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Tato bakalarska prace se zabyva navrhem uloZeni a pohonu
otacivého elementu reklamniho panelu, ktery je uloZeny na pevné
podstavé. Jedna se o trojboky reklamni panel o rozmérech jedné
plochy 3,6 x 9,6 metru. Teoreticka ¢ast prace se zaméruje na
moznosti uloZeni oto¢né ¢asti konstrukce a moznosti jejiho pohonu.
V praktické &asti prace bylo navrieno nékolik koncepcnich variant
feSeni, z nichz byla jedna vybrana na zékladé vicehlediskové analyzy.

This bachelor thesis deals with the design of the mounting and drive
of a rotating element of an advertising panel, which is mounted on
a fixed base. It is a triangular advertising panel with dimensions of
one surface of 3.6 x 9.6 meters. The theoretical part of the work
focuses on the possibilities of mounting the rotating part of the
structure and the possibilities of its drive. In the practical part of the
thesis, several conceptual design options have been proposed, one
of which was selected on the basis of a multi-view analysis.
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1. Uvod

Tato bakalarska prace je zamérena na nalezeni vhodného konstrukéniho feSeni ulozeni a
pohdnéni reklamniho panelu viz ,Obrazek 1%, ktery se sklada ze t¥i reklamnich ploch o

rozmérech 3,6x9,6 metrli. Oto¢na konstrukce reklamniho panelu je fesena koncepcné.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérena na teorii ohledné upevnéni a pohonu oto¢ného

reklamniho panelu k nosnému sloupu s rotacni vazbou.

Obrdzek 1: Otocny reklamni panel

2. Technické predpoklady

Navrhové uloZeni otacivé konstrukce neboli ,,otoce”, které je zejména namahané axidlnim
zatizeni, je zpUsobené vlastni tihou oto¢né konstrukce. V tomto pfipadé je to reklamni

panel sestaven ze tfi panell a nosné konstrukce, ktera je spojuje v jeden celek.

v vev

navrhovani uloZeni jsem vzal v Uvahu vliv vnéjsiho prosttedi, které by mohlo zpuUsobit

nerovnomeérné zatizeni a vznik klopného momentu.
Vnéjsi vlivy napriklad:

e Vliv vétru, ktery mize zpUsobit vznik jiz vy$e zminéného klopného momentu.

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU -1-
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e Vliv snéhu, ktery mizZe lezet na konstrukci, a tim zpUsobit nerovhomérné zatizeni

na otacivy element.

3. Reserse reseni ulozeni oto¢né konstrukce

3.1 Loziska

Ucelem poutiti loZisek je predeviim snizeni odporu proti pohybu a zmenseni otéru ploch,
které se po sobé pohybuji. LoZiska se déli na dvé zakladni, a to na kluzna a valiva loZiska.
3.1.1 Kluzna loZiska

Kluzna loZiska maji pfedevsim tvar dutého valce nebo také tvar prstence. Tato pouzdra jsou
bud nedélend, nebo délend na vice Casti neboli ,,panvi” viz Obrazek 2“. Vysledna efektivita

u pouziti kluznych lozisek je zavisla na volbé pouzitého materialu kluzného loziska.
Kluzna loZiska se déli na:

e radidlni

e axialni
Také z hlediska mazani na:

e bezmazna

e mazna

Material kluzného lozZiska musi predevsim splfiovat dva hlavni parametry, a to je pevnost

(Unosnost) a také dobré kluzné vlastnosti.

V minulosti se predevsim vyuZzivalo loZisek, které byly zhotoveny celé z jednoho masivniho
materialu. V dnesni dobé se vice vyuzZivaji valiva loZiska s vicevrstvymi pouzdry a panvemi

viz ,,Obrazek 2“. [1]

Obrazek 2: Tenkosténnd mazaci pdnev a jeji kapsa [1]

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU -2-
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3.1.1.1 Pouzivané kluzné materialy:
e Seda litina
e bronz
e slitiny kadmia, cinu, hliniku, olova, zinku a médi

e plasty

3.1.1.2 Loziska kluzna bezmazna

Tato loZiska jsou vhodna jen pro mechanismy, ve kterych se dosahuje pouze nizkych
rychlosti. Z dlivodu absence maziva vznika tfenim vice tepla, které je odvadéno pouze
télesem loZiska, mUZe dochazet ke ztratdm mechanickych vlastnosti materidlu loZiska, a tim

mUze dojit k vy$Simu opotrebeni kluznych ploch loZiska.

Nicméné je moznost pouziti samomaznych loZisek, ktera se vyrabéji z porovitych materiald.
Péry jsou napustény mazivem, které se nasledné za provozu postupné uvolfiuje, a tim dojde
ke snizeni opotiebeni. [1]

3.1.1.3 Loziska kluzna mazna

Mazani lozZisek se provadi z dlivodu snizeni tfeni a jejich opotiebeni.

Tato loZiska mUZeme rozdélit na:

e Mazna pouze tuhymi mazivy

e Mezni kapalinné — u téchto lozZisek stadle dochazi k prfimému kontaktu kluznych
ploch, které jsou pouze oSetfeny mazivem. V tomto pfipadé stdle neni docileno
dostatecné vrstvy maziva, ktera by zamezila kontaktu.

e LoZiska s kapalnym tfenim —u tohoto loZiska se vyuziva ,bezkontaktniho tfeni“, vile
mezi otocnymi soucédstmi, se vyplni tekutinou, atim dochazi ke snizeni tfeni

a zvyseni ucinnosti mechanické soustavy. Tento zplsob tfeni nazyvame tekutinové.

Hlavni nevyhodou mazanych kluznych loZisek je predevsim neustala potfeba mazanitfecich

ploch, protoze je nezbytné dodavat neustale mazivo do loziska pod tlakem.

Vyhodou lozZisek s kapalnym tfenim je predevsim vysoka unosnost a tuhost. [1]

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU -3-
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Obrdzek 3: a) Jednosmeérné kotoucové, b) obousmérné prstencové axidlni loZisko [1]

Na ,,Obrdzek 3“ je k vidéni feSeni axialniho hydrostatického loZiska, kde hodnota h je spara

uréend pro mazivo doddvané externim zplisobem.

3.1.1.4 Maziva

PouZitd maziva musi mit dobré mazaci schopnosti, to znamena, aby byla schopna vytvorit
souvislou vrstvu s malym vnitfnim tfenim a dobrymi koheznimi vlastnostmi k tfecim

plocham. Tato maziva nesmi zplisobovat korozi materidli a musi byt chemicky stala. [1]
Pouzivana maziva:

e kapalnd — syntetické, mineralni a rostlinné oleje
Vhodné mazivo pro hydrostatickd lozZiska.

e plasticka — mazaci tuky

Vhodna pro aplikace v prasnych avlhkych provozech, kdy tuky maji dobrou vlastnost

zamezeni pfistupu necistot a molekul vody mezi tfecimi plochami.
e tuha - grafit, sirnik molybdenidity

e plynnd —vhodné pro uloZeni zejména htideli o vysoké rychlosti otaéeni [1]

3.1.2 Valiva loziska
Valivé lozZisko se predevsim skladd z valivych ¢lenl, dvou krouzk( a klece pro vedeni

a rozloZeni valivych ¢lend rovnomérné v loZisku.
Valiva loZiska se déli z hlediska typu pouzitych valivych ¢lend.

Typy valivych ¢lent:

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU -4-
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e kulickova loziska,
e valeckova loziska,
e soudeckova lozZiska,

e jehlova loZiska,

kuzelikova loziska.

Dale déleni podle sméru zatizeni sil na:

e axialni loziska,

e radidlni lozZiska.
Vyhody valivych loZisek oproti kluznym:
e |epé zvladaji deformace hrideli,
e nizsi spotfeba maziva,
e jsou vhodna pro vyssi otacky.
Nevyhody:
e jsou citlivd na rdzy a pretizeni ¢i znecisténi,
e vysSi hlucnost,

e vétSinou jsou vétSich rozmér(. [2]

3.2 Moznosti ulozeni oto¢né ¢asti do lozisek

V moznostech uloZeni v loZiskach byla nalezena inspirace predevsim v uloZeni sloupovych
jefabl. Tam se Casto vyuzivd kombinace pouziti dvou loZisek, a to valivych ¢i kluznych.
Zpravidla je to kombinace s hornim loziskem, které zachytava radidlni sily, a spodnim

loZiskem, které zachytdva radidlni i axialni sily. [2]

Jak je patrné na obrazku ,Obrazek 4“, ocelova konstrukce sloupu je pfipevnéna Srouby na
¢ep sloupu, ktery je ulozen do dvou lozZisek. Jednd se o loZiska 5 a 6 dle ,,Obrazek 4“. Lozisko
na pozici 5 je soudeckové valivé lozZisko, které zachytava radialni slozky sil. LoZisko na pozici
6 je axialni soudeckové loZisko, které slouzi k zachyceni axiadlnich sil. Tato dvé loZiska jsou

uloZzena v télese lozZiska, které je pripevnéno k pevné ¢asti konstrukce.
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1 — ocelovi konstrukee sloupu; 2 — ep gloupn; 3 — ocelovi konstrul_{c(;
portaiu; ¢ — téleso loZiska; 5 — radiaini valivé loZisko; 6 — axialnf valivé
loZisko ' ' . .

