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Uvod

V soucasné dobé predstavuji lyZarské lanovky pro dopravu osob nezbytné zarizeni
lyzarskych aredlu po celém svété. Hlavni podstatou je v prvé fadé bezpecna, dale pak
rychla a pohodina doprava osob nejbéznéji z udoli na vrcholky kopcl a hor. Mnohdy plni i
funkci zpfistupnéni doposud nedotCenych pfirodnich oblasti. Nemusi se ovSem vzdy
jednat o horské lanové drahy se sportovné turistickym zaméfenim, lanovky maji svou
nezastupitelnou roli i ve méstech, kde mohou vhodné doplfovat, a svou atraktivitou
nékdy i pfevySovat, vefejnou dopravu.

Pokud se vymezim jen na lyzaiské aredly, tak snaha nabidnout navstévnikim
sezonu co sezonu kvalitngjsi sluzby je zde zifejma. Jednim z hlavnich prostfedkd jak
sluzby zlepSit a zkvalitnit je inovovat zafizeni pro prepravu cestujicich. Maze to byt
modernizace stavajicich zafizeni, vybudovani nového na misté stavajiciho nebo je
moznost se vydat cestou expanze a postavit nové zafizeni na mistech dosud
nepoznanych a rozsifit tak areal. OvSem kazdé plany na investici mohou vzit s jednou
sezonou se Spatnymi klimatickymi podminkami za své. | pfes tyto problémy se neustale
otevira prostor pro projekty a realizace lanovych drah nejen u nas, ale i v zahranici.

Pohonny mechanismus zajiStuje jednu ze zakladnich funkci kazdé lanovky, ovlada
pohyb tazného lana. Velkym zplsobem tak ovliviiuje jeji pfepravni kapacitu, dale jeji
ucinnost a bezpecnost. Cilem této prace je navrzeni zafizeni pro pohon lanové drahy.

Navrh bude podlozen vypocty a zpracovan ve 3D modelu.

Navrh pohonu lyZaiské lanovky -1-
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1 Historie lanovych drah

1.1 Pocatky lanové dopravy

Lanova doprava, neboli doprava po lané nebo jeho pomoci byla davno pouzivana
jiz naSimi predky. Lana byvala uzivana k prfekonavani pfirodnich pfekazek, vodnich toka,
k stavbam provazovych mostdl, pfi stavbach pyramid k dopravé kamennych kvadru a
v neposledni fadé i ve valec€nictvi. V této dobé se jesté nedalo hovofit o dopravé po lang,
tak jak ji zname dnes, ale jisté dopravni vyuziti to bylo. V pocatcich byla pouzivana lana
z prirodnich materiall, nejCastéji z rostlinnych viaken. NejvétSi vyznam a vliv vS§ak mél
vynalez ocelové tazeného dratu, ktery nasledné vyustil ke splétani jednotlivych dratd do
lana. Za nejstarsi primitivni lanovku pfepravuijici nejen naklad, ale i osoby, |ze povaZovat
spojeni bifeh Niagary z Kanady do Spojenych statl draténym lanem dlouhym 250 m,
které bylo vybudovano v roce 1848.

Drfive nez se zaCaly budovat osobni lanové drahy, byly lanové drahy rdzného
provedeni a typu pouzivany pouze jako nakladni. Dokonale spleteného ocelového lana
se nejprve vyuzivalo v dlini dopraveé, kde se k dopravé uhelnych vozika uzivalo lana
pohanéného parnim strojem. Jakozto nosného ¢&i tazného prvku se ocelové lano uplatnilo
i v pocatcich budovani zeleznic, hlavné pfi stavbach horskych trati. Nabyté zkuSenosti
z rznych provozl se pozdéji uplatnily i pfi budovani méstskych lanovek.

U dnes nejrozsifenéjSiho typu lanové drahy, nazyvané visuta lanova draha, nabyva
ocelové lano nejen funkci taznou, ale i nosnou. Vozidlo, mysleno kabina &i sedacka, se
nepohybuje po zemi nebo kolejich, ale béhem jizdy je zavéSeno na lanech. Skutecny
rozvoj visutych lanovych drah, vyjma visutych lanovek s pfirodnimi lany, pouzivanych
v davné minulosti, tak spada az do druhé poloviny devatenactého stoleti. Zprvu se tyto
lanovky urcené vyhradné pro osobni dopravu budovaly v dobé prileZitostnych vystav jen
jako zajimavé atrakce. Jedna z nejstarSich visutych lanovek byla vybudovana
v Schafhausenu pfes feku Ryn v roce 1886. Charakter skuteCné a moderni horské
lanovky méla ovéem aZ ta, vybudovana roce 1908 na Wetterhorn ve Svycarskych
Alpach. Byla dlouha 560 m a vySkovy rozdil €inil 420 metrl. A prestoZe slouzila pouhych
7 let, da se povazovat za prukopnici téchto novodobych lanovek. Rychly vyvoj této
dopravy si vyzadoval rozvoj turistiky a zimnich sportli a snaha o zpfistupnéni hor a dalSi
pFirodnich zajimavosti. A tak jiz prvni polovina dvacatého stoleti je ve znameni masivniho

budovani osobnich lanovych visutych drah, nejen v Evropé, ale i v zamofi. [1]

Navrh pohonu lyZaiské lanovky -2-
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1.2 Rozdéleni lanovy drah

V Ceském jazyce se vyraz ,Janova draha“ pouziva pro dvé pomérné hodné odliSna
zafizeni. V ostatnich jazycich je celkem pfesné vymezen rozdil mezi nevisutymi
(pozemnimi) lanovymi drahami a visutymi lanovymi drahami. OdliSnost téchto typu
lanovych drah je na prvni pohled zfejma, zatimco u pozemnich lanovek se prepravovaci
vUz (kabina) pohybuje na zemi po kolejich a pomoci lana je pouze tazen, u visutych

lanovek je zavéSen na lané, které ho nese vzduchem. [2]

1.3 Lanové drahy v Cechach

Provoz naSi prvni pozemni lanovky byl zahajen 30. kvétna 1891 u prilezitosti
Zemské jubilejni vystavy. Trasa lanovky vyprojektovana stavebni firmou Riter a St&pan
byla dlouha 109 metrd. Vedla od mostu cisafe FrantiSka Josefa I., mista kde dnes stoji
Stefanikdv most, k vyhlidkové restauraci na Letné. Jeji pohon zajistoval nikoliv parni stroj,
ale dalSi z tehdejSich pouzivanych druhl pohonu a to vodni zatéz. Tento systém mél ale
fadu nedostatkl. PfedevSim nedostatek vody a nedostateCnou bezpecnost pfi ruénim
brzdéni. | kdyz byla v roce 1922 zruSena, je povazovana za prukopnici osobni lanové
drahy u nas. DalSi pozemni lanovka byla vybudovana také pfi pfilezitosti Zemskeé jubilejni
vystavy v roce 1891 a vedla na prazsky Petfin, tedy na lehce pozménéné trase, na které
je mozno vidat lanovou drahu i v soucasnosti. [3] Nasledovaly dalSi, ale stejné jako ve
svété, tak i na naSem uzemi se do popfedi dostaval novy typ osobni lanové drahy, jakym
je visuta lanova draha. V tehdejsim Ceskoslovensku tak byla v roce 1928 v Krkonosich
vybudovana prvni osobni visuta lanovka vedouci z Janskych Lazni na Cernou horu.

V roce 1933 nasledovala vystavba lanovky v Libereckém kraji, konktrétné z Horniho
Hanychova na Jestéd, ktera byla v roce 1975 rekonstruovana a existuje dodnes.

V celé Ceské republice je vsoudasnosti celkem husta sit lanovek, ktera spolu
s hustotou lyzarskych vieku dostate¢né pokryva potfeby turistiky a zimnich sportd.
Prestoze pfirodni, klimatické a ekonomické podminky jsou v okolnich alpskych zemich
nesrovnatelné, je nase lanova doprava kvalitou i rozsahem na dobré urovni, ktera ma
stoupajici tendenci. Aktualné je v provozu 102 lanovych drah riizného stafi, typl a
provedeni. [3] Mimo to je fada lanovych drah ve vystavbé a pfed dokonéenim nebo ve
fazi projektu. [1] Vyvoj poctu lanovych drah na naSem uzemi popisuji obr. 1. a obr. 2.

Navrh pohonu lyZaiské lanovky - 3-
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obr. 1.: Celkovy poéet lanovek v CR [4]
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obr. 2.: Nové postavené lanovky v CR [4]
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2 Visuté lanové drahy

Visuté lanové drahy maji nékolik vyhod oproti draham kolejovym. Jednou z vyhod
je nejkratSi dopravni spojeni mezi dvéma misty, ktera by se pfi stavbé pozemni drahy
nedala spojit takto jednoduSe, ale pouze delSi a klikatou cestou. Trasa lanovky také
nezavisi na daném terénu, na Clenitosti a rozmanitosti povrchu. Jsou vyzadovany pouze
malé plochy pro stavbu podpér nesoucich lano, nebot betonové zaklady téchto podpér
byvaji spiSe hloubkové nez prostorové narocné. Prostor pod lanovou zaroven zlstava
volny, nestava se tedy prekazkou napf. pro pozemni provoz Ci hospodarské vyuziti
pozemkl pod lanovkou a zaroven je mozné ho v zimé vyuzivat jako lyzarské sjezdové
traté. Tim se dostavam k dalSi vyhodé visutych lanovek a tou je nezavislost na pocasi a
ro¢ni dobé. Oproti pozemnim draham, které pfi zasnézeni, zatopeni Ci znecisténi
potfebuji specialni udrzbu po celé délce traté, visuté lanové drahy nebyvaji ohrozeny ani
snéhem, ani vodou, ani pozemnimi necistotami a jsou tedy stejné spolehlivé v lété Ci
feCenym nejkratSim spojenim dvou mist a nezavislosti na daném terénu. Pomoci téchto
lanovek je totiz mozno zpfistupnit mista, ktera by se jinak propojit nedala, pfipadné jen
velice tézce. [5] U lyzaiskych lanovek jde prfedevSim o pfevySeni dolni a horni stanice,
diky kterému je lyZaF schopen nabrat rychlost pfi cesté ze svahu. Pfi zmince o lyZafskych
lanovkach je tfeba si uvédomit rozdil mezi lyzarskymi lanovymi drahami a vileky. LyZarské
vleky se totiz nefadi mezi lanové drahy, nebot nejsou povazovany za dopravni
prostfedky, ale za mechanismy pro lyZzafe. To v podstaté znamena, Ze prestoze na

lanoveé drahy dohlizi ,Drazni urad®, na lyZarské vleky dohliZi jen mistni urady. [2]

