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Anotace

Tato bakaléafska prace se zabyva konstrukci pohonu zvedaku vhodného pro montaz ¢i
demontaz néprav nakladnich automobili TATRA. Teoretické Cast se nejdiive vénuje této
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ting and dismounting of TATRA truck axles. The theoretical part consists of basic facts
about this car company and the specific engineering solutions which are essential for de-
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1 Uvod

Kazdy stroj po urcitém case v provozu vyzaduje n¢jakou udrzbu ¢i opravu, zejména se
jedna o vyménu spotiebniho materialu jako lozisek ¢i prvki tésnéni, které je potieba vy-
meénit s ohledem na Zivotnost stroje nékdy i n¢kolikrat. V jinych ptipadech se vSak miize
jednat o vaznéjsi zavady zplsobené naptiklad vadou materialu. Nékladni automobily nej-

sou 1 pies snahu konstruktéri o bezchybny provoz zZadnou vyjimkou.

Hlavni vyuziti nakladnich automobilti znacky TATRA s jejich jedineCnym podvoz-
kem s vykyvnymi polonapravami a centralni nosnou rourou spo¢iva v provozu Vv tézkém
terénu. Zatimco tento druh podvozku pfinéasi vyhodu v terénu diky zna¢né ochrané vsech
jeho hnacich prvkd, pfi jejich poruse tato skute¢nost znamena naro¢nou opravu —odmon-
tovani naprav. Z vlastni zkuSenosti s témito automobily mohu fict, Ze jakykoliv pfipravek
pfi takovych opravach usSetii nemalé mnozstvi ¢asu a dokaze zajistit jistou Groven bez-
pecnosti prace. Zaroven se zda, ze neni spolecnost, kterd by se vyrobou pfipravku na
demontaz naprav zabyvala. Z téchto diivodl jsem se rozhodl zvolit jako téma této baka-
larské prace konstrukci pohonu zvedaku pro montaz naprav TATRA, a rozvinout tim tikol

feSeny v pfedmétu Konstrukéni cviceni.

11



2 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je navrhnout pohon zvedaku pro montdz naprav nakladnich
automobilt TATRA. Konstrukce tohoto zvedaku bude vychazet jak z popisu problema-

tiky néprav a jejich montéze, tak z prizkumu v oblasti pouzivanych zvedaki.

Pti konstrukci zveddku bude v prvni fad¢€ nezbytné urcit jeho nejvhodnéjsi rozvr-
zeni a zpisob, ktery bude pouzit pro prevod rotacniho pohybu na posuvny. Az poté bude
mozné fesit rozvrzeni prevodovky a fetézového prevodu, ktery bude pohanét dalsi prvky
zvedaku. Pfi tomto navrhu bude vSak nutné dodrzovat parametry, které udava zadani

z predmétu Konstrukéni cviéeni. Tyto parametry jsou vypsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Zadané parametry z Konstruk&niho cviéeni

vykon elektromotoru 10 kW
otacky elektromotoru 1400 ot/min
otacky na vystupu z pfitazeného prevodu 250 ot/min
alternativni pievod zpétny chod -
pritfazeny prevod retézovy -
Zivotnost 8 000 h

Dalsi poZzadované parametry urcuje konstrukce naprav. Uchyceni naprav na zve-
daku bude provedeno za jejich skiii. Konstrukce zveddku musi umoznovat pracovnikiim
pristup k montaznim bodiim. Zvedék musi byt tak nizky, aby se s nim dalo zajet pod praveé
opravovany automobil. Spodni ¢ast skiin€ napravy musi byt tedy pfi pln€ snizeném zve-
déku maximalné 320 mm nad zemi. Zvedak musi byt uzplisoben k ¢innosti nad montézni
jdmou. Zdvih zveddku musi byt dostatecny pro montaZ naprav na vSechny automobily
nabizené timto vyrobcem. Prostorové uspotfadani zvedaku musi byt takové, aby umozio-
valo montaz naprav jednotlivé 1 dvou spojenych naprav vcetné ptidruzenych skupin (sou-
¢asti pérovani, strukturalni prvky atd.). Tomu musi odpovidat i nosnost zvedaku. Musi
byt umoznéno piesné polohovani se zvedanymi napravami, coz vyZaduje dostatecné niz-

kou rychlost posuvu, tedy okolo 1 m/min.

Vysledkem této prace bude vypracovani vypoctové zpravy dokumentujici dulezité

¢asti navrhu, vykrest vybranych soucasti a 3D modelu cel¢ sestavy.

12



3 Nakladni automobily TATRA

3.1 Vyrobce automobil TATRA

TATRA TRUCKS a.s. (dale jen TATRA) piedstavuje jednu z nejznaméjsich a nejvy-
znamngjSich Ceskych automobilek, jejiz tradice sahd az do konce 19. stoleti, ¢imz se stava
tietim nejstar§im vyrobcem automobilil na svéte, ktery vyrabi bez pieruseni dodnes (1).
Béhem své historie vyrabéla tato automobilka jak malé osobni automobily, tak i1 tézké

nakladni automobily do extrémnich podminek, pro domaci trh i pro export.

TATRA si vydobyla své misto na poli celosvétového trhu automobilii zejména diky
svému jedine¢nému konstrukénimu feSeni podvozku v podobé patefového ramu s vykyv-
nymi polondpravami, cemuz se piezdiva ,tatrovacka koncepce podvozku®, a také diky
svym vzduchem chlazenym pohonnym jednotkdm schopnym provozu i za extrémnich
klimatickych podminek. Pravé proto si ndkladni automobily TATRA ziskaly oblibu na-
piiklad i v odlehlych oblastech Ruska ¢i na Blizkém vychod¢ (2).

Stoji také za zminku, Ze TATRA se jiz od poloviny 80. let minulého stoleti angazuje
Vv prestiznim zédvodu Rallye Dakar, coz tuto automobilku neodmyslitelné spojuje se slav-
nymi jmény jako Karel Loprais nebo Ing. Toma$ Tomecek. Zatézkéavaci zkouSky v po-
dobé téchto zavodi ukazaly néktera slaba mista i mnoho pfilezitosti pro zdokonaleni kon-
strukce napfi¢ vSemi skupinami nakladniho automobilu i v civilnim sektoru nabidky této

znacky (3).

3.1.1 Soucasha nabidka automobill

V dnesni dobé TATRA nabizi nékolik fad automobilt pro riizné aplikace, pficemz se stale
vice zamétuje na vyrobu ndkladnich vozii pro specialni ucely diky své koncepci podvozku
nevyzadujici zebfinovy ram, coz umoziuje snizeni vysledné vysky automobilu s instalo-
vanou nastavbou. Stejn¢ tak je dulezita i relativné snadna modifikace automobili z jiz

existujicich fad k vytvoteni vozidla s konfiguraci kol az 12x12 (4).

Za vlajkovou lod” automobilky mizeme povazovat Tatru PHOENIX, vyvinutou ve
spolupraci s firmou DAF (5). Dale je k dispozici modelova fada TERRN®1, ktera vznikla
rozsahlou modernizaci Tatry 815-2 (6). Pro specialni vyuziti zejména armadnimi sloz-
kami vznikla fada T815-7, kterd je diky své nizké kabin€ vhodna i pro montaz riznych

nastaveb ¢i pro zachranare (7).
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Ackoliv je nabidka tvofena nékolika fadami automobill, jejich zaklad je stéle
stejny, jelikoz vSechny vychazeji z Tatry 815 a podvozky ze vsech téchto fad se od jejich
predchtdce 1isi velice malo. Proto pfi podrobnéjsim popisu podvozku budu vyuzivat jako

vzor praveé Tatru 815.

3.2 Koncepce podvozku vozidel TATRA

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jednou ze silnych stranek vozidel TATRA je jejich konstrukce
podvozku v podob¢ patefového ramu s vykyvnymi polonapravami. Tento ram plni funkci
jak ochrannou pro prvky rozvodu vykonu k jednotlivym napravam, tak funkci nosnou.
Kromé tohoto hlavniho rdmu maji tato vozidla standardné 1 druhotny, Zebfinovy, rdm
slouzici zejména k uchyceni kabiny, motoru, nadrzi apod. Diky kombinaci obou téchto
prvki maji vozy TATRA nesrovnatelné vyssi torzni i ohybovou tuhost oproti konven-

¢nim nakladnim automobilum.

Na celém podvozku je uzit totozny systém montdze agregatl k sob¢, a to pomoci
Sestnacti zavrtnych Sroubtt M20x%2,5 rovnomérné rozloZenych po obvodu ptirub néprav a
pridavné prevodovky na priiméru 320 mm. Tato unifikace je velice vyhodna zejména pfti

vyvoji zakazkovych vozu.

Podvozek typické Tatry se tedy skldda z ptidavné ptevodovky, nosnych rour, spo-
jovacich htideli, diferencialt, naprav a pti¢nikli, pomoci nichz se montuje zebfinovy ram

na ten paterovy. Jednotlivé hlavni soucéasti budou popsany v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 1: Podvozek Tatry v konfiguraci 6x6 (8)

14



3.2.1 Pridavna prevodovka

Ptidavna prevodovka (n€kdy také oznacovana jako sestupny pievod) je prvnim prvkem
pienosu vykonu ve sméru od pohonné jednotky, ktery je nedilnou soucasti podvozku.
Ptidavna pievodovka slouZzi k pfeneseni vykonu z trovné hlavni prevodovky do osy ce-

1ého podvozku a ke zvyseni prendSeného hnaciho momentu z ptfevodovky do podvozku.

Obrazek 2: Ptidavna pfevodovka TATRA (9)
Pfidavna pfevodovka byva zpravidla umisténa mezi pfednimi a zadnimi népra-
vami, pfi¢emz je pfipevnéna pouze piirubami vptedu a vzadu k centralni nosné roufte,
nikoliv k zebfinovému ramu. Pfi demontazi naprav zlstava i s pfipojenymi nosnymi

rourami soucasti vozidla a slouzi jako opérny bod pro podloZeni vozidla.

3.2.2 Nosnaroura

Nosna roura je spojovacim prvkem podvozku valcového tvaru s totoznymi pfirubami na
obou koncich, ktery slouzi k ochran¢ skupin ptenasejicich vykon a k neseni zatizeni. Vét-
Sinou se pouziva ke spojeni pfimo mezi jednotlivymi nédpravami nebo mezi napravou a

ptidavnou prevodovkou.

Narozdil od vozli konvenc¢ni konstrukce, diferencidly u automobili TATRA nejsou
ulozeny v napravé, ale v nosné roufe pied, poptipad¢ za napravou, a navic jsou to dife-

rencidly Celni.

Obrazek 3: Celni diferencial TATRA (10)
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Kazdy diferencial ma typicky tfi pary satelitd, pficemz kazdy satelit zabira s vedlej-
Sim satelitem a také s centralnim kolem. Vstup vykonu na diferencial je vzdy veden na
unase¢ a vystupem je par centralnich kol. Ozubeni kol diferenciali je pfimé, jelikoz pii
montazi naprav na nosnou rouru musi byt diferencidl jiz namontovan v nosné roufe, a

tudiz je nutné se napravou presné trefit na ozubeni sateliti diferencialu.

V nosné route se dale nachazi spojovaci hiidele, které ptenaseji vykon od ptidavné
ptfevodovky do mezinapravovych a poté napravovych diferenciald. U zdvojenych pted-
nich ¢i zadnich naprav prochdzi spojovaci hiidel od mezinapravového diferencialu skrz
napravovy diferencial prvni ndpravy, skrz celou tuto napravu a dalsi nosnou rouru az do

napravového diferencialu druhé napravy v poradi.

Pfi montazi ¢i demontazi samostatnych naprav neni se spojovacimi htideli Zadny
problém, jelikoz skrz krajni napravy zadna htidel neprochazi. Vyjimku by mohl nicméné
tvorit vuz s elektrodynamickou odleh¢ovaci brzdou na zadni napraveé. Pii montazi zdvo-
jenych néprav se jen musi dbat na to, aby pravé hiidel pohdnéjici druhou népravu v potadi
nabéhla do drazek centralniho kola mezinapravového diferencialu, proto je zapotiebi

pfesné manipulace s montovanymi napravami.