Obrdzek 4: patni loZisko sloupu [2]
Na nasledujicim obrazku ,Obrazek 5“ jsou znazornény dalsi varianty pouZzitych loZisek.

Na obrdzku varianty a) a b) znazorfiuje moznosti uloZeni ¢epu sloupu, ktery je uloZen

v kluzném pouzdre a v axidlnim kluzném loZisku.

Na obrdzku varianty c) je pouzito dvouradého kulickového loZiska pro zachyceni radidlnich

sloZek sil a axidlniho kuli¢kového lozZiska pro axidlni slozky sil.

Na obrazku varianty d) je vyobrazena kombinace poufziti valivého kulickového lozZiska

umisténého v horni ¢asti sloupu.
Na obrazku ,Obrazek 6“ je zndzornéno poutiti valivych loZisek.

Na obrazku varianty a) je pouzito dvouradé valeckové lozZisko s kombinaci uziti axialniho

kulickového lozZiska.
Na obrdazku varianty b) je pouZito jen jedno dvouradé valeckové lozZisko, které zachytava
axialni i radidlni sily.
Na obrazku varianty c) je vyobrazena kombinace pouziti kluzného pouzdra pro zachyceni

radidlnich sil a axialniho kulickového loZiska pro axialni sily.
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C) Do‘lni loiisko valivé d) Horni lozisko valivi

Obrdzek 5: konstrukcni feseni pouZiti riznych loZisek [2]

4. Dolui lodisko valivé o b, Horni lovisko valivé-
{véletkové) t. ' (viletkové) -

& b
<102

A

c.  Dolni lozisko kombinované

Obrdzek 6: konstrukcni feseni s dolnim kombinovanym loZiskem [2]

Také se casto u pramyslovych aplikaci vyuZivaji loZiska valiva s vnitfnim ¢i vnéjsim

krouzkem, ktery je osazen ozubenim pro pohon otaceni.

Tato loZiska jsou oznacena jako ,valivd draha” nebo ,velkorozmérova loziska“ a jsou
soucasti normy CSN 02 4665.

Jednd se o dvouradé radialni ¢i axidlni loZisko s kosouhlym stykem, které slouZi ke spojeni

otocné konzoly se sloupem [2].
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Tato loZiska se rozdéluji na dva typy dle konstrukéniho hlediska jako:
e Vnitfni krouZek je upevnén k pevné C¢asti konstrukce a zaroven vnéjsi krouzek je

upevnén k otocné ¢asti konstrukce viz ,,Obrazek 7“ [3]
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Obradzek 7: Dvouradé axidlni kulickové loZisko s kosouhlym stykem v upravé a) a b), vnitini krouZek

upevnén [3]

upevnén k pevné ¢asti konstrukce viz ,Obrazek 8“ [3]

olocndg £dst

Obradzek 8: Dvouradé axidlni kulickové loZisko s kosouhlym stykem v upravé a) nebo b), kdy je

vnéjsi krouZek upevnén [3]
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Dvoutradd axidlni kulickovd lozZiska s kosouhlym stykem maji velkou oblibenost
a pouzitelnost ve spousté odvétvich, jako je napfiklad stavebni technika, vojenstvi, vyrobni

a potravinarsky pramysl, Iékarstvi, manipulacni technika.
Vlastnosti téchto lozZisek spocivaji v:

e Valiva drdha se nejvice pouZiva ve velikostech o primérd 0,4 az 10 metra

U téchto ,,0zubenych loZisek” jsou velmi malé pracovni otacky, coz v naSem pfipadé

je vyhovujici

e Tato loZiska jsou vhodna pro zachyceni axidlnich a radialnich sil, ale také klopnych
momentU

e Dlouhd provozni trvanlivost

o Nizké tfeni

e Dobra odolnost proti korozi

e Snadné prifazeni dalSich zafizeni, jako je:

o Pohon

o Mazaci zafizeni

o Diagnostické zatizeni (senzory) [3]

Na ,Obrazek 9“ jsou popsany hlavni ¢asti ozubeného loZiska.

|

!
+
|

- . OTVOR PRO
VNEJS{ OZUBENI MAZANI
VNEJSI KROUZEK OTVORY PRO
LOZISKA UCHYCENI
OTVORY PRO DRAHA PRO
UCHYCEN{ VALIVY ELEMENT
TESNENI | VALIVY ELEMENT

Obrazek 9: Zakladni sloZzeni obézné drahy [4]
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3.3 Pohon otaceni

3.3.1 Pfevod ozubenymi koly

Ozubené prevody jsou nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi typ prevodovych mechanismu.
Pracuji na principu prenosu sil tlakem, ktery vznika v misté dotyk( zabérovych zubd. Jejich
hlavni sloZzeni pro pfenos ozubenymi koly je soukoli dvou ozubenych kol. Na hnaci hfideli je
pastorek, ktery pfenasi sily na hnané kolo. V tomto pfipadé mohu uloZit hnaci motor
s pastorkem do pevné casti konstrukce, ktery bude pohanét napfiklad obéiné ozubené
kolo, ale také mam moznost upevnit motor do otacivé ¢asti a potom muze byt obézné kolo

pfipevnéno k sloupové podstavé.

PouZiva se pro prenos a zménu velikosti kroutictho momentu a Uhlovych rychlosti mezi
hfidelemi. Z tohoto dlvodu je nezbytné urcit prevodovy pomér soukoli, pro stanoveni
velikosti zménénych parametrl, nebo na opak uréime prevodovy pomér z parametrq,

kterym ménime velikost. [5]

Kinematicky vztah:

= 1)
Kde je:
i pFevodovy pomér [-]
wq thlova rychlost hnaciho kola [rad-s™]
W> Uhlova rychlost hnaného kola [rad-s™]
Z3 pocet zubl hnaciho kola [-]
Zy pocet zubl hnaného kola [-]

Obrdzek 10 - schéma ozubeni [6]
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Pro spravnou funkci ozubeni je nezbytné nastaveni osové vzdalenosti ozubenych kol vici

sobé. Tento rozmér je oznacen veli¢inou f viz ,Obrazek 10“.

Ozubeni musi byt radidlné vymezeno plochou patni a hlavovou, které jsou vici sobé

Souosé.
Ozubena kola rozdélujeme na viz ,,Obrazek 11“:

e ozubend kola s vnitfnim ozubenim,

e ozubena kola s vnéjsim ozubenim.

Obrdzek 11: ozubend kola s: a) vnéjsim ozubenim b) vnitinim ozubenim [5]
Zakladni parametry soukoli viz ,,Obrazek 12“:
« pocet zubli z1, 2
e modul my,
e Uhel zabéru a
e soucinitel posunuti x1, X2

e vyskovy faktor hlavy zubu h,

e vyskovy faktor hlavy zubu hs¢

e vysSkovy faktor hlavy zubu h

e radialni koeficient c

e prumeér roztecné kruznice di,»

Lo I Obrazek 12: parametry soukoli [16]
e pramér patni kruznice da
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e primeér patni kruZnice df

e 0sova vzdalenost roztecna a
e 0sova vzdalenost valiva awi2
e Sirka zubu St

e Sirka hlavy zubu S,
Dale ozubeni kola délime na viz ,,Obrazek 13“:
e ozubena kola s pfimymi zuby,
e ozubena kola s Sikmymi zuby,
e Ozubena kola s Sipovymi zuby.

Ozubeni se Sikmymi zuby se vyuziva vice z diivodu mékciho rozbéhu, snazsiho nabéhu zubt

do sebe, ¢imz dochazi ke snizeni hluku.