2.1 Rozdéleni visutych lanovych drah

Existuje nékolik moznosti, jak rozdélit visuté lanové drahy. Ve velmi obecném
pohledu Ize rozliSovat tfi zakladni skupiny:

a) lanové drahy, u nichz je lano nosnym i taznym prvkem: klasické a nejCastéjSi
feSeni visutych lanovych drah;

b) lanové drahy, u nichZ je lano jen nosnym prvkem: voziky/kabiny s vlastnim
pohonem;

c) lanové drahy, u nichz je lano jen taznym prvkem: zavéSené voziky/kabiny se
pohybuji po ocelové kolejnicové konstrukci a jsou lanem pouze tazeny, tzv.
kolejnicové visuté drahy

Navrh pohonu lyZaiské lanovky -5-
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Tyto skupiny jsou opravdu zakladni, nebot” jsou v podstaté typem konstrukéniho
feSeni, které vyuzivaji dalSi podskupiny, jejichz rozdéleni uz neni tak zasadni a slouzi
spiSe prehlednému roz€lenéni riznych druhl lanovek pracujicich na stejném principu. [5]

Dle zpusobu provozu se rozliSuji dva druhy lanovych drah, obézné a kyvadlové.
Kyvadlovy provoz je typicky velkymi kabinkami, pficemz kazda kabina se pohybuje po
vlastni vétvi jednim i zpateCnim smérem. Lano, nesouci danou kabinku, se tedy
nepohybuje kontinualné, ale také musi ménit smér svého pohybu. Obézny provoz je
podstatné rozSifengjSi. Na lané jsou kabinky/sedacky umistény v pravidelnych
intervalech a pohybuji se s lanem kontinualné stale stejnym smérem, pfiCemz obihaji
okolo horni a dolni stanice. [2]

DalSi dulezité rozdéleni lanovek je mozné urcit dle ucelu a druhu dopravy. Takto se
rozliSuji lanovky nakladni a osobni. Nakladni lanovky slouzi vétSinou pro pfepravu
nakladu z mista vyskytu na misto spotfeby nebo zpracovani. Timto zplsobem se napf.
dopravuje uhli €i nerostné suroviny z mista vyskytu na misto dalSiho zpracovani. Osobni
lanovky slouzi prevazné pro prepravu lidi a maji tedy daleko zasadnéjsi a
propracovangjSi bezpecnostni prvky. Zaroven jsou podfizeny mnoha normam rodiny
CSN 2730 — Visuté lanové drahy osobni, které jsou popsany v dalsich kapitolach. [5] [1]

Dle poctu lan se lanovky déli na jednolanova, kde lano slouzi jako nosné a tazné

zaroven, a dvoulanova, kde vétsinou jedno lano slouzi jako nosné a druhé jako tazné,
pFipadné vice lanova, ktera se pouzivaji pro skutecné velké kabiny. [1]
RozliSujeme lanovky kabinové, sedackové a hybridni. Kabiny (obr. 3.), s kapacitou 4 — 35
cestujicich, maji nosnou konstrukci tvofenou hlinikovymi profily. Oblast mezi témito profily
je vyplnéna pfevazné sklenénymi prvky aerodynamickych tvarQ, které kromé nizkého
odporu vzduchu poskytuji jedine¢ny pocit prostoru s jasnym panoramatickym vyhledem
do okoli. Kabiny jsou standardné vybaveny lavicemi s povrchem z mékcéenych plastl Ci
s komfortnim polstrovanim. [6]

SedaCky (obr. 4.) jsou tvofeny S&irokou lavici sopéradly a pohyblivou
uzamykatelnou bezpec€nostni traverzou se stupaCkami, ktera zajiStuje lepSi misto
k sezeni, pohodli a bezpecnost. V nékterych provedenich je traverza ovladana
automaticky, v jinych si cestujici stahuji sami. Pfepravni kapacita jedné sedacky se
pohybuje vrozmezi 2 — 8 cestujicich. Lavice mohou byt vybaveny komfortnim
polstrovanim, &i vytapénim. DalSim moznym vybavenim sedacek mohou byt prahledné
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ochranné kryty z odolného polykarbonatu, nazyvané bubliny. Ty cestujici chrani od
nepfijemnych vlivi poCasi bez zkresleného vyhledu do okoli. [6]

& 42 1 PINzOLO
18 | cAMPIGLIO
EXPRESS AN

obr. 3.: Kabina lanovky [7]

U hybridnich lanovych drah jsou vozidla tvofeny z poloviny kabinami a z poloviny
sedackami. Cestuijici si tak mohou vybrat, zda vyuziji komfortnéjsi kabinu, &i si vychutnaji
krasny rozhled ze sedacky. [6]

obr. 4.: Sedacka lanovky [8]
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Poslednim rozdélenim, které stoji za zminku, je déleni dle typu uchyceni na
kabinové s kyvadlovym provozem, kabinové s odpojitelnymi vozy, sedacCkové
obézné s odpojitelnymi vozy a sedackoveé obézné s neodpojitelnymi vozy. [1]

Neodnimatelné, jinymi slovy pevné pfipojeni ma dlouhou historii, je velmi
bezpeCné a spolehlivé. Drzak se sklada ze dvou cCasti, které pevné a trvale

obklopuiji lano.

obr. 5.: Neodnimatelné pfipojeni [9]

Naproti tomu odnimatelné pfipojeni se sklada ze dvou pohyblivych Celisti, které jsou
ovladany mechanismem s pruzinou. Toto pfipojeni umoznuje snizit rychlost vozidel ve
stanicich a pfispiva tak k pohodinému a bezpetnému nastupu ¢&i vystupu ztéchto
zafizeni. Zaroven umoznuje zvySit prepravni rychlost mimo stanice a navysSit tak

prepravni kapacitu.

obr. 6.: Odnimatelné pfipojeni [10]

Navrh pohonu lyZaiské lanovky - 8-



CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani
, Fakulta strojni a Casti stroju

2.2 Casti lyzarské lanovky

Mezi nejdulezitéjSi Casti lyZzarské lanovky patfi pohonny mechanismus, jenz ma byt
hlavni naplni této prace a proto mu je v nasledné Casti vénovana zvlastni podkapitola.
DalSi neméné dulezitou Casti je ocelové lano, které je splétano z nékolika kovovych
vlaken kolem spole¢né duse lana. Pro spravnou funkci lanové drahy je nezbytné
udrzovat v lané predpéti. To zajiStuje napinaci zafizeni, které se umistuje bud do stejné
stanice jako pohanéci mechanismus nebo do stanice protilehlé. V obou téchto stanicich
je pak umisténo obézné kolo zvané lanac. V pohanéci stanici pak pravé lanac prenasi
taznou silu na lano. Transformace krouticiho momentu na silu v lané se déje za pomoci
tfeni. V pfipadé osobni dopravy jsou cestujici pfepravovani ve vozidlech a to bud
v kabinach, nebo na sedackach. PodrobnéjSi popis téchto €asti uvadim v pfedchozich
kapitolach. Celou vahu vozidel, osob a lana pak nesou véze. Jedna se o robustni
stozary, jejichz konstrukce musi zajiStovat moznost pohybu vozidel po obou jejich
stranach. Jsou tvofeny ocelovou trubkovou konstrukci, ktera je délena na mensSi kusy. To
je vhodné zejména v nepfistupnych oblastech, kde jsou pfi stavbé jednotlivé kusy na
misto dopravovany vrtulnikem. Soucasti vézi jsou béhouny, které rotuji a podepiraji lano.
Jedna se o kovové disky, které jsou v misté styku s lanem doplnéna gumou. U lanovek
s pevnym uchycenim sedaCek se pouzZiva rozbéhovy pas, umoznujici bezpecné

nastoupeni cestujicich na pohybujici se sedacku.

2.2.1 Pohon

Pohon, pomysIné srdce lanovky, se sklada ze Ctyf zakladnich Casti. Prvni Casti je
motor. V minulosti se ve znacné mife pouzivali motory stejnosmérné. V poslednich letech
vSak doslo k bourlivému vyvoji a naslednému zlevnéni frekvencniho fizeni. U modernich
lanovek se tak pouzivaji stfidavé asynchronni motory, kde se k rozbéhu a regulaci otacek
vyuziva pravé frekvenéni ménic, diky kterému je provoz lanovky hladky a efektivni. Ve
vétSiné novych stanic existuje spolu s hlavnim motorem také motor sekundarni, ktery se
spousti v pfipadé technickych problému hlavniho motoru. Sekundarni motor je spalovaci,
pfedevSim kvuli nezavislosti na dodavce elektrické energie. V pfipadé vypadku tedy
sekundami motor slouzi jako ,zachrana“, kdy muize pfimo pohanét lanovku nebo
v pfipadé pouZiti diesel agregatu vyrabi elektrickou energii pro hlavni motor. [11]

Druhou &asti je brzdici zafizeni. Pro brzdéni lanové drahy se pouziva jako provozni

brzda elektromagneticka brzda a jako bezpec€nosti/nouzova se uziva brzda mechanicka,
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ktera je umisténa pfimo na lanaci a v pfipadé zastaveni drahy zabranuje zpétnému
chodu. [5]

