpomaleni neredukovanou rychlosti

v 05
=— =" —1m-s2. 4.3
t, 05 % (4.3)
Zrychleni a zpomaleni redukovanou rychlosti
v 0,33
Arog = 2% = =0,33m-s2. (4.4)
tared 1

25



4.3 Elektromotor

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou praci. Nej-
vyhodngj$im motorem pro pohon zdvihaciho zatizeni je tfifdzovy asynchronni elektromotor s rotorem
na kratko. Takovy motor dosahuje vysokych zabérovych momentl potiebnych pro rozjezd zdvihaciho
zatizeni. Je vhodny také pro reverzni chod, kterého se dosahne prepolovanim motoru. Pfi dostatecném

vykonu mohou motory ve zdvihacich systémech ¢asteéné nahradit ptevodova ustroji.

Pro zvoleni potfebného vykonu elektromotoru se vyuzije nasledujici rovnice (4.5). Sklon vy-
tahu je zvolen ze zkuSenosti a celkova ucinnost se spocita jako soucin v§ech u¢innosti.
F-v m.-g-cosa,-v 550-9,81-cos20-0,5

p—_"Y_ = 2833W. (4.5)
Me M 0,89

Pro tuto préci je vybran tfifizovy dvoupodlovy asynchronni motor s rotorem nakratko fady
ILE1/1PC1 standardni G¢innosti IE1 od firmy SIEMENS (Tab. 4.2). Tyto motory fady 1LEI s hlini-
kovou kostrou jsou vhodné pro Siroky rozsah standardnich pohonti v primyslovém prostedi. Diky své
obzvlast’ nizké hmotnosti jsou predurCeny pro pohony Cerpadel, ventilatori a kompresort, ale jsou

rovnéz velmi vhodné i pro dopravnikové systémy a pro zdvihaci zatizeni.

Tab. 4.2 Stitkové tidaje elektromotoru

Oznaceni SIEMENS 1LE1002-1AA42-2AA4
Vykon 3 kw
Jmenovité otacky 2890 min™

Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovité napéti 400 V
Jmenovity proud 106 A

Max. kroutici moment 10N-m

Moment setrvacnosti 0,0034 kg - m?

4.3.1 Celkova hmotnost

Celkova hmotnost je ziskana sectenim maximalni povolené nosnosti vytahu a hmotnosti klece (plosi-

ny).

m, =m+m; = 500+ 50 = 550kg. 4.7
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4.3.2 Sklon vytahu
Timto uhlem se rozumi maximalni mozny sklon neboli stoupéni, ve kterém se mtize vytah pohybovat
po draze nahoru a dolt.. Prvnim stoupanim respektive jizdou pod thlem S je draha ze zemé k okapu.

Tento uhel se voli dle rovnice (4.8).

U okapu se Zebtik opie a poté se rozlozi po stieSe az k vrcholu stfechy nebo tam, kam je po-
tieba se dostat, coz je druhé stoupani. Toto stoupani tvoii thel y, voli se také dle rovnice (4.9.
Pro sklon, respektive tihel vytahu a,,(Obr. 4.2), byl z téchto dvou sklont zvolen nejmensi mozny, ja-

kozto cosinus slozky tihového zrychleni
B =y =20°-30° (4.8)

a, = 20°. (4.9)

Obr. 4.2 Uhel strechy
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4.3.3 Celkova ucinnost

Utinnost je fyzikalni veli¢ina, kterd udava pomér mezi energii ziskanou (uZiteénou), coz miize byt
naptiklad strojem vykonana prace a energii dodanou. Pokud se posuzuje zafizeni (systém), ktery ne-
dokaze energii akumulovat, mize se ucinnost brat jako pomér mezi vykonem a piikonem. Ener-
gie dodana stroji je vzdy vétsi neZ prace strojem vykonana (v opa¢ném piipadé bychom mluvili o

tzv. perpetuum mobile), proto je ucinnost vzdy mensi nez 100 %.

Do celkové ucinnosti se zafazuji vSechny mozné slozky mechanismi a mechanickych zatizeni
z tohoto pohonu. Tyto hodnoty jsou diky praxi davno znamy a daji se najit v odborné literatuie nebo
se dopoéitaji pomoci empirickych vztahti pro danou oblast. V Tab. 4.3 je zvoleno nékolik ucinnosti

ptimo, ty zbylé jsou nasledné dopocitany.

Tab. 4.3 Uéinnosti

Utinnost kuZelového soukoli N = 98%
Utinnost &elniho soukoli N = 98%
Utinnost ¥emenového pievodu n:=97%
Ucinnost kladky N = 98%
Ztraty ve vedeni 1y = 98%

4.3.3.1 Uc¢innost kladky
Kladka Je volné otoéné kolo uloZené na hiideli. Po obvodé tohoto kola je vytvoiena drazka pro vedeni

provazu, lana nebo fetézu. Je zakladnim principem fungovani téchto vytaht, to znamena, ze pracovni
vyska (délka zebtiku) je ovlivnéna délkou lana, které vede pfimoc¢ary pohyb nahoru a dolt. Pti pouziti
zminované kladky se na konci Zebiiku lano pili pies kladku a vraci se zpét k zakladné. Z toho vyply-

va, ze se kladka umist'uje na vrchol Zebiiku a je zde oznacovana jako hlavovy dil.

Sila prenasena kladkou se snizuje o pasivni odpory, coz jsou Cepové tieni v lozisku kladky a

lanovy odpor zptisobeny deformaci a poddajnosti lana.

Cepové tireni

Z momentové rovnovahy na kladce (Obr. 4.3) vznikne nasledujici rovnice

Mo=(F+F)-r-f;=(F—F)-R. (4.10)

Polomér ¢epu r = 20mm, polomér kladky R = 180mm a soucinitel ¢epového tieni se voli mezi
hodnotami 0,05 - 0,2.
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v klidu ; za pohybu

| I
Vv AV
Obr. 4.3 Momentovd rovnovdha kladky a lanovy odpor [3]

Z momentové rovnovahy vychazi, Ze hodnota sily je snizena pravé o ztraty vlivem ¢epového tieni

F=Fyn ST 500, 2P0 = 0057002 5,0y (4.11)
TV R4 fr 0,18 +0,05-0,02 ' '
Uginnost ¢epu kladky tedy bude rovna
R—f:-r 0,18—0,05-0,02
Nek = =0,99. (4.12)

“R+f-r 018+0,05-0,02
Lanovy odpor

Navijené a odvijené lano na kladce neni idealn€ poddajné, a tak dochazi k tomu, ze pfi navije-
ni se lano oddaluje od povrchu kladky o miru &; a pfi odvijeni naopak ulpiva na povrchu kladky, ¢imz

se dostava blize ose kladky o miru &, (Obr. 4.3).

Poté plati nasledujici rovnovaha
Fi-(R+&)=F-(R-&). (4.13)
Jelikoz je lanovy odpor dan rozméry &, a &, jejichz hodnoty je v realnych podminkach velmi

obtizné urcit, nebot’ jsou zavislé jednak na konstrukci, ale také na rychlosti a zatiZzeni lana, pouzivaji se
9 b 9

v praxi empirické hodnoty.

Lanova uc¢innost kladky je tedy
R-¢,

= = 0,99. 4.14

L R+ ¢, (4.14)
Celkova ucinnost kladky

Mkt = Nex "N = 0,99+ 0,99 = 0,98. (4.15)
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4.3.3.2 Ztraty vedenim

Na ztraty ve vedeni ma nejvétsi vliv valivy odpor, respektive valivé tieni [3] (Obr. 4.4). Je to odpor,
ktery pusobi na téleso kruhového prifezu pii jeho valivém pohybu po podlozce. V misté kontaktu
valcového télesa s podlozkou dochazi vlivem jejich deformace kolmou silou k vytvoreni stykové plos-
ky. Na této ploSce je prib&h kontaktniho Hertzova tlaku parabolicky. V klidu je tento prib&éh symet-
ricky a vysledna reakce ptisobi proti zatézujici sile. Pokud Se na téleso ptisobi vodorovnou silou (nebo
silou vyvozenou krouticim momentem), té€leso se za¢ne navalovat na piedni ¢ast kontaktni plosky a
zadni ¢ast se zacne odlehfovat. Nasledkem hystereze je odlehCovani pomalejsi nez stlatovani. To se
projevi deformaci pribéhu kontaktniho tlaku, jehoz vyslednice se posune smérem doptedu o takzvané
rameno valivého odporu, které se oznacuje &. Velikost tohoto ramene je dana vlastnostmi materialu,
vétsi modul pruznosti tim mensi rameno odporu) a struktura povrchu ve smyslu drsnosti a jejiho

charakteru (¢im mensi drsnost ve sméru valeni, tim mensi rameno valivého odporu).

v klidu pfi valeni

deformace podlozky

deformace valce

Obr. 4.4 Valivy odpor

Takovyto valivy odpor se vyskytuje na pojezdu zdvihadla, ktery je pfipevnén na ¢tyfi oto¢na

kolecka o poloméru r = 25mm. Cela klec poté popojizdi po vedeni ze slitiny hliniku.

Velikost Valivého odporu F, télesa o poloméru r se opét vypocte ze silové rovnovahy

momentil
M =F,-r=Fy-§, (4.16)
E, =Fy g (4.17)
Fy=m.-g-sina =550-9,81"-sin60 = 4673N. (4.18)
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Uhel « je dan jako soucet nejvétsich moznych Ghlé B a y (o = 30° + 30° = 60°). Nasledné je
potieba zvolit hodnotu ramene valivého odporu & Hodnoty pro materialy hlinik (vedeni) — tvrda pryz
(kolec¢ko) nejsou v literatufe uvadény. Proto jsou zde jako ptiklad pouzity materialy ocel — ocel,
coz odpovida velikosti ramene valivého odporu & = 0,5 mm. Nasledné

& 0,5

Fy=Fy:~=4673—

= 93N, (4.19)

coz ¢ini necelé 2% ztraty. Uinnost vedeni je tedy stanovena na 98%.

4.4 Spojka

Pro souosé spojeni hiidele elektromotoru a hiidele pfevodovky slouzi hiidelova spojka. Hiidelové
spojky maji za ukol spojit dva hiidele a za rotaéniho pohybu mezi nimi pfenaset kroutici moment.
Vazba htideld vytvorena spojkou mize byt tieci, tvarova, pruznd, elektromagneticka apod. Spojka se

téz Casto pouZziva za tcelem snizeni pfenosu dynamickych momenti a tlumeni momentovych razt.

Do této prace je vybrana torzné bezvilova spojka ROTEX od firmy KTR (Obr. 4.5). Je to tii-
dilna spojka s montaznim sesazenim v axialnim sméru. Spojka je bez torzni vile s plastovym meziku-
sem montovanym s piedpétim. Spolehlivé pracuje V naroénych aplikacich vyzadujicich bezvilovy
pienos toc¢ivého momentu, diky moZnosti volby vhodné tvrdosti plastového mezikusu a tim optimalni-

ho tlumeni vibraci. Jednoduchy zptisob montaze umoznuje optimalizaci vyrobnich ¢ast.

Obr. 4.5 Torzné bezviilovd spojka [4]
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4.5 Prevodovka

Je strojni zafizeni umozinujici pfevod mezi hnacim a hnanym strojem. Je to technické zafizeni, které
méni rotacni pohyb na rotacni pohyb (ne nutn€) s obecné jinou tthlovou rychlosti a to¢ivym momen-
tem. D4 se fici, Ze se prevodovka sklada z n¢kolika ¢asti, které jsou potieba pro zménu mezi vstupnimi

a vystupnimi otackami.

Mezi tyto Casti patii hiidel, coz je podlouhla rota¢ni soucast strojui, ktera prenasi kroutici mo-
ment. Obvykle jsou na ném pfipevnény dalsi soucasti (ozubena kola, femenice, loZiska apod.), které se
spolu s hiideli otaceji kolem jeji osy. Sama je ke stroji upevnéna pomoci jednoho nebo nékolika lozi-
sek, coz je soucast, ktera umoznuje snizeni tieni pfi vzajemném otac¢ivém nebo posuvném pohybu
strojnich dili. Zaroven zabraiiuje zkrutu hiideld v disledku piisobeni velkych sil, respektive krouticich

moment.

Dalsi velmi dtlezitou Casti jsou ozubena kola. Ozubené kolo je zakladni konstrukéni soucésti
prevodovek, pievadi se jim toCivy pohyb a ptenasi mechanicka energie z jednoho hiidele na druhy. Je
to disk, ktery ma po obvodu tvarové definované ozubeni, které zapada do jiného ozubeného kola

S odpovidajicim ozubenim. Tato zabirajici kola nazyvame ozubenym soukolim.

V této prevodovce hraje svou roli femenovy pievod. Ten umoziiuje pienos a transformaci vy-
konu mezi dvéma htideli prostfednictvim poddajného pasu, femene, ktery obepina hnaci a hnanou
femenici. Podle vazby femene a femenice rozliSujeme prevody s tfeci nebo tvarovou vazbou, tzn.,
ze se pouziva plochého nebo klinového femene. Vyhody femenového prevodu spocivaji v nizkych
vyrobnich a provoznich nakladech. Maji klidny a tichy chod, vykon lze pienaSet mezi vzdalenéjsimi
htideli a tlumi momentové razy v disledku pruznosti femene. Remen byl zvolen z dtivodu bezpeénos-

ti, u pohonu plni funkci pojistného ¢lenu, kde pti nahodné poruse proklouzne.

Vsechny tyto soucasti jsou propojeny s hiideli pevnym spojem tak, aby tvofily jeden celek.
V této praci se bude jednat o spojeni pomoci pera a spojeni pomoci drazkovani. Spojeni pomoci pera
umoziuje prendset pouze kroutici moment, zachyceni ptipadného axialniho zatizeni je tfeba provést
jinak. Pero je obvykle hranolovita sou¢ast obdélnikového prifezu. Vsazuje se do drazek v hiideli
a Vv naboji pfipojované soucasti, kterou miize byt opét ozubené kolo, femenice, paka, vacka apod. Tvar
a rozméry spojovacich per jsou normalizovany. Drazkové spoje jsou snadno rozebiratelné a spojuji
prikladné hiidel a naboj ozubeného kola, femenice, paky, apod. Podstata spoje spociva ve tvarové
vazbé vnéjsiho drazkovani hiidele a vnitiniho drazkovani naboje. Toto spojeni umoznuje prenaset

vyhradné kroutici moment.