Nevyhodou je vznik axialnich sil v ozubeni, z tohoto dlvodu je nutné pouziti lozZisek, kterd

jsou uréend i pro axialni zatizeni. [5]

Obrdzek 13: Ozubené soukoli s: a) pfimymi, b) Sikmymi a c) Sipovymi zuby [5]

3.3.2 Kuzelové soukoli

Stejné jako celni soukoli i kuzelové vytvari kinematickou a silovou vazbu. Jeden z hlavnich
rozdilG je rGznobéZnost hiideli. Uhel mezi jejich osami je prevazné 90 stupfid. Ozubena kola
se déli na kola s pfimymi, Sikmymi a zakfivenymi zuby viz ,Obrazek 14“. Oproti soukoli
s ¢elnim ozubenim je kuzelové narocnéjsi na vyrobu a montaz, protoze se musi nejen
dodrzet délkovych, ale i dhlovych uchylek. Pfi letmém uloZeni jedné z hrideli mize snadno

dojit k deformacim, hlavné u pfimého ozubeni. Proto se tento typ soukoli hodi jen pro
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méné narolné operace s nizkymi uhlovymi rychlostmi okolo 2 a? 3 rad-s. Pfevodovy

pomér se béZné pouziva i<8. [5]

5N
) {W\'\\

Obrdzek 14: KuZelové soukoli s: a) pfimymi, b) sikmymi a c) zakfivenymi zuby [5]

3.3.3 Snekové soukoli

Snekova soukoli se sklada ze $neku a $nekového kola, které mezi sebou maji kinematickou
a silovou vazbu a jsou ulozeny na réiznob&znych ht¥idelich. Snek je hnaci kolo, které maze
svym tvarem pripominat jednochody ¢i vicechody Sroub. Zpravidla ma jeden az tfi zuby ve

tvaru Sroubovice. [5]
Rozdéleni Snekovych soukoli dle tvaru ozubenych kol:
e soukoli valcova — obé kola maji tvar valce, tento typ se pouZiva pro jednoduché
a nenarocné operace viz ,0Obrazek 15“ pozice a),
e soukoli smiSend — Snek ma tvar valce a Snekové kolo tvar globoidni ,Obrazek 15“
pozice b),

e soukoli globoidni — sSnek i Snekové kolo maji globoidni tvar ,Obrazek 15“ pozice c).

b) Nl c)

Obrdzek 15: snekové soukoli, a) vdlcové snekové soukoli, b) smisené snekové soukoli, c) globoidni
Snekové soukoli [5]
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Vyhodou $nekovych soukoli je moznost prenosu velkych vykonU az 200 kW. Prevodové
poméry jsou bézné pro silové prevody i=10-80 a kinematické prevody i=500-1000. Pfi cemz

maji malé rozméry a tim i nizsi hmotnost. M4ji tichy a klidny chod. [5]

Nevyhodou je predevsim nizsi Gcinnost prenosu krouticiho momentu, coz je zplsobeno

tfenim, jelikoz dochazi k vysokému skluzu v ozubeni. [5]

3.3.4 Prevody femenové

Tento druh pfevodu se prevainé pouziva k pfenosim malych az stfedné velkych vykon(
mezi rovnobéinymi hridelemi. Vyhodou u téchto prevod( je nizkd hlu¢nost a moznost
dosahovat vysokych obvodovych rychlosti. Diky flexibilité femenu dokaZze vyrovnavat
pfipadné kolisani a pfi rozbéhu funguje jako pomysina spojka. Nejsou vysoké pozadavky na
presnost vyroby a montaze. Nevyhoda pro nds nejvice spocivd v negativnich vlivech na
zmény teplot a vlhkosti, dale je nutno pfedepnout femen z divodu prokluzu femenu, coz

zpUsobuje pridané sily, které mizZou mit vliv na loZiska htidele. [5]
Druhy femenu:

e ploché femeny,
e klinové femeny,

e ozubené femeny.

3.3.4.1 Ploché femeny

U tohoto femenu funguje prenos predevsim jen za pomoci tfeni. V minulosti bylo vyuzivano
predevsim koZenych remend, které se v dnesni dobé pouzivaji zfidka, pfi pfenosu vykonu
na dlouhou vzdalenost. V dnesni dobé tyto femeny nahradily femeny syntetické, které
dokazou prenaset vykon az do 50 kW. Timto zpuUsobem je mozné prendset vykon pfi

obvodové rychlosti do 50 ms-1 a dosahovat pfevodového poméru i < 15. [5]

3.3.4.2 Klinové femeny

Klinové femeny se vyrabéji z pryze, ve které jsou pridany textilni vyztuze ve vice vrstvach ¢i
provazce, které Ize nahradit i ocelovymi lanky. Povrch femene ma textilni Upravu proti
plUsobeni vnéjsich nezadoucich vlivi a ma tvar lichobézného obdélniku. Tyto femeny lze
pouzit v ndsobném mnozstvi na jedné femenici, pfi tomto pouZiti nasobnych rement Ize
dosahnout prenosu vykonu az do 700 kW — pii maximalnim prevodovém poméru i < 30
a maximalni obvodové rychlosti do 50 m-s™. Rozsah teploty pouZiti je od -30 °C do 60 °C.
Oproti plochému femenu zde volime mensi predpéti femenu, tim neni zplsobené takové

opotiebeni loZisek [5].
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3.3.5 Ozubené femeny

U ozubenych femen( dosahujeme vysoké ucinnosti —az 99 %. Oproti predchozim druhim
femenic zde nedochazi k prokluzu, protoze femen je osazen ozubenim, které zapada do
ozubeni femenice viz. ,Obrdzek 16“ a pravé proto dochazi k tvarovému styku, a ne ke
tfecimu. Také zde nejsou potfeba takové predepinaci sily. Pomoci tohoto femenu je mozné
prenaset vykony béiné az 200 kW, vyjimetné az pro 1000 kW a rychlosti 80 m-s™.
Pfevodové pomeéry jsou béZzné i<12 vyjimecné i<30. Pracovni teploty jsou od -30 °C do 100

°C. Nevyhodou ozubeného remene je vysoka pofizovaci cena.

Obrdzek 16: Ozubeny femen [5]

3.3.6 Retézovy pfevod
Tento zpUsob prevodu je jako u prevodu pomoci ozubeného soukoli zaloZzen na tvarovém

styku. Retézové prevody se pouzivaji vétsinou do vykonu az 100 kW p¥i rychlostech az

15 m-s?, ale ve specidlnich pfipadech se pfenasi vykon aZ nékolik tisic kW. Tento pfevod
pouzivdme pro prevodové poméry i < 7. Na rozdil od femenovych prevodl neni potieba
tolik napinat fetéz, a tim je i dosahovano vysoké uéinnosti — okolo 97 %. [5] [7]
Typy fetézl:

e vialeckové viz. ,Obrazek 17 b)“ — pouZivaji se az do 25 m-s™,

o Cepové,

e kloubové,

e pouzdrové viz. ,,Obrazek 17 a)“— tento typ se vyuZiva pro rychlosti okolo 12 m-s?

(pro rychlosti 3 m-s se vyuZiva fetézu pomalu bézného).
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Rozdil mezi pouzdrovym retézem a valeckovym je ten, Ze pouzdrovy ma na sobé navic volné

se otacejici pouzdro, které sniZzuje opotrebeni cepu fetézu.

a) b)

Obrdzek 17: Retéz a) pouzdrovy rychlobézny b) véleckovy jednorady [8]

3.4 Patentova reSerse
3.4.1 Pohon otaceni otoCovym loZiskem

Nazev: Drive mechanism for a slew ring assembly (pohon otdc¢eni otocovym lozZiskem)
Autor: Ervin W Lorence

Datum publikace: 26.6.1969

Patentové Cislo: US 3452624 A

Tento patent pojednava o pohonu otaceni tézebniho stroje za pouziti obézné valivé drahy.
Sklada se z vnéjsiho krouzku loZiska, ktery je spojen s kabinou stroje. Vnitfni krouzek loziska
je upraven na ozubené kolo s vnitfnim ozubenim, které je pohdanéno hydromotorem pres
soustavu soukoli. Viz ,,Obrazek 18“. Pfi této aplikaci se dosahuje rychlosti otaceni okolo 5

ot-min-t.

wdwvencor
Errin ' Lorenee
7
Sy (rstrre ©

Zetorness

Obrdzek 18: Patentové schéma obézné drahy [9]
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3.4.2 3Snekem pohdnéna valiva draha

Nazev: Lubricated worm gear driven slewing bearing (mazand, Snekem pohanéna valiva
draha)

Autor: Paul A. Pecorari
Datum publikace: 28. 9. 1999
Cislo patentu: US595700A

Tento patent popisuje pohon a uloZeni, které je béiné vyuZzivano pro otocné jeraby a
zvedaci ploSiny. Pro zajisténi otocné vazby je vyuZito valivé drahy. Vnéjsi krouzek loZiska je
upraven na Snekové kolo, které je pohanéno Snekem. Cely tento mechanismus je uloZen do

skfiné, ktera je napusténa mazivem. Konstrukéni feseni je zndzornéno nize viz ,,Obrazek 19

7 —

FIG 1

NN
]

Obrdzek 19: Snekem pohdnénd valivd drdha [10]
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4. Navrhy provedeni

4.1 Varianta 1: Otocové lozZisko s vnéjSim ozubenim
HNACI HRIDEL LOZISKO OTOCNA KONSTRUKCE

" \_

LR /]

SLOUP

Obrdzek 20: Schéma varianta 1

Prvni varianta provedeni viz ,Obrdzek 20“ se sklddd z otolového lozZiska s vnéjSim
ozubenim. Vnitini krouzek loZiska je pfipevnén ke sloupu. Vnéjsi krouzek s ozubenim je
pfipevnén k otocné ¢asti konstrukce. Pohon otaceni je uchycen na otocné ¢asti konstrukce.
Samotny pohon se sklada z elektromotoru a pfevodové skfing, na jejimz vystupu je uchycen

pastorek zabirajici do ozubeni na vnéjsim krouzku obézné drahy.