Treti Casti je pfevodovka. Ta méni vlastnosti vstupniho rotacniho pohybu na
pozadované vlastnosti vystupniho rotaéniho pohybu. Pfesnéji fe€eno, slouzi k pfevodu
uhlové rychlosti (otaek) a krouticiho momentu z motoru na poZadované hodnoty.
V modernich stanicich lanovych drah se vétSinou pouziva kuZeloCelni planetova
pfevodovka. Ta zaroven otaci i smeér rotacniho pohybu o 90° a je typicka svou vysokou
ucinnosti. [11]

Ctvrtou &asti je ovliddaci panel. Nejéast&ji byva umistén v dolni stanici lanové drahy,
pficemz fidici technik mize ovliviiovat rychlost lanovky dle nastalé situace, ktera se
méni, jak jiz zde bylo uvedeno, se zménou frekvence napajeciho napéti stfidavého
proudu pomoci frekvenéniho méniCe. Panel je zaroven napojen na jednotlivé

bezpecnostni obvody, které v pfipadé hroziciho nebezpeci dokazi motor vypnout.

above-drahy.cz

LS

obr. 7.: Pohon lanové drahy [3]

Na obr. 7. je zobrazeno uspofadani pohonu lanové drahy, kde motor a pfevodovka
je spojena pruznou hfidelovou spojkou. Jedna se o rotujici sou€ast, a proto musi byt

z bezpecnostnich duvodua opatiena krytem.
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2.3 Predni souc€asni vyrobci

2.3.1 Doppelmayr

Doppelmayr  Seilbahnen GmbH je soucasti mezinarodniho holdingu
Doppelmayr/Graventa. Spolec¢nost se sidlem v rakouském Wolfurtu byla zaloZzena v roce
1991 a za dobu svého ptisobeni jiz v Ceské republice realizovala vice jak 60 lanovych
drah a lyzafskych vileku. Jeji vyrobni, prodejni a servisni pobocky Ize nalézt ve 34 zemich
svéta. Pro zakazniky zvice nez 87 statu jiz realizovala vice jak 14 300 lanovych

dopravnich systémd. [12]

2.3.2 LEITNER ropeways

Spole€nost zaloZzena v roce 1888 v italském Sterzingu se puvodné kromé zafizeni
pro lanovou dopravu vénovala i zemédeélskym strojim. Za vice nez svou 100 letou
existenci se vSak vyvinula v globalniho hrace v oboru konstruovani lanovych drah a
dalSim jejim vyznamnym odvétvim v soucasnosti je vyroba snéznych roleb. Na konci 20.
stoleti spole¢nost zaCala vytvaret nové vyrobni prostory i mimo rodny Sterzing, konkrétné
v Rakousku, Francii a americkém Coloradu. Kromé toho ma dnes vice jak 70 prodejnich

a servisnich mist po celém svété. [13]

2.3.3 CWA Construction

Svycarsky vyrobce se sidlem v Oltenu se jiz od svého zaloZeni vroce 1939
zaméfuje hlavné na vyrobu samotnych kabin. Od roku 2001 je dodava pro spolecnost
Doppelmayr, jelikoZ se stal sougasti holdingu Doppelmayr/Graventa. Svycarska kvalita a
dlouholeté zkuSenosti jsou zakladnimi faktory, které stoji za vyjime€nym postavenim
spolenosti CWA. [14]

2.4 Technické normy

V ramci reSerSe jsem Zzjistil celou fadu norem, které se zabyvaji problematikou

osobnich lanovych drah. Jejich seznam je uveden v tabulce - pfiloha €. 1.
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3 Prakticka cast

3.1 Navrh pohonu

3.1.1 Volba elektromotoru

P¥i volbé elektromotoru z hlediska jeho vykonu jsem vychazel z parametru, které se

bézné pouzivaji u lanovych drah prepravni délky kolem 1 000 m, coz je délka, ktera je

uvedena v zadani této bakalarské prace. Potfebny vykon ovliviuje nejen prepravni délka,

ale samoziejmé i terén, na kterém je lanova draha umisténa.

tab. 1.: Technické parametry lanovky [15]

Nazev a umisténi:

Klinovec — Pfemosténa, Krusné hory

osobni visuta jednolanova draha obézného

Typ lanovky : systému s pevnym uchycenim Ctyfmistnych
sedacek a rozbéhovym pasem (SLF-4)

Vyrobni typ : 4-CLF E(;]gziarr:jericvlestanlce

Tazna vétev : leva

Umisténi pohonu : dolni stanice

Systém napinani : hydr_al_JIicky v horni
stanici

Prepravni kapacita : 2392 osob/hod

Sikma délka : 1074 m

Vodorovna délka : 1044 m

Dolni stanice : 1001 m.n.m.

Horni stanice : 1244 m.n.m.

PrevySeni : 243 m

Vykon hlavniho pohonu : 199 kW

Primér dopravniho lana : 38 mm

Maximalni dopravni rychlost: |2,6 m/s

Cas jizdy : 6,9 min 414 s

Casovy interval sedaéek : 6s

Vzdalenost sedacek : 15,7 m

Pocet sedacek : 139

Pocet podpér : 12 z toho 1 tlacna

Vyrobce : Doppelmayr

Zarizeni je v provozu od roku : 2012

Navrh pohonu lyZaiské lanovky
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Z uvedenych predpokladll jsem, i na zakladé podobnosti s jiz existujici lanovou
drahou podobnych parametrt (tab. 1), stanovil potfebny vykon motoru na 200 kW,
maximalni dopravni rychlost na 2,6 m/s a primér lanace na 4,1 m. Pfedchozim
parametrim plné odpovida zvoleny elektromotor SIEMENS 1 LG4317 — 4AA (obr. 8.).
Jedna se o trojfazovy asynchronni elektromotor vhodny k pfipojeni k siti o frekvenci 50

Hz, jeho technicka data jsou uvedena v nasleduijici tabulce.

tab. 2.: Technicka data elektromotoru [16]

Velikost (osova vyska): 315 L

Jmenovity vykon: 200 kW

Otacky: 1 486 min™

Napéti: 400/690, 50 Hz

Kryti: IP55

Jmenovity proud pfi 400 V: | 350 A

Jmenovity moment: 1285 Nm

Uginnost n: 94%

Uginik @: 0,88 _
Hmotnost: 1 060 kg obr. 8.: Elektromotor Siemens

[17]

3.1.2 Celkovy prevodovy pomér

Zvolena maximalni rychlost pro dalSi vypocty predstavuje obvodovou rychlost

spolu s otackami elektromotoru n,, vypoctu celkovy pfevodovy pomér ;.

v, =2,6m/s (3.1)
Neim = 1486 min™1 (3.3)
60-v, 60-2,6 (3.4)
= = =12,111 min™?
nL D, T 4,1 ’ mn
n 1486
= = 122,695 (3:5)

et =, T 12,111
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3.2 Predbézny navrh prevodovky

Pro pohon lanovych drah jsou nejCastéji pouzivané planetové prevodovky. OvSem
nabizi se zde prostor jit jinou cestou a navrhnout pfevodovku s €elnim ozubenim, ktera
bude sice rozmérové vétsi, ale ne o tolik aby se nedala zaclenit pfimo do sloupu dolni
stanice lanové drahy. Prostor v podélném sméru zde je a zaroven neni nutno budovat
podzemni zazemi lanovky, ve kterém byva pohon €asto umistén.

lanac
[éw}l\ zubova spojka
T / \

N
/\

\—4: il il \ If A
5\ pruzna spojka

prevodovka s tremi pary celnich kol

elektromotor

obr. 9. : Schéma pohonu

Na obr. 9. je znazormnéno jednoduché schéma pohonu. Spojeni hrideli
elektromotoru a pfevodovky je realizovano pruznym ¢lenem — pruznou spojkou. Vystupni
hfidel pfevodovky s hfideli od lanace je spojen nepruznym ¢lenem — spojkou zubovou.
Navrh prevodovky, ktera pFfenese vykon navrzeného elektromotoru, je popsan
Vv nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Rozdéleni prevodii

Celkovy prevodovy pomér (3.6) se rozdéli na diléi prevodova Cisla, a jelikoz

doporucené prevodové Cislo pro jedno soukoli se dle pouZzité literatury [18] pohybuje
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v maximalné v rozmezi hodnot 5 a 6, je tfeba pouzit soukoli tfi. Zaroven by prevodové

Cislo soukoli nemélo byt celym Cislem.

et = l12¢ " 34t " Iset (3-6)
i12t - 5,9 (37)
i34t = 5,3 (38)
i56t = 3,8 (39)

3.2.2 Volba poctu zubu

Pfi volbé poctu zubl vychazim z podminky pro minimalni po¢et zubu, pfi kterém
nedochazi k podfezani profilu. Pro Uhel zabéru a, rovhému 20°, je minimalni po¢et zubl
roven 17. Soucinem poc¢td zubl prvniho kola soukoli a prisluSného teoretického

pfevodového Cisla soukoli vypocitam pocet zubl kola druhého.

2z, =25 (3.10)
Zy = Z1° i12t = 25 ) 5,9 = 14‘7,5 (3.11)
2, = 148 (3.12)
23 = 19 (3.13)
Zy = Z3 " i34-t =19- 5,3 = 100,7 (314)
2, = 101 (3.15)
25 = 17 (3.16)
Zg = Zyg " i56t =17 3,8 = 64‘,6 (317)
2 = 65 (3.18)

Podilem poctu zubu obou kol pfislusného soukoli dostavam hodnotu skutecného

prevodového Cisla.