Vsechny tyto hlavni soucasti pfevodovky vloZzime do obalu neboli ptevodové skiing, ktera bu-

de tvofit jeden samostatny celek tohoto pohonu. Pfevodova skiin byla navrzena jako odlitek dvou dili.
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Tyto odlitky jsou posléze obrobeny na pozadovanych mistech. Zptisob odlévani byl zvolen z dtivodu
teoreticky nasledné sériové az hromadné vyroby. Vyhodou této technologie je vétsi kvalita a piesnost
vyroby neZ napiiklad u skiini svafovanych. Je vybrana délici rovina kolma na osu hiidele z divodu
vetsi unosnosti a prenaseni sil mezi lozisky. Skiiii se diky tomu bude méné ,kroutit* pfi namahani.
Spojeni obou ¢asti je provedeno $rouby CSN EN 1SO 4762 — M5 x 12. K pfipevnéni na ram je uZito
$roubtt CSN EN 1SO 4017 — M12 x 40. Skiifi je opatiena olejoznakem a vypoustéci zatkou.

4.5.1 Prevodové poméry
Pievodovy pomér je zjednodusené feceno pomér tthlovych rychlosti nebo kratce pifevod a oznacuje se
i. Jestlize i > 1 jedna se o pfevod do ,,pomala‘“ (protoze vstupni otacky jsou vétsi nez vystupni), je-li

i <1 mluvime o ptevodu do ,,rychla®.

Idealni ptevodovy pomér se tedy vypocte jako pomér otacek na vstupu a na vystupu. Vstupni
otacky jsou jmenovité otacky elektromotoru n,, = 2890min~!. Pro stanoveni vystupnich otaéek, které

jsou idealnimi otackami lanového bubnu, je potieba znat pramér bubnu D.

Je zvolen primér D = 100 mm.

Idealni otacky lanového bubnu
60-v 60-0,5

"TT DT w01
Idealni otacky lanového bubnu pri redukované rychlosti
60-v 60-0,33

= 95,5min~ 1. (4.20)

Maired = 5 = 701 63,7 min~ 1. (4.21)
Idealni prevodovy pomér

. ng 2890

i = n—4i = 95.5 = 30,26. (4.22)

Idealni pFrevodovy pomér pii redukované rychlosti
. Ngy 2890

l- = — =
tred N4ired 63,7

= 45,39, (4.23)

Zvolené pi‘evodové poméry

Pro kuzelové soukoli i;, = 2,2, pro ¢elni soukoli i = 4, pro femenovy pfevod iy = 3,5.

Zvolené pirevodové poméry pro redukci otacek

Pro redukované Celni soukoli i g = 6.

Kontrola se provede tak, ze celkovy pfevodovy pomér je bran jako soucin vSech prevodovych poméra
lej =l i;=22-4-3,5=308, (4.24)
iCi = ik - ic’red - l.,: = 2,2 -6 3,5 = 46,2 (425)
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Skute¢na rychlost zdvihu
n-D-ny  m-0,1-2890

= = =049m-s L. 4.26
Vsk =60 ip iz i; 60-22-4-35 mes (4.26)
Odchylka od idealni rychlosti
vV—v 0,5-0,49
~ k100 ="""""-100 = 1,74%. (4.27)
0,5
Skute¢na redukovana rychlost zdvihu
_ m'D-nyg  m-0,1-2890 032 1 (4.28)
vs’”ed_60-ik-iéred-i;_60-2,2-6-3,5_ ’ m:-*Ss “. .
Odchylka od idealni redukované rychlosti
V— Vg 0,333 — 0,327
100 = ————=——-100 = 1,74%. 4.29
0,333 % (4.29)
4.5.2 Otacky
Otacky vstupniho hiidele
ny = ny = 2890 min~1. (4.30)
Otacky druhého hiidele
ny 2890 o
n, = —=——=1313,6 min" . (4.31)
5% 2,2
Otacky tietiho hiidele
n, 1313,6 —
Nng =—= = 3284 min"". (4.32)
Lg 4
Redukované otacky tietiho hridele
n, 1313,6 )
N3 red = - = = 2189 min™". (4.33)
lered 6
Vystupni otacky
M 328 s g mint (4.34)
n4—if—3’5— ,8min~". :
Vystupni otacky pri redukci
n 218,9
Mreq = ot = = 62,6 min™". (4.35)
Ly 3,5

4.5.3 Kroutici momenty

Neboli také to¢ivé momenty vyjadiuji pisobeni sily na bod vzdaleny od 0sy otaceni (hiidele). Kroutici
moment je vektor, ktery je dan vektorovym souéinem sily a ramene. ObvyKle se udava v jednotkach
[N - m], to¢ivy moment 1 Nm znamena, Ze htidel pisobi na bod vzdaleny jeden metr od osy silou

1 Newton.

Kroutici moment je potieba vySetfit pro vSechny piedpokladané faze provozu zdvihaciho zafi-

zeni. Z provozu zafizeni je patrné, ze mohou nastat ¢tyfi hlavni faze pohybu, a to: nahoru, nahoru re-
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dukovany, dolt a dold redukovany pohyb. Kazda z téchto fazi pohybu vytahu ale zaroven rozdéluje
jeho pohyb na tii dal$i faze, coz jsou: rozjezd, chod a brzdéni. Pro kompletni pohyb vytah tedy dosa-
huje dvanacti moznych fazi. Zde je kalkulovano s tim, Ze vytah bude pii pohybu nahoru jezdit nejvice
zatizeny a pfti jeho pohybu dolti ponese leh¢i bfemena. To znamena, Ze je uvazovano pouze Sest moz-

nosti chodu nahoru (Tab. 4.4), mezi nimiz bude i maximalni hodnota krouticiho momentu.

Tab. 4.4 Fdze pohybu vytahu

Pohyb nahoru Redukovany pohyb nahoru
rozjezd rozjezd
chod chod
brzdéni brzdéni

4.5.3.1 Pohyb nahoru
Jak bylo pravé feceno, vypocty se musi tykat vSech fazi pohybu vytahu. Tyto faze pohybu vytahu se

musi vyskytnout také na vSech htidelich, ty budou oznaceny piislusnym ¢iselnym indexem. Dalsi in-
dexové znaceni se tyka faze pohybu vytahu, ve které se vytah bude nachazet, a to jmenovite:

r = rozjezd, ch = chod, b = brzdeéni.

Rozjezd vytahu
D m,-(a+ 0,05- 550 (1 + 9,81
, =2me@tg) U498 _ 310 Nm, (4.36)
2 Mt " My 0,98-0,98
M, 3095
Ms, = = =91 Nm, 4.37
s =i m 35097 m (437)
M, = o L2 ey (4.38)
r = . 4-008 0N '
My, 309,5
My, = = =11 Nm. 4.39
T e 2,2-0,98 m (4.39)
Chod vytahu
. D meg 005-550-981 (.40
“ch = . 098-098 m '
My, = dacn _ 2809 _ ooy (4.41)
ek =, T 35-097 o '
My, = Men _ 8L _ oy 4.42
ZCh_ié'nc“_4'0,98_ m, (' )
M 21,1
Myep = — = =10 Nm. (4.43)

35



Brzdéni vytahu

D m.-(g—a) 0,05-550-(9,81—1)

YT 0,98 0,98
M;p, = .M4b = 252,3 =74 Nm,
i*n, 3,5-097
My, = Map _ 743 19 Nm,
iz'mz 4-0,98
My, = Mab 1 9 Nm.

i M. 2,2-098

4.5.3.2 Pohyb nahoru - redukce

= 252 Nm,

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Tato Cast je stejna jako Cast predchozi (4.5.3.1). Jedinou zménou je hodnota zrychleni, ktera bude

a = 0,33 m - s~2. Pro zjednoduseni jsou vysledky ptehledné v tabulce.

Tab. 4.5 Kroutici momenty na hridelich pti redukovaném pohybu vytahu nahoru

Rozjezd vytahu

Chod vytahu

Brzdéni vytahu

Hridel vystupni

Myrreq = 290 Nm

Mycnrea = 281 Nm

M4bred =271 Nm

Hridel treti

M3;req = 86 Nm

M3cnrea = 83 Nm

M3preq = 80 Nm

Hridel druha

Mjrreq = 15 Nm

Mychrea = 14 Nm

MZbred =14 Nm

Hridel vstupni

Mipreq =7 Nm

Michrea = 7TNM

Mipreq = 6 Nm

4.5.4 Navrh kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Toto soukoli je navrhovano z ocelil4220 (Tab. 4.6), ktera je vhodna pro ozubena kola. Je zvolen pocet

zubt pastorku z; = 25 a thel sklonu zubi B, = 30°.

Tab. 4.6 Materidlové hodnoty

Oznaceni 14220

Viv[HV] 650 + 720
SHiim [MPa] 1270
Srimp [MPa] 700

Re [MPa] 588

4.5.4.1 Geometrie kuZelového soukoli
Pocet zubii spolu zabirajiciho kola

Z2:Z1'ik:25'3:752ubﬁ.
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Uhly rozte¢nych kuZeli
Z = 61 + 62,

z 25
8, = tan~1=L = tan~1 == = 18,435°,
Z, 75

6, =90°—§; =90°—39,806° = 71,565°.
Teoreticky minimalni pocet zubt

Zt min = 17 - c0s 8; * (cos B,)3 =17 - cos 18,435° - (cos 30°)3 = 10,5 = 11zubd.
Prakticky minimalni pocet zubi

Zp min = 14+ c0s 8y * (cos By)* =14 - cos 18,435° - (cos 30°)* = 8,6 = 9zuby.

Sti‘edni normalovy modul kuzZelového soukoli

mnm

Y4 * On 1im® ik 25 0,26 - 12702 73

95" cosfin, i/er-cosﬁmz ix+1 95-cos30° 3\/11-c0530°2 3+1
Z1

= 0,974mm,

kde ¥, = 0,26 je volena pomérna Sitka ozubeného kuzelového soukoli.

Je zvolen modul: m,,,,, = 1,75mm.
Stiedni ¢elni modul kuzelového soukoli

Mym 175

Mim = = 2,021mm,

" cosf, cos30°

Pomérna Sirka ozubeni ke stifednimu modulu
2-YPg 2:0,26

- 2
,1+ik2+lpd V1+3%+0,26

.2
Y 14 250152 VT+37 _
Ym = 2—1, - 2—0,152 S

Sirka ozubeni

bmin = Ym Mmym = 651,75 =11,375mm,

Y = =0,152,

Sitka ozubeni je:b=21,2mm.
uhly
a, = 20°,
@y, m = tan"1(tan a, - cos f,,) =tan~*(tan 20° - cos 30°) = 17,495°,

tan tan 17,495°
a; =tan"!——" =tan™! ————— = 20°.
cos B, cos 30
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Priméry vnéjSich rozteénych kruznic

deg =m, -z =1,75-25 = 43,750mm,

dey =mg 2z, = 1,75+ 75 = 131,250mm.
Pruméry stiednich rozte¢nych kruznic

dmy = doy — b -sind; = 43,750 — 21,2 - sin 18,435° = 37,046mm,

dmy = dey — b -sind, = 131,250 — 21,2 - sin 71,565° = 111,138mm.

Primeéry virtualnich kol

dyy = mi 3T 39050
V17 coss,  cos18,435° mm,

dyy =2 TILI3S o 149
V2™ cos8, cos71,565° ' .

Soucinitel vySky hlavy zuby
Tento soucinitel je zvolen: h,” = 0,954.
Vyska hlavy zubu
he = hg" My, = 0,954+ 1,75 = 1,670mm.
Priuméry hlavovych kruZnic virtualnich kol

dyg1 = dyy +2-hg = 39,050 + 21,670 = 42,389mm,

dpaz = dyp, +2-hy = 351,449 + 2- 1,670 = 354,788mm.
Praméry zakladnich kruZznic virtualnich kol

dyp1 = dpyq - €cOSApm = 39,050 - cos17,495° = 36,695mm,

dypz = dyy - cOSApm = 351,449 - cos17,495° = 330,254mm.
Osova vzdalenost virtualnich kol
_ dy +dys _ 39,050 + 351,449

a, 5 5 = 195,249mm.
Celni rozte¢
T M m -2,021
Ptm = = = 7,330mm.

coSBm c0s30°
Zakladni roztec¢

Demb = Pem * cosay = 7,330+ cos 20° = 6,888mm.
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Soudinitel trvani zabéru

2 2 2 2 :
\/dval —dypr” + \/dvaz —dypy” —2-a,sina,y,
Eq =

2 Ptmb

2 2 2 2 ; o (4.76)
_ \/42,389 — 36,6952 + \/354,788 —330,2544 — 2-195,249 - sin 17,495 _
B 26,888 B
= 2,43,

b - tan 21,2 - tan 30°
ep = 2P _ = 1,67, (4.77)
Pem 7,330

e=g,+ep=243+167 =41 (4.78)

Je vidét, ze soucinitel trvani zabéru nevychazi celociselny. K dosazeni celociselné hodnoty
staci upravit §itku zubu, b = 19,8 mm. Diky celo¢iselnému souciniteli nedochazi ke stfidani poctu
spolu zabirajicich pard zubi, a to ma zasadni vyznam pro plynulost zdbéru a minimalizaci dynamic-

kych projevi soukoli [7].

4.5.4.2 Silové poméry kuZelového soukoli

Silové poméry se musi fesit pro kazdou fazi provozuvytahu zvlast' z dtivodu rozdilnych hodnot zrych-
leni v jednotlivych fazich pohybu vytahu. Stejné jako u krouticiho momentu se i zde pocita redukova-
ny a neredukovany chod a nésledné také faze rozjezdu, chodu a brzdéni vytahu. Hodnoty se lisi pouze

V dosazeni rozdilného krouticiho momentu pro pfislusnou fazi.

Obvodové sily pii neredukované rychlosti
Rozjezd
2-My 2-11000

Fop = = = 586N 4.79
o 37,046 ’ (4.79)

FtZT = Ftlr = 586N (480)

Analogickym vypoctem jako u rovnic (4.79) a (4.80) jsou ziskany rovnice pro chod a brzdéni vytahu
U obou rychlosti.

Chod

Frich = Fiaen = 532N, (4.81)
Brzdéni

Fyyp = Frpp = 478N. (4.82)
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Obvodové sily pri redukované rychlosti

Rozjezd
Ftlr_red = FtZr_red = 367N,

Chod

Ftlch_red = FtZCh_red = 355N.
Brzdéni

Ft1b = Fth = 343N.
Axialni sily pFi neredukované rychlosti

Rozjezd

Feqr
F = (tana - sind; + sin ‘cos ) =
alr cos ﬁm ( nm 1 ﬁm 1)

= -(tan 17,495°-sin 18,435° + sin 30° - cos 18,435°) = 389N,
cos 30°

Fa . .
Foor = o5 ﬁrm “(tanay, - c0s &y — sin By, - sindy) =
586

- cos 30°

- (tan 17,495° cos 18,435° — sin 30°- sin 18,435°) = 95N,

Analogickym vypoctem jako (4.86) a (4.87) dostaneme dalsi vysledky axialnich sil.