4.2 Varianta 2: Otocové lozZisko s vnéjSim ozubenim

PRIRUBA PRO e
OTOENOU /_// s N LOZISKO
KONSTRUKCI j PASTOREK
S POHONNOU

SLOUP
JEDNOTKOU

PRIRUBA
MEZI
LOZISKEM A

SLOUPEM

Obrdzek 21: Schéma varianta 2

Druha varianta je témér totozna s prvni variantou, s tim rozdilem, Ze pohonna jednotka je
umisténa v pevné casti na sloupové podstavé. Znazornéno na ,Obrdzek 21“. Pohon se
sklada z elektromotoru a prevodové skiingé, na jejimz vystupu je uchycen pastorek zabirajici

do ozubeni na vnéjsSim krouzku otocového loZiska. V koncepénim navrhu bylo pouzito
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kulickové lozisko od firmy SKF, které je schopné zachytit axidlni a radialni sily, tak i klopny
moment. Rozte¢ mezi ozubenymi koly je nastavena pomoci stavéci desky, ktera se

nastavuje stavécimi Srouby.

4.3 Varianta 3: Otocové lozisko s vnitfnim ozubenim

EELNT 0ZUBENI OTOCNA KONSTRUKCE

’ < K

AN

OTOCNE LOZISKO o] | T

PREVODOVKA

\ i ELEKTROMOTOR
N

Obrdzek 22: Schéma varianta 3

Treti varianta je podobnd predchozim dvéma variantdm, jen s tim rozdilem, Ze je vyuZito
otoCového lozZiska s vnitfnim ozubenim. Pohonna jednotka je umisténa uvniti sloupu.
Pokud bych pouzZil tuto metodu, pouzitd prevodovka by musela byt nejspiSe planetova,
kvlli velkému prevodovému poméru. Ztoho dlvodu by prevodova skfin byla vétSich
rozméru a bylo by obtizné umistit pohonnou jednotku uvnitf sloupu, bez jeho rozmérovych
zmén. Pohonna jednotka je umisténa na rdmu pro moznost nastaveni roztece ozubenych

kol. Schéma usporadani je patrné na,,Obrazek 22“.
4.4 Varianta 4: pohon napfimo pomoci pohonné jednotky

OTOCNA KONSTRUKCE

. | —
LOZISKO = 75
== SPOJKA
PREVODOVKA
ELEKTROMOTOR

Obrdzek 23: Schéma varianta 4

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU -19-



3 STROJNI

/%?;/é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ EVUT V PRAZE A CASTi STROJO

Na schématu ,Obrazek 23“ je zndzornéna moznost pouZiti loZiska pro zachyceni axidlni
a radidlni sily. Pohon se sklada z elektromotoru a prevodové skifiné, na jejimzZ vystupu je
uchycena hridel, ktera je spojena k htideli oto¢né konstrukce pomoci spojky. Hfidel oto¢né
konstrukce je upevnéna k oto¢né konstrukci napfiklad pomoci Sroubového pole. Z divodu
vysokych momentu, by se jednalo o rozmérnou prevodovou skfin s elektromotorem a bylo

by obtizné umistit tento pohon uvnitf sloupu.

4.5 Varianta 5: Pohon femenem, nebo retézem

REMEN
RETEZ

\ |1

\

-

y m— X
[ X

1T

e .

LOZISKO

PREVODOVE
L. _ usTrROJI

\

ELEKTROMOTOR

Obrdzek 24: Varianta 5 [11]

V této varianté se pouzivd lozZisko pro zachyceni axidlnich a radidlnich sil. Pro pohon se
vyuziva pohonna jednotka, ktera se sklada z elektromotoru a prevodové skfing, na jejimz
vystupu je umisténa hridel s retézovym kolem nebo femenici. Na otocné konstrukci je
umisténo retézové kolo nebo femenice velkého priiméru. Dalsi nezbytnou véci je zajisténi
mazani fetézu a u femenu jeho napinani. U femenového prevodu, by bylo velmi obtizné
femen nasadit na femenice, a to kvlli nosnikim a dalSim komponentim na otocné

konstrukci. Schéma provedeni viz. ,Obrazek 24“.
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4.6 Porovnani variant
Tabulka 1: porovndni variant
VARIANTA VYHODY NEVYHODY
e VyufZiti ozubeni na loZisku od vyrobce Reseni pienosu elektrické
vvr . ey, .y energie k pohonu, ktery je
e Vyssi pocet zubl na vnéjSim priméru
1 uloZen v otoc¢né &asti.
e Jednodussi pristup pro servis
e Jednodussi montaz
e VyuZiti ozubeni na loZisku od vyrobce Rozmérné kryti pohonné
jednotk
2 e Vyssi pocet zubUl na vnéjsim prliméru J y
e Jednodussi pristup pro servis
e  Vyuziti ozubeni na lozZisku od vyrobce Omezeny prostor uvnitf sloupu
e  Kryti pohonné jednotky ve sloupu Nizsi pocet zub( na vnitfnim
3 praméru
Slozitéjsi montaz a servis
otvorem ve sloupu
e Jednoduchost provedeni Velky moment
e  Kryti pohonné jednotky ve sloupu Velké rozméry pohonné
jednotky
4 ’
Omezeny prostor ve sloupu
SloZitd montdzZ a servis
Vy33i pofizovaci cena
e MozZnost velkych prevodovych Vyssi pocet komponenti
omér(
P Nepfiznivy vliv vihkosti a zmény
teplot
5 ObtiZzna montaZ (aZ nemoZna u
femenu)
Casté servisni intervaly
Vznik kmitani od fetézu

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU
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Dle ,Tabulka 1“ jsem vybral jako nejvhodnéjsi variantu 1, kterd je z mého pohledu
nejvyhodnéjsi pro pouZiti. Jak zhlediska montadze pohonu a dalSich komponent
reklamniho panelu, tak i zdlvodu moZnosti ¢asteCného sestaveni pred transportem
komponent(i na misto postaveni. DalSim plusem vidim pouZziti vnéjsiho ozubeni na loZisku,
a to z dlivodu vyssiho poctu zubu na vnéjSim krouzku loZiska, to umozni pouZiti pohonu
nizsSiho vykonu a tim i zmenseni rozméru celé pohonné jednotky a zdroven snizeni
elektrického proudu. Oproti varianté 2, kterd je velmi podobna, je vyhodou kryti a
manipulace s pohonem v otoc¢né ¢asti konstrukce. Jednou z hlavnich nevyhod této varianty
je prenos elektrické energie do otocné c¢asti konstrukce, to je moziné feSit pomoci

krouzkovych sbéraca.
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5. Konstrukéni ¢ast

5.1 Konstrukce reklamniho panelu

HORNi OTOCNA KOSTRUKCE

POHONNY MECHANISMUS
SLOUP

Obrdzek 25: hlavni ¢asti reklamniho panelu

Reklamni panel jako celek se sklada ze tfi hlavnich &asti viz ,,Obrdzek 25“. Prvni Casti je
sloup, ktery je uréen predevsim pro lepsi viditelnost reklamnich ploch a upevnéni oto¢ného
mechanismu. Dalsi ¢asti, jak uz bylo zminéno je oto¢ny mechanismus. Posledni ¢asti je horni

otoc¢na konstrukce.

Otocny reklamni panel je, pro zjednodusSeni, na Urovni 3D modelu sestaven bez dalSich
nutnych prvkl jako jsou: kotvici prvky do zakladu, spojovaci materidl v nepodstatnych

¢astech konstrukce, elektroinstalace, bezpecnostni prvky, a podobné.

Pohonny mechanismus a jeho ¢asti jsou vyobrazeny v odstavci 5.1.3.
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5.1.1 Sloup

OTVORY PRO PRIPOJENI PRIRUBY

_ZEBRIK

_SLoup

SN

N\
>

KOTVICi PATKA

Obrdzek 26: Sloup reklamniho panelu

Prvni dulezZitou soucasti je sloup , Obrazek 26“, na kterém jsou umistény komponenty pro
zajisténi otacivého pohybu. Jedna se o sloup o priiméru 711 mm a vySce 5000 mm. Na
sloupu je Zebfik pro snazsi ptistup pracovnik(d. V horni ¢asti sloupu se nachazi montazni
ram, na kterém jsou umistény roSty. Ram je uréeny predevSim pro montdz i servis
otocného mechanismu. Na cele sloupu je pfiprava pro pfipojeni ,pfiruby spodni” viz
,Obrazek 36“. Ve spodni ¢asti sloupu se nachazi kotvici patka, ur¢ena pro kotveni do

zakladu, ktera je sestavena z 10 otvorU pro kotevni Sroub M36.
5.1.2 Horni oto¢na konstrukce

 RAM REKLAMNi DESKY

4

_KRIZOVY NOSNiK
DRZAK PRO KRiZ

REKLAMNI DESKA

SPODN| PRICNIKY

Obrdzek 27: Koncepcni ndvrh horni otocné konstrukce
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Na ,Obrdzek 27“ jsou vidét hlavni ¢asti, ze kterych se horni oto¢nd konstrukce sklada.
Hlavni nosné pricky, jako jsou spodni pticniky a kfizovy nosnik, jsou vyrobeny
z obdélnikového profilu 250x150. Cela horni konstrukce je rozebiratelnd pomoci Sroubd, a
to zdlvodu dopravy konstrukce na misto umisténi reklamniho panelu. Horni otoc¢na
konstrukce byla vytvorena koncepcnim navrhem, pro stanoveni pribliznych parametr( pro

navrh pohonného mechanismu.