3.2.3 Napravy

Naprava se na centralni nosnou rouru montuje ptes zavrtné srouby (obrazek 4, poz. 2)
skiini (poz. 3), ze které do stran vystupuji vykyvné polondpravy (poz. 1 a 4), které jsou
uloZeny v pouzdrech s osou otaceni shodnou s centralni nosnou rourou. Pohon kol je
uskutecnén pomoci dvou talitovych kol, kterd jsou pohdnéna dvéma pastorky umisténymi
na téze ose. Aby bylo mozné mit ob¢ soukoli se stejnymi parametry, je nutné polonapravy
presadit. Osy kol jedné napravy jsou tedy mimobézné. Velikost pfesazeni je na vSech

napravach stejna — 51 mm (11).
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Obrazek 4: Naprava pro $kolni Gcely (12)

Napravy mizeme délit kromé zjevného zpisobu — piedni, nebo zadni — i podle
usporadani naboje kola. Napravy totiz mohou byt s kolovymi redukcemi nebo bez nich.
U néprav bez kolovych redukci jde poloosa z talitového kola ve skiini ndpravy na naboj
kola bez dal$iho pfevodu. U néaprav s kolovymi redukcemi se vV naboji kola nachézi jesté
planetovy reduktor (obrazek 4, poz. 5), u kterého je hnacim ¢lenem centralni kolo, zasta-
venym ¢lenem je unése¢ satelitli a hnanym ¢lenem je korunové kolo. V takovém pievodu
ale dochazi k reverzaci smyslu otd€eni vystupu, coz je kompenzovadno zménou sméru

pfesazeni polonédprav ve skiini napravy.

Obrazek 5: Rez zadni napravou s reduktory (13); Legenda: 1. pastorek; 2. talifové kolo; 3. poloosa;
4. centralni kolo reduktoru; 5. korunové kolo reduktoru; 6. unase¢ sateliti reduktoru; 7. naboj kola

OdpruZeni naprav miize byt feSeno riiznymi zplsoby, pfi¢emz zalezi zejména na
uréeni vozu. Samostatné napravy byvaji odpruZzeny torznimi ty¢emi nebo vzduchovymi
vaky. U zdvojenych naprav mohou byt pouzity listové pruziny, vzduchové vaky nebo
jejich kombinace, coz je zejména vyhodné pro snizeni nadmérného a nerovnomérného

opotiebovani pneumatik pii rizném zatizeni.
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Obrazek 6: Kombinované odpruzeni néprav, tzv. KING FRAME (14); Legenda:
1. pti¢nik; 2. vzduchovy vak; 3. listova pruzina; 4. spojovaci dil

Pfi montéazi naprav je zapotiebi piesné manipulace S napravami i kvtli tomu, Ze je
tteba se zavrtnymi Srouby, které jsou licované, trefit do otvorti v nosné roufe a zaroven
se trefit 1 montaZnimi body na pfi¢nicich a spojovacim dilu do jejich protéjSki na ramu.
Na spojovacich dilech mezi zdvojenymi napravami byvaji také tvarové vazby k rdmu,
tudiz je nutné napravy na misto ,,vkli¢it“. Napravy odpruzené listovymi pruzinami ¢i
vzduchovymi vaky je vyhodné montovat na automobil s témito prvky jiz nainstalova-

nymi.

Pti demontdZzi drZi napravy pevné na nosné roufe i po odSroubovani v§ech matic na
zavrtnych Sroubech, proto jsou v pfirubach rour vyvrtany tii otvory se zavitem M14, kam

se nasroubuji Srouby, a jejich postupnym utahovanim se naprava z nosné roury odtlaci.
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4 Zvedaky

Zvedak je zafizeni navrzené pro zvedani biemen o hmotnostech od desitek kilogramii po
desitky tun vyuzivané v mnohych odvétvich primyslu i sluzeb. Za typické vyuziti zve-
déku se dé oznacit naptiklad zveddk na automobily v riznych provedenich vyuzivany pro

bézné opravy ¢i udrzbu.

Zvedak muzeme rozdé¢lit na tfi zékladni celky: hnaci ¢len, hnany ¢len a konstrukce
zvedaku. Hnaci ¢len je prvni soucasti zvedaku, tedy zdroj vykonu pro zvedani bfemena.
Bézné jsou vyuzivany zvedaky rucni a elektrické. Zvedaky s ru¢nim pohonem byvaji vét-
Sinou jednodussi, levnéjsi a také mobilngjsi. Elektrické zvedaky jsou mnohdy urceny
K pouziti v ramci hal ¢i dilen kvili ¢astému vyuziti tfifazovych motord diky jejich vyssi

ucinnosti, niz§1 hmotnosti i niz$i cené nez u jednofazovych.

Hnany ¢len zvedaku se stard o vyuziti vykonu — zajist'uje pohyb zpisobujici zve-
dani bfemena. Podle hnané¢ho ¢lenu mizeme zvedaky délit do tii kategorii: mechanické,
hydraulické a pneumatické. U mechanickych zvedaki se pohyb uskuteciiuje pomoci me-
chanickych ptevodd, jako jsou ozubena kola, hifebeny, pohybové Srouby apod. U trapé-
zovych pohybovych Sroubil a u Snekovych soukoli je vyhodou samosvornost téchto pie-
vodu jako pojistka proti samovolnému padu bifemena za cenu nizsi G€innosti. Pohybové
Srouby se vyrabi také kulickové a jsou vhodné zejména k pfesnému polohovéani na CNC

strojich diky pfedepnutym maticim (15).

Obrazek 7: Trapézovy Sroub s matici (15) Obrazek 8: Kulickovy $roub (15)

Hydraulické zvedaky vyuzivaji pfimocaré hydromotory k zprostfedkovani pohybu
zvedaku. Vyhodou je snadno dosazitelné zvyseni sily na vystupu oproti vstupu a kom-
paktnost hydromotora. K zabezpeceni bfemena proti padu vlivem poruchy pohonu se po-

uzivaji bezpe€nostni ventily a mechanické pojistky na konstrukci zvedaku.
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Posledni skupinou jsou zvedaky pneumatické, které se vétSinou skladaji z jediné
hlavni komponenty — pneumatického méchu pohanéného stlacenym vzduchem. Vyhodou
téchto zvedaku je pravé jejich jednoduchost, nicméné kviili absenci jakékoliv dalsi kon-

strukce neni téméf mozné zakomponovat do takového zvedaku bezpecnostni prvky.

Co se tyce fazeni zvedaku dle jejich konstrukce, mohli bychom uvést zvedaky ntiz-
kové, sloupové, hiebenové, lanové a tzv. ,,panenky*. Soucasti nizkovych zvedaka je niiz-
kovy mechanismus starajici se o to, aby bfemeno polozené na horni platformé zvedaku
zustalo béhem procesu zvedani v rovnobézné rovin€ se zemi. Sloupové zvedaky byvaji
vétsinou mechanické, pohanéné elektricky prfes pohybové Srouby, které jsou uloZzeny

prave ve sloupech okolo bifemena.

Obrazek 9: Hydraulicky nizkovy zvedak (16) Obrazek 10: Mechanicky sloupovy zvedak (17)

4.1 Zvedaky naprav

Podvozek typu TATRA je velice robustni a mé své nepopiratelné vyhody, ale pokud na-
stane porucha uvnitt rozvodovych skiini naprav, nosnych rour nebo piidavné pievo-
dovky, je nutné vykonat ¢asové velice naro¢nou opravu — podvozek se musi rozdélit.
Podle umisténi poruchy vyZaduje oprava vymontovani jedné ¢i vice naprav, coz zahrnuje
rozpojeni vzduchovych, hydraulickych a elektrickych rozvodl, odmontovani ¢asti odpru-
zeni 1 dalSich mechanickych spojeni. AZ poté je mozné ptistoupit k samotnému vymon-

tovani napravy/naprav.

Existuji dva zplsoby, jak se takova oprava provadi. Prvni moZznost zahrnuje pone-

chani automobilu na kolech, odSroubuji se matice spoje na nosné rouie v misté rozdélent,
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automobil se nadzvedne a s napravami se odjede zpod automobilu. Tento zpiisob se pro-
vadi zejména pfi opravach pridavné pirevodovky nebo prvkii pohonu na ni navazujicich
v piipadech, Ze 1ze odjet s celou dvounapravou/vétsi ¢asti automobilu. Pokud tomu tak
neni, prechazi se k druhé moznosti — vymontovani napravy pomoci zvedaku ¢i jiného
montdzniho ptipravku. Tato operace je narocna jak na piesnost manipulace s napravou,
tak 1 na nosnost pouzivaného zafizeni. Bézn¢ se za timto ucelem pouzivaji standardni
zvedaky, které jsou soucasti montazni jamy, popiipadé improvizované voziky, jelikoz na
trhu Ize s obtizemi opatfit zafizeni, které by bylo na takovy tkol vhodné vzhledem

k obéma pozadavkim a zaroven prostorovym moznostem. Bezpe¢nost takové prace mi-

zeme oznacit pfinejmensim za diskutabilni.
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5 Konstrukce

5.1 Pozadavky na zvedak

Pti feseni konstrukéniho problému musime vychézet ze zadani, které nam urcité prvky
diktuje. V tomto ptipadé byly dany parametry elektrického motoru, ktery ma mit vykon
10 kW a otacky 1 400 ot/min, a pievodovky s pfifazenym pirevodem — vstupni otacky
1 400 ot/min, vystupni otacky 250 ot/min, moznost reverzace a piifazeny prevod feSeny

pomoci fetézu.

Dal$im, 1 kdyz nepfimo danym, parametrem jsou ndpravy samotné. Napravy u toho
typu podvozku jsou tedy soucasti nosné konstrukce automobilu, tj. odolavaji jak ohybo-
vému, tak i torznimu namahani celého automobilu, a museji tedy byt dostatecné pevné,
coz nevyhnutelné¢ znamena 1 té¢zké. Néapravy predni 1 zadni, stejné tak napravy riznych
variant, maji pfirozené razné hmotnosti, ale tyto rozdily pro zjisténi potiebné nosnosti
vyvijeného zvedaku nehraji témét zadnou roli. Jedna samotnd ndprava vazi priblizné
1 000 kg. Pokud by bylo potieba montovat dvounapravu v celku, museli bychom k hmot-
nosti dvou naprav pficist také hmotnost spojovaciho dilu (cca 200 kg), pti¢nika (celkem
asi 70 kg), hiidele (pfiblizné 30 kg) a ptipadnych prvkl odpruzeni (cca 650 kg). Soucet
téchto hmotnosti vychazi témér 3 000 kg, pticemz hmotnost by mohla jest¢ mirné stoup-
nout pii pouziti kombinovaného pérovani. V pfipadé montaze dvounaprav tedy budeme

pocitat s vyssi hmotnosti bfemena — 3 500 kg.

Opravu podvozku tohoto typu je nejvhodnéjsi provadét nad montazni jamou, jeli-
koz tak maji pracovnici dostatecny ptistup k potfebnym montdznim bodiim. To je velice
vyhodné, jelikoz montazni jdma ndm umoziuje zabudovat velkou ¢ast pohonu zvedaku
pod urovein podlahy, s ¢imz ptichdzi moznost navrhnout zvedak co nejnizsi, ale zaroven
je nutné konstrukci rozsifit ptes okraje montazni jamy. Pti navrhu zvedaku jsme pocitali

s Sitkou montézni jdmy 1 000 mm.