Chod
Fyqicn = 353N,
Faocn = 87N.
Brzdéni
Fy1p = 317N,
F,,p = 78N.

Axialni sily pri redukované rychlosti

Rozjezd
Fa1rrea = 243N,

Far2 rea = 60N.

Chod
Faichrea = 235N,

Fa2chrea = 58N.

Brzdéni
Faibrea = 227N,

Fa2b rea = 56N.
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Radialni sily p¥i neredukované rychlosti

Rozjezd
Fr1r = Faar = 95N, (4.98)
Fry = Fgq = 389N. (4.99)
Chod
Frich = Fazen = 87N, (4.100)
Fracn = Faicn = 353N. (4.101)
Brzdéni
Fr1p = Faop = 78N, (4.102)
Frop = Fgqp = 317N. (4.103)
Radialni sily pii redukované rychlosti
Rozjezd
Frirrea = Fazrrea = 60N, (4.104)
Fr2r rea = Fairrea = 243N. (4.105)
Chod
Fricnrea = Faachrea = 58N, (4.106)
Frachrea = Faichrea = 235N. (4.107)
Brzdéni
Fribrea = Fazprea = 56N, (4.108)
Frabrea = Faiprea = 227N. (4.109)

4.5.4.3 Pevnostni kontrola kuzelového soukoli

Pevnostni kontrola ozubeni by méla byt provedena pro kazdé kolo zvlast, lze vsak predpokladat, ze
pfi pouziti shodného materialu a technologie vyroby pro ob¢ kola, bude vysledek pevnostni kontroly
téméf shodny. Rozdily mohou nastat naptiklad ve vypoctu stfedni mérné tuhosti zubu. Obecné v téch-
to podminkach pro pastorek vyjde hodnota soucinitele bezpecnosti nizsi, proto bude vypocet proveden

pouze pro pastorek.

Dle obrazki a tabulek z publikace od Doc. Burese [10] jsou Vv pevnostni kontrole pouZity na-
sledujici soucinitelé. VSechny jsou také pojmenovany v seznamu pouzitych symboll a zkratek na za-
¢atku této prace. Zg = 190,24 = 2,34, Z, = 0,74, Ka = 1, Ky . Ky = 1,2, Kpyp = 1,45, Zg = 1, Spimin = 1,3,
Kas = 1,1, Kgs = Ky, Kro. Ky = 1,2, Yes = 4,28, Sein = 1,7.

41



Kontrola z hlediska tlakového zatiZzeni boku zubu

Tato kontrola se provadi kvuli tvorbé tzv. pittingu, a proto musi byt splnéna tato podminka:

Oy = Ohgo * ﬁKH < Oyp- (4110)

Neznamé ¢leny rovnice vypocteme podle:

Fq  ip+1

Ono =Zp 2y Zg- body i (4.111)
Ky = Ky " Kno " Kug * K, (4.112)
Oyiim * 2
Op =~ (4.113)
Hmin
Po dosazeni do rovnic (4.110), (4.111),(4.112) a(4.113) vyjde:
=7y Zy-Z Fu htl_1450.234.074 >86 St
OHO = CETEH L pa i SR 212737046 T3 T (4119
= 328 MPa,
Ky =Ky Ko Kug - Ky =1-1,2-1,45 = 1,74, (4.115)
Owmim " Zr 12701
Oyp = —am TR _ =977 MPa, (4.116)
SHmin 1;3
Oy = Ohgo * KH = 328" 1,74 = 433 MPa, (4117)
Oy =< Opp. (4.118)

Kontrola statické inosnosti v dotyku

Aby jednorazovym pisobenim nejvétsiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci nebo ke kiehkému lomu
povrchové vrstvy boku zubu, musi byt splnéna podminka:

Oumax = OHO " |— 5 = OHPmax- (4-119)

Kde neznamé ¢leny rovnice vypocteme z nasledujicich rovnic:
Fr11 = Fe1 - Kys, (4.120)
Opmax = 4 V. (4.121)
Po dosazeni do rovnic (4.119), (4.120) a (4.121)vyjde:

Fi11 = Fp1 - Kps = 58611 = 645N, (4.122)

’F K /645 1,74
OHmax = OHo ° %1’* =328 | — =454 MPa, (4.123)
t
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Oupmax = 4 - VHV =4- 650 = 2600 MPa,
OHmax < OHpPmax-

Kontrola z hlediska unavy v ohybu
Aby nedoslo k tinavovému lomu v oblasti paty zubu, musi byt splnéna podminka:

Fiy

b mum

O-F .KF.YFS.Yﬁ.YSSO-FP'

Kde neznamé ¢leny rovnice vypoéteme z nasledujicich rovnic:

Kp =K, - KFB " Kpq * Ky,

o = OFlimb
Fr SFmin’
Bm
YB =1- E[g ' m
v = 1
&£ ga.

Po dosazeni do rovnic (4.126), (4.127),(4.128),(4.129) a (4.130)dostaneme tyto hodnoty:

yv=1_-t _om
€ g, 243
B 30°
Yo=1—¢,- —1-167- -
B 1200 67 1700 = 08,

5o = Zrump _ 700
B Semin 17

=412 MPa,

KF = KA - KFB : KFa : KFV =1- 1,4‘5 ) 1,2 = 1,74,

Fyy 586
KrYes Yg Yo = 5750972

Op = -1,74-4,28-0,77 - 0,56 = 51 MPa
b -my,

Or < Opp.

Kontrola statické bezpe¢nosti v ohybu

Aby jednordzovym ptisobenim nejvétsiho zatizeni nedoslo k trvalé deformaci, ¢i

ke vzniku pocatecnich trhlin v oblasti paty zubu nebo ke kiehkému lomu zubu, musi byt
splnéna podminka:

_ . Ft1.1 <
Ormax — OF F, = OrFpmax-
t1
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Neznamé ¢leny rovnice vypocteme z nasledujicich rovnic:
Orpmax = 0,8 OFse, (4.138)
Orst = 2,5 *OFlimb- (4139)

Po dosazeni do rovnic (4.137),(4.138) a (4.139) dostaneme tyto hodnoty:

Opse = 2,5 Opyimp = 2,5+ 700 = 1750 MPa, (4.140)

Orpmax = 0,8 Opse = 0,8 - 1750 = 1400 MPaq, (4.141)

Ormax = OF Fna g OB _ o MPa, (4.142)
Fi 586

Ormax < OFpmax- (4.143)

4.5.5 Navrh celniho soukoli se Sikmymi zuby

Jako material je zvolena stejna ocel 14220 jako u kuzelového soukoli (viz Tab. 4.6). Pocéet zubu pas-
torku z; = 27 a uhel sklonu zubi p = 13,5°.

4.5.5.1 Geometrie ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Teoreticky minimalni pocet zubi

Zemin = 17 - (cos )3 = 17 - (cos 13,5°)3 = 15,6 = 16zubd. (4.144)
Prakticky minimalni pocet zubi
Zp min = 14 - (cos )3 = 14~ (cos 13,5°)% = 12,9 = 13zubil. (4.145)

Pocet zubu spolu zabirajiciho kola
Z4 = 73 " ig = 27 - 3 = 81 zubn. (4.146)

Normalovy modul ¢elniho soukoli

95 - cos B 3\/M2T ~cosB? ig+1 95-cos15° 3\/32 ~cos13,5°%2 3+1
m, = . . - = . . -

Z3 ll)d "0y limz lg 27 0,26 - 12702 3 (4_147)
= 1,185mm.
Pomeérna sitka ozubenti je pro ¢elni soukoli s Sikmymi zuby zvolend y; = 0,6.

Je zvolen modul: m,, = 1,75mm.

Celni modul &elniho soukoli

M LTS 00 (4.148)
Mt = cosfp  cos13,5° ' mim. '

Pomérna Sifka ozubeni

Ym =YPqa 23 =06"27 = 16,2. (4.149)
Siika ozubeni
bpin = Wy my, = 16,2-1,75 = 28,350mm, (4.150)

Sitka ozubeni je: b = 31,5mm.
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Uhly

tana, -1 tan 20° — 20,52°,

1 =t
cosf a cos 13,5°

a, = tan™

Priumeéry rozteénych kruznic

ds = z3-m; = 27-1,800 = 48,593mm,

dy = z4-my = 81-1,800 = 145,778mm.
Priuméry hlavovych kruznic

dgs = ds +2+-m, = 48,593 + 2- 1,75 = 52,093mm,

dog =dgy+2-my, = 145778+ 2-1,75 = 149,278mm.
Priuméry zakladnich kruZnic

dp; = d3 - cosa; = 48,593 - cos 20,52° = 45,509mm,

dps = dy - cosa; = 145,778 - cos 20,52° = 136,527mm.
Osova vzdalenost
_d3+d, 48593+ 145,778
2 2
Normalova roztec¢

a = 97,185mm.

pn=m-m, =rn-175=5498mm.
Celni rozte¢
pe=m-my =m-1,800 = 5,654mm.
Zakladni roztec
Pep = D¢ - cosa; = 5,654 - cos 20,52° = 5,295mm.

Soucinitel trvani zabéru

Jda32 - db32 + Jda42 — db42 —2-a-sina;

fa = 2" Pep -
B /52,0932 — 45,5092 + ,/149,2782 — 136,5272 — 2 - 97,185 - 5in 20,52° _
- 25,295 a
= 1,66,
b-tanf 31,5-tan13,5°
= = = 1,34,

%=, 5,654

eE=¢;+e =166+134=3.

Soucinitel trvani zabéru vysel celoCiselny, neni ho proto tfeba upravovat.

45

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)



4.5.5.2 Silové poméry ¢elniho soukoli
Toto soukoli je v zabéru pouze tehdy, kdyz se jedna o neredukovanou rychlost. Nemusi se tedy pocitat

sily pti redukované rychlosti.

Obvodové sily
Rozjezd
Py, = 2 M 2:32000 o,y (4.165)
BrT 4, ~ 48593 ’ '
Fp4y = Fr3, = 1314N. (4.166)

Analogickymi vypocty jako (4.165) a (4.166) se vypocitaji obvodové sily pro fazi chodu a brzdéni
vytahu.

Chod
Ft3Ch = Ft4Ch = 1192N (4167)

Brzdéni
Fi3p = Frap = 1071N. (4.168)

Axialni sily

Rozjezd
Fy3, = F3,-tan f = 1314 - tan 13,5° = 315N, (4.169)
Fa4 = Fy3, = 315N. (4.170)

Analogickymi vypocty jako (4.169) a (4.170) se vypocitaji axialni sily pro fazi chodu a brzdéni vyta-
hu.

Chod
Fazcn = Faacn = 286N. (4.171)
Brzdéni
Fap = Faap = 257N. (4.172)
Radialni sily
Rozjezd
Fo = Fizr-tana, 1314-tan20° 499N (4.173)
=TT cosp cos13,5° ’ '
Fr4y = Fy3, = 492N. (4.174)

Analogickymi vypocty jako (4.173) a (4.174) se vypocitaji radialni sily pro ostatni faze vytahu.

Chod

Fr3cn = Fracn = 446N. (4.175)
Brzdéni

FT3b - FT4-b - 4’01N (4176)
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4.5.5.3 Pevnostni kontrola ¢elniho soukoli
Vzhledem k tomu, Ze do CSN 014686 nebyl doplnén a upfesnén pevnostni vypocet, ktery by rozdélo-

val ozubena kola zvlast na Celni a na kola kuzelova, bude pevnostni kontrola provedena stejné u obou
typt ozubenych soukoli. Pevnostni kontrola probiha analogicky (viz 4.5.4.3), proto zde jsou ponecha-

ny pouze pfislu$né rovnice s vysledky.

Kontrola z hlediska tlakového zatiZzeni boku zubu

_7,7,2.- |28t 150.243.077 1314 3+1_

OHO = CETEHT Lt g T T AR 131548593 3 4.177)
= 380 MPa,

Ky = Ky Ko Kyp Kyy = 1-1,2-1,8 = 2,16, (4.178)

Oyiim * 2 12701
Oyp = —am TR _ =977 MPa, (4.179)
SHmin 1;3
0y = 040 - Ky = 380 /2,16 = 559 MPa, (4.180)
Oy < Oyp- (4181)
Kontrola statické anosnosti v dotyku
Fisq = Fi3 - Ky = 1314+ 1,1 = 1445 N, (4.182)
’th_l Ky 1445- 2,16

OHmax = OHO * Fpy — =394~ 1314 586 MPa, (4.183)

Oupmax = 4- VHV =4- 650 = 2600 MPa, (4184)

OHmax < OHPmax- (4.185)

Kontrola z hlediska unavy v ohybu
=2 =1 —060 (4.186)
£ e, 166 '
B 13,5°
Yo=1—¢5- =1-1,34- = 0,85 4,187
B " 120° PH 00 T O (4.187)
Ortimp _ 700

= =——=412 MPaq, 4,188

Ofp Semin 17 a ( )

KF = KA - KFB . KFCI . KFV =1- 1,8 - 1,2 = 2,16, (4189)

_ s vy =M 164281085 0,60 = 113 MP 4.190

OF = pom, “FUFSTIB e T35y g5 410 HES RO TROT = @ (4.190)

O < Opp. (4.191)
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Kontrola statické bezpeénosti v ohybu

Opse = 2,5 - Opymp = 2,5 - 700 = 1750 MPa, (4.192)

Orpmax = 0,8 aps; = 0,8 - 1750 = 1400 MPa, (4.193)

Ormax = OF Ha 3. 1 v (4.194)
Fis 1314

OFmax < OFPmax- (4.195)

4.5.6 Navrh celniho soukoli se Sikmymi zuby - redukce

Navrh tohoto soukoli je totozny s navrhem predeslého celniho soukoli se Sikmymi zuby (4.5.5). Vy-
chazi ze stejnych vypocth a dle stejného postupu. Jako u ptedchozich dvou soukoli i zde je volen ma-
terial 14220. Pocet zubd pastorku zs = 14 a uhel sklonu zubl B = 8°. Vysledky vypoctu jsou
nasledujici.