W W

~__PROPOJOVACi PROFIL
~__NOSNY PROFIL

Obradzek 28: ram reklamniho panelu

Ram reklamniho panelu se sklada ze tfi vodorovné orientovanych nosnych obdélnikovych
profild o rozmérech 250x150, které jsou navzajem spojeny obdélnikovymi propojovacimi
profily o rozmérech 100x50 dle ,,Obrazek 28“

5.1.2.1 Urceni fyzikalnich vlastnosti horni otocné konstrukce

Hodnoty vlastni hmotnosti a moment( setrvacnosti otoc¢né konstrukce, byly stanoveny za
pomoci 3D modelu sestavy v programu Autodesk Inventor viz. ,Obrazek 29“. Software tyto

hodnoty urcuje na zdkladé objemové hustoty 3D modelu.
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Hustota PoZadovana presnost

7,850 g/cm~3 | Nizka ~

Obecné vlastnosti

Hmotnost 6667,843 kg (Relativ X | -0,000 mm (Relativn
Povrch | 512830044,100 mm”| Y | 0,000 mm (Relativni
Objem | 849406720,157 mm” Z | 277,051 mm (Relativ

Vlastnosti setrvacnosti

Hlavni momenty
3,587630583705.‘| 2 3,587630583705." 13 |6,164533716658;
0,00 deg (Relati\‘ Rz |-43,14 deg (Rela

<

isté

<

R

I1

Rotace na hlavni

Rx

0,00 deg (Relati\| Ry

Obrdzek 29: Vlastnosti otocné konstrukce

Dle tabulky ,Obrazek 29 vychdzi moment setrvaénostiJ = 3,59 - 10 kg-mm?, coZ odpovida
J=3,59 - 10* kg-m?. Hmotnost otoéné &3sti vy$la m = 6668 kilogramu. Déle je duleZité urdit
rychlost otaceni horni oto¢né konstrukce. Vétsinou na otocnych reklamnich panelech je

rychlost otaéeni okolo 1 otdéky za minutu. Proto otacky byly zvoleny ng = 1 min.

5.1.3 Otocny mechanismus

~_KONSTRUKCE OTOCNE CASTI

PRIRUBA HORNi
LOZISKO RKS.121400202001

L : —__KRYT POHONNE JEDNOTKY
PRIRUBA SPODN

___POHONNA JEDNOTKA
KRYT LOZISKA

HNACI HRIDEL

.S INTEGROVANYM PASTORKEM
g% MONTAZNI RAM

~_sLoup

STAVEC] DESKA |

Obrazek 30: pohonny mechanismus

Z hlediska konstrukce se oto¢ny mechanismus sklada z oto¢ového lozZiska a pfirub k jejimu
uchyceni ke sloupu a k horni oto¢né konstrukci viz ,,Obrazek 30“. Podrobnéji jsou tyto c¢asti

a dalsi komponenty oto¢ného mechanismu popsany v nasledujicich odstavcich.
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5.2 Urceni vnéjsich ucink( na vnéjsi konstrukci
Dalsim faktorem, ktery bude pUsobit na reklamni panel, jsou podminky okolniho prostredi,

a to predevsim povétrnostni podminky. Z tabulek byly stanoveny nasledujici hodnoty, které

odpovidaji pouziti v zastavénych oblastech.

Vychozi zakladni rychlost v, ,=22,5m/s  Soucinitel sméru vetfu Cair=1[-]
Kategorie terénu z,,=0,05m  Soucinitel orografie c,=11[1]
Parametr drsnosti terénu  z,=0,3 m Soucinitel ro¢niho obdobi Ceason= 1 [-]
Minimalni vyska z,.,=5m Soudinitel turbulence k=11
Maximalni vyska z,,=200m  Hustota vzduchu p=1,25 kg-m™

5.2.1 Soudinitel terénu

k, = 0,19 <i)0’07 — 0,19 (£>W = 0,22 2)
Zo 11 0,05
5.2.2 Zakladni rychlost vétru
Vp = Cair * Cseason " Vpo = 1+1-22,5=225m-s7? (3)
5.2.3 Z&akladni dynamicky tlak
qp =05-p-v,%2=05-1,25-22,5% =316 N - m? (4)
Soucinitel tfeni pro beton a pozinkovanou ocel  Cp = 0,01 [—]
Soucinitel drsnosti povrchu k=0,2 mm
Geometrie reklamniho panelu:
e Sirka desky reklamniho panelu b=9,6 m
e vyska desky reklamniho panelu h=3,6 m
e podchozi vyska zg=4,7m
e vysSka stredu desky Ze=6,5m
e excentrickd vyslednice e=2,4m
e Referencéniplocha A=34,6 m2
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Obrdzek 31: Geometrie reklamniho panelu (jednotky [mm])

Casti panelu, které jsou pres obrys reklamni plochy, kvili jejich malému vlivu na vypocet

zanedbavam.

5.2.4 Soudinitel drsnosti terénu

6,5
0,5

¢ (z) =k, In (;) =0,22- ln( ) = 0,56 [—]

0

5.2.5 Charakteristicka stfedni rychlost vétru
Uy = ¢ (2) " co(2) v, =056-1-225=126m s !

5.2.6 Intenzita turbulence

(kr-vp-ky) (0,22-22,5-1)
v (2) 12,6

5.2.7 Maximalni dynamicky tlak

I,(z) = = 0,393[—]
qp(2) =[1+71,(2)]- 0,5 p-vy(2)* =372,19 Nm™2

5.2.8 Sila od vétru

Soucinitel konstrukce CsCa=1 [-]

Soucinitel sily nav. desky c=1,8 [-]

Fyi = csCq ¢ qp(z)-A=1-18-372,19 34,6 = 23180 N
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[12]

5.2.9 Axidlnisila
Foxisini * Fg = F; =m-g = 6668-9,81 = 65413,08 N (10)

Fraaisini FW,l = 23180 N (11)

6. Navrh otocového loziska

Vybér vhodného loZiska jsem proved| podle grafu viz. ,Obrazek 33“, kde jsou vyneseny
hodnoty zatizeni od hmotnosti horni oto¢né konstrukce a klopny moment M, ktery vznika
od pusobeni sil vétru Fw 1. Tyto hodnoty musi byt povyseny zatézovym faktorem f,, ktery

dle vyrobce je pro oto¢né stoly a konzole f. = 1,15 [13].

Fw.

1.6 m

P=s

F, =654kN

Fyi, = 23,18 kN

Obrdzek 32: schéma pusobicich sil na uloZeni
6.1 RozSirené axidlni zatizeni
F,, = F, - f;=65,4-1,15 = 75,21 kN (12)

6.2 Stanoveni klopného momentu

Vypocet klopného momentu se provede tak, Ze se zndsobi sila od vétru s ramenem r viz

schéma ,,Obrazek 32°.
M, =F,, r=2318-14=32,452KkNm (13)
My = M, - f, = 32,452+ 1,15 = 37,12 kNm (14)

Kde je:
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r vzddlenost loZiska od mista plsobeni sily od vétru.
Sila Fw,1 pUsobi uprostied vysky desky, hodnota r byla odmérena v CAD softwaru.

Dle grafu na ,,Obrazek 33 je uréena velikost loZiska. V grafu, na ose x je znazornéna axialni

sila v [kN] a na ose y klopny moment v [kNm].

Vybér je proveden pomoci pracovniho bodu, ktery vznikne prisecikem 2 pfimek, které

predstavuji axidlni zatizeni loZiska Far a klopny moment Mg.

Tilting moment, kNm

350
I
300 — e
-‘-'l-l...-_.‘-f T
i
- —
250 -2 \\
- N
Ll N
- ~
el AN
N
200 N
N,
\\
T — !
— b3
41— 7 N . N (N N A N B
150 Tjﬁ N
b2 )] N
_— #I
100dIoTeL _¥* ™ >~
- ?"‘\\ \\ N
— ’
7 N N \\
5 - BT \ | SN ]
— N N [\
- — “\. T :\‘ = 1
P
Q ~irl ! re r3 i \LF‘
0 500 1000 1500 2000
Far Axial load, kN
Designation De- Attachment bolt holes Gear Basic load ratings Static limiting
sign Outerring Inner ring Dimensions Permissible  axial load diagram
) tooth forces  dynamic static Raceway Bolt
Je Ke N J K N, dg m z xm  km Tinormat™ Temax C 0 curves  curves
- - mm - mm - mm - mm kN kN -

RKS.121400202001 2 540 16 36 410 16 35¥ 5805 4,5 129 0 0 19 38 304 1050 r2 b2
Obrdzek 33: Diagram dovolenych zatiZeni pro otocové loZisko [13]

Dle zavedenych sil na diagramu viz ,Obrazek 33“ odpovida pouzZiti loZiska
RKS.121400202001, kterému ndlezi kfivky r2 a b2. Kfivka b2 je ta, kterd odpovida
maximalnim sildm, kterymi je mozné prenést Sroubové spojeni. Kfivka r2 odpovida zatizeni

loziska.