Pokud se podivame na ndkladni automobil TATRA zptedu, uvidime, ze limitujicim
faktorem svétlé vySky jsou pravé skiiné polondpravy. Mzeme tedy povazovat svétlou
vysku za minimalni vySku, do které musi byt zvedédk schopen népravy zvednout. Svétla
vyska zavisi pfedevs§im na velikosti pneumatik pouZzitych na daném automobilu, druhotné

také na odpruzeni. Z téch vétSich pneumatik se pouziva rozmér 16R20, pfiCemz svétla
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vySka u automobild s témito pneumatikami byva ptes 400 mm. Vysku, do které musi byt

zvedak schopen zvednout bfemeno, stanovujeme tedy na 650 mm.

5.2 Rozvrzeni zvedaku

Na zaklad¢ zminénych pozadavki piislo na fadu rozhodnuti, jaky typ zvedaku bude pro
tento kol nejvhodnéjsi. Bylo ziejmé, Ze se bude jednat o zvedak mechanicko-elektricky,

otazkou byla jen konstrukce zvedaku.

Vzhledem K potfebé nizkého profilu se prvotni volbou stal zvedak ntizkovy, pfi-
¢emz hnanym ¢lenem mél byt trapézovy pohybovy Sroub pro jeho samosvornost pii ma-
1ém tihlu stoupani roubovice. Sroub mél byt umistén horizontaln& mezi dvéma rozevira-

jicimi se ¢astmi nuzkového mechanismu (viz obrazek 11).
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Obrazek 11: Prvotni navrh umisténi pohybového sroubu

Ptistoupili jsme k vytvofeni zjednoduSeného dvourozmérného modelu k vypocitani
sily F ptisobici na trapézovy Sroub. Pii zvedani bfemena o hmotnosti 3 500 kg ze spodni
polohy zvedaku vychazela celkova sila F ptes 270 000 N. I pfi uzptisobeni zvedaku tak,
aby Sroub byl zatiZen na tah, namisto na tlak, coZ by eliminovalo problém se stabilitou
Sroubu, by stale bylo neredlné¢ vyhovét poZadovanym hodnotam tlaku v zavitech, 1 pii
pouziti masivnéjSich Sroubti ¢i jejich vétSiho poctu. Bylo tedy zjevné, Ze touto cestou

nelze zvedak nadale fesit.

Museli jsme tedy pfistoupit ke zmén¢ umisténi pohybového Sroubu tak, aby nebyl
tolik namahan a zaroven neprekazel pii praci se zvedakem. Prepracovali jsme tedy zvedak
z nizkového na kombinaci ntuzkového a sloupového — sloupy s pohybovymi Srouby

slouzi k pohonu a k zadrzeni svislé slozky zatizeni od biemena a nizkovy mechanismus
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slouzi k zadrzeni klopnych momentt vzniklych vrozenym nevyvazenim bfemena okolo

mista ukotveni pohybovych Sroubii v horni platformé zvedédku.

J,FG/E % ‘l’FG/B

C
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Obrazek 12: Finalni navrh umisténi pohybového Sroubu

Vzhledem K tvaru bfemena — masivni skiin uprostied — bylo nezbytné pouzit dva
pohybové Srouby umisténé po stranach tak, aby neptekazely samotnym napravam, spo-
jovacimu dilu ¢i pérovani. Pouziti dvou Sroubt také samoziejmeé pomohlo zmensit jejich

zatizeni a zvysilo to stabilitu zvedaku v pfi¢né roviné.

Zvedak se tedy sklada ze dvou pti¢nych nosnikll — cel, na kterych jsou ptimonto-
vana pojezdova kolecka. Mezi témito Cely se nachdzi dvojice kolejnic a Ctvetice podél-
nych nosnikti. Mezi kazdou dvojici nosnikli je umistén jeden sloup a pohybovy Sroub
s pfislusnym uloZenim ve valivych loZiskach. V kolejnicich se odvaluji rolny, jez jsou
pfipojeny na stojny. Na kazdé stran€ zvedaku se nachazi dvojice téchto stojen, které jsou
k sob¢ uprostted kluzné spojeny ¢epem. Na jejich hornich koncich se obdobné nachazeji
rolny s kolejnicemi. Horni ¢ast zvedaku se rovnéz sklada ze dvou el a ¢ty podélnych
nosnikd. Mezi témito hornimi nosniky jsou oto¢né na ¢epech ulozeny platformy s mati-
cemi, skrz néz prochazeji pohybové Srouby. Na horni ¢asti zvedaku se nachézeji dva sta-
vitelné drzéky napravy. Na spodni ¢asti zvedéaku je zespodu pfimontovan drzak motoru a
pirevodovky tak, Ze oba tyto prvky se nachazeji pfevazné pod rovinou podlahy. Motor
pies pfevodovku pohdni dvojici pohybovych Sroubii pomoci dvou jednotlivych valecko-

vych fetézl umisténych vodorovné, podepienych kluznymi vedenimi.
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Obrazek 13: Hlavni ¢asti zvedaku; Legenda: 1. &elo; 2. kolejnice; 3. podélny nosnik; 4. trapézovy Sroub; 5. stojna;
6. platforma s matici; 7. stavitelny drzak napravy; 8. drzak motoru a ptevodovky; 9. motor; 10. pfevodovka

5.3 Elektromotor

Pozadovany vykon a otd¢ky motoru byly sice pfedem urceny, pfesto bylo nutné vybrat
konkrétni motor vhodny pro toto konstrukcni feSeni a nésledné tesit jeho zastavbu do
zvedaku. Vzhledem k tomu, ze zvedak je uren vyhradné k pouziti ve specializované
dilng, kde nebyva nouze o tfifazové zasuvky na 400 V, mizeme pouzit bez problému

motor tfifdzovy.

Vykon byl zadanim stanoven na 10 kW, nicméné motory s timto konkrétnim vyko-
nem jiz na trhu nejsou k dostani. Proto jsme museli zvolit vykonovou fadu 11 kW. Z hle-
diska zastavby to nic neméni, jelikoZ motory o téchto vykonech maji standardné velikost
ramu 160 M, coZ oznacuje vzdalenost osy vystupni hiidele od roviny patky, pomoci niz

se motor montuje k podlozce.

Obdobna situace nastala s otatkami motoru, které byly stanoveny na 1 400 ot/min.
Synchronni otacky u asynchronniho motoru jsou dany poctem pdll, respektive poctem
polovych dvojic, a frekvenci sit€. Abychom doséhli podobnych otacek jako v zadéni, mu-
sime hledat mezi Cctyfpolovymi motory, jejichz synchronni otacky vychazeji
1 500 ot/min, pticemz realné otacky budou ale nizsi. Skute¢né ota¢ky motort z 11kW
fady se pohybuji okolo 1 475 ot/min. Pfi jednoduchém pifepoctu zjistime, ze kroutici mo-

ment z vykonu a otacek vychazi pro redlny motor mirn€ vyssi (71 Nm) neZ pro hodnoty
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uvedené v zadani (68 Nm). Tento rozdil je ale nepatrny, proto jsme pocitali s hodnotami

ze zadani.

Z hlediska bezpecnosti je zasadni volit motor s pfihlédnutim k podminkam, ve kte-
rych ma motor pracovat. V tomto piipadé je to prostiedi s moznosti vzniku vybusné at-
mosféry zapfic¢inéné unikajicimi provoznimi naplnémi z automobilti. Z toho divodu je
potieba, aby zvoleny motor odpovidal témto pozadavkiim z hlediska jiskrové bezpec-

nosti.

Poslednim parametrem, na ktery je tieba se zaméfit, je provedeni tvaru skiing elek-
tromotoru. To totiz mize byt patkového, piirubového nebo patkoptirubového typu. Pokud
by bylo nezbytné¢ Setfit s mistem, byla by idealni skfin patkoptirubového typu, jelikoz by
se dal motor pfipevnit patkou na drzdk motoru a pfevodovka piimo na motor. Takové
feSeni by ale kladlo velké naroky na tuhost skiiné prevodovky i motoru, coz je nezadouci.

Zvolili jsme tedy patkovy typ.

Tento pfipad nevyzaduje zadné dalsi zvlastni specifikace motoru — teplotni ochranu,
polohu svorkovnice, zesilena loziska ani vylepSené tésnéni. Vybrali jsme tedy tiifazovy
asynchronni elektromotor od firmy Siemens, 11 kW, 1 475 ot/min, oznaceni 1IMB1033-
1DB23-4AAA4.

5.4 Spojka

I pres zna¢né mnozstvi druhil bézné pouzivanych spojek ptipadal pro tyto ucely v avahu
pouze jeden typ — zubova spojka, jelikoz je jednoducha a zaroven dokaze pienaset hnaci
moment mezi riznobéZnymi i mimobéznymi hiidelemi. Tato jeji schopnost je klicova,
jelikoz drzék motoru a prevodovky je z ¢asti svafenec a z ¢asti je smontovan, coz do ulo-
zeni téchto komponent nutné vnasi znacné neptesnosti. Takova skuteCnost by se samo-
zfejmé dala feSit peclivym vypodlozenim komponent do jedné roviny, ale pouziti této

v

spojky je jisté rychlejsi, a tim i ekonomicky ptiznivejsi.

Stacilo tudiz najit vyrobce, ktery nabizi moznost sestavit spojku podle vychozich
pozadavk, tedy jednu ¢ast spojky S primérem 42 mm a drazkou na pero a druhou ¢ast
S pramérem 18 mm a téz drazkou na pero. Vybrali jsme proto spojku G20 od firmy Rex-
nord. Vyrobce udava, ze tato spojka dokaze prenést pres 1 100 Nm a maximalni pfipustné
provozni otacky stanovuje na 8 000 ot/min. Parametry této spojky naSe pozadavky

snadno spliiuji.
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5.5 Prevodovka

5.5.1 Rozvrieni prevodovky

Mimo jiz zminénych pozadavkl musela pfevodovka vyhovovat i zamyslenému prostoro-
vému rozvrzeni zveddku. Vzhledem k horizontalni zastavbé motoru a vertikdlnimu ulo-
zeni pohybovych Sroubtl je zfejma nutnost vyuziti kuzelového soukoli, které je zdhodno
umistit v potadi prevodil jako prvni. Na tento pfevod navazuje jedno soukoli ¢elni, které
slouzi pro pfimy pfevod, a druhé soukoli Celni, které obsahuje i vloZzené kolo a slouzi
k reverzaci vystupu. Osa vlozeného kola a jeho ¢epu se nachazi mimo rovinu tvofenou
osami htideli. Zvolili jsme vSechna kola s Sikmym ozubenim. Jedna se tedy o soukoli se
stalym zabdrem. Razeni pfimého a reverzaéniho pievodu je uskuteénéno pomoci pie-
suvné objimky s vnitinim ozubenim, ktera je umisténa na vystupni hiideli. Vystup z pie-
vodovky je feSen pomoci dvojitého fetézového kola, které pohani dvé jednotliva fetézova

kola umisténa na trapézovych Sroubech.

Obrazek 14: Schéma pfevodovky
Vstupni otacky: n1=1 400 ot/min
Vystupni otacky: ne=250 ot/min

ny 1400

l16teor = me - 250 56

27



Tabulka 2: Navrzené prevodové poméry

l12 2,058
i384B 2,3158 -
134vl0 - 1,8235
Ivioz44 - 1,2581
Is6 1,176
116]i16rev 5,6093 5,5568
i16/i16te0r| i16rev/i16teor 1,0017 0,9923

V tabulce 2 jsou vypsany vSechny navrzené pievodové poméry pro pirevodovku a

pfifazeny pfevod. V ptedposlednim fadku jsou vypsany vysledné celkové pfevodové po-

meéry pro pievod piimo a pro reverzaci. V poslednim fadku se nachazeji vysledky podilti

realnych a teoretickych celkovych ptevodovych pomért. Z téchto vysledku je ziejmé, ze

se realné prevodové poméry nelisi od téch teoretickych ani o 1 %.