4.5.6.1 Geometrie ¢elniho soukoli se Sikmymi zuby

Teoreticky minimalni pocet zubi

Zt min = 17zubt. (4.196)
Prakticky minimalni pocet zubi

Zp min = 14zub. (4.197)
Pocet zubi spolu zabirajiciho kola

Zg = Zg " lgreq = 14+ 4,5 = 63 zubi. (4.198)
Normalovy modul ¢elniho soukoli

m, = 2,5mm. (4.199)
Celni modul &elniho soukoli

m; = 2,525mm. (4.200)
Pomérna Sirka ozubeni

Ym =84 (4.201)
Sifka ozubeni

b = 22mm. (4.202)
Uhly

a; = 20,181°. (4.203)
Priuméry rozteénych kruznic

ds = 35,344mm, (4.204)

dg = 159,048mm. (4.205)
Priaméry hlavovych kruZznic

dgs = 40,344mm, (4.206)

dqe = 164,048mm. (4.207)
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Priméry zakladnich kruZznic

dps = 33,174mm, (4.208)

dpe = 149,284mm. (4.209)
Osova vzdalenost

a = 97,196. (4.210)
Normalova roztec¢

pn = 7,854mm. (4.2112)
Celni rozte¢

pe = 7,931mm. (4.212)
Zakladni roztec¢

Dip = 7,444mm. (4.213)
Soucinitel trvani zabéru

€q = 1,61, (4.214)

gg = 0,39, (4.215)

£=2. (4.216)

4.5.6.2 Silové poméry celniho soukoli

Toto soukoli je v zabéru naopak pouze pii redukované rychlosti vytahu. Nepocitaji se tedy sily pfi
normalni rychlosti vytahu. Sily se poéitaji analogicky jako u ¢elniho soukoli pti neredukované rych-

losti 4.5.5.

Obvodové sily
Fisrrea = Frerrea = 1130N, (4.217)
Fischrea = Frechrea = 1093N, (4.218)
Fisprea = Freprea = 1056N. (4.219)
Axialni sily
Fasrrea = Faer rea = 159N, (4.220)
Faschrea = Faschrea = 154N, (4.221)
Fasprea = Faebrea = 148N. (4.222)
Radialni sily
Frsrrea = Frer rea = 415N, (4.223)
Frschrea = Frecnrea = 402N, (4.224)
Frsprea = Freprea = 388N. (4.225)
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4.5.6.3 Pevnostni kontrola ¢elniho soukoli

Kontrola z hlediska tlakového zatiZzeni boku zubu

Oyp = 977 MPa, (4226)

oy = 582 MPa, (4.227)

On < Oyp. (4.228)
Kontrola statické unosnosti v dotyku

Oymax = 610MPa, (4.229)

Oupmax = 2600 MPa, (4.230)

Onmax < OHPmax- (4.231)
Kontrola z hlediska inavy v ohybu

Orp = 412 MPa, (4232)

op = 184 MPa, (4.233)

O < Opp. (4.234)
Kontrola statické bezpe¢nosti v ohybu

Oppmax = 1400 MPa, (4.235)

Ormax = 203 MPa, (4.236)

OFmax < OFPmax- (4.237)

4.5.7 Vypocet Femenového prevodu
4.5.7.1 Geometrie Femenového pirevodu

Podle otacek a prenaseného vykonu je ze strojnickych tabulek [5] zvolen femen klasického prifezu

typu B. Pro tento femenovy pievod je zvolen pramér hnaci femenice d; = 125 mm.

Priamér hnané remenice

d, =d; iy =125 3,4 = 425mm. (4.238)
Teoreticka osova vzdalenost

Ateor min = 0,7 - (d; +d,) = 0,7 - (125 + 425) = 385 mm, (4.239)

Ateor max = 2 (dy +dy) = 2- (125 4+ 425) = 1100 mm, (4.240)

Apoor = Ateor min "'2' Ateor max — 385 +21100 — 742,5 mm. (4.241)
Uhel sklonu Femenice

Bx 1d2—d1 1425—125

L ogin 12X —gsin!l—————— =02034 =1166°. 4.242

5 = sin™ o7 P sin™* —- 7425 0,2034rad ,66 ( )
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Uhly opasani

a, =m—f;=90°-11,66°=1,5708 — 0,2034 = 2,7348rad = 156,69°, (4.243)
a, =rm+ f; =90°+ 11,66° = 1,5708 + 0,2034 = 3,5484rad = 203,31.° (4.244)
Vypoctova délka Femene
dq da Bs
L =5 N +7-a2 +2-ate0r-cos?r:
125 (4.245)

425
= - 2,7348 + - 3,5484 + 2-742,5-c0s0,2034 = 2379mm.
Utinna délka Femene
Dle katalogu je k vySe vypoctené vypoctové délce femene zvolena ucinna délka femene L,, 2428mm.

Volba Femene

Z katalogu klasickych klinovych fement je zvolen femen B/17 typu 17 x 2388 Li B94, DIN2215, [8].

Dopocteni skutecné osové vzdalenosti

a5 =025 [(Ly —p) + Ly — )2 —8-q| =

(4.246)
=0,25- [(2428 — 863,938) + /(2428 — 863,938)2 — 8 - 22500] = 761,371mm,
d, +d 125 + 425
p=m-— . Zop- . = 863,938mm, (4.247)
d, —d,\? /425 —125\2
q= (%) = (T) = 22500mm, (4.248)

Vykon pienaseny jednim Femenem

Tento vykon je potieba zjistit, aby se nasledn¢ mohl vypocitat pocet potfebnych fement v prevodu.

C,-CL 0,94 -1,02
N, =N, - = 07—

=610W = 0,61 kW. (4.249)

Dosazované soucinitele jsou vybrany ze strojnickych tabulek [5].

Pocet fementi
N [KW] znamena vykon pienaseny na hnacim htideli. Zde se pocita pouze s Gc¢innostmi kuzelového a

¢elniho soukoli, proto se tato hodnota lehce lisi od vykonu elektromotoru.

N 2,639

K = = = 4’
N,-C, 0,610-0,9

81. (4.250)

V femenovém pfevodu bude 5 fement.
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Sifka Femenice

Geometrii femenice ukazuje (Obr. 4.6), sifka femenice se vypoéte z nasledujici rovnice:

M=(m-1-e+2-f=(5-1)-19+2-12,5 = 101 mm.

(4.251)

Je pocitano s poctem fement v pievodu n = 5, vzdalenost mezi osami drazek e = 19mm, vzdalenost

Obr. 4.6 Remenice

4.5.7.2 Silové poméry femenového prevodu

Podminkou vzniku tfeci vazby je existence silového piedpéti F, v femeni a fyzikalniho tfeni f mezi

femenem a femenici [7]. Sily F, se docili pfi montazi pfevodu napnutim femene napinaci kladkou

umisténou do mén¢ zatizené vétve femene na provozni osovou vzdalenost ag, ktera je pon¢kud vetsi

nez vypoctova osova vzdalenost ;... | zde se pocita se vSemi fazemi pohybu vytahu.

Délkova mérna hmotnost Femenu

pa = 0,17kg-m™L.

Hmotnost 2428mm dlouhého femene je:

my = 0,172,428 = 0,413kg.
Prifez Femene
S =150-10"°m2
Mérna hmotnost Femene
m my 0,413

P=vy =51, 150 -10-6-2,428

=1133kg -m™3.

Obvodova rychlost femene
_dl'n3 _ 125'321,1 -9
19100 19100

1m-s71,

v

kde d; [mm] je primér mensi femenice a ns[min™] jsou otacky mensi femenice.
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Souéinitel tfeni v klinové drazce Femenice

fe = f__ 068 = 2,05
k Sil’l% 511134'0 T

2
Uziteéna obvodova sila

P 2 M, _ 294000 — 1502N.
dl 125

UZite¢na obvodova sila pii redukované rychlosti

2+ M3preq  2-88000

dl 125

= 1502N.

Freq =

Velikost minimalniho piredpéti

F el +1 1502 20527348 41
0T ofkts —1 2 20527348 _ |

Odstrediva sila

F,=p-S-v?=1N.

= 757N.

Velikost minimalniho predpéti v disledku odstiredivé sily

F efrer 41 1502 20527348 4 1
oc = o ofear —q T fe T T, T Lz0527348 _

ZatiZeni hridele Femenice
Fr=2-F," cos% =2-758+c0s 0,2034 = 1483N.

Vypocet sloZek sil zatézujicich hi'idel

Dle (Obr. 4.7) se spocitaji slozky sily zatézujici hiidel.

+ 1 = 758N.

Obr. 4.7 Slozky sil femenového prevodu
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Kde uhel sklonu mezi femenicemi je

P = 45°, (4.264)

Fry = Fy7 = Fp - siny = 1483 - sin 45° = 1049N, (4.265)

Fry = Fyy = Fg - cosi = 1483 - cos 45° = 1049N. (4.266)
4.6 Lano

K pfimocarému pohybu slouzi vicepramenna ocelova lana, kterd se navijeji na buben, ktery bude pro-
pojen s hiidelem. Pro vyrobu mechanicky namahanych lan se nej¢astéji pouziva ocel. Barevné kovy se
pouzivaji, pouze pokud ma lano vést elektricky proud. Zakladni ¢asti lana je drat, jehoz vlastnosti
ovliviiuji i vlastnosti a kvalitu vysledného ocelového lana. Drat pro ocelova lana je vyrabén z nelego-
vanych uhlikatych oceli tiidy 12. Draty kruhového priufezu jsou seskupeny a vhodné zavinuty. Kon-
strukce lan jsou znaéné variabilni, mohou mit syntetickou nebo textilni dusi, nebo byt zcela bez ni.
K Iepsimu kontaktu mezi vnéj$imi a vnitinimi nosnymi draty se pouzivaji dratky malého kruhového
prifezu (Obr. 4.8). Primér svazku lana se obvykle pohybuje v rozmezi 4 — 22 mm, podle typu zatéze.
Kazdé lano ma uvedenou silu potiebnou pro jeho ptetrzeni. Nové se vyvijeji plastova lana, ktera zajis-
t'uji lepsi treci vlastnosti, odolavaji vyssim mérnym tlaktim, nedochazi u nich k lomu drat zptsobe-

nému cyklickym ohybem, vykazuji vyssi pevnost, jsou leh¢i a vlivem opotiebeni se méné prodlouzi.

[ 24

ot Jee ‘e
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Obr. 4.8 Druhy lan

U tohoto typu vytahu je pouzito Sestipramenné ocelové lano SEAL 6 x 19S - FC (Tab. 4.7).
Draty ve vng&js$i vrstvé maji veétsi primeéry, atim jsou odolngjsi proti otéru. Duse je tvofena
Z konopnych vlaken. Tento typ lana ma mensi ohebnost, ale dobie snasi narazové zatizeni. Pouziti lana

je vytahové, jetabové, vrtné, tézni, vratkové, pro dulni a visuté lanovky.

Tab. 4.7 Specifikace lana

nazev SEAL 6x19S - FC
pocet drati 144 dratd o jmenovité pevnosti 1960 MPa
norma CSN EN 12385-2
konstrukce 6x (1+9+9) + vlozka
jmenovity primér lana 6 mm
hmotnost lana 0,129 kg/m
minimalni sila pro pretrZeni F, =23,3kN
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Maximalni dovolené zatiZeni lana

Aby nedoslo k pfetrzeni lana je zapotfebi vypocitat minimalni silu pro inosnost lana

5 >F, (4.267)

Fsz

kde se bezpecnost lana pohybuje v rozmezi k = 3 — 4,1. F [N] je zatizeni lana a m; = 9,675kg je

hmotnost lana na celkovou drahu.

F=(m.+m) g=(550+9,675)-9,81 = 5490 N. (4.268)
E, 23300

_ _ 4.269

Fp = ==31 =5683N, (4.269)

Fp > F. (4.270)

4.7 Zebrik

Dalo by se fici, Zze Zebiik zde slouzi jako kolejnice pro dopravu. Tato kolejnice Sikmého lanového
vytahu je tvofena z jednotlivych hlinikovych dilt, které do sebe zapadaji a jsou zajistény pomoci Srou-
bi. Dily jsou dlouhé 0,5 - 2 metry. Zebiik je zakon¢en hlavovym dilem, na kterém je zaroveti umisté-

na kladka. Pro dopraveni materialu na stfechu musi jedna z ¢asti Zebfiku obsahovat stfesni kloub (Obr.

4.9). Ten umoziuje ,,zlomit“ Zebiik pies okraj stiechy.

Obr. 4.9 Stresni kloub
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4.8 Plosina

Plosina slouzi pro naloZeni nakladu. Z hlediska velikosti existuje mnoho druhd plosin. Kazda mutze
zaroven zastupovat i ur¢itou funkci naptiklad pro odklopna ramena, haky pro zavéseni kbelikl, polo-
hovatelnost. Plosina se pohybuje po kolejnici (1) pomoci sani (2) s kolecky (Obr. 4.10). San¢ jsou
upevnény zezadu na ploSinu. Kromé pojezdu zde zaroven plni funkci bezpecnostni, a to proti padu
plosiny, respektive pojistku proti pietrzeni lana. Na sanich je totiz zahadknuto lano (5), kde v piipadé
jeho pretrzeni dojde pres paku (6) k uvolnéni napéti naakumulovaného pomoci citlivého mechanismu

a pruzin. Timto pohybem dojde ke stladeni brzdi¢u (7), které jsou umistény po stranach sani u kolecek.

Obr. 4.10 Sané s pojistkou proti pretrZzeni lana
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Aby se zabranilo vyjeti ploSiny z drahy kolejnice, nebo naopak kolizi u zemé, je potieba insta-
lovat takzvané dorazy. Pro vEasné zastaveni plosiny se na konce Zebiiku pfipojuji koncové spinace.

Ty funguji na principu ztraty sitového napéti po dotyku spinace se sanémi (s plosinou).

4.9 Ovladani

Ovladani ma funkci pohybovat vytahem nahoru nebo dold (Obr. 4.11). Ovladani je propojeno kabe-
lem, vytah se tak da ovladat i ze vzdalenéj$iho mista. Na ovladacim panelu se rovnéz objevuje tlacitko

nouzového vypnuti. K dostani je také od firmy Bocker s.r.o.

-

S

Obr. 4.11 Ovlddaci panel

4.10 Elektromagneticka brzda

Zdvihaci zafizeni musi byt vybaveno samoc¢innou brzdou, ktera sepne pii ztraté sitového napéti. Toto
spliuji elektromagneticky rozpinané brzdy (Obr. 4.12). Ty jsou odbrzdéné, pokud je civka pod napé-
tim, tzn., Ze kotva piekonava odpor pruzin a je pfitahnuta k civce, dojde ke ztraté téeni a tim odbrzdé-

ni. Pokud dojde k vypadku proudu anebo ke stlaceni tla¢itka stop na pracovnim stroji, pak je kotva
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silou pruzin pfitlaéena k rotoru s brzdicimi lamelami a dochazi k brzdéni, coz je dal$i pojistny ¢len

tohoto zafizeni.