_ z, 148 3.19
112=Z=E=5,92 ( )
z, 101 (3.20)

— 1

e == 7g = 5316

. Zg 65 (3.21)
=—=—=23824

156 Z5 17 )
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3.2.3 Kontrola prevodového poméru

Nejvétsi pripustna odchylka skutecného prevodového Cisla i, od teoretické hodnoty

pfevodového Cisla i.; je stanovena na 4%. [18]

i, =iyy " isq " isg = 592-5316- 3,824 = 120,324 (3.22)
e — e 122,695 — 120,324 (3.23)
A — . 1 0fy — . 1 0fy — 1 9 0f < 4,0
i ” 00% ’ 157,695 00% = 1,93% < 4%

3.2.4 Vypocet momentu a otacek

Kroutici moment na hrideli elektromotoru M., ziskam z nasledujiciho vztahu:

P, 200
Merm = 9550 - = = 9550 - - = 128533 Nm
m

Kroutici momenty na jednotlivych hfidelich pak spocitam za predpokladu, uvazuju-li

hodnotu ucinnosti jednoho paru €elnich kol rovno 0,98. [18]

Myy = Moy = 1285,33 Nm (3.24)
Myy = My, - iy -1, = 1285,33- 5,92 - 0,98 = 7 456,97 Nm (3.25)
Mys = My, - izq - 34 = 7456,97 - 5,316 - 0,98 = 38 446,88 Nm (3.26)
My = Mys - isg - s = 38 446,88 - 3,824 - 0,98 = 145 561,56 Nm (3.27)

Otacky jednotlivych hfideli se postupné snizuji v zavislosti na hodnoté prevodového

Cisla konkrétniho soukoli.

Ny = Ny, = 1 486 min™1 (3.28)
n, = Z_lz = 1;;326 = 251,01 min~?! (3.29)
ng = :—i = 255,;’1061 = 47,22 min™? (3.30)
n, = :—Z = :,7&;;2 = 12,35 min~" (3.31)

3.2.5 Navrh praméru hrideli
Hridele se pfedbézné navrhuji z pevnostni podminky v krutu [18]

_ My (3.32)

T—Wk
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po Uprave

316'Mk
D = /
T['TD

Predchozi vypoctovy vztah Ize upravit do tvaru

b =1’ |F
l_lni

a hodnotu k volim pro jednotlivé hfidele nasledovné:

ky, = 120
kz = 115
ks = 102
k4_ = 94’
, 3| P
D, =k j7=120/ 6_615mm
D, = 115 200 = 106,61
2= = 25101 ~ >ormm
b=k 1 2 1027|222 _ 165,03
3T I, T 4722 mm
, S| p 200
D, =k, |—=94 — 237.82 mm
Ny ,35

(3.33)

(3.34)

(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Vypoé&tené praméry zaokrouhlim na normalizovanou hodnotu dle CSN 071 4990. [18]

D, =65mm

D, =110mm
D; =180 mm
D, =240mm

3.2.6 Navrh modulti ozubenych kol

(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)

Navrhovana ozubena kola budou vyrobena z materialu CSN 14 220, budou tepelné

zpracovana cementovanim a kalenim. V pfiloze €. 2 se podrobné vénuji vypo&tu modult

ozubenych kol dvéma zplsoby. Pfi porovnani obou metod stanovuiji i s ohledem na

Navrh pohonu lyZaiské lanovky
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pevnostni analyzu hodnoty moduld ozubeni na normalizované hodnoty die CSN 01 4608

nasledovné:

mn12 = 4‘ mm (3'47)
Mpzq = 8 mm (3.48)
Myse = 16 mm (3.49)

Pastorky jednotlivych soukoli jsou vyrobeny zjednoho kusu s hfidelemi. Zatimco
jednotliva kola jsou nejprve kovana, nasledné obrobena a na konec nalisovana na

hfidelich. Kontrolni vypocet nalisovani je v pfiloze €. 3.

3.2.7 Kontrola ozubeni

Kontrola ozubeni byla provedena podle ISO 6336 a vypoctena v programu
Microsoft Excel z dstavu 12113 FS CVUT v Praze [19], jeji shrnuté vysledky jsou
uvedeny v tabulce - pfiloha €. 4.

3.2.8 Zakladni rozméry ozubenych kol

Pohonny mechanismus je realizovan pfevodovkou s Celnimi soukolimi s Sikmym

ozubenim, thel sklonu zubu na rozteéném valci se voli dlie CSN 01 4610 [18].

P12 = 10° (3.50)
B3y = 8° (3.51)
Bse = 6° (3.52)

Pomoci uhld sklonu zubl, vypoétenych normalnych modultl z podkapitoly 3.2.6 a

zvoleného poctu zubl z podkapitoly 3.2.2 se stanovi priméry rozteCnych kruznic.

_Z my (3.53)
cos
25-4 (3.54)
d, = o5 10° 101,543 mm
148 - 4 (3.55)
2= 5s10° 601,133 mm
19-8
d; = - = 153,494 mm (3.56)
cos 8
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101 -8

4 = — = 815,941 mm (3.57)
cos 8
17-16

5 = — = 273,498 mm (3.58)
cos 6
65-16 .

6 = —=1045,729 mm (3.59)
cos 6

Sitka pastork(l se uréi za pomoci soudinitele pomémé S$itky ozubeni i, a

pFislusného normalniho modulu m,,.

by1 =Yy -my, =184 =72 mm (3.60)
bys =Yy -Myse = 18-16 = 288 mm (3.62)

Sitky kol se navrhnou o modul m,, mensi. [18]

be = le - mnlz =72—-4= 68 mm (363)
bW4- = bW3 - mn34 = 144 - 8 = 136 mm (364)
be = byys — Myse = 144 — 8 = 272 mm (3.65)

3.2.9 Ulozeni hrideli

Hridele pfevodovky se prevazneé ukladaji do loZisek valivych. NejCastéji se pouzivaji
jednofada kulickova loziska, bud’ ve dvojicich, nebo v kombinaci s jinymi typy lozisek.
Témi mohou byt valeCkova loZiska, dvoufada kuliCkova loZiska s kosouhlym stykem nebo
dvourada soudecCkova loZiska. S ohledem na pomérné velké axialni sily a pozadavek na
ur€itou hodnotu trvanlivosti jsou zvolenym typem loZisek, loZiska kuzelikova, ktera se
montuji zasadné ve dvojici v uspofadani X nebo O. Pro navrhovanou pfevodovku uziji
usporadani do X, které se pouziva u pfevodovek s ¢elnimi koly.

Hfidel pfedstavuje otacejici se nosnik. Mél by pokud mozno splfiovat podminku
statické urcitosti, s jednou podporou pevnou a druhou myslené posuvnou. U zvoleného
usporadani kuzelikovych loZisek do X se jednostranné oprou vnitini krouzky lozZisek a
vnejSi krouzky lozisek. Aby nebylo uloZeni staticky neurcité, pfedepiSe se sefizeni
loZisek. [18]

Na obr. 10. je znazornéno realné usporadani pfevodovky. Pro nazornost jsou v tento
moment do spodni Casti pfevodoveé skfiné vlozeny jen hfidele s ozubenymi koly, dale

kuzelikova lozZiska ulozena do X, zajisténa rozpérnymi trubkami a viCky bez Sroubu.
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Soukoli ¢. 1,2 Hridel ¢. 3 Soukoli €. 5,6

Hfidel €. 1 Hfidel €. 2 Soukoli €. 3,4 Hfidel €. 4

obr. 10.: Horni pohled do pfevodové skfiné

Na obr. 10. je dale mozno povsSimnout si médénych trubi¢ek o svétlosti 8 mm a tloustce
stény 1 mm. Jsou zde umistény z duvodu polohy/orientace pfevodové skiing, ktera je
v poloze na boku. V této poloze neni zajisténo mazani prostfednictvim brodéni u vSech
soukoli, nybrz pouze u soukoli 3,4. U ostatnich soukoli je tak nutno pouZit tzv. obéhové
mazani. V tomto pfipadé je tak mazivo dopravovano do mista zabéru dvou kol pomoci
zminénych trubiek. Pfisun maziva by zajiStovalo zubové cCerpadlo pohanéné

elektromotorem, které by bylo umisténo na vnéjsi strané skfiné.

3.2.10 Silové pomeéry na hridelich

V predchozich kapitolach byly stanoveny pruméry hfidelli, rozméry ozubenych kol,
byla navrzena loZiska a jejich uloZeni. Pro kontroly loZisek a hfideli je tfeba stanovit sily
v pfevodech. Silové poméry na hfidelich jsou feSeny ve dvou vzajemné kolmych
rovinach sil ozubenych pfevodld a to v soufadném systému x — y — z. Jednu rovinu
pfedstavuji radialni a axialni sily (F. + F,) a druhou tecné sily F,. Vypocty hodnot
jednotlivych radialnich, axialnich a te€nych sil jsou uvedeny v pfiloze €. 5. Grafické

znazornéni silovych pomérl v ozubeni je na obr. 11.
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obr. 11.: Sily v ozubeni

Na nasledujicich stranach jsou podrobné rozkresleny sily od ozubeni plsobici na
jednotlivé hfidele a Ciselné vyjadfeny reakce v podporach, resp. loziskach. Dale jsou zde
znazornény prubéhy momentu jednotlivych nosnikil, jejichz Ciselné hodnoty byly

vypocitany pomoci programu EngiLab Beam.2D [20] a jsou uvadéné v Nm.
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Hridel €. 1
; FaZ1
b g
— JAX
R
2] =
=
=) Y i
b 3
e} W el
- 3 266
obr. 12.: Hfidel ¢. 1 — rovina x-z
a=204mm (3.66)
b =354 mm (3.67)
x:Ax + Bx + FT'21 = 0 (368)
z:—Fp +A4,=0 (3.69)
MA:—Bx'(a+b)_FT21'a+Fa21'dW1/2=O (370)
B - Foo1-dy1/2—Fp1-a _ 4 463,815-153,583/2 —9 442,675 8- 204
* (a+b) B (204 + 354) 3.71)
B, = -3 046,398 N (3.72)
A, = —F5; — B, = —9442,675 8 — (—3 046,398) = —6 396,283 N (3.73)
A, = —F,,; = 4463,815 N (3.74)
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a Casti stroju

B
Yy I |AY
Fr21
N
b a
—~eug} - | ——entlf -
-1073
-1299
obr. 13.: Hridel ¢. 1 — rovina y-z
y:Ay + By + Ft21 = 0 (375)
MB:Ay'(a‘l‘b)‘l‘FtZl'b:O (376)
—Fi1* b —25340,404 - 354 (3.77)
A, = = =-1 17 N
Y (a+Db) (204 + 354) 607617
B, = —F; — Ay, = —25340,404 — (—16 076,17) = —9 264,234 N (3.78)
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1 Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti strojl
Hridel €. 2
Fak3 Fal2
Dx Y W { Ox

~|Fra3 S

m o~

] r Fr12 = .