5.5.2 Kuzelové soukoli

Kuzelové soukoli bylo tfeba navrhnout tak, aby vnitini patni kruznice talifového kola

(kolo 2) byla vétsi nez hlavova kruznice kola 3A, jelikoz prostorové rozvrzeni pocitalo

s prekrytim tohoto ¢elniho kola kuzelovym pastorkem (kolem 1) z divodu uspory znace-

ného prostoru (viz obrazek 14). Kuzelovy pastorek je uloZen letmo na hiideli 1 a kolo 2

je spojeno s hiideli 2.

Parametry:
Pocet zubt: ;=17
Pfevodovy pomér: i12=2,0588
Celni modul na vng&j§im kuzeli: M12=3 mm
Sitka ozubeni: b12=18 mm
Uhel sklonu zubti na rozteéném kuzeli: fm12=27,52°
Material kol: CSN 12 020, cementovana, kalena
Otacky kola 2 nz:
o 1400

— = = 680 ot - min1

"2 = T 2,0588
Poloviéni thel rozteéného kuzele d1:

1
6, = arctan (—) = arctan(
l12

2,0588
Pocet zubu kola 2 z:

Zy = i12 “Z1 = 2,0588 - 17 = 35

) = 0,452 rad
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Priméry vnéjSich roztecnych kruznic De; @ De:
Do1 = 71 *Myp12, = 17 -3 = 51 mm
Doy = 7y * Myp12 = 353 = 105 mm
Priméry stfednich roztecnych kruznic Dm1 @ Dmz:
Dp1 = Doy — byp - sind; = 51 — 18 +-sin 0,452 = 43,14 mm

. ﬂ . n
D, = Doy — by, - sin (E —§,) =105 — 18 -sin (E ~ 0,452) = 88,81 mm

Kroutici moment na kole 1 Mz
P-60 1000060

My = =2 m 1200 082Nm
Tecna sila Fo:
M, 6821
Faz =3~ =g04314 = 3 162.5N
2 2
Sila v zabéru Fp12:
Bmiz 2 T 27,52-2-m

Fgip = Fi1z -tan( ) = 3162,5- tan( > =1647,7N

Sila v zabéru Fs1o:
Fsi, = Fyqp -tana, = 3162,5-tan 0,349 = 1151,1 N
Axialni sila na kolo 1 Fai:
Fgq1 = Fs12 - sin 81 + Fgq, - cos §; = 1151,1 - sin 0,452 + 1647,7 - cos 0,452
=1985N=F,,
Radialni sila na kolo 1 Fri:
Frq = Fs12 - cos 8; — Fgq, - sin §; = 1151,1 - cos 0,452 — 1647,7 - sin 0,452
=315,5N=F,,

360 360

Smér sklonu zubti, velikost thlu sklonu zubti 1 smér otaceni byly zvoleny tak, aby

nedochazelo ke vtahovani kol do zabéru (zaporna sila Fa1 nebo Fap).

5.5.3 Celni soukoli 3A-vloZzené kolo

Tato dvojice kol se spole¢né se soukolim vloZené kolo-4A stara o reverzaci smyslu ota-

¢eni vystupu ptevodovky. Kolo 3A je spojeno s hiideli 2, zatimco kolo vloZené je ulozeno

na jehlovém loZisku na pevném cepu.

Parametry:

Pocet zubii: z3a=17

Pievodovy pomeér: i340:=1,8235

Normalovy modul: M,;34vi0:44=3 MM

Sitka ozubeni: D34v0:=30 mm

Uhel sklonu zubti: £3.4vi0:44=20°

Material kol: CSN 16 526, cementovana, kalena
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Otacky vlozeného kola Ny
n, 680
Nyloz = 7 =
L3 Avloz 1;8235
Pocet zubti vlozeného kola z,0::
Zylor = U34vi0z " Z34 = 1,8235-17 = 31
Priméry rozte¢nych kruznic D3a a Dyjo::

=372,9 ot - min~1

My34vi0744 ° Z34 3-17

Dy, = = = 54,27 mm
4 COS B3 avioran cos 20
Doy = Mp3aviozaa ° Zvloy _ 3-31 — 98 97 mm
vioz COS B3 aviozan cos 20 '

Osova vzdalenost az.vios:
D34+ Dy 54,27 + 98,97

a3Alei = 2 = 2 == 76, 62 mm

Kroutici moment na kole 3A Msa:
M3A = M3B = MZ = M1 . i12 = 68,2 . 2,0588 = 14‘0,4‘ Nm
Tec¢né sila Fisavioza4:

Ms, 140,4
Fizavioran = Ds, _ 005427 _ 5175N
2 2
Radialni sila Fr34vi0544:
Ft3Avloi4A 5175
F. gy g = 2P0y = -tan20 =2 004,4 N
r3Avioz4A coS ,BBAvloiALA an ay cos 20 an

Axialni sila FajAv/g§4A:
Fasaviosaa = Frzavioraa * tan B3apiozaa = 5175 -tan20 = 1883,5N

5.5.4 Celni soukoli vloZzené kolo-4A

Celni kolo 4A je ulozeno na htideli 4 bez valivého nebo kluzného loziska, jelikoz ve
chvili, kdy se toto kolo otaci vzhledem k htideli 4, neptfenasi zddny vykon, a proto neni
uloZeni ocel na ocel na zdvadu. Pro zafazeni reverzace a pevné spojeni kola s hiideli se
na kole nachazi evolventni draZkovani, na né€Z se nasune piesuvna objimka. Mnoh¢ para-

metry tohoto soukoli zndme jiz z ptedchozi kapitoly, proto uvadim pouze néktere.

Parametry:

Pievodovy pomeér: iye:44=1,2581

Sitka ozubeni: bsa=28 mm

Material kola 4A: CSN 12 020, cementované, kalené
Otacky kola 4A naa:

= _ Mwior _ 3729 _ 566 4 ot - min-?
Nyp = Ns(34vi0744) = ioiozan = 12581 ,4 ot - min
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Pocet zubii kola 4A zsa:
Zaa = Lplozaa " Zploy = 1,2581-31 = 39
Primér roztecné kruznice Daa:
Mu3aviosas * Zaa _ 3+ 39
COS B3avioras  C€OS20

Dyq = = 124,51 mm

Osova vzdalenost ayioz44:

Dy, +D.s 9897 + 12451
Ayrozan = —Z > LI . — 111,74 mm

Kroutici moment na kole 4A Maa:
Myp = Ms@aviozan) = Mza - izavioz * tviozaa = 140,4 - 1,8235 - 1,2581 = 322,2 Nm

5.5.5 Celni soukoli 3B-4B

Toto soukoli se stara o ptimy ptevod. Kolo 3B je spojeno s hiideli 2 a kolo 4B je voln¢

uloZeno na hiideli 4 stejné jako kolo 4A.

Parametry:
Pocet zubti: z3g=19
Pievodovy pomér: izgsg=2,3158
Normélovy modul: mn3g4g=3 mm
Siika ozubeni: bapsp=28 mm
Uhel sklonu zubti: fspas=19,67°
Material kol: CSN 12 020, cementovana, kalena
Otéacky kola 4B nag:
N3p 680

Map = Ms(aman) = 7 — = 33720 = 293,6 ot -min™!

Pocet zubti kola 4B z4g:
Z4B = i3B4B ) Z3B = 2,3158 ' 19 = 4'4'
Priméry roztecnych kruznic Dsg a Das:

Mn3B4B * Z3B 3-19
3B oS B3pap cos 19,67 mm
Mnu3p4B * ZaB 3-44
Dug = = = 140,18
B COS B3pap cos 19,67 mm

Osova vzdalenost asgss:
D;g+D,g 60,53+ 140,18

Qa3psp = 5 = > =100,36 mm

Kroutici moment na kole 4B Mgg:
M4-B == M5(3B4B) == M3B . i3B4B == 14’0,4’ . 2,3158 == 325, 2 Nm

Tecéna sila Figas:

F, _ My 1404 =4639,9N
t3B48 = D~ 006053 ‘
2 )

31



Radialni sila Fr3pss:

F, 4639,9
t3B4B ¢ na, =———- -tan20 =1793,4N

F = =
r3B4B cos 19,67

oS B3pap
Axialni sila Fa3sgss:

Fa3B4B = Ft3B4B - tan B3B4B = 4639,9 - tan 19,67 =1 658,6 N

Dalsi parametry téchto soukoli a jejich pevnostni kontroly 1ze nalézt v ptilohach 1—

4 generovanych programem Autodesk Inventor.

5.5.6 Retézovy prevod

Na vystupu z pirevodovky se nachazi feté¢zové kolo pro dva separatni fetézy, coz nam
umoznuje pohanét oba pohybové Srouby najednou z jednoho vystupu. Cilem névrhu fe-
tézového pievodu je tedy navrhnout tento pfevod mezi jednim vstupem a jednim vystu-
pem pro polovicni vykon, nez jaky je uveden v zaddni. Napindni fetézu je feSeno pomoci
stavitelné osové vzdalenosti za pomoci posouvani ptevodovky dle obrazku 15. Kvuli riiz-
nému sméru otaceni zavislému na zafazeném pirevodu by totiz nebylo vhodné pouziti na-
pinacich kladek. Dalsim specifikem bylo ulozeni ptevodu v horizontalni roviné. Z tohoto
diavodu bylo pouzito kluzné vedeni fetézu z nizkohustotniho polyethylenu od firmy Murt-
feldt, aby nedochazelo k pfilisnému privésu fetézu a jeho padani. Veli¢iny jako otacky
nebo kroutici moment se vlivem nejednotnych pievodovych poméra od sebe mirng lisi.

Navrh je tedy provadén pro jejich aritmeticky primeér.

Obrazek 15: Retézovy prevod zespodu

Parametry:

Vykon: P=5 000 W

Pozadované koeficienty bezpecnosti: Kps=7, kpa=5
Pievodovy pomér: ise=1,1765

Volim pocet zubti zs=17

Predb&zna osova vzdalenost: assg=370 mm

Cinitel razi: Y=2,5 (zdvihadla) (18)
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Pocet zubii fetézového kola 6 ze:
Zg =I5 25 = 1,1765-17 = 20
Jmenovity vykon Pg:
Pr=fi"fa kn'P
kde fi je soucinitel provozniho zatiZeni, f; je soucinitel poctu zubtl, ks je navrhovy souéinitel a P je vykon

pfenaseny jednim fetézem.

Tyto koeficienty ur¢ime z tabulek (19) jako: f1=1,4; £2=1,13; kn=1. Vysledny jmenovity
vykon tedy vyjde:
Pr=14-113-1-5000=7910W
Stiedni otacky hnaciho kola fetézu ns
n saq) T 1 296,4 + 293,6
- 5(3Avloz4A)2 5(3B4B) _ - — 295 ot - min~1
Pomoci obrazku 16 ur¢ime vhodny typ fetézu podle stiednich otacek hnaciho kola

fetézu ns a jmenovitého vykonu Pr — vybirame jednotady fetéz 16B, ktery ma roztec

p=25,4 mm, délkovou hmotnost g=2,6 kg/m a silu pii pretrzeni Fp=60 kN.