Obr. 4.12 Elektromagnetickd bezpecnostni brzda

4.11 Navrh hrideld - dimenzovani

Dimenzovani vede ke stanoveni rozmeéru strojni soucasti a vychazi z daného tvaru a materialu soucas-
ti. Rozhodujicim kritériem pro stanoveni rozmért je stanoveni skutecného napéti a jeho vztah viici
meznimu napéti v nosném neboli kritickém priifezu hiidele. Nosny priifez je oblast, ve které se soucast
pfi rostoucim zatizeni nejdfive porusi. Zatimco napéti v nosném priifezu souvisi se zatizenim soucasti,
mezni napéti je dano zejména mechanickymi vlastnostmi materialu, ale i jejim tvarem a velikosti hii-
dele.

V prvnim kroku se navrhne material soucasti. VSechny hiidele budou vyrobeny z konstrukéni
oceli 11500, jejiz mechanické vlastnosti jsou znazornény v tabulce (Tab. 4.8). Dale se navrhne tvar
soucasti a provede se vypocet nejmensiho mozného priméru hiidele. Poté se soucast zatizi pusobicimi
silami. Ze silové rovnovahy na hiideli se spocitaji reakce, ze kterych se ur¢i maximalni ohybovy mo-
ment pusobici na hiidel. Poslednim krokem je pevnostni kontrola hiidele, ktera vychazi z poméru mezi
hodnotami mezniho napéti a skute¢ného napéti. U skute¢ného napéti je zapotiebi stanovit druh a cha-

rakter tohoto napéti.

Tab. 4.8 Vlastnosti materidlu

Material Konstrukéni ocel 11500
Dovolené napéti v ohybu op, 105 MPa
Dovolené napéti v krutu tpy 125 MPa

Mez pevnosti v tahu Ry, 610 MPa
Mez kluzu v tahu R, 290 MPa

Primér htidele je tfeba volit vétsi, nez vychazi s ohledem na dovolené napéti, nebot’ hiidel

musi vykazovat také dostatecnou tuhost, naptiklad pro zajisténi spravného zédbéru ozubenych kol.
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4.11.1 Vstupni hridel
Fiq

Obr. 4.13 Schematické zobrazeni vstupniho hridele prevodovky
Na ptfedchozim obrazku je zndzornéno, jaké sily na hiidel ptisobi a jaké reakce se v ném vyskytuji.
Cerné $ipka na obrazku (Obr. 4.13) ukazuje smér otaceni hiidele. Pohled proti §ipce znazorfiuje smér

otaceni hiidele doprava.

4.11.1.1 Minimalni pramér hridele
Minimalni pramér hiidele se obvykle navrhuje z piisobiciho krouticiho momentu na hiideli. Nasledné

se prumer zvetsi s piihlédnutim na spoluptisobici ohybové zatizeni. Z pevnostni kontroly se poté zjisti,

zda zvoleny prumér splituje pozadavky bezpecnosti hiidele.

3 16'M1bred 3 166
, ’ _ _ 1m = 6.371mm. 4.271
dmin p—— — 125106 0,006371m = 6,371mm ( )

4.11.1.2 Rovnice rovnovahy a reakce
Reakce se musi pocitat pro vSechny faze provozu vytahu. Jsou to vSechny zmifiované faze pohybu

vytahu v kapitole 4.5.3 v Tab. 4.4

Ryxr = Fa1 = 389N, (4.272)
—F,, b —586-0,070
Ryyr = tilr =—5oz0 = 82N, (4.273)
Rpy, = —Ryyr — Fy1r = 821 — 586 = 235N, (4.274)
—F., b+Fy, Tmy —95-0,070+ 389-0,0185
= = - 4.275
RAzr a 0’050 ION: ( )
Rgyr = —Fpiy — Rayr = =95 — 10 = —105N. (4.276)
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V ptedchozich vypoctech si Ize v§imnout, Ze index r znaci fazi rozjezdu vytahu. Analogickym
zpusobem se vypoctou dalsi reakce pro prislusné faze pohybu vytahu, které jsou uvedeny v nasledujici

tabulce (Tab. 4.9). Pro piehlednost je tabulka doplnéna také o jiz vypocitanou fazi rozjezdu vytahu.

Tab. 4.9 Jednotlivé reakce vstupniho hiidele pro vSechny fdze provozu vytahu

Faze Reakce
Ryx g Ryyg Ry Rpy ¢ Rp, s
f = rozjezd 389 N -821 N 10N 235N -105 N
f = chod 353 N 745 N 9N 213 N -96 N
f = brzdéni 317N 669 N 8N 191 N -86 N
f=redukovany 243 N 513 N 7N 147 N -66 N
rozjezd
f=redukovany | 55 497 N 6N 142 N 64N
chod
f=redukované 227 N 480 N 6N 137 N 62 N
brzdéni

Z vypoctl je patrné, Ze nejvetsich zatizeni se dostava pii rozjezdu vytahu.

Dal§imi vypoéty jsou vysledné axialni a radialni reakce, které budou potieba pro navrh loZi-

sek. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné reakce pro vsechny faze pohybu vytahu.

Rirrad = \/ (RAyr)Z + (Ryy+)? = /(=821)2 + 102 = 821N, (4.277)
Rpyraqd = \/(RBW)Z + (Rpy,)? = /2342 + (—=106)2 = 257N, (4.278)
RArax = RAXT' = 389N (4279)
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Tab. 4.10 Vysledné reakce vstupniho hridele pro vsechny fdze provozu vytahu

Faze Vysledné reakce
RAfax RAfrad RBfax RBfrad
f = rozjezd 389 N 821N ON 257 N
f = chod 353 N 745 N ON 233 N
f = brzdéni 317N 669 N ON 210 N
f = redukovany 243 N 513 N ON 161 N
rozjezd
f = redukovany 235 N 497 N ON 156 N
chod
= mEELDvE S 227 N 480 N ON 150 N
brzdéni

4.11.1.3 Maximalni ohybové momenty
Ohybové momenty jsou pocitany ve dvou rovindch a mezi misty na hiideli, které vykazuji silové pi-

sobeni. Nasledné je spocitan maximalni moment pro kazdou rovinou a poté vysledny maximalni ohy-

bovy moment zatézujici htidel. Momenty jsou pocitany z momentové rovnovahy na hiideli:

Mxyr(a) = RAyr -a=-—821-0,050=—41Nm, (4.280)
Mxyr(b) = RAyr -a+ Fyq,-b=-821-0,050+ 586-0,070 = ONm, (4.281)
M,, (@) =Ry, ,-a=10-0,050 = ONm, (4.282)
My, r(b) = Rpzr Q@+ Fryyp b+ Fgyp Tipy =

(4.283)
=10-0,0560+95-0,070+ 389-0,0185 = 14Nm,

2 2

Mxyrmax = \/(Mxy r(a)) + (Mxyr(b)) = (_412) + (0)2 =41Nm, (4'284)
Mz max = N Mz r(0))2 + (Myy (b))% = /0% + 147 = 14Nm, (4.285)
Mo+ max = \/(Mxyrmax)z + (lwxzrmax)2 =412 + 142 = 43Nm. (4-286)

S vyuzitim analogickych vypoc¢ta jsou v nasledujici tabulce (Tab. 4.11) uvedeny vSechny vy-

poctené ohybové momenty pro vSechny faze provozu na tomto hiideli.
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Tab. 4.11 Ohybové momenty ptisobici na vstupni hridel

Faze Jednotlivé ohybové momenty Vysledné ohybové momenty

Mxyf(a) Mxyf(b) szf(a) szf(b) Mxyfmax szfmax Mofmax

f = rozjezd -41 Nm 0 Nm 0 Nm 14 Nm 41 Nm 14 Nm 43 Nm

f=chod -37 Nm 0 Nm 0 Nm 13 Nm 37 Nm 13 Nm 39 Nm

f = brzdéni -33 Nm 0 Nm 0 Nm 12 Nm 33 Nm 12 Nm 35 Nm

f = redukovany 26 Nm

. 0Nm 0 Nm 9 Nm 26 Nm 9 Nm 27 Nm
rozjezd

1= regr:‘;‘(;’va“y -25Nm | ONm 0 Nm ONm | 25Nm | 9Nm | 26Nm

f=redukované |,y N | oNm | oNm | 8Nm | 24Nm | 8Nm | 25Nm
brzdéni

4.11.1.4 Pevnostni kontrola vstupniho hiidele
Pevnostni kontrola hiidele se provadi z divodu zamezeni poskozeni hiidele. Zavadi se soucinitel bez-

pecnosti K, ktery vyjadiuje pomér mezi meznim a skute¢nym napétim pusobici v nosném prifezu hii-
dele. V tomto prifezu musi byt mezni hodnota napéti vétsi nez napéti, které zde skute¢né pusobi.
Pro spravné navrzenou strojni sou¢ast musi hodnota soucinitele bezpeénosti byt vétsi nez jedna k > 1.
Pokud by obé hodnoty napéti byly ptesné, mohl by mezi nimi byt minimalni rozdil a bezpecnost
k by mohla byt jen nepatrné vétsi nez jedna. Vzhledem k tomu, Ze se v$ak jedna o ndhodné veli¢iny a
pocita se sjejich stfednimi hodnotami, pak by mél souéinitel bezpe¢nosti K nabyvat hodnoty

Vintervalu 1,2 az 1,5.

Nosny pruiez hiidele

Nosny prufez na vstupni htideli je zvolen pod ozubenym kolem Vv draZzce pro pero, coz je misto
kde by mohlo nejdiive dojit k poruse. V tomto misté je zvolen primér hiidele d = 18mm. Priméru
nosného priiezu d, se dosahne zmen$enim priaméru hiidele o hodnotu zahloubeni pro pero (Obr.

4.17).

— I

®d

Obr. 4.14 Nosny prtirez hiidele
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Zahloubeni pro tuto hiidel ma hodnotu t = 3,5mm.

d,=d—t=18-3,5=14,5mm. (4.287)
Kontrola na staticky krut
Napéti na mezi kluzu je
R, 290
T = —_—= —
kk \/§ \/§

modul prifezu v Krutu

= 167MPa, (4.288)

_n-dn3_n-14,5

= = 3 (4.289)
Wi 16 16 599mm>.

Napéti od krutu se spocita

M, M 11
=k Ir_ = 18MPa. (4.290)

=W, T W, " 599-10-°

Bezpecnost v misté vrubu pii smykovém napéti poté vyjde

YY) (4.291)
Tk 18
Kontrola na stridavy ohyb
Pro vypocet je nutné zvolit soucinitele, které svym charakterem souviseji s materialovymi a tvarovymi
vlastnostmi. Soucinitel vrubové citlivosti materidlu g = 0,8, soucinitel tvaru soucastky a = 2,4, sou-

Cinitel jakosti povrchun = 0,87, soucinitel velikosti soucasti v = 0,95.

Vrubovy soucinitel se vypocte ze vztahu

B=1+q (a—1)=1+08-(24—-1) =212 (4.292)
Mez tunavy v ohybu
. n-v n-v 0,87-0,95
Oco = O¢- T =043 Rm ' T =0,43-610- Z,T = 102MPa (4293)

Nasledné je potieba vypocitat ohybovy moment v misté vrubu

M, (vrub) = Fy1 ,+ (b — a — v) = 586 - (0,070 — 0,050 — 0,005) = 9Nm, (4.294)

My, (vrub) = =Fq - (b—a—v) + Fgyr T =
(4.295)
= —-95-(0,070 — 0,050 — 0,005) + 389-0,018523 = 6Nm,

My (vrub) = _|( My, (vrub g (M, -(vrub))? =92 + 62 = 11Nm. (4.296)
y
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Modul prifezu v ohybu je

_n-dn3_rr-14,5

= 3 (4.297)
w, 3 3 299mm?®.
Napéti od ohybu
M, Mg, .(vrub) 11
%=y w, 299109 pa (4.298)

Bezpecnost v miste vrubu pfi ohybovém napéti
o." 102
ky, = =—=2091. 4.299
g o_o 3 5 ( )

Bezpecnost pii kombinovaném napéti

Za ptedpokladu, ze v nosném prifezu ptisobi kombinované napéti se souéinitel bezpe¢nosti k vypocita

z nasledujiciho vztahu

2,1 2 2. 2
k= J ko ke \/ 2,914-9,27 277 (4.300)

K2+ k2 (291249277

4.11.2 Navrh druhého hridele
Navrh dalsich htidelt probiha analogicky jako u hiidele vstupniho (viz 4.11.1), pouze s tim rozdilem,

ze kazda hiidel ma své rovnice silové a momentové rovnovahy.

V

FtS red

Obr. 4.15 Schematické zobrazeni druhého hridele prevodovky

4.11.2.1 Minimalni pramér hridele

3|16 * M3p req 3/16-19
in = = = 12 =912 . 4.301
Amin f —— —T 0,009126m = 9,126mm ( )
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4.11.2.2 Rovnice rovnovahy a reakce

Ryxr =—Fpor +Fy3, = —954 315 = 220N, (4.302)
Fis,. b+ Fp,-d 1314-0,110+586-0,190
= = = 4.303
RAyr c 0,135 1896N, ( )
RByr = Fi3,— RAyr + Frp =492 — 1896 4+ 586 = 4N, (4.304)
Fr3r'b_Fr2r'd_Fa3r'r3_FaZT'TmZ
Ry, r = c =
(4.305)
492-0,110 — 389:0,190 — 315-0,0243 — 95 - 0,0556
= = —242N,
0,135
Rpzr = Frar — Rpyr — Frpr = 492 + 242 — 389 = 345N. (4.306)

V dalsim kroku by se nyni pocitalo se stejnymi rovnicemi rovnovahy, ale s tim rozdilem, ze indexy
ozubeného kola 3 se nahradi indexy ozubeného kola 5. Z toho vyplyva, ze jiz nebude zafazen neredu-

kovany chod, ale chod redukovany.