=y 1 ™ -

N
RN
d C
-3 266 =1 747
-4 314
obr. 14.: Hrfidel &. 2 — rovina x-z
c=204mm (3.79)
i =222mm (3.80)
d=132mm (3.82)
X: DX + CX + F-,-4_3 - F-,-lz = 0 (382)
Z. —Fa43 + Fa12 + CZ = 0 (383)
MD:Cx'(d+i+C)_FT12 '(d+i)+Fr43'd_Fa12 .dWZ/Z
+Fa43 - dys/2=0 (3.84)

Frpa-(d+10) —Fuys3-d+ Faipdya/2 — Fayz - dys/2
dtito)

Cy =

- 9442,676 - (132 + 222) — 36 197,142 - 132 + 4 463,815 - 600,554/2
X (132 + 222 + 204)

13 655,388 - 153,583 /2
(132 + 222 + 204)

C, = —2049,377 N (3.85)
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= —Fp43 + Fryp — Cr = —36 197,142 + 9 442,676 — (—2 049,377)

D, =
D, =—24705,089 N (3.86)
C, =—F415 + Fyu3 = —4 463,815 + 13 655,388 =9 191,573 N (3.87)
D L
Y Ff43  Fti2 i~y
! !
10 996
/(WW T
obr. 15.: Hfidel ¢. 2 — rovina y-z
y: Cy + Dy - Ft12 - Ft43 = 0 (388)
MD:Cy'(d‘l‘i‘l‘C)_Ft4_3'd_Ft12'(d‘l‘i):0 (389)
y- (d+i+c) - (132 + 222 + 204)
¢y, =39 047,598 N (3.90)
Dy, = Fi1z + Fiy3—C, = 25 340,404 + 97 106,488 — 39 047,598
D, =83 399,295 N (3.92)
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1 Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti strojl
Hridel €. 3
Fa34 Fa65
Fx \ sl b Ex
3| OFr3e Fres| o
<t
= r r > -
A N ~Y &
Y -
= \
f N J | a
3806
M
-1768
-7 204
-11 289
obr. 16.: Hfidel ¢. 3 — rovina x-z
e =204 mm (3.92)
j =222mm (3.93)
f =132mm (3.94)
X: Fx + Ex - FT'34- + Fr56 = O (395)
Z. _Fa65 + Fa34 + EZ = 0 (396)
MF:Ex'(f+j+e)+Fr65'(f+j)_Fr34'f_Fa34-'dw4/2
+Fa6s5 " dws/2 =0 (3.97)
_ =Fres (f +)) + Frag " f + Faza " dya/2 — Fogs * dws/2
E, = :
(f+i+e)
E o= —104931,215- (132 + 222) + 36 197,142 - 132 — 13 655,388 - 816,417/2
e (132 + 222 + 204)
29 857,39 -273,659/2
(132 + 222 + 204)

E, = —55338,26 N (3.98)
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F, = Fo3y — F,ec — E, = 36 197,142 — 104 931,215 — (=55 338,26)

E, = —13 395,814 N (3.99)
E, = Fogs — Fys = 29 857,39 — 13 655,388 = 16 202 N (3.100)
Fy | i By
Fras  Fres
B f | J | e -

~23 L8] 41 429

obr. 17.: Hridel ¢. 3 — rovina y-z
Y:Fy+ Ey + Fiay + Frgs = 0 (3.101)
Mp:Ey-(f+j+e)+tFas f+Fes  (f+j)=0 (3.102)

_ —Fisa f —Fres " (f +)) _ —97 106,488 - 132 — 283 907,709 - (132 + 222)
y (f+j+e) (132 + 222 + 204)

E, = —203 084,92 N (3.103)
E, = —E, — Fyg5 — Fr34 = —(—203 084,92) — 283 907,709 — 97 106,488
F, = —177 929,277 N (3.104)
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Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroju
Hridel €. 4
Fa56
Hx ) ~F | Gx
Fras o
1 Oy Gz N
I S
h g
19 178
303l
m
obr. 18.: Hridel ¢. 4 — rovina x-z
g =204 mm (3.105)
h = 354 mm (3.106)
x:Gy +H, —F5 =0 (3.107)
7:G,+Fus6 =0 (3.108)
MH:Gx'(h+g)_Fr56'h_Fa56'dw6/2 :0 (3109)
_ Frsg h+ Fase-dywe/2 104 931,216 - 354 + 29 857,39 - 1 046,342 /2
e (h+9) B (354 + 204)

G, =94 563,016 N (3.110)
H, = Freg — G, = 104 931,216 — 94 563,016 = 10 368,199 N (3.111)
G, = —F 56 = —29857,39 N (3.112)
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Hy | | Oy
Ft56
!
R\
36 589

obr. 19.: Hridel ¢. 4 — rovina y-z

YyiH, + Gy + Frgg = 0
MH:Gy-(h+g)+Ft56-h:0

_ Fise-h _ 283907,709 - 354
Y (h+g)  (354+204)

Hy, = Fi5¢ — Gy, = 283 907,709 — (—180 113,493) = 103 794,216 N

=180113,493 N

3.2.11 Vypocet lozisek

(3.113)
(3.114)

(3.115)

(3.116)

Reakce v podporach nosnikl, vypocitané v predchozi podkapitole 3. 2. 10, jsou

nezbytné pro vypocet lozisek z hlediska jejich trvanlivosti. Zafizeni tohoto typu spada do

kategorie, kde se trvanlivost pohybuje v rozmezi 10 000 — 25 000 h. [20] Smérodatna

hodnota pro dalSi vypocty tak bude 16 000 h. Reakce lozisek a nasledny vypocet jejich

trvanlivosti je uveden v pfiloze €. 6. Vysledky trvanlivosti se prakticky neliSili od téch

vypoctenych programem MITCalc. [21]. Zvolena loZiska byla vybrana z katalogu SKF a

jejich pfehled je v nasledujici tabulce: [22]

Navrh pohonu lyZaiské lanovky
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tab. 3.: Zakladni parametry loZisek [22]

Lozisko A B C D E F G H
SKF SKF SKF SKF
Oznaceni loZiska
TN9/Q 3032232 | 32236 J2 32948
Typ loZiska kuzelikove | kuzelikové | kuzelikové | kuzelikové
Vnitfni pramér d [mm] 65 110 180 240
Vnéjsi prumér D [mm] 120 240 320 320
Tloustka loziska T [mm] 41 54,5 91 51
Dovolené dynamické zatizeni
194 473 1010 512
C [KN]
Dovolené statické zatiZzeni
270 585 1630 1080
Co [KN]
Omezujici rychlost [ot/min] 5 300 2 800 1 900 1 900

3.2.12 Pevnostni kontrola hridelt

Jednotlivé hfidele prevodovky jsou zatéZzovany silami v ozubeni. Pusobenim
pfenasenych sil (teCnych, radialnich a axialnich) jsou namahany kombinované, na ohyb a
na krut. Je tedy nutné kontrolovat jejich zatizeni a ve vybranych prufezech urcit
bezpecnost. [18] Podrobny vypocet statické bezpecnosti jednotlivych hfideli je uveden

v pfiloze €. 7.

3.2.13 Konstrukce prevodové skiiné

Pro skfifi pfevodovky je pouzita Seda litiha CSN 42 2415, dle evropské normy EN-
GJL-150. Tloustka stény je dle velikosti odlitku stanovena na 20 mm [23]. Pfiruby pro
spojeni vany a vika, dno skfing, pfipojovaci listy jsou zkonstruovany umeérné silngjsi
s ohledem na technologické a provozni pozadavky. Pro lozZiskové domky jsou vytvoreny
nalitky a tuhost skfiné je zvySena pomoci zeber. Spojovaci Srouby vany a vika skfiné
jsou umistény co nejblize k vrtani lozisek, z divodu minimalizace namahani prevodové
skiiné ohybovym momentem od reakci loZisek. Otvory pro loZiska se uzaviou vicky. Ta
viCka, jimiz prochazejici vstupni a vystupni hridele, jsou opatfena hridelovymi tésnénimi,
ktera zabraruji uniku oleje. [18] Poloha pfevodovky vyZaduje, aby vstupni hfidel byla

tésnéna jesté urcitym pFidavnym hfidelovym tésnénim, které je umisténo v pfislusném
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pfidavném vicku nad hladinou oleje. S pouZzitim pouze jednoho vicka, které by tak bylo
Z jedné strany pfimo obklopovano olejem, by hrozil trvaly unik oleje. Konstrukeni
provedeni je mozno vidét na obr. 10. LoZisko mezi dvéma pfislusnymi vicky musi byt pfi
montazi namazano tukem, jelikoz v provozu se k nému Zadny olej z pfevodové skiiné
nedostane. U ostatnich loZisek se prfedpoklada mazani olejovou mihou. [18]

V délici roviné skfiné prevodovky jsou uhlopficné umistény dva kuzelové koliky,
kterymi se stfedi vzajemna poloha vany a vika. Tésnéni téchto dvou €asti je realizovano
tmelem a pro jejich snadnéjsi demontaz je v délici roviné umistén odtlacovaci Sroub. [18].
Skfin je dale opatfena odvzdusfiovacem, ktery pfi zvySeni teploty oleje vyrovnava tlak
s okolnim prostfedim.