1 000

100

(kW)

jmenovity vykon, F
E

< 10

0,1 s
10 100 1000 10 000
frekvence oticeni mensiho fetézového kola, n, (min™')

Obrazek 16: Graf pro vybér fetézu dle vykonu a frekvence otaceni (19)

Priiméry roztecnych kruznic Ds a De:

25,4
= 138,23 mm

- sin (%) - sin (%)
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p 25,4
Dy = = =162,37 mm

. (T . (T
sin (2—6) sin (ﬁ)
Stfedni uhlova rychlost hnaciho kola ws ™
2T

@r = Tie ~295.-2 ™ _30 9rad-s!
5 — Itg O_ 60— , ra S

Sttedni rychlost fetézu v ™.
ws*Ds 30,9-0,13823

= = —214m-s-
2 2 o LAmes

Stfedni kroutici moment na kole 5 Ms
— MsGavioraa) + Mszpagy  322,2 + 325,2
M5 = =
2 2
Stredni kroutici moment na kole 6 Mg
E = Vs “isg = 323,7-1,1765 = 380,8 Nm
Stiedni tazna sila Vv fetézu na kole 5 Fs

1

<

= 323,7 Nm

Ms 3237
o=t —_ 2 __
Fs = Dy = 013823 = 2341,7N
2 2

Stredni odstiediva sila fetézu Fc
E.=q-9*>=275-214>=11,9N
Stiedni celkova sila zatézujici taznou vétev fetézu Fyse
Fyse = Fs + F. =2341,7+11,9=2353,6 N
Stredni koeficient statické bezpec¢nosti ks
_ F,; 60000
ks === 23536
Stfedni koeficient dynamické bezpecnosti kg
_ Fpy 60000
ke === = 2353625
Uhel geometrie fetézu f:
(D¢ — Ds . (162,37 — 138,23
,8=2-arcsm<2 )= -arcsm( 57370

= 25,5 > 7,vyhovuje

= 10,2 > 5,vyhovuje

) = 0,0652rad
" Ase

Uhel opésani aa:

a,=n— f=mn— 0,065=3,0764rad
Uhel opasani az:

a,=mn+ f=mn+ 0,065=3,2068rad
Délka fetézu L:

Ds D B
L=ua 7+a2 7+2 a COS(E)
138, , 0,0652
= 3,0764 - > + 3,2068 - +2-370- cos( )

=1212,6 mm
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Pocet ¢lanki fetézu j:

L L2128 4 volim tedy j = 48
]—p— 254 D ,volim tedy j =
Zpétné prepocitame osovou vzdalenost ass po Upraveé poctu clankl fetézu:
jop—a- BB 4825430764523 32068 10237
Ase = =
2-aos(§) 2 cos (O

= 373,3 mm

5.5.7 Hridel1

Hiidel 1 se nachdzi na vstupu do pfevodovky. Vykon je na ni pfivadén zubovou spojkou
a odvaden pres kuzelovy pastorek pfipojeny dvéma pery. Hiidel 1 je uloZena ve dvou

kuzelikovych loziskach uspotadanych do ,,0%.

Parametry:

Material: CSN 14 220

Mez kluzu: Re=600 MPa

Mez pevnosti: Rn=800 MPa

Mez inavy v ohybu: 6¢0=0,43-Rn=344 MPa

3 10 8 0 5]
5

& Ry

< +

J:r{fs \f{ N =L

R h T ) e I

== 0 A N | R
Fayl o FBy (’ﬁ”ﬁg v
Tz ‘9' — L

Obrazek 17: Sily na htideli 1

3000 —

5067,96 N 3162,54 N
kL

2000 ! 1

2166,96 N

Teéna sila [N]

1000 1
315,503 N

0 100
Délka [mm]

0 5

Obrazek 18: Pribéh te¢né sily na hrideli 1
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Ohybovy moment
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|
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T
50 100
Délka [mm]

Obrazek 19: Pribéh ohybového momentu na hiideli 1

Kontrola v misté I:

Pramér: d4=25 mm

Ohybovy moment: Mo=69,8 Nm
Kroutici moment: M1=68,2 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel sou¢astky: v=1,25

Vrubovy soucinitel: f=1

Napéti v ohybu ogo:
_Mo__ 98 __ 45 swmp
% =y, T w0025 >0 a
32
Napéti v krutu z:
M 682 s amp
=W, T m-o00258  “&eMra
16
Skute¢nd mez unavy v ohybu oc¢o™:
n-v 0,85-1,25
O'CO* = T Oco = f 344 = 365,5 MPa

Koeficient bezpecnosti v ohybu ko:

0.° 3655
KT
Koeficient bezpe¢nosti v krutu k:
R 600

ki

e
= = = 15,6
T.°V3  222-43

Celkovy koeficient bezpe¢nosti ki:

. ko” ki 8156
Tk kg (8241562
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Kontrola v misté 11:

Pramér: ds=20 mm

Ohybovy moment: My=56,5 Nm
Kroutici moment: M1=68,2 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel sou¢astky: v=1,35
Vrubovy soucinitel: f=2,25

Napéti v ohybu oo:
Mo 505 g1 9mp
%=y T w0022 T 7A
32
Napéti v Krutu z:
S 052 43amp
=W, T w002z Ea
16
Skute¢na mez Uinavy v ohybu oco™:
., nv 0,85-1,35
Oco — T'O'CO = Z,T 344 = 175,4MPa

Koeficient bezpec¢nosti v ohybu ko:
* 175,4
= =2,4

Oco
k, = _—

o, 719 7

Koeficient bezpe¢nosti v Krutu k:
R 600

= € = = 8
T, V3  43,4-/3
Celkovy koeficient bezpecnosti Kii:

- ko® ki 2428 _
= k02+kk2_ 2,42+82_ ’

Hiidel 2 je pohanéna kuzelovym kolem 2 pfipojenym rovnobokym drazkovanim a pte-

Kk

5.5.8 Hridel 2

vadi vykon na ¢elni ozubend kola 3A a 3B, ktera jsou pfipojena stejnym zplisobem. Hiidel

2 je ve skiini ulozena ve dvou kuzelikovych loziskach uspotadanych do ,,X*.

Parametry:

Material: CSN 14 220

Mez kluzu: Re=600 MPa

Mez pevnosti: Rn=800 MPa

Mez tnavy v ohybu: 6¢0=0,43-Rm=344 MPa
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PFi prevodu pres kolo 3A:

88 18
Fal Fte
kN $ Fre 1S0 14 — Bx32x36 b5
# L
FAax [ | FBx X
glH-— L FaA o FeBldy o] éﬁz
Fa FB
T “F43Ax] 7 Y
4FP3AX
\; 7
Ft3ay KX&P>Fa3A
Fr3Ay
Obrazek 20: Sily na hideli 2 — pfes kolo 3A
4000
3
-2004,42 N
ﬁ3uuu T 3623,31 N
=
~ 5174,97 N
Ezuun— 1 3162,54 1y R 128504 N
S 2190,6 N
a
s
1000
0 T T
0 50 100
Délka [mm]
Obrazek 21: Prubéeh tecné sily na hiideli 2 — pies kolo 3A
gu__ 30,3879
T 80
=, 70
é 60
E 4
S 50
=S
)
£ 304
=
o 20
10
0

Obrazek 22: Priibéh ohybového momentu na hrideli 2 — pres kolo 3A

Kontrola v misté I:
Pramér: d2=32 mm

Délka [mm]

Ohybovy moment: Me=90,4 Nm
Kroutici moment: M2=140,4 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85

Velikostni soucinitel sou¢astky: v=1,15

Vrubovy soucinitel: f=1

1
100
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Tabulka 3: Pevnostni kontrola htidele 2 — pies kolo 3A

Misto

Oo [MPa]
28,1

% [MPa]  oe* [MPa] ko [] ke [-]
21,8 336,3 12 15,9

K[-]
9,6

Pri prevodu pres kolo 3B:

18

1x45°

IS0 14 - Bx32x36 Lo
4
FAx ; | FBx X
"l
FAy | | FBy Y
\j f
Y L | _
A A é% Fa3B ;A B
Obrazek 23: Sily na htideli 2 — pfes kolo 3B
6000 -
5000
= 4000 5586,6 N
= 3uuu—- | 4639,87 N |
§ 2500 A 3162,54 N J 1985,04 N
il i
2240,28 N
1000
0 : : : :
0 50 100
Délka [mm]
Obrazek 24: Priibéh te¢né sily na hiideli 2 — pies kolo 3B
’_/// 122,366
élﬂﬂ—
b=
€
£
[=]
E
2 50
[=]
L0
-
L
<
0 T T T T T
0 50 100

Obrazek 25:

I Délka [mm]

Pribéh ohybového momentu na htideli 2 — pies kolo 3B
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Kontrola v misté I:
Primér: d2=32 mm

Ohybovy moment: Mo=122,4 Nm
Kroutici moment: M2=140,4 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85

Velikostni soucinitel sou¢astky: v=1,15

Vrubovy soucinitel: f=1

Tabulka 4: Pevnostni kontrola hiidele 2 — pies kolo 3B

21,8

336,3

8,8

15,9

7,7

5.5.9 Hridel 3

Hridel 3 slouzi spise jako Cep, jelikoz je ulozena ve skiini pevné ve dvou mistech. Vlo-

zené kolo je na ni ulozeno na jednom lozisku. Takové ulozeni znamena, Ze hiidel neni

namahana na ohyb stfidavé, nybrz staticky, a navic neni ani kroucena. Proto se i pevnostni

kontrola této hiidele od ostatnich 1i$i.

Parametry:

Material: CSN 14 220

Mez kluzu: Re=600 MPa
Mez pevnosti: Rn=800 MPa

ELS

ol Fovlas frvloz
SIS _‘_““—“?—%_ ‘‘‘‘‘ B
Ftvloz
— FtvlioZk

Frvlozx

&

g2

Sn

oZy

Frviozy {_—tﬁwoz

Obrazek 26: Sily na hrideli 3
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85,1193
80
70
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50

40 -

30

Ohybovy moment [Nm]

20

10

Délka [mm]
Obrazek 27: Ohybovy moment na hiideli 3
Kontrola v misté I:
Pramér: d2=20 mm
Ohybovy moment: Me=85,1 Nm

Napéti v ohybu oo:
M, 85,1
g, = Wo = W = 108,4MP3
32
Koeficient bezpec¢nosti v ohybu ko:
_ R, 600
kO_O'O m—k—S,S

5.5.10 Hridel 4

Hftidel 4 se nachazi na vystupu z prevodovky. Je pohanéna koly 4A a 4B podle zatazen¢ho
stupné, ktery se fadi pfesuvnou objimkou. Ta se pohybuje po evolventnim drazkovani

umisténém piimo na hiideli 4. Vystup obstarava dvojité fetézoveé kolo.

Parametry:

Material: CSN 14 220

Mez kluzu: Re=600 MPa

Mez pevnosti: Rn=800 MPa

Mez unavy v ohybu: 0¢,=0,43-Rn=344 MPa
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Pri prevodu pres kolo 3A:

0,5<45°

Fv56x
Fvo6y

10 2] 3 1 kS 87
Frd4Ay Ft4ay|
Fo4A
Ft4ax
0,5¢L5°  0,5x45% FY‘4AX - 0,5xL5°
- FhAx
B ] S— ] e I
z Fay FaA
3 2 g
e = &

Fv56x é
FvSéy

Obrazek 28: Sily na hideli 4 — pfes kolo 3A
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Obrazek 29: Prubeh tecné sily na hiideli — pies kolo 3A
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Obrazek 30: Pribéh ohybového momentu na htideli 4 — pfes kolo 3A

Kontrola v misté I:

Primér: ds=40 mm

Ohybovy moment: Me=225 Nm
Kroutici moment: M4a=322,2 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel soucastky: v=1,05
Vrubovy soucinitel: f=2,5
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Tabulka 5: Pevnostni kontrola hiidele 4 — pfes kolo 3A v misté I

Misto oo [MPa] w[MPa] oco* [MPa]  ko[-] ki [-]

I 35,8 25,6 122,8 3,4 13,5 S

Kontrola v misté I1:

Promér: de=35 mm

Ohybovy moment: My=216 Nm
Kroutici moment: M4a=322,2 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel soucastky: v=1,1
Vrubovy soucinitel: f=2,4

Tabulka 6: Pevnostni kontrola htidele 4 — pies kolo 3A v misté II

Misto 6o [MPa] =« [MPa] o6co* [MPq] Ko [-] ki [-]

I 51,3 38,3 134 2,6 91 2,5

Kontrola v misté I11:

Pramér: d7=28 mm

Ohybovy moment: Mo=76,5 Nm
Kroutici moment: M4a=322,2 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel soucastky: v=1,17
Vrubovy soucinitel: =1

Tabulka 7: Pevnostni kontrola htidele 4 — pfes kolo 3A v misté IIT

Misto 6o [MPa] =« [MPa] o6co* [MP4] Ko [-] ki [-]

Il 355 74,7 3421 9,6 4,6 4,2

P¥i prevodu pres kolo 3B:

10 22 3 16 36 67 38 1z

Fo4B - Ft4B
e? FvS6x
Fr4B Fv56y é

0,5%45° 0,5x45° 0,5x45°

0,5%65°  05x45°

FBx X

. FAx é- R é_)
- —é» --------------- o E— S — N S— I {7 N
g Ay FaA FBy =Y
5 g g
- < = = & Fuse N\\UISO 1k - 6x28x34
o Q QR v xé
EVOLVENTNI DRAZKOVANI 55x1,5 ESN 01 wsu/ FVSGY

Obrazek 31: Sily na htideli 4 — pres kolo 3B
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Obrazek 33: Pribeh ohybového momentu na hiideli 4 — pies kolo 3B

Pokud si porovname hodnoty ohybovych momentt v kritickych mistech s hodno-
tami v tychz mistech pro pfipad prevodu pies kolo 3A, uvidime, Ze pro tento pfipad jsou
obé& hodnoty ohybového momentu totozné nebo nizsi. Proto neni nutné tato mista pocetné

kontrolovat.