NAVRH KONSTRUKCE OTACIVEHO REKLAMNIHO PANELU -30-



/%?%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF €VUT V PRAZE A CAsTI STROJO

-l av-aa

Dimensions Mass  Designation
Slewing bearing nner ring

,,,,,,

,,,,,,

7% 5895 378 75 37 567 476 60 40 472 384 58 10 620  RKS.121400202001
Obradzek 34: Parametry pouZitého loZiska [13]

6.3 Vypocet Zivotnosti otocového loZiska

Pro stanoveni Zivotnosti loZiska je zapotfebi dopocitat nejprve koeficienty pro prepocet

axidlniho dynamického zatizeni.
6.3.1 Soucinitel excentricity zatiZeni

2000 M, 2000 32,45

= = =2,
T TE Dy 654 474 (15)
6.3.2 Pomér mezi axialnim a radidlnim zatizenim
E. B 23,18 — 035
E 654 (16)

V dalSim kroku od¢tu soucinitel ks z ndsledujiciho grafu na ,,Obrazek 35“:
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Dynamic radial load factor & ———s=—

Load eccentricity factor € =t

Obrdzek 35: Koeficient dynamické radidlni sily [14]
ks koeficient odpovida 4,2 [-]
6.3.3 Prepocet axialni sily na dynamické radidlni zatizeni

P, =k F, =42-652=273,8kN

6.3.4 Vypocet Zivotnosti loZiska

10
16666 (Ca)? 16666 ( 304
= . = .

1
3
) = 23621,01 hod

n, P, 1 273,8
Kde je:
Ly trvanlivost loZiska v hodinach
N, otacky oto¢ného reklamniho panelu
C, axidlni dynamicka unosnost
P, dynamické radialni zatizeni

(17)

(18)

Hodnota dynamické Unosnosti je odectena z tabulky od vyrobce dle ,Obrazek 33“ a

odpovida lozisku RKS.121400202001 C5=304 kN.

6.4 Pripojovaci pfiruby

Dle pfirucky od vyrobce SKF je spocditana minimalni tloustka pfiruby Smin.
Smin = 0,05-d,, = 0,05-474 = 23,7 mm

Tloustka priruby byla zvolena jako S = 25 mm.
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Minimalni tloustka S1min se stanovi pomoci vztahu:

Simin = 0,35-5=10,05-25=8,75mm
Tloustka stény byla stanovena na S;,,in = 15 mm.
Pfiruba je vyztuzena Zebry pro vyssi Unosnost.

Plocha pro spojeni sloZiskem ma predepsanou drsnost povrchu 3,2 um a celkovou

toleranci rovinnosti 0,1411 mm.

PRIRUBA HORNI 35x SROUB M14-110

36x SROUB M14-110
_ MATICE M14
36x SROUB M14-100

LOZISKO RKS.121L00202001I/

PRIRUBA SPODNI|

SLOUP

Obrdzek 36: Konstrukcni reseni uloZeni loZiska

Dle vyrobce je doporuceno spojeni loZiska s ptirubou Srouby DIN EN ISO 4014:199 M14-110
se zvySenou pevnosti 10.9 a maticemi DIN EN ISO 934-10. Horni pfiruba s loZiskem je
spojena 35 Srouby a spodni pfiruba 36 Srouby. Spodni pfiruba je pfiSroubovana ke sloupu
reklamniho panelu a jsou pouzity stejné Srouby ale s délkou 100 mm. Stredéni lozZiska je

uskutecnéno osazenim pfirub, cozZ je znazornéné na ,Obrazek 36“.

Jak uz bylo zminéno, pfipevnéni spodni pfiruby je koncepéni a mize projit pfipadnymi
zménami.

6.5 Mazani

Pro spravny chod loZiska je dulezité zajistit jeho mazani pomoci maznic, které jsou soucédsti
loziska. Mazani se bude provddét manualné, v pravidelnych servisnich intervalech.
Vzhledem k tomu, Ze se horni ¢ast reklamniho panelu otaéi pomalu, neni potreba loZisko
osazovat mazacim systémem.

6.6 Pohon

V dal$im kroku navrhuji pohon pro horni oto€nou konstrukci. Jedna ¢ast pohonu je soucasti
loZiska, které je upraveno vnéjsim ozubenim.

6.6.1 Vypocet potifebného momentu

Moment setrvacnosti je uréen z modelu v Autodesk Inventor, kde vyslo
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J =3,59-10* kg - m?

6.6.2 Statické odpory momentu

Mgy = z M, + M, (19)
Kde je:
M, Moment pasivnich odpor loZiska
My Moment odporu od vétru

6.6.3 Moment pasivnich odpor( loZiska

M -1000 Fp- F\ d
T +RfL+ A) m (20)

M:-k( A) Zm
=T 2 " k.)2000

32,45-1000 23,18-1,15 65,4\ 474
M, = 0,006 - 4,4( >

= 21
172 + 5 + 14 0,605 kNm (21)

2000
Kde je:
1 konstanta tfeciho odporu
dy, prameér valivé drahy
143 konstanta rozlozeni zatizeni
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6.6.4 Moment Odporu vétru

ROTACE HORNI DTOCNE KONSTRUKCE

$1=19,4 m?

Sle3gxld m

SMER VETRU

r=27Tm

P
-‘-‘-"‘—'-n.
s
: g, 1
STF'g {0 [ _
OTACENI v
; $,=10,5 m?

Obrdzek 37: Schéma pro vypocet odporu od vétru

Teoreticky vypocet momentu odporu vzduchu jsem spocital tak, Ze jsem vzal pomér stran,

na které pUsobi vitr a nasledné je odecetl.

F1,2=%-Cv-p-5-v2 (22)
My, =Fip 12 (23)
My =M, — M, (24)
Kde je:

Cy koeficient proudéni (pro trojuhelnik je C,=0,5)

p Hustota vzduchu

S Plocha

\% rychlost vétru

o ramena pusobisté sil od stfedu otaceni

Fi, Sily pUsobici na plochy 1a 2
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Rozméry dle schéma na,,Obrazek 37

Rychlost vétru uvazuji 18 m-s?, protoze p¥i vys$sich rychlostech vétru dochazi k zastaveni

otaceni pohonu.

1

Fi=5:05125194" 182 = 1964,25 N (25)
1

Fy=5-05-125-10,5 182 = 1063,125 N (26)

M, = 1964,25- 2,7 = 5303,48 Nm (27)

M, = 1063,125 - 1,45 = 1541 Nm (28)

M, = 5303,48 — 1541 = 3762,48 Nm (29)

Soucet sil F1 a F, zde vychazi nizsi nez sila Fw,1 viz odstavec 5.2.8, a to z divodu natoceni
desky reklamniho panelu vic¢i sméru proudéni vétru a tim padem poutziti nizsiho
koeficientu proudéni. DalsSim divodem nizsi hodnoty vypoctu, je vliv pouziti nizsi hodnoty

rychlosti vétru, jak zminuji vyse.

6.6.5 Dynamicky odpor momentu

Nasledné si ze setrvaéného momentu dopocitdm dynamicky moment

Md=]-2—H-A—n=3,59-104-2—n-1=626,57Nm (30)
60 At 60 6
Kde je:
] moment setrvaénosti [kg-m?]
An zména otdcéek [min]
At ¢as rozbéhu, ktery byl stanoven na 6 sekund [s]
6.6.6 Celkovy moment
M, = M; + My + My = 605 + 626,57 + 3762,48 = 4994,05 Nm (31)

Celkovy moment na toc¢né je 4994,05 N-m
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Mk=4994,05 Nm
Mkras1=869,08 Nm n=1 ot/min

Nexsr=5,863 ot /min /-

CELNT OZUBENi | \
UCINNOST 0,98 |
PREVOD i=5,863 |

Obrdzek 38: ndhradni model soukoli
6.6.7 Vypocet krouticiho momentu na pastorku

M,  Zpes _ 4994,05 22

M*ypas = T o~ 098 129 = 869,08 Nm (32)
Kde je:
M. celkovy kroutici moment odpora
Zpas pocet zubl pastorku
Zlozisko pocet zubl na vnéjsim kruhu loZiska
n ucinnost
6.6.8 Vypocet otacek pastorku
N pas = Zf)z;ﬁ *Nyozisko = % 1=586min™! (33)
6.6.9 Vypocet potiebného vykonu na pastorku
P, = % Wy = % 0,105 = 535,08 W = 0,53 kW (34)

6.7 Volba motoru

Na zakladé predchozich vypoctl jsem zvolil pohonnou jednotku, kterd se sklada
z elektromotoru o vykonu 1.1 kW a celnoSnekové prevodovky viz ,,Obrdzek 39: pohonna
jednotka SUA 609B 3C 80-02F“. Tato kombinace dava na vystupu 1050 Nm.