S ohledem na naslednou montaz u nas vana a viko predstavuji prakticky dvé
Tvar a konstrukce skfiné je zachycena na obr. 20. Je zde patrny i nalévaci otvor pro
plnéni olejem, ktery je umistén z boku pfevodové skfiné. Zaroven slouzi jako nahlizeci
otvor pro vizualni kontrolu ozubeni vSech soukoli. Vypoustéci otvor je realizovan
Sroubenim, na které by byla pfipojena hadice vedouci ke vstupu zubového Cerpadla. Pro
bezproblémovou manipulaci jefabem je skfin opatfena zavésnymi Srouby. Vykres

sestaveni pfevodové skfiné je soucasti prilohy ¢. 8.

obr. 20.: Pfevodova skrin

Navrh pohonu lyzafské lanovky - 31-



CVUT v Praze e & ; Ustav konstruovani 4
% Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti stroji

3.3 Konstrukéni navrh pohonu lanové drahy

Navrhovany pohon lyZzafské lanovky se sklada z nékolika hlavnich jednotek. Je jim
elektromotor, prevodovka, spojka mezi motorem a pfevodovkou, spojka mezi
pfevodovkou a hfidelem hnaného zafizeni — lanacem a téleso pro upevnéni loZiskového
domku, uréeného k uloZeni hfidele lanace. Tyto jednotky, zviasté pak elektromotor a
pfevodovka musi mit pfesné stanovenou vzajemnou polohu. Jsou proto montovany ke
spoleCnému zakladnimu ramu. [18] Jak je z obr. 21. patné, ram je navrZzen ze dvou
svarfovanych casti, které jsou k sobé spojeny nastavbami pomoci Sroubu. Zakladnimi
stavebnimi prvky jsou tak valcované profil typu U — CSN 42 5570, pasy a plechy.
Samotné nastavby jsou tvofeny U profily s pfivafenymi pasy oceli, které pak diky
vyvrtanym otvorlim muzeme snadno Sroubovat k jednotlivym ¢astim. Ram je zavétrovan

Sikmymi U profily, tak aby roznesl celkové zatizeni od lanace do celé konstrukce.

»

obr. 21.: Ram
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3.3.1 Navrh spojek

Velikost spojky pro spojeni elektromotoru a pfevodovky je charakterizovana
vypoctovym momentem spojky M, , ktery je dan soucinem provozniho soucinitele k a
krouticim momentem na hfideli elektromotoru M;.;,,,. Jeho hodnota musi byt mensi nebo
rovna nez udavany kroutici moment spojky uvedeny v katalogu. Soucinitel k volim dle
CSN 02 5208, pro obé spojky uZiji hodnotu rovnou 1,5. [18]

Myeim = 1 285,33 Nm (3.117)
M{, = k * Mkelm S MU (3118)
M, =1,5-128533 = 1928 Nm (3.119)

Vzhledem k vypoétenému momentu M,, volim pruznou spojku STROMAG PNA 225R —
2000 Nm [24]

M, = 2000 Nm (3.120)
M; < M, (3.121)

Velikost spojky pro spojeni prevodovky a pohanéciho /anace spocitam obdobnym

zpusobem, kde My, je kroutici moment na vystupnim hfideli pfevodovky.

M, = 145 561,56 Nm (3.122)
M{; = k " MkIV S MU (3123)
M) =1,5-145 561,56 Nm = 218 342,34 Nm = 218,3 kNm (3.124)

Vzhledem k vypoétenému momentu M;, volim zubovou spojku STROMAG PLA 280 —
275 kNm [25]

M, = 275kNm (3.125)
M, <M, (3.126)
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3.3.2 Sestaveni pohonu

Na obr. 22. je zobrazen celkovy pohled pohonu lanové drahy po montazi.
Elektromotor je instalovan pomoci Sroubl a vyrovnavacich podlozek na nastavby, které
spojuji dvé svarované ¢asti ramu.

PFfi montazi pfevodové skiiné k ramu je nutna brat v potaz, Ze valcované profilu
typu U maji ukosy. Je nutno vloZit mezi matici a valcovany profil specialné tvarovanou
podloZku, taktéZ s ukosem. [18] Spojeni elektromotoru a prevodovky je realizovano
pruznou spojkou. Na vystupnim hfideli pfevodovky je umisténa zubova spojka. Na vrchni
¢asti ramu je pomoci Sroubl upevnén plech, ktery ma otvor pro hfidel lanace a zaroven
je opatfen otvory pro pfipojeni loziskoveho domku /anace. Tento plech je pfi montazi
instalovan az po pfiSroubovani pfevodové skiiné ke dvéma svafovanym ¢astem ramu.

Vykres sestaveni celého pohonu je soucasti pfilohy €. 8.

obr. 22.: Pohon lanové drahy
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Zaver
Na zacatku této prace jsem struéné popsal podstatu, vyznam a funkci lanovych
drah. ReSersi jsem zaméfil na pocatky a vyvoj lanové dopravy nejen v zahranici, ale i na
nasem uzemi. Rozdélil jsem typy lanovych drah dle nékolika moznych zpUsobul. Popsal
jsem nejdulezitéjSi Casti lanovek, kde nejddkladnéji jsem se vénoval tém Castem, které se
tykaji pohonu téchto zafizeni. Uvedl jsem predni vyrobce lanovych dopravnich systémda.
Nasledoval samotny navrh pohonu, kde jsem na zakladé podobnosti s iz existujici
lanovkou stanovil nékolik zakladnich parametri, konkrétné potfebny vykon
elektromotoru, maximalni dopravni rychlost a prumér /lanace. Na vykon elektromotoru
jsem nasledné zkonstruoval pfevodovku. Zde byl splnén pfedpoklad z uvodu praktické
Casti prace o0 mozné pouziti prevodovky s Celnim ozubenim misto bézné pouzivané
prevodovky planetové. Ta byla spolecné s elektromotorem opatfena spojkami a vsazena
do ramu, ktery zaroven tvofi sloup dolni stanice lanovky. Na horni strané ramu byl
instalovan plech, ktery je uzplisoben tak, Ze je pfipraven pro pfipojeni loziskového domku
lanace.
Cil této prace byl spInén, pohonny mechanismus jsem navrhl a zkonstruoval ve
3D modelu. Vytvofil jsem 2D sestavu prevodovky a celého pohonu. Zaroven je navrh

pfipraven pro dalSi vyvoj, ktery by vedI k finalni realizaci kompletni lanové drahy.
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Seznam zkratek a symbolu

Veli€iny, u nichz neni uvedena jednotka, jsou bezrozmeérné.

symbol

Pm

jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[m]

[N]

[N]

[N]

[m.s?]

[Nm]

[Nm]
[Nm]
[min™]
[min™]
[m/s]

[mm’]

[’]

[INmm™]

vyznam

Sitka pastorku

pramér rozte¢né kruznice

pramér hridele

primér lanace

axialni sila v ozubeni

radialni sila v ozubeni

tecna sila v ozubeni

tihove zrychleni

pfevodovy pomér

celkovy pfevodovy pomér
teoreticky celkovy prevodovy pomér
bezpecnost

kroutici moment na hfideli elektromotoru
normalny modul ozubeni

kroutici moment spojky
predbézny kroutici moment spojky
otacky hfidele elektromotoru
otacky lanace

rychlost lanace

prafezovy modul v krutu

pocet zubl

uhel sklonu zubt

ucinnost

pomérna Sifka ozubeni

napéti v krutu
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Priloha €. 1 - Seznam technickych norem tykajicich se

osobnich lanovych drah

Norma Popis
fgsol\; EN Bezpecénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Terminologie
CSN EN BezpecCnostni pozadavky na osobni lanové drahy - Inspekce pfed
1709 uvedenim do provozu, udrzba, provozni kontroly a zkousky
%Sol\é EN Bezpecénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Napinaci zafizeni
CSN EN Bezpecénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Obnoveni provozu
1909 a evakuace
5283%5 N Bezpecénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Provoz
CSN EN Bezpecénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Zabezpefovani
12408 kvality
CSN EN Bezped&nostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Cast 1:
12927-1 Kritéria vybéru lan a upevnéni koncu lan
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Cast 2:
12927-2 Soucinitele bezpecnosti
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Cast 3:
12927-3 Zaplet Sestipramennych taznych, dopravnich a vleénych lan
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Céast 4:
12927-4 Upevnéni koncu lan
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Céast 5:
12927-5 Skladovani, doprava, pokladani a napinani
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Cast 6:
12927-6 Kritéria vyfazeni
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Cast 7:
12927-7 Kontrola, oprava a udrzba
CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Lana - Céast 8:
12927-8 Magnetické defektoskopické zkouseni lan
CSN EN Bezpecnostni pozadavky na osobni lanove drahy - VSeobecné
12929-1 pozadavky - Cast 1: PoZzadavky na v8echna zafizeni
&SN EN Bezpecnostni pozadavky na osobni lanove drahy - VSeobecné

pozadavky - Cast 2: Doplnujici pozadavky na kyvadlové dvoulanoveé
12929-2 Ny . N

visuté lanové drahy bez brzd na béhounu
CSN EN . C . . S
12930 BezpecCnostni poZzadavky na osobni lanové drahy - Vypocty
CSN EN N C . o -
13107 Bezpecnostni poZzadavky na osobni lanové drahy - Stavebni objekty
CSN EN Bezpecénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Pohanéci a dalsi
13223 mechanicka zafizeni
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CSN EN BezpecCnostni pozadavky na osobni lanové drahy - Elektricka zafizeni
13243 mimo pohanéci zarizeni

Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Vozy - Cast 1:
Uchyceni, b&houny, vozové brzdy, kabiny, sedacky, uzaviené vozy,
montazni vozy, vleCné zavésy

CSN EN
13796-1

CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Vozy - Cast 2:
13796-2 Zkousky odporu uchyceni proti skluzu

CSN EN Bezpeénostni pozadavky na osobni lanové drahy - Vozy - Cast 3:
13796-3 Zkousky na unavu

Zdroj: Seznam technickych norem CSN — tfida 2730 — Visuté lanové drahy osobni.
Normy.biz [online]. [cit. 2015-05-15]. Dostupné z:
http://shop.normy.biz/search/result?values%5Bfind%5D=lanov%C3%A9+dr%eC3%Alhy
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Priloha ¢. 2 - Navrh modull ozubeni

Mez unavy v ohybu bude ¢};,,,, = 700 Nmm~2 , mez Gnavy v dotyku

001imp = 1270 Nmm~2 [18]

KFL Mkl COS,BL

wWF .
(mn) Zi ' OFp

=fp

b
U, =L =15+2551,, =20

n

Opp = 0,6 * 0y = 0,6 - 700 = 420 Nmm 2

Yp =08
KF:K-KHﬁ
kA:1

Odecdteno z graftl dle pouzité literatury [18, str.24]

KHﬁlZ = 1,4’2
KH,B34 = 1,32
KHﬁ56 = 1,24
P12 = 10°
,334 = 8°
:356 =6°
. g |l1142128533 cos10°
Mn1 = 20- 25 - 420 084 MM
_13. 3(1-1,42 -7 456,97 - cole°_ 3657
Mz = 20 - 148 - 420 o/ mm
g, |11132:745697 cos&
Mn3 = 20-19 - 420 Jevmm
. _qg.}|11132:3884688 cos®
Mna = 20-101 - 420 UL mm
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;L 3(1-1,24-38 846,88 - cos 6° — 12507
MMns = 2017 - 420 = tenb/mm
. 3(1-1,24-145 561,56 - cos 6° = 12423
MMne = 20 - 65 - 420 - tekes mm

Pro srovnani pouzil i Bachuv vzorec, kde rychlostni soucinitel ¢ = 8 a pomérna Sirka

ozubeni y = 20.