5.5.11 Loziska

V pievodovce je vyuzivano nékolik typl loZisek v zavislosti na jejich pfednostech. Na
htidelich 1 a 2 jsou pouzita loziska kuZzelikova pro svou vysokou inosnost pii vysokych
axialnich a radialnich zatizenich. U obou htideli jsou ale uspofadana odlisn¢. U hiidele 1
jsou tato loziska uspofadana do ,,O* pro sniZeni ohybového momentu od letmo uloZeného
pastorku. U htidele 2 je pouZito uspotradani do ,,X* kvlli velkym zatizenim uprostied
hiidele. Na htideli 3 je pouZito k uloZeni vloZeného kola jehlové loZisko bez vnitfniho
krouzku. Hridel 4 je ulozena ve valeckovém lozisku na vystupu a v kulickovém lozisku
na druhé stran¢ skiing, jelikoz kuzelikova loziska by zde nebyla vzhledem k zptisobu na-

mahani hiidele vhodna.
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Loziska na hrideli 1:
Pozadovana trvanlivost: Lniop=8 000 h
Otacky na htideli 1: n1=1 400 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: p=10/3
Celkové radialni reakce (viz kapitolu 5.5.7): Fra=2 167 N, Frg=5 068 N
Vlastni axialni sila loziska v podpoie A (loZisko 32004) Faai:
oo 05-F, 05-2167
aAi — Y;l - 1,6
Vlastni axialni sila loziska v podpoie B (loZisko 32205) Fagi:
0,5-F 0,5-5068
Fupi = 7 = 17 =1491N
Vypocet k ur€eni sevieného loziska:
Fopi + Fy1 — Fapi = 677 + 1985 - 1491 = +1 172N
Seviené loZisko je tedy v podpoie B.
Skutec¢na reakce v loZisku A Faa=Faai=677 N.
Skute¢na reakce v lozisku B Fag:
Fop = Fyq + Fuy; = 19854+ 677 =2 662N
Trvanlivost uvolnéného loziska A Lhioa:
Ci\P 106 22800\**%  10°
Lnioa = (H) 60 -1, ( 2167 ) 60 - 1400
Ekvivalentni dynamické zatizeni Pg seviené¢ho loziska B:
Pg=Xg-Fg+Yg -Fsp=0,4-5068+1,7-2662 =6553 N
Trvanlivost sevieného loziska B Lhios:
Cz\?  10° 50400\ 106
P_B> 60 -1, :<6553) 60 - 1400

=677N

= 30 148 h,vyhovuje

Lpiog = ( =10 619 h,vyhovuje

LozZiska na h¥ideli 2 — pievod pres kolo 3A:
Pozadovana trvanlivost: Ln1op=8 000 h
Otacky na hiideli 2: n=680 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: p=10/3
Reakce v radialnim sméru (viz kapitolu 5.5.8): Fra=2 191 N, Fz=3 823 N
Vlastni axialni sila loziska v podpotfe A (lozisko 32006) Faai:
05-F4, 05-2191

Foui = 2 = 12 =783 N

Vlastni axialni sila loziska v podpote B (lozisko 32006) Fagi:
F '=O,5-FTB =0,5-3823 — 1365 N

aBi YB 1,4

Vypocet k urceni seviené¢ho lozZiska:
Fopi—Fa+Fu340—Fup; = 783 — 316 + 1884 — 1365 = 986 N

Seviené lozZisko je tedy v podpoie B.
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Skute¢na reakce v lozisku A Faa=Faai=783 N.
Skute¢na reakce v lozisku B Fag:
F,p = Fyui—Fg+F,;34 =783 —316 + 1884 =2 351N
Trvanlivost uvolnéného loziska A Lhioa:
C\P 108 35500\***  10°
Lntoa = (H) 60 -1, ( 2191) 60 - 680
Ekvivalentni dynamické zatiZzeni Pg sevieného loziska B:
Pg=Xg-Fg+Ys -F,;p=04-3823+1,4-2351 =4820N
Trvanlivost sevieného loziska B Lhios:
Cz\? 106 35500\*** 106
E) 60 -n, (4820) 60 - 680

= 261 362 h,vyhovuje

Lyiog = ( = 18 925 h, vyhovuje

Loziska na htideli 2 — pievod pres kolo 3B:
Pozadovana trvanlivost: Lniop=8 000 h
Otacky na hiideli 2: n2=680 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: p=10/3
Reakce v radialnim sméru (viz kapitolu 5.5.8): Fra=5 587 N, Fg=2 241 N
Vlastni axialni sila loziska v podpoie A (loZisko 32006) Faai:
Foo 05-F, 05-5587
aAi — YA - 1,4
Vlastni axialni sila loziska v podpofe B (lozisko 32006) Fasi:
0,5-Fp 05-2241
Fupi = 7 = 12 =800 N
Vypocet k ur€eni seviené¢ho lozZiska:
Fopi—Fa+Fu3g—Fai = 1995 — 316 + 1659 — 800 = 2 538 N
Seviené loZisko je tedy v podpoie B.
Skutec¢na reakce v lozisku A Faa=Faai=1 995 N.
Skute¢na reakce Vv loZisku B Fag:
Fog = Faui—Fa2+F,35 = 1995 — 316 + 1659 = 3 338 N
Trvanlivost uvolnéného loziska A Lhioa:
P (&)p 10° (35500>3'33 10°
ho4 = \fr.,) 60-n, \5587 60 - 680
Ekvivalentni dynamické zatiZeni Pg sevieného loziska B:
Py=Xg-Fog+Ys-Fup=04-2241+1,4-3338=5570N
Trvanlivost sevieného loziska B Lhios:
Cz\P  10° 35500\>*°  10°
E) 60 - 1, :<5570) 60 - 680

=1995N

= 11 574 h,vyhovuje

Lniog = ( = 11 692 h,vyhovuje

46



Lozisko na hrideli 3:
Jehlové lozisko ve vlozeném kole: HK 2030
Pozadovana trvanlivost: Lniop=8 000 h
Otacky kola na hiideli 3: n,,:=372,9 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: p=10/3
Uhel $ mezi spojnicemi osovych vzdalenosti avioz @ avioz4:
A3av105° F Aploran” — a3B4BZ)
2+ Q340101 * Aviozan
76,622 + 111,74% — 100,362
2-76,62-111,74 >
9 = 1,0658 rad, tedy 61,063°

Pramét sily Fuio: do 0SY X Fiioz:

Frviosx = Fipioz - €059 = 5175 - cos 61,063 = 2 503,9 N
Primét sily Frvio: do 08y X Fryioz:

Frviosx = Fryloz - SinY = 2004,4 - sin61,063 = 1754,2 N
Pramét sily Fuio: d0 0SY Y Fiiozy:

Fiviozy = Fioz - sSin¥ = 5175 -sin 61,063 = 4 528,9 N
Primét sily Frio: d0 0SY Y Fruioz:

Frviozy = Frytos - c0s9 = 2004,4 - cos 61,063 = 969,8 N
Ekvivalentni dynamické zatizeni P puisobici na lozisko:

= () (5

P = \/(Ftvloix + Frvloix - Ftvloi)z + (_Ftvloiy + Frvloiy + Frvloi)

P =/(2503,9 + 1754,2 — 5175)2 + (—4528,9 + 969,8 + 2004,4)2 = 1 804,9 N
Trvanlivost jehlového loziska Lnio:

9= arccos(

= arccos <

2

. _(C)p 10° _(20900)3'33 10° e b vwhovui
o =\p) "60-n,., \18049) 60-3729 AYyhovije

LoZiska na hrideli 4 — prevod pres kolo 3A:
Pozadovana trvanlivost: Lniop=8 000 h
Otacky na htideli 4: n4a=296,4 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: pa=3; ps=10/3
Reakce (viz kapitolu 5.5.10): Fra=3 486,2 N; Faa=Fasa=1 883,5 N; Frz=2 261 N
Ekvivalentni dynamické zatizeni Pa kulickového loziska 6307 v podpoie A:
Py=X, Foq+Y, Fyu=056-34862+1,5-1883,5=4777,6N
Trvanlivost loziska A Lhioa:
Cn\P4 108 35100\° 10°
E) - (4777,6) 60 - 296,4

Lyioa = ( = 22 297 h,vyhovuje

60 - 1y,
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Trvanlivost loziska NJ307 v misté B Lniog:
Cg )PB 106 (75000>3'33 10°
F.p -\ 2261 60 - 296,4

Lpiog = ( =6 517 640 h,vyhovuje

60 -1y,

Loziska na hrideli 4 — pievod pres kolo 3B:
Pozadovana trvanlivost: Lniop=8 000 h
Otacky na hiideli 4: n4g=293,6 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: pa=3; ps=10/3
Reakce (viz kapitolu 5.5.10): Fra=4 684 N; Faa=Fasa=1 658,6 N; Frz=5 092,1 N
Ekvivalentni dynamické zatizeni Pa kulickového loziska 6307 v podpoie A:
Py=X, Frq+Y, Fyu =056 4684+ 1,54 -1658,6 = 5177,2N
Trvanlivost loziska A Lhioa:
C\P4 108 35100\° 106

Lnioa = (E) 60 nap (5177,2) 60 -293,6
Trvanlivost loziska NJ307 v misté B Lhiog:
Cz\P2  10° 75000\** 106
@) 60 map (5092,1) 60 - 293,6

= 17 688 h, vyhovuje

Lhiog = ( = 440 590 h,vyhovuje

5.5.12 Spojeni hrideli s naboji

Pero na vstupu:
Pramér htidele: d=18 mm
Sitka pera: b=6 mm
Vyska pera: h=6 mm
Délka pera: 1=28 mm
Dovoleny tlak: pgov=120 MPa
Kroutici moment: M1=68,2 Nm
Tlak na pero p:
4-M; 4-68,2
P= 4 h-(I—b) 0,018-0,006- (0,028 — 0,006)

= 114, 8 MPa, vyhovuje

Dvé pera s presazenim o 120° u kuZelového pastorku:
Pramér hiidele: d=20 mm

Sitka pera: b=6 mm

Vyska pera: h=6 mm

Délka pera: I=16 mm

Dovoleny tlak: pgov=120 MPa

Kroutici moment: M1=68,2 Nm
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Tlak na pera p:
2My 2 68,2
P=4 h-(I—b) 0,02-0,006- (0,016 — 0,006)

= 113,7 MPa, vyhovuje

Rovnoboké drazkovani na kole 2:
Opravny soucinitel: y=0,75

Velky pramér: D=36 mm

Maly pramér: d=32 mm

Délka naboje: 1=10 mm

Srazeni hran: ¢=0,4 mm

Pocet drazek: z=8

Dovoleny tlak: paov=140 MPa
Kroutici moment: M2=140,4 Nm

Tlak na drazky p:
M,
p =
D—d D+d
1/)'(T—Z'C)-l-z- )
_ 140,4

p = 114,7 MPa, vyhovuje
Kola 3A 1 3B maji stejné drazkovani jako kolo 2, ale maji vétsi délku naboje, tudiz

tlak p na drazkovani bude mensi.