Tab. 4.12 Jednotlivé reakce druhého hridele pro vsechny fdze provozu vytahu

Faze Reakce
RAxf RAyf RAzf RByf RBzf
f = rozjezd 220N 1896 N -242 N 4N 345N
f = chod 200 N 1720 N 220 N 4N 313 N
f = brzdéni 179 N 1545 N 197 N 4N 282 N
f=redukovany 99 N 684 N -326 N 813 N 498 N
rozjezd
f=redukovany 96 N 661 N 315N 786 N 482 N
chod
e 93 N 639 N -304 N 760 N 465 N
brzdéni

Vysledné axialni a radialni reakce vychazeji z rovnic (4.277), (4.278) a (4.279). Vsechny jsou v nasle-
dujici tabulce Tab. 4.13.
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Tab. 4.13 Vysledné reakce druhého hridele pro v§echny fdze provozu vytahu

Faze Vysledné reakce
RAfax RAfrad RBfax RBfrad
f = rozjezd 220N 1911 N ON 345N
f=chod 200 N 1734 N ON 313N
f = brzdéni 179N 1557 N ON 282 N
[ageduiopany 99 N 757 N ON 954 N
rozjezd
f= redukovany 96 N 732N ON 922 N
chod
f= redukované 93N 707N ON 891 N
brzdéni
4.11.2.3 Maximalni ohybové momenty
Momentové rovnice rovnovahy:
M,y »(b) = F3+b =1314-0,110 = —145Nm, (4.307)
My r(c) = RayrC+ F34-b=1896-0,135+ 1314 0,110 = 111Nm, (4.308)
Mxyr(d) = _FtZr'd_RAyr'C_FtBr'b =
(4.309)
= —586-0,190 — 1896 - 0,135 — 1314 - 0,110 = ONm,
My, (b)) =Fy3,."b—Fg43, 13 =492-0,110 — 315-0,0243 = 46Nm, (4.310)
Myzr(¢) = —Rpzr ¢ —Fr3y b+ Faz3p 13 =
(4.311)
=242-0,135—-492-0,110 4+ 315-0,0243 = 79Nm,
Myz1(d) = —Fazr*Tmz = Fr2r*d+Ragr ¢+ Fgp b —Fozp 13 =
(4.312)

=—-95-0,0556 —389-0,190 — 242- 0,135+ 492- 0,110 — 315 0,0243 = ONm.

Stejné jako u silovych rovnic rovnovahy, i zde by se pro momentové rovnice rovnovahy za-

ménily indexy. To znamend, Ze se pocita se zabérem soukoli pro redukovanou rychlost. Rozdil je

V tom, ze v piipadé zabéru redukovaného soukoli se moment nepocita ve vzdalenosti b, ale ve vzdale-

nosti a.
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Tab. 4.14 Jednotlivé ohybové momenty piisobici na druhou hridel

Faze Jednotlivé ohybové momenty

Mxyf(a) Mxyf(b) Mxyf(c) Mxyf(d) szf(a) szf(b) szf(c) szf(d)

f = rozjezd ONm | -145Nm | 1121 Nm | O Nm 0 Nm 46 Nm | 79 Nm 0 Nm

f =chod 0 Nm -131INm | 101 Nm 0 Nm 0 Nm 42 Nm 72 Nm 0 Nm

f = brzdéni 0 Nm -118Nm | 91 Nm 0 Nm 0 Nm 38 Nm 64 Nm 0 Nm

f=reduko- | oo nm | oNm | 7ONm | ONm | 6Nm | ONm | 49Nm | ONm

vany rozjezd

f=reduko- | 5o\ | oNm | 67Nm | ONm | 5Nm | oNm | 48Nm | ONm
vany chod

f = reduko-

-21 Nm 0 Nm 65 Nm 0 Nm 5Nm 0 Nm 46 Nm 0 Nm

vané brzdéni

Dalsim krokem je vypocet vysledného maximalniho ohybového momentu. Vypocet je analo-

gicky jako u rovnic (4.284) az (4.286), pouze se v kvadratu ptipocte dalsi tisek pocitaného momentu.

Tab. 4.15 Vysledné ohybové momenty piisobici na druhou hridel

Faze Vysledné ohybové momenty
Mxyfmax szfmax Mofmax
f = rozjezd 182 Nm 92 Nm 204 Nm
f = chod 166 Nm 83 Nm 185 Nm
f = brzdéni 149 Nm 75 Nm 166 Nm
i = redukovany roz- 73 Nm 50 Nm 89 Nm
jezd
f = redukovany chod 71 Nm 48 Nm 86 Nm
f= redukované brz- 68 Nm 67 Nm 83 Nm
déni

4.11.2.4 Pevnostni kontrola druhého hiidele
Kontrola probiha obdobnym zptisobem jako v kapitole 4.11.1.4, vysledky jsou nasledujici.

Nosny priiez hiidele

Je zvolen v drazce pod kuzelovym kolem. Pramér htidele d = 20mm, zahloubeni drazky t = 3,5mm.

d,=d—t=20-305=165mm (4.313)
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Kontrola na staticky krut

Napéti na mezi kluzu
T = 167MPa,
modul prifezu v Krutu
W, = 882mm3,
napéti od krutu
Ty = 36MPa,
bezpecnost v misté vrubu pii smykovém napéti

k, = 4,63.
Kontrola na stridavy ohyb
Pro soucinitele ¢ = 0,8, @ = 2,41, = 0,87, v = 0,96 vyjde vrubovy soucinitel

B =2,13.
Mez tnavy v ohybu
Oc" = 103MPa.
Ohybovy moment v misté vrubu
My, (vrub) = —F¢, .+ (d —c —v) = =586 (0,190 — 0,135 — 0,010) = —26Nm,
My, (vrub) = —Frpy " (d — ¢ =) = Fapp " T =

= —389-(0,190 - 0,135 —-0,010) —95- 0,055569 = —23Nm,

My (vrub) = [(Myy, »(vrub)” + (M, -(vrub))? = /(—26)? + (—23)? =
y i Vv

= 35Nm.
Modul prifezu v ohybu
W, = 441mm53,
napéti od ohybu
0, = 79Mpa,
bezpecnost v misté vrubu pii ohybovém napéti

ks, = 1,30.
Bezpecnost pii kombinovaném napéti

k =1,25.
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4.11.3 Navrh tretiho hiidele
Navrh tohoto hfidele probiha analogicky dle navrhu vstupniho a druhého htidele 4.11.1 a 4.11.2.

Ft 6 red

f aj\ \/ - Fw/l

7\

Obr. 4.16 Schematické zobrazeni tietiho hridele prevodovky

4.11.3.1 Minimalni primér hiidele

3,16-M3b 3’16-76
L= = = 14607m = 14.607 . 4.327
Apmin —— —75 = 0,014607m ,607mm ( )

4.11.3.2 Rovnice rovnovahy a reakce

Rpxr = —Faar = —315N, (4.328)
Fr7p d—Fpyprra 1049-0,210+ 1314-0,025
= = = 4.329
Royr c 0,135 1368N, (4.329)
Ryyr = Fr7y — Rpyy — Frar = 1049 — 1388 — 1314 = —1653N, (4.330)
R __Fr4r'a+Fa4r'r4_Ft7r'd_
Bzr — c =
(4.331)
_ 492-0,025-315-0,0729 — 1049- 0,210 — _1552N
B 0,135 B ’
Ry, + = —Fr4r — Rpzy — Ft7, = —492 + 1552 — 1049 = 12N. (4.332)
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Tab. 4.16 Jednotlivé reakce tietiho hridele pro vSechny fdze provozu vytahu

Faze Reakce
RAxf RAyf Ry, f RByf RBzf
f = rozjezd -315 N -1653 N 12N 1388 N -1552 N
f=chod -286 N -1500 N 11N 1260 N -1409 N
f = brzdéni -257 N -1347 N 9N 1131 N -1265 N
f=redukovany | g\ 714N 392 N 568 N 1791 N
rozjezd
f= reg;‘;‘é’va“y 154 N 691 N 379 N 549 N 1732 N
[aredutoyane 148 N 667 N 366 N 531 N 1673 N
brzdéni
Tab. 4.17 Vysledné reakce ti'etiho hridele pro v§echny fdze provozu vytahu
Faze Vysledné reakce
RA f ax RA frad RB fax RB frad
f = rozjezd -315 N 1653 N ON 2082 N
f =chod -286 N 1500 N ON 1890 N
f = brzdéni -257 N 1347 N ON 1697 N
f = redukovany 159 N 814 N ON 1879 N
rozjezd
I = redukovany 154 N 788 N ON 1817 N
chod
f = redukované -148 N 761 N ON 1756 N
brzdéni
4.11.3.3 Maximalni ohybové momenty
Myy (@) = —Fp4,-a = —1314- 0,025 = —33Nm, (4.333)
Mgy (¢) = —Rgy - ¢ — Frqr-a = —1388-0,135 — 1314 - 0,025 = —220Nm, (4.334)
Mxyr(d) = Fr7r'd_RByr'C_Ft4r'a =
(4.335)
=1049-0,210—-1388-0,135—1314-0,025 = ONm,
Moy (@) = Frgp o @ — Fagr 1y =492-0,025 — 315-0,0729 = —11Nm, (4.336)
Myz1(c) =Rpzr €+ Frar-a—Fayr 1=
(4.337)

= —1552-0,135+492-0,025 - 315-0,0729 = —220Nm,
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szr(d)=Ft7r'd+RBzr'C+Fr4r'a_Fa4r'T4:

(4.338)
= 1049-0,210 — 1552+ 0,135+ 492- 0,025 — 315+ 0,0729 = ONm.
Tab. 4.18 Jednotlivé ohybové momenty ptisobici na treti hridel
Faze Jednotlivé ohybové momenty
Mxyf(a) Mxyf(b) Mxyf(c) Mxyf(d) szf(a) szf(b) szf(c) szf(d)
f = rozjezd -33Nm | ONm | -220Nm | ONm | -11Nm | ONm | -220Nm | O Nm
f = chod -30Nm | ONm | -200Nm | ONm | -10Nm | ONm | -200Nm | O Nm
f=brzdéni | -27Nm | ONm | -180Nm | O Nm -9 Nm ONm | -180Nm | O Nm
F=reduko- 1o Ny | 130Nm | 207Nm | ONm | ONm | 35Nm | 207Nm | 0Nm
vany rozjezd
F=reduko- ¢ Ny | _126Nm | 200Nm | ONm | ONm | 34Nm | 200Nm | ONm
vany chod
F=reduko- 1o Ny | 121Nm | -193Nm | ONm | ONm | 33Nm | -193Nm | ONm
vané brzdéni
Tab. 4.19 Vysledné ohybové momenty plisobici na treti hridel
Faze Vysledné ohybové momenty
Mxyfmax szfmax Mofmax
f = rozjezd 223 Nm 220 Nm 313 Nm
f=chod 202 Nm 200 Nm 284 Nm
f = brzdéni 184 Nm 180 Nm 255 Nm
= DO 7 244 Nm 210 Nm 322 Nm
jezd
f = redukovany chod 236 Nm 203 Nm 311 Nm
F= redukované brz- 228 Nm 196 Nm 301 Nm
déni

4.11.3.4 Pevnostni kontrola tietiho hridele

Kontrola probiha stejnym zptisobem jako v kapitole 4.11.2.4, vysledky jsou nasledujici.

Nosny prui‘ez hiidele

je zvolen v drazce pod femenici. Praimér htidele d = 23mm, zahloubeni drazky t = 3,5mm.

d,=d—-t=23-35=195mm.
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Kontrola na staticky krut

Napéti na mezi kluzu

Tk = 167MPa, (4340)

modul prifezu v Krutu

Wy, = 1456mm3, (4.341)
napéti od krutu
Ty = 64MPa, (4.342)

bezpecnost v misté vrubu pii smykovém napéti

k; = 2,60. (4.343)
Kontrola na stridavy ohyb
Pro soucinitele g = 0,8, « = 2,35, 1 = 0,87, v = 0,96 vyjde vrubovy soucinitel

=208 (4.344)
Mez tnavy v ohybu
0co" = 105MPa. (4.345)

Ohybovy moment v misté vrubu

M,y (vrub) = —Fy; .+ (d — ¢ — v) = —1049 - (0,190 — 0,135 — 0,038) = —39Nm, (4.346)

M,,(vrub) = —F,; - (d — ¢ — v) = —1049 - (0,190 — 0,135 — 0,038) = —39Nm, (4.347)

My (vrub) = [(My, »(vrub)” + (M, -(vrub))? = /(—39)? + (—39)? =
y i v

(4.348)

= 55Nm.
Modul prifezu v ohybu

W, = 728mm53, (4.349)
napéti od ohybu

o, = 76Mpa, (4.350)
bezpec¢nost v misté vrubu pti ohybovém napéti

k, = 1,40. (4.351)
Bezpecnost pii kombinovaném napéti

k=1,23. (4.352)
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4.11.4 Navrh vystupniho hridele

F R, y F.o
N / Ry, F,,
RB X
<
RA Z RB z
C a
b
Obr. 4.17 Schematické zobrazeni vystupniho hridele prevodovky
4.11.4.1 Minimalni pramér hridele
3/16-M4b 3’16-252
dmin = = = 0,021742m = 21,742mm. 4.353
man T * Tpk w125 m mm ( )
4.11.4.2 Rovnice rovnovahy a reakce
Rpxr = ON, (4.354)
—~Fyp b+ F,,-c —1049-0,250 + 6191 - 0,150
= = =— 4.355
Rpyr a 0.150 7938N, ( )
Ruyr = —Fr7, — Rgyr — F,, = —1049 + 7938 — 6191 = 699N, (4.356)
Fi7,-+b 1049-0,250 (4.357)
Rp,, = a = 0,150 = 1748N,
Ry, = —Rp,r + Fr7, = —1748 + 1049 = —699N. (4.358)
Tab. 4.20 Jednotlivé reakce vystupniho hridele pro vsechny fdze provozu vytahu
Faze Reakce
RAyf RAzf RBxf RByf RBzf
f =rozjezd 699 N -699 N ON -7938 N 1748 N
f =chod 634 N -634 N ON -7204 N 1586 N
f = brzdéni 570N -570 N ON -6470 N 1425 N
f=redukovany (ulE 656 N ON 7449 N 1640 N
rozjezd
f= requkovany | 634N 634N 0N 7204 N 1586 N
f=redukované | 45 613 N ON -6960 N 1532 N
brzdéni
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Tab. 4.21 Vysledné reakce vystupniho hridele pro vsechny fdze provozu vytahu

Faze Vysledné reakce
RAfax RAfrad RBfax RBfrad
f = rozjezd ON 989 N ON 8128 N
f=chod ON 897 N ON 7377 N
f = brzdéni ON 806 N ON 6625 N
f = redukovany ON 928 N ON 7627 N
rozjezd
US il ON 897 N ON 7376 N
chod
= G Tl ON 867 N ON 7126 N
brzdéni