Jednd se o pohonnou jednotku firmy Watt Drive, typ SUA 609B 3C 80-02F.
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Obrdzek 39: pohonnd jednotka SUA 609B 3C 80-02F [15]

Motor data :
Series : WEG Modular System Motor (EUSAS)
Housing material : Aluminium
Efficiency class n : IE3-83.5%
Type: 3CWA
Motor power : 11 [kwW]
Rated speed : 2830 [rpm]
Rated torque : 3.7 [Nm]
Voltage : 230/400 V]
Frequency : 50 [Hz]
Connection : Dry
Rated current : 4.03/2.32 [A]
Starting to rated current : 74
'cos @' : 0.82
Protection class : IP 55
Mounting position of the terminal box : side 4
Insulation class : F
Mass moment of inertia : 0.90 x 1073 Tkgm?]
Voltage range - 50 Hz : 220-240 V (D), 380-420 V (Y), 110-120 V (DD), 190-210 V (YY)

Obrdzek 40: Parametry motoru [15]
Gear data :
Max. perm. thermal power limit at +20 °C and S1 1.5 [kW]
operation :
Output speed : 5.9 [rpm]
Output torque : 1050 [Nm]
Service factor : 1.25
Gear stages : 2
Ratio : 480.00
Perm. input torque at fB1 : 46 [Nm]
Max. perm. input speed : 6000 [rpm]
Mounting position : V10
Hollow shaft : @ 60 H7 [mm]
Keyway : DING885.3
Painting : LC1 - Indoor installation, neutral atmosphere NDFT 60 ym (C1 -

DIN EN ISO 12944-5)

Color : RAL 7011 (Iron grey)

Obrdzek 41: Parametry prevodovka [15]
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Jelikoz vystup hfidele je ve svislé poloze, pfevodovka musi byt umisténa tzv. na lezato.
Proto bylo nezbytné ovéfit moznosti uloZeni pfevodovky. Tyto moznosti jsou zndzornény
na ,Obrazek 42“.

4
[6]

Obrdzek 42: Moznosti uloZzeni pohonné jednotky SUA 609B 3C 80-02F [15]

6.7.1 Ochrana proti pretizeni

Jako ochrana proti pretizeni a naslednému poskozeni soucédsti mechanismu jsou pouZzity
relé a pojistné jistice. Relé a pojistné jistie se nastavi na maximalni hodnotu proudu, kterou
je mozné doddvat do motoru, pfi jeho prekroceni dojde k vypnuti motoru. Sekundarnim
mechanickym ochrannym prvkem je tésné pero, ukterého dojde pti pochybeni
elektronického systému k prestfiZeni pro pfedejiti poskozeni ozubeni. Naklady a technicka

narocnost na vyménu tésného pera jsou nizké.

6.8 Navrh geometrie pastorku

Na otocovém lozisku je od vyrobce jiz zhotoveno ozubeni na vnéjsim krouzku s poctem
zubl z,=129 a modulem m;=4,5 mm. PoZadovany pfevodovy pomér je i=5,9 min. Proto
byl zvolen pocet zubl na pastorku z1=22 zub(. Dal$i rozméry pastorku jsou vypocitany
podle normy CSN 01 4686.

T \ N - L 'l
! da dt do
|
_.S
bl oy~
Yt
| o o | I’
S VL G a) /M b)

Obrdzek 43: a) profil zubu dle vyrobce loZiska b) schéma ozubeni [13] [16]
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\F 8 [E
Modul m=4,5 mm
Pocet zubl 21=22

6.8.1 Primér roztecné kruznice
di=2z,'m
di =22-45=99mm
6.8.2 Vyska paty zubu
hs =1,25-m

hs =1,25-4,5 = 5,625 mm

6.8.3 Primér hlavové kruznice
do=d;+2-h,

d; =99+ 2-4,5=108mm

6.8.4 Prlmér patni kruznice

df =99 —2-5,625 =87,75mm

6.8.5 Roztec
P=m-m
P=mw-4,5=14,137 mm

6.8.6 Tloustka zubu

6.8.7 Velikost hlavové vile

¢, =025-m
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¢, =025-45=1,125mm (48)

6.8.8 Sifka ozubeni pastorku

Vyrobce ozubeného loZiska SKF uddva v katalogu ozubeni pastorku SirSi o 5 mm na kazdé

strané oproti ozubeni na lozisku.

Sitka ozubeni na lozisku C1=40 mm
Sitka pastorku B
B =C;+(2-5) [mm] (49)
B =40+ (2-5) =50 mm (50)

6.8.9 Odlehéeni zub( pastorku dle vyrobce
6.8.9.1 Odlehceni Spicky zubu

T,=0,01-m (51)
T, =0,01-m = 0,045 mm (52)

6.8.9.2 Vyska odlehceni zubu
h=05"m (53)
h=0,5-4,5=225mm (54)

6.8.9.3 Radius odleh¢eni zubu
r=01-m (55)
h=0,1-4,5=045mm (56)
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6.9 Kontrola ¢elniho ozubeni na ozubeném lozisku

Obrdzek 44: Sily pasobici na ozubeni [5]

Kontrolni vypocet byl proveden ke zjisténi, zda je moiné prenést kroutici moment

z pastorku na ozubeni loZiska, bez poskozeni zubu.
Moment od pohonné jednotky Mi= 1050 Nm
Roztec¢na kruznice Pastorku dw=99 mm

Tangencidlni sila v ozubeni

Fy = 2 Mk (57)
T — dw
Radidlni sila v ozubeni
Kde je:
Mk Kroutici moment
dw pramér valivé kruznice

V mém pfipadu se jedna o ozubeni pfimé s uhlem zdbéru az = 20°, z toho divodu se pramér

valivé kruznice rovnd priméru roztecné kruznice.
2-M, 2-1050
FT = =
d, 0,099
Fr = Fr-tga = 21212,1 -tg 20° = 7720,6 N = 7,7 kN (60)

=21212,1 N =21,2 kN (59)
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Limitni tangencialni sila pfed vznikem poskozeni zub(l ozubeného loziska, je dle vyrobce
SKF stanovenad jako Tsmax=38 kN viz. ,Obrazek 33“.

Fr < Trmax - Vyhovuje
Podrobné&jsi kontrola ¢elniho ozubeni podle normy CSN 01 4686 nebyla provedena.

6.10 Navrh prenosu krouticiho momentu na valivou drahu

Pfenos momentu My je z vystupni duté hfidele pfevodové skfiné na hnaci htidel realizovan
prostiednictvim tésného pera. My je dale prendsen z hnaci hfidele ozubenym soukolim.
V tomto soukoli je pastorek integrovan na hnaci htideli a kolem je ozubeny vénec na
vnéjsSim krouzku otocového lozZiska. Hnaci htidel je uloZena do duté vystupni hfidele
prevodovky @60 H7/k5.

MATICE KM12 PODLOZKA MB12

TESNE PERO

POHONNA JEDNOTKA
(PREVODOVKA+MOTOR)

HNACI HRIDEL

INTEGROVANY PASTOREK

0ZUBENY VNEJSI KROUZEK LOZISKA

Obrdzek 45: UloZeni hridele do prevodového ustroji
6.10.1 Axidlni zajisténi hridele
Hridel je axidlné zajiSténa pomoci matice KM 12 (MATICE M60x2ISO 2982) a pojistné
podlozky (PODLOZKA MB 12 CSN 02 3640) viz ,Obrazek 45“.

6.11 Navrh tésného pera

Pro pfenos momentu na hridel je uzito tésného pera. Tésné pero je umisténo na hrideli
o priméru 60 mm, to odpovida tésnému peru 18x11 dle CSN 02 2562, které je vyrobeno
z materialu 11 600. Tésné pero funguje jako ochranny ¢len pfi poruse i pretizeni motoru.

Dojde k jeho prestfizeni.
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Parametry:
Sifka t&sného pera bp=18 mm
Vyska tésného pera hp=11 mm
Primér hridele d =60 mm
Dovolené napéti pa=100 MPa

Sila pUsobici na pero:

2-M; 21589

Fr = = = 52966,7 N 61
r d 0,060 52966, (62)
Kde je:
My kroutici moment [Nm]
d pramér hridele [m]
6.11.1.1 Navrh délky tésného pera
Kontrola na otlaceni:
p_d_hp_la—pDO‘U ( )
Minimalni délku
=t Me + 1050 = 0,064 m = 64 63
“ = dy -y -pooy 0,060+ 0,011-100000000 ' - O (63)
lpin =1lg+2"R=64+2-9=82mm (64)

Volim podle strojirenskych tabulek normalizovanou délku | = 90 mm

Kde je:
1, predbézny navrh délky
h, vyska tésného pera
Ppov dovolené napéti
R polomér radiusu pera
Imin minimalni délka pera

6.12 Kontrola hnaci htidele

V dalsim kroku je provedena pevnostni kontrola hnaci hfidele, ktera je vyrobena z oceli
16MnCr5 (14220). Mez kluzu v tahu pro tuto ocel je Re min=590 MPa.
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Obradzek 46: Kontrolni mista na hrideli
Na ,Obrdzek 46“ jsou oznaceny mista fezu kontroly htidele.