Spojeni kol 4A a 4B s hrideli 4 piesuvnou objimkou:
Pocet zubti: z=35

Modul: m=1,5 mm

Délka kontaktu pfi zatazeni: 1=6,5 mm

Zakladni pramér drazkovani: Dp=52,22 mm

Hlavovy primér drazkovani: Da=55,15 mm

Kroutici moment: M4s=325,2 Nm

Dovoleny tlak: paov=140 MPa

Tlak na drazky p pfi pfi pfevodu pies kolo 3B:

_ 2 * M4B
p= Da+Dy Dg—Dp
VA 2 2
) 2.325,2
15 005515 er 0,05222 0,05515 - 0,05222 4 1065

p = 36,4 MPa, vyhovuje
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Rovnoboké drazkovani u retézového kola:
Opravny soucinitel: y=0,75

Velky pramér: D=34 mm

Maly pramér: d=28 mm

Délka naboje: 1=36 mm

Srazeni hran: ¢=0,4 mm

Pocet drazek: z=6

Dovoleny tlak: psov=140 MPa

Kroutici moment: Ms(3g48)=325,2 Nm

Tlak na drazky p pfi pfi pfevodu pies kolo 3B:

p = Ms3pap)
~ . D—d D+d
lP'(T—Z'C)-l-z- )
_ 325,2
0,75 - (0,034 ; 0,028 2-0,0004) - 0,036 - 6 - 0,034 1— 0,028

p = 58,9 MPa, vyhovuje
Kroutici moment pro pievod pies kolo 3A je mensi, tudiz tlak p na zubové spojce

a tlak p na drazkovani budou také mensi.

5.6 Pohybové srouby

Pti navrhu prevodu vyuzivajiciho trapézové pohybové Srouby je nutné brat na védomi
rizné vlivy. V prvni fad¢€ je na seznamu bezpecnost, jelikoz tyto Srouby drzi pfi provozu
celou vahu bfemena, a tudiZ musi byt pfevod spravné navrzen jak z hlediska naméhani
Sroubu, tak i z hlediska parametrt zavitu. V tomto pifipad€ jsou Srouby namahané tlakem,
coZ s sebou nese nebezpeci ztraty stability Sroubu pii jeho nedostateCném prirezu. Zavit
na téchto Sroubech musi mit zaroven dostate¢né maly uhel stoupani, aby nedochazelo
k samovolnému padani bfemena. Dilezité je také opotfebeni Sroubu/matice. Pi pfili§ vy-
sokych hodnotéach soucinu tlaku v zavitu p a rychlosti klouzani Vst by pravé mohlo do-
chazet k priliSnému opotiebeni a ke znaénému snizeni Zivotnosti tohoto systému. S tim
pfichazi samoziejmeé také nutnost dostate¢ného mazéani. Z pohledu provozniho prostiedi
neplynou pro navrh zadné dalsi pozadavky. Stejné tak neni tieba pfili§ dbat na pfesnost
Sroubll, kterd by byla kritickym parametrem spiSe pro navrh soucasti obrabécich strojt.
Pfi navrhu jsme postupovali podle instrukci vyrobce téchto Sroubl matis s.r.o., které

uvadi ve svém katalogu (15).
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Navrh bylo potfeba mnohokrat upravovat, jelikoz nebylo mozné zacit u jednoho
parametru a dopocitat se dalSich, nybrz bylo nutné odhadovat potiebné parametry, a takto
se postupné dopracovat k vysledku splitujicimu v§echna potiebna kritéria. Nakonec jsme
vybrali Sroub typu KSR 50 Q R s jednochodym zavitem Tr 50x4 (vn&jsi pramér zavitu
D=50 mm, stiedni primér D>=47,75 mm, stoupani zavitu P=4 mm) s ptesnosti 0,5 mm
na 300 mm délky z oceli C45 (Re=430 MPa) a matici FTN 50 Q R (dosedaci plocha
Ai=6 030 mm?) z bronzu CuSn5Zn5Pb5-C.

( =
- =37

= == = o \2 1

Obrazek 34: UloZeni trapézového Sroubu; Legenda: 1. fetézové kolo; 2. trapézovy Sroub; 3. ma-
tice; 4. loziskova skiin; 5. platforma matice; 6. ¢ep; 7. lozisko 6007; 8. lozisko 51408; 9. lozis-
kova jednotka FY 20 TR
Uhel a stoupéani zavitu:
p

- Uy

4
a= arctan( ) = arctan (m) = 0,0267 rad, tedy 1,53

Pro zcela samosvorny pifevod vyrobce doporucuje a < 2,5°.

Rychlost posuvu Vi
v _ng P 250-4
71000 1000

= 1 m/min
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Rychlost klouzani Vst
o=l 1 374 '
St “sina sin0,0267 m/min

Tlak p v zavitu matice:
Fg 35000

P =2 4, T 2-6030- 1076
Soucin tlaku p a rychlosti klouzani Vst:

= 2,9 MPa, béZné se doporucuje < 5 MPa

Vs =29-37,5=108,8 N m
Pr¥st =4 77T mm2 min
Piipustna hodnota (p % Vst)p pomoci koeficientu pro setrvacné sily fi:
m

(- Vst)p = (P Vst)max - fi = 250 - 0,5 = 125 mm? . min

Vyrobce uvadi podle obrazku 35 tii zony provozu trapézovych Sroubt dle tohoto

sou¢inu. Tento pifipad se nachazi ve teti zong, kde (p*Vst)max Vychazi mezi 80 a 250

jednotkami. Tato zéna neumoziuje neptetrzity provoz kvuli ptili§ vysokému mnozZstvi

vznikajiciho tepla a obecné naroénym provoznim podminkdm. Vzhledem ke kratkodo-

bému charakteru provozu tohoto zvedaku by to v§ak nemél byt problém.

100
80
60
50
]
m | |
N N
: NN
] M \
~ 5 N AN
e 0 N
2 A\ N (Ve =250 [ 0
= 7 \ - \ mm?  min
= - -
i EAN i —
i '\\ \ N
m
038 N hN (px Vi) ray =80 [W min
05 ™
03 T T
04 -
03 ™
N m
0.2 (pxVat)mae =21 [ mmZ min
01
01 02 03040508 081 2 3 456 81 20 30 405060 80100

Rychlost klouzani Vi, [m/min]

Obrazek 35: Diagram tlaku a rychlosti klouzani (15)
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Obrazek 36: Diagram Sroubu zatizeného tlakem (15)
Z diagramu na obrazku 36 Ize uréit, ze pro volnou délku le=0,5 m a typ zatizeni (2)

je maximalni povolené axialni zatizeni Famax na jeden $roub 410 KN. Axialni sila na jeden

Sroub Fa pro tento ptipad bude tedy:

F _Fg 35000 17 5 kN
a — 2 - 2 - )
Bezpecnost k:
. Fomax _ 410000 _234

F, 17,5

V dal$im kroku bylo tfeba vypocitat ii€innost tohoto pievodu a zkontrolovat, ze vy-
brany motor s pfevodovkou je schopen potiebny kroutici moment vyvinout, jelikoz pro
Srouby s takto malym thlem stoupani Sroubovice bude vychazet G¢innost velice mala. Je
vhodné podotknout, Ze pokud bychom uvazovali se stejnou G¢innosti, pfi zmensujicim se

uhlu stoupani by se zmensoval i moment potiebny k posuvu. Koeficient tfeni uvazujeme
jako f=0,2.
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1—f-tana_ 1-0,2-tan0,0267

1+ tana 1+ tan 0,0267
Kroutici moment M:
FE,-P 17500 -4
M, = = =952 Nm

2000-m-n 2000-m-0,117

Toto je kroutici moment pro jeden Sroub. Pro dva Srouby to tedy bude celkem
190,4 Nm < 380,8 Nm, coz je Me¢ .

5.6.1 Pevnostni kontrola

Srouby jsou pohanény fetézovym pievodem, coz nevyhnutelné znamena jisté ohybové
zatizeni. Zaroven tyto Srouby musi byt schopné pienaset zna¢ny kroutici moment. Do této
kontroly nezahrnujeme zatiZeni Sroubu na tlak, které jsme fesili v pfedchozi kapitole. Dva
pouzité trapézové Srouby se 1isi od sebe pouze v délce zavitu. Tento rozdil vSak na tuto

kontrolu ani na nasledujici kontrolu lozisek nema vyznamny vliv.
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Obrazek 37: Sily na trapézovém Sroubu
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Obrazek 38: Pribéh tecné sily na trapézovém Sroubu
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Obrazek 39: Prubéh ohybového momentu na trapézovém Sroubu

Kontrola v misté I:

Primér: ds=40 mm

Ohybovy moment: Mo=83,8 Nm
Kroutici moment: Mg /2=190,4 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel soucastky: v=1,05
Vrubovy soucinitel: f=2,5

Tabulka 8: Pevnostni kontrola trapézového Sroubu v misté I

Misto oo [MPa] =« [MPa] oco* [MPa] Ko [-] Kk [-]

I 13,3 15,2 1113 8,3 16,4 74

Kontrola v misté 11:

Primér: d4=35 mm

Ohybovy moment: Mo=87,6 Nm
Kroutici moment: Mg /2=190,4 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel sou¢astky: v=1,1
Vrubovy soucinitel: f=1,9

Tabulka 9: Pevnostni kontrola trapézového $roubu v misté 1T

Misto oo [MPa] 7« [MPa] oc* [MPa] Ko [-] Ki [-]

1 20,8 22,6 153,4 7,4 11 6,1

Kontrola v misté I11:

Primér: ds=28 mm

Ohybovy moment: My=35,4 Nm
Kroutici moment: Mg /2=190,4 Nm
Soucinitel kvality povrchu: #=0,85
Velikostni soucinitel soucastky: v=1,15
Vrubovy soucinitel: f=1
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Tabulka 10: Pevnostni kontrola trapézového Sroubu v misté II1

Il 16,5 44,3 304,7 18,5 5,6 5,4

5.6.2 Loziska

Kazdy Sroub je ulozen ve tfech loziskach — v kulickovém radialnim (B), v kulickovém

axidlnim (C) a v loziskové jednotce (A), ktera se sklada také z kulickového loziska. Lo-

zisko axialni slouzi pouze k zadrzeni vesker¢ tihy biemena. Reakce v tomto lozisku nema

tedy zadnou radialni slozku. Zbyld dvé kulickovéa loziska naopak slouzi k zachyceni ra-

dialnich reakci a pii bézném provozu v nich axialni reakce nevznikaji.