4.11.4.3 Maximalni ohybové momenty
M,y (@) = —Rgy - (@ +c) — Ryy - c =7938- (0,150 + 0,150) — 699 0,150 =

(4.359)
= 2277Nm,
Mxyr(b) = _RByr'(a+C) _RAyr'C_Fr7r'(b +o)=

(4.360)
= 7938-(0,150 + 0,150) — 699 - 0,150 — 1049 - (0,250 + 0,150) = 1857Nm,
Mxyr(c) = —Ryy,-c=-699-0,150 = —105Nm, (4.361)
My, (@) =Rg,, (a+c¢c)+ Ry, c=1748-(0,150 4+ 0,150) — 699 - 0,150 =

(4.362)
= 419Nm,
Myz+(b) = Rpzr-(@+ )+ Rpzr-Cc—Fry7p-(b+c) =

(4.363)
= 1748-(0,150 + 0,150) — 699 - 0,150 — 1049 - (0,250 + 0,150) = ONm,
My, (c) =Ry, ¢ =-699-0,150 = —105Nm. (4.364)
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Tab. 4.22 Jednotlivé ohybové momenty piisobici na vystupni hridel

Faze Jednotlivé ohybové momenty

Mxyf(a) Mxyf(b) Mxyf(c) szf(a) szf(b) szf(c)

f = rozjezd 2277 Nm | 1857 Nm | -105Nm | 419 Nm 0 Nm -105 Nm

f=chod 2066 Nm 1685 Nm -95 Nm 381 Nm 0 Nm -95 Nm

f = brzdéni 1856 Nm | 1514Nm | -85Nm | 342 Nm 0 Nm -85 Nm

f=redukovany | 5136\ | 9743Nm | -98Nm | 394 Nm 0 Nm -98 Nm
rozjezd

f= regr‘]‘é‘gva“y 2066 Nm | 1685Nm | -95Nm | 381 Nm 0 Nm -95 Nm

f=redukované | o000 | 1628 Nm | -92Nm | 368 Nm 0 Nm -92 Nm
brzdéni

Tab. 4.23 Vysledné ohybové momenty plisobici na vystupni hridel

Faze Vysledné ohybové momenty
My f max M, f max Moy max
f =rozjezd 2940 Nm 432 Nm 2972 Nm
f=chod 2668 Nm 392 Nm 2697 Nm
f = brzdéni 2396 Nm 352 Nm 2422 Nm
115 Do TN ez 2759 Nm 406 Nm 2788 Nm
jezd
f = redukovany chod 2668 Nm 392 Nm 2697 Nm
ikt 2577 Nm 379 Nm 2605 Nm

déni

4.11.4.4 Pevnostni kontrola vystupniho hiidele
Kontrola probiha stejnym zpiisobem jako v kapitole 4.11.2.4. Zde se v ohybovém momentu pocita se

silou v lang, ktera doposud nebyla pocitana.

_mc(g+a) 550-(981+1)
MMy 0,98-098

F,, = 6191N. (4.365)

Dalsi vysledky jsou nasledujici:

Nosny prui‘ez hiidele

Je zvolen v drazce pod lanovym bubnem. Primér hiidele d = 50mm, zahloubeni drazky t = 6,2mm.
d,=d—t=>50-6,2=438mm. (4.366)
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Kontrola na staticky krut

Napéti na mezi kluzu
T = 167MPa,
modul prifezu v Krutu
Wy, = 16499mm3,
napéti od krutu
Ty = 19MPa,
bezpecnost v misté vrubu pii smykovém napéti

k, = 8,92.
Kontrola na stridavy ohyb

Pro soucinitele g = 0,8, « = 2,4, = 0,87, v = 1,05 vyjde vrubovy soucinitel

B =212.
Mez tnavy v ohybu

Oc" = 113MPa.
Ohybovy moment v misté vrubu

My, (vrub) = F; - (c —v) = 6191 - (0,150 — 0,050) = 62Nm,

M, ,(vrub) = ONm,

My (vrub) = \/(Mxyr(vrub)z + (M, »(vrub))? = /(62)%? + 02 = 62Nm.

Modul prifezu v ohybu
W, = 8249mm3,
napéti od ohybu
o, = 75Mpa,
bezpec¢nost v misté vrubu pti ohybovém napéti

ks =1,51.
Bezpecnost pii kombinovaném napéti

k = 1,49.
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4.12 Navrh lozisek

Loziska [6] zachycuji axialni a radialni sily ptisobici na hiidel a hraji zasadni roli pro bezproblémovy
chod stroje. Pfi nadmérném zatizeni by postupné zacinaly vznikat trhlinky, které by vedly az
k vydroleni povrchu valivého télesa nebo obézné drahy krouzku. Takové poskozeni se nazyva pitting.
Projevuje se zvySenim valivého odporového momentu M,a hlukem. Proto se loZiska navrhuji s ohle-
dem na jeho trvanlivost pro pocet otaéek v milidnech L nebo trvanlivost pro dobu chodu v hodinach
L;. U tohoto typu stroje je pro vSechna loziska zvolena pozadovana trvanlivost L, = 8000 hod. Vy-

pocte se ze vztahu

P 6
o
Podstatnou roli zde hraje nekonstantni rychlost ota¢eni a proménlivé zatizeni loziska. Pro meé-

nici se rychlost otaceni je potfeba vyjadrit stfedni hodnotu otacek n,,, ktera se stanovi ze vztahu

k

Ny = Z n; -%, (4.381)
1

kde g; jsou v procentech vyjadiené casové podily jednotlivych otacek n; na celkové dobé provozu
loziska a k je pocet riznych otackovych tseku. Na prvnim a druhém hiideli se z hlediska otacek ne-

rozdé€luje na redukovany a neredukovany chod. Redukce otadcek nastava totiz az od tretiho hiidele.

Pro proménlivé zatizeni loziska se pfedpoklada, Ze otackam n; bude odpovidat ekvivalentni

dynamické zatizeni P;. Proto se musi vyjadfit stfedni hodnota zatizeni B, ze vztahu

k
p n. . q.
P = pp.*t 1t 4,382
m Z : n, - 100 ( )

Pro tyto podminky je zapotiebi stanovit procentualni rozdéleni chodu zafizeni. Tzn. procentualné vy-
jadrit faze a Giseky s konstantnimi otackami a zatizenimi viz (Tab. 4.24). Vytah se bude Castéji vysky-
tovat pii zafazeném neredukovaném chodu, a to v 75% celkového Casu provozu zafizeni. Z toho se
bude vytah nachazet ve fazi rozjezdu 0,27% Casu, ve fazi chodu vytahu 74,46% Casu a ve fazi brzdéni

téz 0,27% celkového Casu. VSechny loziska jsou vybrany z katalogu lozisek SKF [9].
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Tab. 4.24 Procentudlni rozdéleni chodu zarizeni

4.12.1 Loziska na vstupnim hrideli

4.12.1.1 Stiredni hodnota otacek hiridele

Kazdému ¢asovému podilu q; odpovidaji otacky n;, které jsou v (Tab. 4.25).

Tab. 4.25 Jednotlivé riizné otdckové tiseky na vstupnim hrideli

n, = 1445min~?!

Nep, = 2890min~1

n, = 1445min~!

Ny req = 1445min~1

Nehreq = 2890min~t

1

Ny req = 1445min~

Pro faze rozjezdu a brzdéni vytahu, se nemtize dosazovat maximalni hodnota otacek, proto se

pro zjednoduseni uvazuje v priméru polovi¢nich otacek. Nyni lze vyjadrit stfedni hodnotu otacek

k
qi q dcn dp qr red
M = D M 05 = M G0 T Men o5 ™ Ta5 + Mrrea g+
Achred qp red 0,27 74,46 4.383
+nchred-—010r(‘; nbred-—lgg =4-(1445-—100>+2890-—100 + ( )

+2890 24'46—2874 in~1
100 = min
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4.12.1.2 Lozisko A

Kulickovée lozisko SKF*6204.

Staticka tinosnost C, = 6550N.
Dynamicka unosnost C = 13500N.
Vypoctovy soucinitel fo = 13.
Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.

Fax RArax 389
Frad RArrad 821

fo Fa :fO'RArax _ 13-389
Co Co 6550

=0,771. (4.385)

Z tohoto poméru se z katalogu loZisek odeéte soucinitel e = 0,26. Pokud bude platit

Fax

e = ,
Frog (4.386)

tak soucinitel X = 1 a'Y = 0. Pokud bude soucinitel € mensi nez pomér axialni a radialni sily, musi se z
katalogu pro loziska odecist hodnota X a Y pro pfislusny soucinitel e. V tomto pfipadé je hodnota e

mens$i nez pomer sil, tzn. Ze dle katalogu lozisek je X =0,56 a Y = 1,69.
Pro tyto hodnoty lze nyni vypocitat ekvivalentni dynamické zatizeni P;,

Po=Fraq X +Fp Y =Rarraa X +Rarax-Y =821-0,56+389-1,69 =
(4.387)
= 1116N.

Nasledné je potieba spocitat 1 ostatni ekvivalentni dynamické zatizeni pro dalsi faze provozu vytahu.
Vse se pocita analogickym zptisobem. VSechny potfebné hodnoty jsou zobrazeny v (Tab. 4.26) a

ekvivalentni dynamické zatizeni pro vSechny faze provozu vytahu v (Tab. 4.27).
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Tab. 4.26 Soucinitelé a hodnoty pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska A

Faze
. y ki y ki .
rozjezd chod brzdéni reduk_ovany redukovany | redu ovvarne
rozjezd chod brzdéni
Fax
0,473 0,473 0,473 0,473 0,473 0,473
Frad
fo ' Fq
. 0,771 0,670 0,628 0,482 0,467 0,451
0
e 0,26 0,26 0,26 0,23 0,23 0,24
X 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Y 1,69 1,70 1,74 1,91 1,92 1,86
Tab. 4.27 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro vSechny fdze provozu vytahu
P, =1116N
P., = 1017N
P, = 926N
Py yeq = 752N
Pchred = 729N
Pb red — 691N
Nyni jsou znamy vSechny potiebné hodnoty pro vypocet sttedniho zatizeni P,,.
P n;* g n,-q Nen - G ny - q
p = ZP,P.;=PP.# p,p. leh deh  pp, T db
m 1000 T nm-100+ hn, 100 P nm_100+
n "qr red Ncnred " 9ehred Npred " 9b red
p._rred drred p . chred Hchred p, _bred dbred _
+Prrea N,y - 100 * Fenrea PR Py rea R (4.388)
1445 - 0,27 2890 - 74,46 1445-0,27
=1116% - o Po—— P+
2874 -100 2874 -100 2874 -100
47593 1445-0,27 5 2890-24,46 ; 1445-0,27 960N
2874 -100 2874 -100 2874-100 '
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Kontrola na unosnost loziska se provede ze vzorce (4.390) pro minimalni pozadovanou dyna-

mickou unosnost loziska. Musi platit

C = Cpin, (4.389)

pr 601 3/8000 - 60 - 2890
Conin = Py - % =960 - J e = 10711N. (4.390)

4.12.1.3 Lozisko B
Toto lozisko je navrhovano analogickym zpiisobem jako lozisko A 4.12.1.2.

Kuli¢kové lozisko SKF61804.
Staticka tinosnost Cy; = 2320N.
Dynamicka unosnost C = 4030N.
Vypoctovy soucinitel f = 15.
Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.

Fax _ RBrax _ 0

= - =0, (4.391)
Frad RB rrad 257
-F ‘R 13-0
fo Fa _ foRprax _ _ (4.392)
Co Co 4030

Soucinitel e = 0, tzn. Ze axialni sila nema vliv a proto X = 1 aY = 0. Toto tvrzeni je jiz zfejmé z vy-
poctu reakci, protoze je vidét, ze v misté¢ B zadna axialni sila nepisobi. Proto se ve vSech fazich pro-

vozu vytahu pocita s hodnotami X =1aY =0.

Tab. 4.28 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska B pro vSechny fdze provozu vytahu

P. = 257N

P,, = 233N

P, = 210N
Py roqg = 161N

Pchrea = 156N

Pb red — 160N

Stiedni zatizeni

P, = 219N. (4.393)
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Minimalni hodnota dynamické tnosnosti

Conin = 2442N. (4.394)
4.12.2 Loziska na druhém hrideli
Navrh ostatnich lozisek probiha analogickym zptisobem jako v kapitole 4.12.1
4.12.2.1 Stiredni hodnota otacek hiidele
Tab. 4.29 Jednotlivé riizné otdckové tiseky druhého hridele
n, = 482min~1
Nep = 963min~1
n, = 482min~1!
Ny req = 482min~1
Nepreq = 963min~1
Ny req = 482min~1
N, = 958min~! (4.395)
4.12.2.2 Lozisko A
Kulickové lozisko SKF *6205.
Staticka unosnost C, = 7800N.
Dynamicka unosnost C = 14800N.
Vypoctovy soucinitel f = 14.
Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.
Tab. 4.30 Soucinitelé a hodnoty pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska A
Faze
rozjezd chod brzdéni reduk_ovany redukovany redukovva’ne
rozjezd chod brzdéni
F
= 0,115 0,115 0,115 0,131 0,131 0,131
Frad
fo'Fa
: 0,395 0,358 0,322 0,178 0,172 0,167
0
e 0,24 0,23 0,22 0,19 0,19 0,19
X 1 1 1 1 1 1
Y 0 0 0 0 0 0
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Tab. 4.31 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro vSechny fdze provozu vytahu

P. = 1911N

P,, = 1734N

P, = 1557N

Py yeq = 757N

Pchred = 732N

Pb red — 707N

Stiedni zatizeni

P,, = 1590N. (4.396)

Minimdlni hodnota dynamické tnosnosti

Cinin = 12293N. (4.397)
4.12.2.3 Lozisko B

Kulickové lozisko SKF 61905.

Staticka tinosnost C, = 4300N.

Dynamicka tnosnost C = 7020N.
Vypoctovy soucinitel f = 15.

Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.

V mist¢ B nepiisobi axialni sila X =1,Y =0.