, 3|2 Mg cosB;

= T-C Y-z

, B 2-1285,33-103-c0510°_5442
M1= 7-10-20- 25 = QaRemm
. _7[2:745697:103 cos10°
m2= 71020 - 148 - Yrtomm
2745697103 cos8® _
ms= 7-10-20-19 - SO mm
. _7[2:3884688-10% cos& .
ma= 7-10-20- 101 - LobRomm
. _7[2:3884688-103 cos6® _
Mms= 7-10-20-17 = Shes/mm
, 32 145 561,56 - 103 - cos 6° 19148
Me= 7-10-20-65 - Sonsemm
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Priloha €. 3 — Navrh a kontrola lisovani naboj — hridel

Lisovani za studena

Kolo €. 2 na hrideli ¢.2

k=11

f =012

L = 66 mm

My, = 7456,97 Nm

dy = 114 mm

dy = 198 mm
k-MkSMt=Ft-%=FN-f-d7H=O,S-pmm-n-dH-L-f-dH

2-k-M,  2-1,1-7456,97-10°
medy -L-f m-114 -66-0,12
Ey=Ey =E=21-10° N -mm?

= 49,24 MPa

Pmin

Uy = HUg = H
d% +d4 1982 + 1142
N =33 = Tonz ~=1,893
d2 —d2 ~ 1982 — 114
Cy = 1
CN+MN CH_,uH CN+1 1,893"‘1
Admin = pmindH ' EN + EH ] = pmindH : E = 49,24 -114 - W

Adpmin = 0,07733 mm
w =55 (Ra" + Ra") =5,5-(0,8 + 0,6) - 103 = 0,007 7 mm
Adyymin = Adpin +w = 0,077 33 + 0,0077 = 0,085 03 mm

volba uloZeni: H7/u6 (0,035;0)/ (0,144; +0,166)
Apax= 0,166 mm
Ad gy = Apax —W = 0,166 — 0,0077 = 0,158 3

 Adpee B 01583-21-10°
Pmax =g ey + 1) 114- (1,893 + 1)

= 104,47 MPa

Hypotéza 1,4

_, _Oxe 600
Oreq = 01 — O3 = Pmax " (cy +1) = 104,47 - (1,893 + 1) = 302,2 Nmm ™= < % - 11
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Fo=Fr=Fy-f=mn-dy "L ppax f=m-114-66-104,467-0,12
F, =296 319,6 N = 296,32 kN — lisovaci sila

Kolo €. 4 na hfideli ¢.3
L =134 mm
M,;; = 38 846,88 Nm
dy = 184 mm
dy = 324 mm

dp

d
kMg SM;=F— =Fy f =05 ppyn-mdy-L-fdy

2-k-M, _2-1,1-38846,88-103

Pmin = G L f | w184 13401z e MPe
Ad = |Ady| + |Ady|
Ey=Ey;=E=21-10° N -mm?
Un =Hp = H

d% +d% 32427 + 1842
N2 _az " 3242 — a2 O
cy =1
Adys = proondy CN;N”N + CH;H“”] = prind - YL = 4923 184 -%
Ad,,;m = 0,124 795 mm
w =055 (Ra + Ra") =5,5-(1,6 +0,6) - 1073 = 0,017 6 mm
Ad ymin = Adjpin +w = 0,124 795 + 0,017 6 = 0,08503 mm
volba uloZeni: H7/u6 (0,046;0)/ (0,236; +0,265)
Apax= 0,265 mm
Ad gy = Apax — W = 0,265 —-0,017 6 = 0,247 4

Adpgy*E 0247 4-2,1-10°

Pmax = (e T 1) 184 (18931 1) > MPa
Ored = 01 — O3 = Pmax " (cy +1) = 99,75 (1,893 + 1) = 288,63 Nmm™2 < % = %
Fp=F=Fy-f=mn-dy "L ppax-f=m-184-134-99,75-0,12
F, =927 413,1 N = 927,41 kN — lisovaci sila
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Kolo €. 6 na hrideli €. 4

L =270 mm

My, = 145 561,56 Nm
dy = 244 mm

dy = 432 mm

dp dy
k'MkSMt=Ft'7=FN'f'7=0;5'pmin'n'dH'L'f'dH

2k M, _2-1,1-145561,56-103

- = = 52,46 MPa

Pmin =20 L f | m-244 -270-0,12
Ey=Ey=E=21-10° N -mm?
Uy = HUg = H

d% +df 4327 + 2442
N =3 5 = > > = 1,893

dy —dp 432%2 — 244
CH = 1

Cy +Un  Cy— Uy cy +1 1,893 +1

Adpmin = Pmindy - Ey + E, ] = Pmindy * = 52,46 - 244 - W
Ad,,im = 0,176 314 mm
w=55(Ra + Ra") =5,5-(1,6 +0,6) - 1073 = 0,017 6 mm
Adymin = Adpmin +w = 0,176 314 4+ 0,017 6 = 0,193 914 mm
volba uloZeni: H7/u6 (0,046;0)/ (0,284; +0,313)
Apax= 0,313 mm
Adpgxy = Dpax —wW = 0,313 — 0,017 6 = 0,295 4

_ AdpaxtE 0,2954-21- 10° _ 8935 MP
Pmax =g ey + 1)  1244- (1,893 +1) = > ¢

_, _ O 600

Oreq = 01 — 03 = Pmax " (cy +1) =89,35-(1,893 + 1) = 258,48 Nmm ™= < % - 11
Fip=Fr=Fy-f=mm-dy "L ppax - f=m"244-270-89,35-0,12
F, =2219096,9 N = 2 219 kN — lisovaci sila
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Priloha ¢. 4 — Kontrola ozubeni

Sk - Soucinitel bezpe€nosti proti vzniku unavového lomu

Sy - Soucinitel bezpe€nosti proti vzniku tnavového poskozeni zubu

kolo

Cislo Sr SH
1 2,146 | 1,403
2 2,146 | 1,403
3 1,988 | 1,164
4 2,062 | 1,164
5 2,33 1,144
6 2,485 | 1,144
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Priloha €. 5 — Vypocet sil v ozubeni

Praméry valivych kruznic

Ao = d, 259012 _ 107 543 0520283567 _ i 445 09 mm
W1 cos Az ' cos 20,133 74° '
dop = dy 259012 _ g0 133 0520283567 4 91 mm
W22 cos dpyn ' cos 20,133 74° ’
s = dy - <259638 _ 163 49, OSZOIB0T07_ 0s 6333 mm
W3 T3 oS Ayyas ' cos 20,271 53° ’
A = dy 259638 _ g15947 . OS2OIB0T07_ 016 416 66 mm
WET T oS Apyag ’ cos 20,271 53° ’
dys = dg <2598 _ 573 495 SOS2OLOLS7_ 02 658 54 mm
WS TS oS dyyag ’ cos 20,192 97° ’
dye =d 05 = 1 045,729 - Gl =1046,341 461 mm
We T T oS s ’ cos 20,192 97° ’
Valivé uhly
COS QU¢12 cos 20,283 56°
Bwiz = atan (tan P12 -m) = atan (tan 10° - 0520133 740> = 9,990 06°
COS Q¢34 cos 20,180 76°
Bwza = atan <tan B34 -m> = atan (tan 8°- 0520271 53°> = 8,004 61°
COS U5 cos 20,101 37°
Bwse = atan <tan Bse -m> = atan (tan 6°- 0520192 970> = 6,003 49°

tan a,,,, = cos f,, * tan a;,,

Apwiz = atan(cos f,12 - tan a;,,12) = atan(cos 9,990 06° - tan 20,133 74°) = 19,852 48°
Apw3a = atan(cos B34 - tan a;,,3,) = atan(cos 8,004 61° - tan 20,271 53°) = 20,089 88°
Apwse = atan(cos B, s¢ - tan a;,,56) = atan(cos 6,003 49° - tan 20,192 97°) = 20,091 10°

Soukoli 1,2
Fopy = Frpy = 2 Mia 212853297 50000 04N
dor 101,445 09
Friy = Fryy = Fypy - 200wm12 _ oc 040 404 BN1985248% o) ) 676N
riz T2l T2 o5 B ' c0s 9,990 06° ’

Fuip = Fupy = Fyqp - tan B, = 25 340,404 - tan 9,990 06° = 4463,815 N
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Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti strojl
Soukoli 3,4
Frg = Fopy = 2 Mhz _ 27456969 _ oo 06488 N
dy,s  153,58333 ’
Fr34 = F, _tana—wm =97 106,488 - tan 20,085 887 =36197,142 N
T3 T 05 s ’ cos 8,004 61° ’

Fyg4 = Fuqs - tan Bygq, = 97 106,488 - tan 8,004 61° = 13 655,388 N

Soukoli 5,6
Froe = oo = 2-My; _2-38846884 .
d,s 273,659 54 ‘
Froo = Fres B0 Gwnss _ g7 106,488 - tan 20,091 107, 931,216 N
€oS By se cos 6,003 49°

Fyse = Fres - tan Byss = 97 106,488 - tan 6,003 49° = 29 857,39 N
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) CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE Ustav konstruovani:
Fakulta strojni a Casti stroju

Priloha €. 6 — Vypocet trvanlivosti lozisek

A, = /A,% + A2

A, =+/(—6396,278)% + (—16 076,17)?