Parametry:
Pozadovana trvanlivost: Lniop=8 000 h
Otacky na trapézovém Sroubu: ng=250 ot/min
Exponent rovnice trvanlivosti: p=3
Reakce (viz kapitolu 5.6.1): Fra=174,9 N; Fg=2 532 N; Fac =Fc/2=17 500 N
Trvanlivost loziska A (loziskova jednotka FY 20 TR) Lh1oa:
Ci\P 10° 12700\ 106
Lnioa = (E) 60 ng (174,9) 60 - 250
Trvanlivost loziska B (lozisko 6007) Lhiog:
Cz\F  10° 16800\  10°
Lnios = (@) 60 -ng ( 2532 ) 60 - 250
Trvanlivost loziska C (lozisko 51408) Lhioc:
Ce )p 106 (95600)3 10°

L :<_ . .
noc = \f,.) 60-ng \17500/ 60250

= 25504 562 h,vyhovuje

=19 466 h, vyhovuje

= 10 865 h,vyhovuje

5.6.3 Spojeni Sroubu s nabojem

Rovnoboké drazkovani u ietézového kola:
Opravny soucinitel: y=0,75

Velky pramér: D=34 mm

Maly pramér: d=28 mm

Délka naboje: 1=19 mm

Srazeni hran: ¢=0,4 mm

Pocet drazek: z=6

Dovoleny tlak: pgov=140 MPa

Kroutici moment: Mg /2=190,4 Nm
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Ms

p =
D—d D+d
Y (Fm5——2-0)lz =5
— 190,4
0,75 (2034 = 0.028 00004 0,019 - 6 - 003 + 0,028

p = 65,6 MPa, vyhovuje
5.7 Ram zvedaku

Pro vypocet reakci v kloubech jsme pouzili zjednoduseny dvourozmérny model, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 5.2. Tento model (viz obrazek 40) obsahoval spodni ¢ast jako
jeden nosnik, dv¢ stojny a horni ¢ast jako dalsi nosnik. Sestavili jsme rovnice rovnovahy
pro jednotlivé soucésti a pomoci softwaru wxMaxima byly vytvofeny rovnice pro tyto

reakce se vzajemné zavislymi parametry 7, £ a ¢.

Rozméry jsme se snazili optimalizovat v zavislosti na vysledcich a také s ohledem
na rozméry bfemena, které byly urcujici naptiklad pro rozmér lgc. Tento bod, ve kterém
se soustfed’'uje veskeré tithové zatizeni, by v ideadlnim piipadé lezel mezi zatéZzujicimi si-

lami, aby klopny moment byl nulovy, ale z prostorovych diivodi to mozné neni.

ld2

|| ) G/

| hdc

ksi

Obrazek 40: Dvourozmérny model zvedaku

Ohybové momenty namahajici jednotlivé soucasti jsme vypocitali ru¢né pomoci
principu vnitinich statickych u¢inkt a spravnost téchto vysledka jsme si ovéfovali po-
moci jednoduchych analyz v softwaru Autodesk Inventor. Pro vSechny nosné soucésti

jsme pocitali s pozadovanym koeficientem bezpecnosti kp=5.
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Obrazek 41: Simulace zatiZzeni stojny

Nosna konstrukce zvedaku je pro snazsi pievoz a montaz koncipovana jako sestava
seSroubovand a smontovand z dil¢ich celkd, kterymi jsou jednoduché svatrence, vypalky
Z plecht, ocelové profily nebo obrobky v ptipadé¢ loziskovych skiini nebo rolen. Spodni
Cela, stojny a vSechny podéIné nosniky jsou tvoieny z 20mm plechu z oceli S355 pro jeji
dobré mechanické vlastnosti. Sloupy jsou vyrobeny pouze z 10mm plechu, jelikoz vahu
bfemena nesou az na spodnim konci, a namahani je tedy prevazné tahové. Horni ¢ela jsou
tvotfena pouze z 5mm plechu z oceli S235, jelikoz nenesou zatizeni, nybrz slouzi jako
stabilizacni prvek. Ze stejné oceli jsou vyrobeny i hutni profily, které byly pouzity napfi-

klad na kolejnice.

Stojny, rolny na nich a platformy matic jsou uloZeny na ¢epech v kluznych loZzis-
kach. Pro vSechny uvedené ptipady jsme zvolili samomazna plastova loziska iglidur G
od firmy igus. Pro provoz téchto lozisek vyrobce uvadi dovolené hodnoty tlaku a obvo-
dové rychlosti. Uvadi také omezeni pro soucin téchto veli€in, jelikoZ pfi vysoké obvodové
rychlosti a vysokém tlaku by se zna¢né snizila zivotnost loziska. Pro iglidur G stanovuje
dovoleny tlak ps na 80 MPa a obvodovou rychlost pro kratkodoby provoz v na 2 m/s. Ve
vSech piipadech je na zveddku pouZito loZisko pro prumér ¢epu 40 mm. Lisi se pouze
délkou — 20 nebo 30 mm. Nejvice namahané lozisko se nachazi na ¢epu platformy matice.

Tato loziska jsou celkem ¢tyfi a jsou zatizena tihou celého biemena.

Tlak p na nejvice namahané lozisko:
F; 35000

Zd-1 2004002 109MPa

p:
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Vysledny tlak na nejnamdhanéjsi lozisko vychdzi znacné mensi, nez jaky je tlak
dovoleny. Z toho diivodu neni tfeba se zabyvat soucinem tlaku a rychlosti, pouze rych-
losti samotnou. Je zifejmé, ze pii rychlosti posuvu zvedaku V=1 m/min bude obvodova
rychlost na vSech cepech relativné€ nizka. Navzdory tomu je nutné se o piedpokladu pre-

sveédcit vypoctem.

ksi

Obrazek 42: Kinematicky model zvedaku

. 1 c-t
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Obrazek 43: Zavislost obvodové rychlosti ve na zdvihu &
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Na obrazku 43 lze vidét pribéh obvodové rychlosti ve vV zavislosti na rostoucim
zdvihu zvedaku &. Tento prubéh ale plati pouze pro stiedni ¢epy stojen. Nasledné je tteba

také zjistit, jaka thlova rychlost je pii provozu na ¢epu rolen, které se odvaluji v kolejni-

cich.
omegy
ve
E{'a
Obrazek 44: Rychlosti na rolné
7. = 0,0425 m (6) = ct-t
1) = L - cos(p) ! o
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Obrazek 45: Zavislost obvodové rychlosti Ve na rolné na zdvihu &
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Na obrazku 45 je ziejmé, Ze i obvodova rychlost vypoctena jako soucet rychlosti
od odvalujici se rolny a rychlosti od zvedajici se stojny je velice mala kdekoliv v rozsahu
zdvihu ¢&, v némz zvedak operuje. PoZzadavek na obvodovou rychlost tedy tento ptipad

spliuje.

5.8 Ekonomické zhodnoceni

Pti jakémkoliv konstrukénim tkolu je financni ndrocnost na zhotoveni stejné dilezita
jako kvalita navrzeného tfeSeni. Pokud vyrobek spliiuje pozadavky zdkaznika, cena je
prvni parametr, ktery je bran v potaz. Z toho diivodu je nutné zhodnotit zdatilost navrhu
i z ekonomického hlediska, coz je zejména pro navrh, ktery obsahuje mimo normalizo-
vané dily i mnoho nenormalizovanych, zna¢né slozité. Toto zhodnoceni tedy slouzi pouze

k orienta¢nim tdeltim.

Tabulka 11: Ceny nakupovanych sou¢asti a materialu

motor 17 500
spojka 7 850
valiva loziska 2900
kluzna loziska 1 600
spojovaci material 2 450
retéz 1 050
tésnici prvky 400
trapézové matice 9100
hutni material 26 200
pojezdova kolecka 6 000
celkem 75 050

V tabulce 11 jsou vypsany ceny soucasti a materidlu, ktery je tfeba nakoupit na
jeden zvedak. V polozce hutni material je zapoc€itan material na vyrobu htideli, kol, feté-
zovych kol, trapézovych Sroubli a rdmu zvedéaku, pticemz celych 24 700 K¢ z této po-
lozky pfipad4 na naklady na materidl ramu zveddku. UvaZime-li, Ze k vysledné ¢astce
75 050 K¢ musime piipocitat ndklady na obrabéni, odliti skiin€, svafovani, tepelné zpra-
covani a lakovani, zjistime, Ze celkové finan¢ni nédklady na vyrobu tohoto zvedaku vy-

razn¢ piesahuji 100 tisic korun, coZ je pro tento typ zafizeni zna¢né vysoka castka.
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Zaver

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo zkonstruovat pohon zveddku pro montaz na-
prav TATRA. V teoretické ¢asti bylo v prvni fad€ nutné predstavit tuto tuzemskou auto-
automobill této znacky — podvozek tvofeny centralni nosnou rourou. V dalsi kapitole
byla provedena reserSe pouzivanych zvedakl. Pro snazsi orientaci byl vytvoien zplisob
fazeni zvedaki dle jejich jednotlivych konstrukénich prvkl. Kratce byly zminény zve-
daky bézné pouzivané k opravé podvozkii TATRA. Zde se ukazuje primarni problém to-

hoto ukonu — bezpecnost.

Prakticka ¢ast této prace byla jiz vénovana navrhu pohonu zvedéku. Idedlni situace
by nastala, pokud by bylo mozné zkonstruovat pohon zvedaku nehled€ na rdm zvedéku,
ale vzhledem k pozadavkim na toto zafizeni bylo vhodné&jsi konstruovat zvedak jako ce-
lek.

Vétsinu parametril, které byly dany zadanim z predmétu Konstrukéni cviceni, nebyl
problém splnit. Vyjimku tvofil vybér elektromotoru, jelikoz na trhu se jiz tiifazové asyn-
chronni elektromotory s vykonem 10 kW a ota¢kami 1 400 ot/min nevyskytuji. Vybrali
jsme tedy elektromotor, ktery odpovidal pozadovanym hodnotdm co nejvice — vykon
11 kW a otacky 1 475 ot/min. Pozadovany pievodovy pomér prevodovky s ptifazenym
prevodem se podafilo splnit S mensim nez 1% odchylenim. Pozadavek na Zivotnost zafi-

zeni 8 000 hodin byl také splnén. Napftiklad zivotnost lozisek vychdzela vZdy nad hranici
10 000 hodin.

Vétsinu prostorovych pozadavki na zvedak vytesil jiz pozadavek na schopnost ¢in-
nosti zvedaku nad montazni jamou; diky tomu bylo mozné vétSinu prvkd pohonu umistit
pod troven podlahy, a tak nebudou ptekazet pii praci na opravovaném automobilu. Po-
zadovany nizky profil zvedéku byl dodrzen — pii pln¢ snizeném zvedaku se spodni ¢ast
skiin€ napravy nachazi 313 mm nad zemi. Aby byl zvedak vhodny pro veskeré¢ vozy TA-
TRA s centralni nosnou rourou, byl zaveden a také dodrzen poZadavek na vysku, do které
musi byt zvedak schopen zvednout spodni ¢ast napravy — 650 mm. Zvedak je také vhodny
k montazi naprav jednotlive i k montazi dvounapravy diky dostatecné dlouhé horni ¢asti

zveddku s podélné stavitelnymi drzdky ndprav. Nosnost zveddku byla stanovena na
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3 500 kg a vSechny kritické komponenty nesouci vahu bifemena jsou dostate¢né¢ dimen-
zovany S pozadovanym koeficientem bezpe¢nosti kp=5. Pozadovana rychlost posuvu,

ktera byla stanovena na 1 m/min, byla splnéna ptesné¢.

Pti navrhu konstrukénich feSeni byl kladen diiraz na to, aby vyrabéné i nakupované
komponenty byly jednoduché, spolehlivé a ekonomicky co nejméné narocné. Ziejmym
divodem je fakt, Ze zafizeni, které bylo navrhovano, ma jiz svym ur¢enim maly okruh
potencialnich zakaznikt. Pokud by cena tohoto zafizeni byla znacné vysoka jako v tomto
piipadé, tento okruh by se jesté zmensil. AvSak aby bylo mozné dosdhnout jisté tirovné
bezpecnosti prace, je nutné zafizeni konstruovat s rezervami u vyuziti materialu z hle-

diska naméhani, coz ptirozené zvysuje jeho cenu.

Néklady na vyrobu by se jist¢ daly znateln€ sniZit optimalizaci celého pfevodu od
vykonu motoru ptes rozvrzeni prevodovky az po navrh Sroubti a cely ram zvedéaku, coz
by ale vyzadovalo velkou zkusenost Vv této oblasti, popiipadé realné zkousky zatizeni.
Pokud by se pfi ndvrhu feSeni mélo vychdzet pouze z pozadavkii danych konstrukci na-

prav, bylo by vhodnéjsi zvolit Cisté niizkovy zvedak vyuzivajici ptimoc€aré hydromotory.
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