Tab. 4.32 Ekvivalentni dynamické zatiZeni pro vsechny fdze loZiska B

P, = 345N

P,, = 313N

P, = 282N

Py yeq = 954N

Pchrea = 922N

Pb red — 891N

Stredni zatizeni
P, = 602N. (4.398)
Minimalni hodnota dynamické tnosnosti
Cpnin = 4656N. (4.399)
83



4.12.3 Loziska na tiretim hrideli

4.12.3.1 Stiredni hodnota otacek hridele

Tab. 4.33 Jednotlivé riizné otdckové useky tretiho hridele

n, = 161min~1

nep = 321min~

ny = 161min~

Ny req = 107min~

1

Nehred = 214min~

1

Npreq = 107min~

1

N, = 293min~t (4.400)
4.12.3.2 Lozisko A
Kulickové lozisko SKF *16005.
Staticka tinosnost C, = 4750N.
Dynamicka tnosnost C = 8060N.
Vypoctovy soucinitel fy = 15.
Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.
Tab. 4.34 Soucinitelé a hodnoty pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni loZiska A
Faze
razjezd chod brzdéni reduk.ovany redukovany redukovva’ne
rozjezd chod brzdéni
Fax
0,191 0,191 0,191 0,195 0,195 0,195
Frad
fo Fa
o 0,996 0,904 0,812 0,502 0,485 0,469
0
e 0,28 0,28 0,27 0,24 0,25 0,25
X 1 1 1 1 1 1
Y 0 0 0 0 0 0
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Tab. 4.35 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro vSechny fdze provozu vytahu

P. = 1653N

P,, = 1500N

P, = 1347N

P, yoq = 814N

PCh red — 789N

Pb red — 761N

Stiedni zatizeni

P,, = 1419N. (4.401)

Minimdlni hodnota dynamické tnosnosti

Cinin = 7607N. (4.402)
4.12.3.3 Lozisko B

Kulickovée lozisko SKF *6005.

Staticka tinosnost C, = 6550N.

Dynamicka tnosnost C = 11900N.
Vypoctovy soucinitel fy = 14.

Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.

V mist¢ B nepiisobi axialni sila X =1,Y =0.

Tab. 4.36 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska B pro v§echny fdze provozu vytahu

P, = 2082N
P., = 1890N
P, = 1697N

P, yeq = 1879N

PCh red — 1817N

Pb red — 1756N

Stiedni zatizeni
P, = 1877N. (4.403)
Minimalni hodnota dynamické tnosnosti
Cpnin = 10064N. (4.404)
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4.12.4 Loziska na vystupnim hiideli

4.12.4.1 Stiredni hodnota otacek hridele
Tab. 4.37 Jednotlivé riizné otdckové useky vystupniho hridele

n, = 47min~!

Nep = 94min~t

n, = 47min~!

Ny req = 31min~1

Nepreq = 63min~t

Npreq = 31min~1

n,, = 86min~1! (4.405)
4.12.4.2 Lozisko A

Kulickové lozisko SKF 61810.

Staticka tinosnost C, = 6800N.

Dynamicka tnosnost C = 6760N.
Vypoctovy soucinitel fo = 17.

Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.

V misté A neptisobi axidlni sila, X=1,Y =0.

Tab. 4.38 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro vSechny fdze provozu vytahu

P, = 989N
P,, = 897N
P, = 806N

Py yeq = 928N

PCh red = 897N

Pb red — 867N

Stiedni zatiZzeni

P,, = 897N. (4.406)
Minimalni hodnota dynamické tnosnosti

Conin = 3199N. (4.407)
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4.12.4.3 Lozisko B

Kuli¢kové lozisko SKF *6210.

Staticka inosnost C; = 23200N.
Dynamicka unosnost C = 37100N.
Vypoctovy soucinitel fo = 14.

Exponent rovnice trvanlivosti p = 3.

V misté B nepisobi axialni sila X =1,Y =0.

Tab. 4.39 Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska B pro vSechny fdze provozu vytahu

P. = 8128N
P, =7377N
P, = 6625N

P, peq = 7627N

Pehrea = 7377N

Py req = 7126N

Stiedni zatiZzeni

B,, = 7377N. (4.408)
Minimalni hodnota dynamické tnosnosti

Cpnin = 2630N. (4.409)

4.13 Pevné spoje na hiidelich

Spojeni bude provadéno perem nebo drazkovanim, pfi¢emz kriterium navrhu délky pera nebo drazko-

vani predstavuje tlak ve stykové ploSe s nabojem.

4.13.1 Vstupni hridel

4.13.1.1 Pero pod spojkou
Rozméry pera jsou: tloustka pera sz = 6mm a Sitka pera b = 6mm. Dovolené napéti materidlu pera

ve smyku T, = 125MPa. Primér hiidele v misté spoje d = 18mm. Dovoleny tlak v drazce pro nepo-

suvny ocelovy naboj pp = 120M Pa. Minimalni délka pera L,,;;,, se vypocita

L 2+ My, _ 2-11000
™ bh-d-pp-045 6-6-18-120-0,45

= 3,724mm. (4.410)
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Utinna délka pera
l,<12-d<12-18 < 21,6mm. (4.4112)
Je zvolena ucinna délka l, = 20mm.

Tlak p ve stykovych plochach pera a hiidele, respektive naboje se vyjadii vztahem

_ 4-M;,  4-11000
P=h-d-1, 6-18-20

= 20MPa, (4.412)

a musi byt splnéna podminka p < pp.
Zaroven musi byt pro smykové napéti v podélném priiezu pera

_F _ 2-M;, _2-11000
“b-l, b-l,-d 6-20-18

T = 10MPa (4.413)
splnéna podminka t < 7p.

4.13.1.2 Pero pod ozubenym kolem 1

Jelikoz je na htideli pouzito stejné pero, stejny ptisobici kroutici moment a jsou shodné priaméry htide-

le v misté spoje, budou stejné i vysledky. Pocitano analogicky jako u pera pod spojkou 4.13.1.1

4.13.2 Druha hridel
Spoje se navrhuji analogicky jako u vstupni htidele 4.13.1

4.13.2.1 Pero pod ozubenym kolem 2
Spoj se nachézi na priméru hfidele d = 20mm, tloustka pera je & = 6mm a §itka pera b = 6mm

lmin = 9,853mm. (4.414)
Utinna délka pera
l, < 24mm. (4.415)

Je zvolena u¢inna délka lp = l16mm.

Tlak p ve stykovych plochach

p = 66MPaq, (4.416)
smykové napéti

T = 33MPa. (4.417)
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4.13.2.2 Pero pod ozubenym kolem 3 a 5
Spoje se nachazi na primérech hiidelt d = 28mm, tloustka pera je # = 7mm a Sitka pera b = 8mm

Lpin = 6,032mm. (4.418)
Utinna délka pera

l, < 33,6mm. (4.419)
Je zvolena ucinna délka , = 28mm.

Tlak p ve stykovych plochach

p = 23MPa, (4.420)
smykové napéti

T =10MPa. (4.421)

4.13.3 Treti hridel
Spoje se navrhuji analogicky jako u vstupni htidele 4.13.1

4.13.3.1 Pero pod ifemenici 1
Spoj se nachazi na pruméru htidele d = 23mm, tloustka pera je # = 7mm a Sitka pera b = 8mm

Lnin = 21,591mm. (4.422)
Uctinna délka pera

l, < 27,6mm. (4.423)
Je zvolena ucinna délka [, = 25mm.

Tlak p ve stykovych plochach

p = 93MPa, (4.424)
smykové napéti

T = 41MPa. (4.425)

4.13.3.2 Drazkovani pod ozubenymi koly 4 a 6
U posuvného naboje je dovoleny tlak v drazce pro ocelovy naboj pp = 20MPa.

Minimalni vnitini prameér drazkovani

5|16 - My, 21694000
Ay min = _—— > — 12t > 15,638mm (4.426)
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Je zvoleno drazkovani s rozméry: vnitini pramér hiidele d = 26mm, poc¢et zubii N = 6, vnéj$i prameér
D = 30mm, Ssitka zubu B = 6mm, G¢inna plocha vSech drazek na jednotku délky naboje f' =
6,3mm? - mm™L.

Minimalni délka naboje

L AMy 4094000
min =0 1 dy) pp - f o (26 +30)-20-63 — D omm (4.427)

Je zvolena délka naboje /=110mm.
Zaroven musi byt splnéna podminka

Mg, _ 16 My, _ 1676000

-2 5 25— = 22MPa (4.428)
3 : ,

TDZ

4.13.4 Vystupni hridel
Spoje se navrhuji analogicky jako u vstupni htidele 4.13.1

4.13.4.1 Pero pod iremenici 2 a pod lanovym bubnem
Spoje se nachazi na priméru hiidele d = 50mm, tloustka pera je # = 10mm a §itka pera b = 16mm,

Lnin = 22,928mm. (4.429)
Uctinna délka pera

l, < 60mm. (4.430)
Je zvolena ucinna délka l, = 56mm.
Tlak p ve stykovych plochach

p = 44MPaq, (4.431)

smykové napéti

T = 14MPa. (4.432)
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5 Ekonomické zhodnoceni

Tato ¢ast je vénovana ekonomickému zhodnoceni navrhovaného zafizeni. Principialné jde o co nej-
presnéjsi odhad pofizovaci ceny zatizeni. Tabulka je rozdélena na soucasti normalizované a nenorma-
lizované. Nenormalizované soucasti jsou z obecného hlediska drazsi z divodu kusové vyroby.
Do jejich vysledné ceny je zahrnuta cena materialu, ¢as straveny vyrobou, povrchové tpravy apod.
V tabulce (Tab. 5.1) jsou vypsany vSechny pouZité normalizované dily vytahu a jejich dostupna cena

z poptavky nebo z internetu. V tabulce (Tab. 5.2) jsou vypsany vSechny nenormalizované dily vytahu

a jejich hrubé odhadnuta potizovaci cena.

Tab. 5.1 PouZité normalizované soucdsti v zarizeni

Nazev soucasti Pocet ks Cena za 1ks [K¢] ‘ Cena [K¢]

NORMALIZOVANE SOUCASTI

Elektromotor SIEMENS

1LE1002-1DA33-4AA4 1 4894,- £y
Pruzna cepova spojka REVOLEX 1 2559, - 2559, -
Hridelovy tésnici krouzek 2 16,50 33,-
Pojistny krouzek 7 11,50 80,5
Lozisko SKF 6204 1 83,94 83,94
Lozisko SKF 61804 1 266,71 266,71
Lozisko SKF 61905 1 317,24 317,24
Lozisko SKF 16005 1 179,48 179,48
Lozisko SKF 6205 1 97,68 97,68
Lozisko SKF 6005 1 88,91 88,91
Lozisko SKF 61810 1 813,02 813,02
Lozisko SKF 6210 1 348,48 348,48
Pero tésné DIN 6885 A 6x6x20 3 2,52 7,56
Pero tésné DIN 6885 A 7x8x30 3 3,87 11,61
Pero te€sné DIN 6885 A 10x16x56 2 18,78 37,56
Klinovy femen RUBENA 1 301,62 301,62
Remenice PBT 5 SPB 125 1 820,86 820,86
Remenice PBT 5 SPB 425 1 9254,44 9254,44
Lanovy buben GEDA maxi 1 3812,- 3812,-
Lano SEAL 6 x 19S — FC 75m 1 1057,50 1057,50
Zebtikovy profil GEDA 36m 1 143604,- 143604,-
Hlavovy dil GEDA 1 3875,- 3875,-
Kloub profilu GEDA 1 7998, - 7998, -
Stresni plosina GEDA 1 9850,- 9850,-
Koncové spinace 1 1372,- 2744 -
Ovlada¢ GEDA 1 2985,- 2985,-
Elektromagneticka brzda GEDA 1 5421,- 5421 -
Spojovaci material 1 350,- 350,-
CELKEM 201892,-
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Tab. 5.2 PouZité nenormalizované soucdsti v zarizeni

Nazev soucasti Pocet ks Cena za 1ks [K¢] ‘ Cena [K(¢]
NENORMALIZOVANE SOUCASTI
Hiidele 4 1250,- 5000,-
Kladka 1 600,- 600,-

Ozubena kola 6 1170,- 7020,-
Pievodova skiin 1 20000,- 20000,-
Svatovany ram z profila 1 4000,- 4000,-
CELKEM 36620,-

Vsechny ceny v tabulkach jsou uvedeny sDPH. Celkova cena vytahu je vycCislena
na 238512K¢. Z uvedenych tabulek s pouzitymi soucastmi je vidét, Ze je vytah sice zhruba dvakrat

drazsi nez originalni vytah GEDA Comfort Lift 250, ale naopak disponuje vykonné&jSimi parametry.
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7 v
6 Zaver
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout pohon Sikmého stfesniho lanového vytahu s moznosti
redukce otacek a reverzace s ulozenim na svafovaném ramu a to vSe na zakladé zadanych parametrt.

Koncepce navrhu vychazi z poznatkt ziskanych pii studiu na Fakulté strojni Technické univerzity

v Liberci.

Hlavni ¢asti prace byl konstrukéni navrh a vypoctova zprava vSech soucasti pohonu. Po nakresu
schematické skici pohonu, byly uréeny zbyvajici parametry podstatné pro chod vytahu. Byly zvoleny
prevodové poméry vsech soukoli, otacky jednotlivych hiidelti a jejich kroutici momenty pfifazené
do fazi, ve kterych se vytah nachazi. Na zakladé¢ téchto hodnot bylo navrhnuto kuzelové a ¢elni souko-
li, u nichz byly zvoleny §ikmé zuby pro svou nizkou hluénost a unosnost. U téchto soukoli byl vybran
material, zvolil se pocet zubli pastorku, tthel sklonu zubli a nasledné byly dopoditany geometrické
rozméry soukoli. Diky tomu se spocitali piisobici sily v té€chto soukolich nasledované pevnostni kont-
rolou ozubeni. Vypoctova zprava pokra¢ovala navrhem femenového pievodu, kde se také pocitaly
jeho geometrické rozméry a puisobici sily. Podle vypoctové délky femene byl z katalogu vybran typ
femene. Dal$im krokem bylo dimenzovani htidelt. Po¢inaje navrhnutim minimalniho priméru htide-
le, uréenim rovnic rovnovahy pro vypocet pusobicich reakci a maximalniho ohybového momentu,
pevnostni kontrolou vSech hiidelit konce. Vypoctova zprava konci ndvrhem lozisek a spoji na htide-
lich. Nedilnou soucésti byl také vybér potiebnych komponent pro chod vytahu. Mezi tyto dily patii
naptiklad elektromotor, spojka, lano a dalsi.

Nésledné bylo mozné vymodelovat cely pohonny systém a diky tomu byla néasledné vytvotena
dokumentace cel¢ho zafizeni. Jedna se o vykres celé sestavy s kusovnikem a vykresy jednotlivych
soucasti.

Cil bakalafské prace byl splnén. Celé zatizeni je provozu schopné, jednotlivé soucasti jsou vyro-

bitelné obvyklym zplisobem a zaroven spliuji podminky pevnostni bezpe¢nosti.
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