6.13 Kontrola v rezu 1

V misté 1 je hfidel nejvice namdahana z dlvodu plGsobeni kombinovaného namdahani (krut +

ohyb). V tomto misté se bude kontrola provadét z redukovaného napéti.

6.13.1 Ohybovy moment v ose xy

ROVINA XY
a=110 mm
Fr e
S
(@Y
o
1]
o
Moy:2333,3Nm . ‘ Q; l/l Moy:O

Obrdzek 47: Nahradni schéma hridele a priibéh ohybového momentu v roviné XY

Zde plsobi tangencidlni sila na rameni a=110 mm, nejvyssi ohybovy moment bude v misté

vetknuti.

My, = Fr - a [Nm] (65)
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CVUT V PRAZE

Kde je:
Vzdalenost pulsobisté sil od vetknuti hridele

a
M,, =21212,1-0,11 = 2333,3 Nm (66)

6.13.2 Ohybovy moment v roviné xz
ROVINA XZ

a=110 mm

Fr

d.=99 mm

W IIIe

/\[ T Mo} =0

Mo:=849,2TNm { {U/

Obrazek 48: Nahradni schéma hridele a priibéh ohybového momentu v roviné XZ

Zde plsobi radidlni sila od ozubeni, nejvyssi ohybovy moment bude v misté vetknuti.

My, = Fy - a [Nm] (67)
M,, =7720,6-0,11 = 849,27 Nm (68)
6.13.3 Vysledny ohybovy moment:
M, = JMoxyZ + My,,* [Nm] (69)
M, = /2333,32 + 849,272 = 2483,05 Nm (70)
6.13.4 Vypocet modulu prirezu v ohybu
6.13.4.1 Vypocet prifezového modulu v ohybu:
m-d3
= 3 (71)
Wo ) 32 [mm?]
- 60
Wo = —5—= 21205,75 mm?® (72)
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6.13.5 Vypocet ohybového napéti:

Kde je:
Mo  ohybovy moment
Wy  Ohybovy modul prifezu

_ 2483,05
9 = 414175-10-5

=117,1 MPa

6.13.6 Napéti v krutu

Na , Obrazek 49“ je znadzornén pribéh krouticiho momentu na hnaci hrideli.

Te=] o

® Mk=1050 Nm

Obrdzek 49: Pribéh krouticiho momentu

6.13.6.1 Vypocet prurezového modulu v krutu

Wk:
_n-60
7 16

T [mm3]

3
= 42411,5 mm?3

6.13.7 Vypocet smykového napéti

M
T = Wi [MPa]
1050

T 424115 -10-5

Ty = 24,76 MPa
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Kde je:
My kroutici moment [MPa]
Wy prifezovy modul v krutu [mm3]
TDovk dovolené napéti v krutu [MPa]

6.13.8 Redukované napéti v ohybu podle HMH

Oored = \/002 + (a ' Tk)z (79)

Oored = \/117,12 + (V/3-24,76)% = 124,71 MPa (80)

6.14 Kontrola v rezu 2

V misté fezu 2 je htidel namahana na krut, v tomto misté doslo k zmenseni prlifezu hridele
pouzitim tésného pera k ptrenosu krouticiho momentu.

6.14.1 Vypocet prlirezového modulu v krutu (kruhového pruatezu):

Z divodu poutZiti tésného pera v misté uloZeni, musim uvaZovat mensi priimér hridele

o vysku drazky pro tésné pero, viz ,Obrdzek 50.

Obrdzek 50: Vliv pera na prirez hridele [7]

Vyska drazky pera  tp,=6,8 mm

Primér hridele d1=60 mm
d=d,—t,=60—68=532mm (81)
m-d?® m-53,23
= = =97 4.1 3 (82)
Wi e 16 9564,109 mm
Kde je:
d’ plny primeér hridele
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6.14.2 Vypocet smykového napéti

M, 1050
W, 0,029564109

6.14.3 Bezpecnost statického namdahani

T = = 35,5 MPa (83)

Jak jiz bylo zminéno vyse, hnaci hfidel je vyrobena z oceli 14220, ktera ma mez kluzu v tahu
Re min=590 MPa.

Nejvétsi napéti je v fezu 1 6yreq = 124,71 MPa
Minimalni bezpecnost volim k.=1,8

Material 14220 ma mez kluzu v tahu Re min=590 MPa

ks 0orea < Remin (84)
1,8-124,71 < 590 (85)
224,478 MPa < 590 MPa (86)

Hnaci htidel vyhovuje provoznimu zatiZzeni z hlediska statické kontroly.

6.15 UloZeni pohonu

POHLED SHORA POHLED ZEZDOLA
SROUB M12x45

PATKA

STAVECI SROUB
STAVECI DESKA

SROUB M12x30
NAVAROVACI MATICE M12

Obrdzek 51: UloZeni pohonu

Motor je uloZzen na pfirubu pomoci stavéci desky, kterd umoznuje nastaveni polohy
pastorku vici ozubenému loZisku. Pro nastaveni osové vzddlenosti jsou pouzity dva Srouby
DIN EN ISO 4014 M12x120, které jsou umistény na dvou patkach a ty jsou privafeny na
pfirubu a dalsi dvé na stavéci desku. Na stavéci desce jsou pouZity navarovaci matice
DIN 929 M12. Pro fixaci polohy desky jsou pouZity ¢tyfi rouby CSN 02 1402 M12x45
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s maticemi CSN 02 1402 M12x1,5, které jsou dotaZeny mezi deskou a pfirubou po

nasledovném nastaveni osové vzdalenosti ozubenych kol. Zndzornéno na , Obrazek 51“.

Obrdzek 52: Stavéci deska

Pro moZnost nastaveni spravné osové vzdalenosti jsou diry pro uchyceni vyrobeny ovalné,

jak je patrné na , Obrazek 52°“.

Pohonna jednotka je pripevnéna ktéto desce ze spodni strany pomoci Ctyf Sroubl
CSN 02 1402 M12x30. K témto Sroublim je potom pfistup skrze montazni otvor, ktery je

v horni pfirubé.

6.15.1 Kryti pohonnych ¢asti reklamniho panelu

vvvvv

soucastky — pastorek s ozubenym loziskem jsou kryty ze spodni ¢asti za pomoci kryciho

plechu, ktery se skldda z dvou dil(i pro moZnost montdaze ¢i demontaze. Viz ,,Obrazek 53“.
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KRYC| PLECH

KRYT HORNi

KRYT SPODNI

Obradzek 53: Kryti pohonnych casti

Pohonna jednotka je kryta i z vrchni ¢asti, za pomoci krycich plech(. Shora je umistén plech,
ktery je pfivareny k nosnym prvkim horni ¢asti. Po obvodu jsou umistény 3 kryci plechy a

priSroubovany ke konstrukci pro snadnou montaz/demontaz. Viz ,Obrazek 53
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7. Zavér
Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni koncepcniho ndvrhu konstrukce reklamniho panelu a

navrhu feseni uloZzeni oto€né ¢asti na sloupu véetné koncepcniho ndvrhu pohonu otaceni.

V prvni Casti byla provedena reSerSe o moznostech uloZeni a pohonu rotacni ¢asti
reklamniho panelu. Na konci reSerse byly pfedbézné stanoveny moznosti provedeni uloZeni

a pohonu, které byly posouzeny mezi sebou a byl vybran jeden zplsob provedeni.

V dvodni konstrukéni ¢asti prace jsou popsany hlavni ¢asti oto¢ného reklamniho panelu,
ze kterych se sklada. Na zakladé ziskani vstupnich parametr( byl vytvofen CAD model pro
stanoveni hmotnosti a momentu setrvacnosti horni casti, pro kterou se poté navrhuje

uloZeni a pohon.

V dalsi ¢asti byly provedeny vypocéty maximalnich odporovych ucink pro navrh pohonné
jednotky. V potaz byl vzat jak negativni odpor v loZiscich, tak odpor vétru i dynamické
odpory. Na zakladé téchto vypoctd byla vybrana pohonna jednotka od firmy WATTDRIVE.
Jedna se o elektromotor s vykonem 1,1 kW, v kombinaci s pfevodovym Ustrojim, které se
sklada z jednoho ¢elniho prfevodového soukoli a jednoho Snekového soukoli. Pro uloZeni a
realizaci rotacni vazby bylo pouZito loZisko otoCové svnéjSim ozubenim pro prenos
kroutictho momentu. V dalSich kapitolach byly provedeny ndvrhové a pevnostni vypocty

hlavnich ¢asti ulozeni a pohonu.

V priloze je vykres sestavy reklamniho panelu, ktery znazorfiuje hlavni casti stroje
a podrobnéji jednotlivé komponenty pohonné jednotky. CAD model byl vypracovan za

pouziti CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2020.
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