A, =17 301,897 N

A, =A, =4463,815N

Age =Ag+V-p-g=As+((m-di-b)/9)p-g

Age = 4 463,815 + ((m-0,1015% -0,072)/4) - 7850 - 9,81 = 4508,7 N

B, = /B,? + B2

B, = /(-3 046,398)2 + (—9 264,234)?
B, = 9752,259 N
B,=0

¢ = [c2+C2

C, = /(=2 049,377)2 + 39 047,5982

C, = 39101,34N

C,=C,=9191,573 N
Cac=Co+Viprg=Co+((m-di-b)+(m-di-b)/4H)p-g

Cac = 9191,573 + (( - 0,601% - 0,068) + (7 - 0,153% - 0,144)/4) - 7850 - 9,81
Che = 10881 N

D, = [DZ+ D2

D, = /(—24 7050,089)2 + 83 399,2952
D, = 86 981,514 N
D, =0

E, = /E,% + E2

E, = /(—55 338,26)2 + (—203 085,92)2
E, = 210 489,448 N
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Fakulta strojni a &asti stroju

E,=E,=16202N
Eqe=Eq+V-p g=Co+((m-di-b)+(nw-di-b)/4)p g

Eqe = 16202 + ((r - 0,816% - 0,136) + (7 - 0,274 - 0,288)/4) - 7850 - 9,81
E, =22986,8N

F. = /sz + F?

F. = \/(-13395,814)2 + (—177 929,278)?2
F.=178432,832N
F,=0

G, = |G+ G2

;

G, = /94 563,016 + 180 113,4932

G, = 203 428,22 N

G, = |G,| =29857,39 N

Gae =GtV -p-g=Co+((m-dg-b)/4)-p-g

Gae = 29 857,39 — ((r - 1,046% - 0,272)/4) - 7850 - 9,81
Gge = 11857,87 N

H, = /H,% + H2

H, = /10 368,1992 + 103 794,2162
H, = 104 310,78 N
H,=0

. _(Cl-)P 10°
hi ™ Fi 60-ni

10
P = 3 ...pro jina neZ kuliCkova loZiska

<16 000 h

F=X-|E|+Y-|Fl,

Lozisko 1,2

Y=15Y =08 e=04
_ Fq 173019
T 2-Y 2-15

Fuu =5767,3N
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' Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti strojl
L 97523 _ 3250,7 N
"oy T 215 ’

FaiA = FaA + FAozub = 5767,3 + 4509 =10276 N
FaiB = FG.B = 3250,7N

Faia 10276 _ o 045X =04y = tab
= = —_ = =
E, 173019 ’ ’ @
Fap _ 32507 _ 33 c04ox=17=0
= = el = =
F,, 97523 ' ’
P 10
Lo (C1> 100 ( 194 000 )3 10° 24789
h1=\F/) 60-n, \04-|17301,9] +1,5-0,8-[10276| 60-1486
P 10
L (Cz) 10° ( 194 000 )3 10 239228 A
h2=\F,) 60-n, \1-]97523| 60-1486
Lozisko 3,4
Y=17Y =09 e=035
Fop = Fro 3910134 11500,4 N
@2y 21,7 ’
Fap =m0 22098102 5sgag
@72y 21,7 T ’
Faia = Fau + Fapyup = 11500,4 + 10 881 = 22 381,4 N
FaiB = FG.B = 25 582,8N
Faia _ 2238124 s 0355 X =04Y = tab
= = - = =
E, 3910134 ’ ’ ¢
Faup _ 255828 _ o5 0asx=1v=0
= = —_ = =
F., 8698152 '
P 10
L (63) 106 ( 473 000 )3 10°
"3 \F,/) 60-n; \0,4-]39101,34|+1,7-0,9-|22381,4]) 60-251,01
Ly3 =119809 h
p 10
Lo (c4> 106 ( 473 000 )3 10 18776
4= \F,/) 60-n, \1-186981,52] 60-251,01
Lozisko 5,6
Y=13;Y =07 e=046
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' Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE a Casti strojl
F,,= Fro 21049845 80960,94 N
=2y~ 213 ’
Fug = 2zt = 0828 _ 73353460
=y 213 ’

Fuin = Fap + Faopup = 80 960,94 + 22 986,8 = 103 947,74 N
Fup = F,5 = 68 628,01 N

Fha _ 10394774
F, 21049845
Fus _ 6862801
F,, 178432,83

=049>046->X=04Y =tab

=038<046->X=1Y=0

10

cs\" 106 1010 000 3 10°
Lns = (F_5> 60 -ng (0,4 1210 498,45| + 1,3 - 0,7|103 947,74|> 60 - 47,22
Lys =113319h

10

cs\" 106 1010000 \3  10°
Lne = (F_5> 60 ns (1 1178 432,83|) 604722 11408LhK
Lozisko 7,8
Y=13;Y,=0,7 e =046

F, 20342872
Fan =5y =513 =78241,62N
Ry = 10831078 h 1953
@2y 2-1,3 ’
Fpis = Fou = 78 241,62 N
Fup = Fop + Faogup = 40 119,53 + 11 857,87 = 51977,4 N
Faia | TBZAL02 20 046X =17 =0
F, 2034282 ’
Fap _ S19774 oo 046X =04Y = tab
F, 10431078 ~~ ’

Cs\" 106 512000 \3 106
Ln7 = (F_S) 60 -ng (1 1203 428,2|> 601235 20 267h

10

Cs\" 106 512 000 3 106

bne = (F_5> 60 ns (0,4 -1104 310,78] + 1,3 - 0,7|51 977,4|> '60-12,35

Lng = 459969 h
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BAKALARSKA PRACE

Ustav konstruovani A
Fakulta strojni a Gasti strojl

Priloha ¢. 7 — Staticka kontrola hrideli

R, = 600 MPa

a = 2 - teorie Tyax

Hridel €. 1

Moxmax = —3266-10° N.mm; Myypmary = —1299-10° N.mm

Mgy = M, = J(—3 266-103)2 +(—1299-10%)2 = 3514,8-103 N.mm

M, =12853-103 Nmm

n-d® m-653

W, = 32 = 32 =26961,2 mm3
m-d® m-653

Wy = TEREET: =539225mm?3
_MO_3514,8'103 1304 MP

% =W, T 269612 oM
M, 1285,3-103

T, = =———=238MPa

W, 539225

Oored = \/O-g + (a ) Tk)z = \/130:42 + (2 ) 23;8)2 = 138,8 Nmm_z

Re 600 B _
ks = o = 1388 4,3 — hiidel vyhovuje
Hridel ¢. 2

Moymax = —4314-10° N.mm; Myymar = 10996 -10° N.mm

Mypmax = M, = \/(4 314-10%)2 + (10996 -10°)2 = 11812- 103 N.mm

M, = 7431,8-10 3 Nmm
n-d3_7r-1103

W, = = 130 670,6 mm3
Y 32 mm

W—n'dg—n'1103—2613412 3
k=16 16 & mm
_M,,_11812-103_9041\/”D

% =W T 1306706 o 0¢
M, 7431,8-103

T, =— =~ —284MPq

T W, 2613412

Oorea =02 + (a - 7,)? = /90,42 + (2 - 28,4)% = 106,8 Nmm 2

= e__600 = 5,6 — hridel vyh i
= = = -
s T 1063 , tidel vyhovuje
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Fakulta strojni a Casti stroju

Ustav konstruovani &

Hridel €. 3
Moxmax = —11289-10°% N.mm; Myymar = —41429-10° N.mm

Mgy =M, = \/(—11 289-103)2 + (—41429-10%)2 =42939,5-103 N.mm

M, =38600,6-10 3 Nmm

_n-d3_7r-1803_ 3
W, = 32 - 37 - 572 555,3mm
m-d® m-1803 5
W, = 6 - 16 - 1145110,5mm

M, 42939,5-10°
W, 5725553
M, 3860061073
W,  1145110,5

=75 MPa

O, =

T = = 33,7 MPa

Oorea = 02 + (@ 1£)% = /75% + (2 - 33,7)2 = 100,8 Nmm™2
Re 600

ks = - = 100.8 = 6 — hridel vyhovuje

Hridel . 4
Moymax = 19178-10° N.mm; Myymar = 36589 -10° N.mm

Mymax = M, = \/(19 178-10°)2 + (36 589-10°)2 = 41310,4-103 N.mm

M, = 143 748,810 3 Nmm
m-d®  m-240°

- — 1247 492 3
W, 32 32 7 492,7 mm
W—”'dg—n'2403—26046608 3
k=16 16 o mm

M, 41310,4-10°
W, 12474927
_ M, 1437488-10°
W,  2604660,8

0, = = 33,1 MPa

Tk = 55,2 MPa

Oorea = 02 + (@ T1)% = /31,12 + (2 - 55,2)2 = 114,7 Nmm2
Re 600

ks = oo = TM = 5,2 — hridel VYhOVUje
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CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE
) Fakulta strojni

Ustav konstruovani &

a Casti strojl

Priloha €. 8 — Vykresy

Vykres sestavy pfevodovky — vykres €. 05-01-0001-00
Kusovnik sestavy pfevodovky — kusovnik ¢. 05-04-0001-K
Vykres sestavy pohonu — vykres €. 05-01-001-00-P
Kusovnik sestavy pohonu — kusovnik €. 05-04-0001-KK

Vykresy a kusovniky jsou umistény v pfilozenych deskach.
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