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1 Uvod

Snad po celou dobu existence lidské spolecnosti fesi rdzné civilizace
problém, jak premistovat a zvedat tézkd brfemena. Prvni fesSeni tohoto
problému zahrnovalo pouZiti lidské nebo zvifeci sily, kterd plsobila bud pfimo,
nebo pomoci jednoduchého mechanismu na premistované bremeno.
Postupné, s technickym rozvojem se jako zdroj energie objevovala voda a vitr.
Také mechanismy, jimiz se zadany pohyb realizoval, se stavaly GcinnéjSimi.
Jednim z prvnich odvétvi vyuZivajicich mechanické energie vody bylo hornictvi,
kde byl realizovan rumpal pohdanény vodou. K nejvétsim zménam pohond, ale i
mechanismd dochazi v pribéhu Primyslové revoluce. Pouziti parniho stroje
umoznilo zvysit nosnost a tudiz i vykon zdvihaciho zafizeni. Do této doby také
spadd zminka z roku 1820 o prvnim parnim jefabu [1]. V roce 1887 je jiz jako
pohon jefabu pouzit elektricky pohon [1]. PouZitim elektrického pohonu se
vyvoj zdvihacich zafizeni znaéné urychlil. Jeho pouziti nejen zjednodusilo provoz
daného zdvihaciho zafizeni, ale mélo i kladny vliv na ekonomickou stranku jeho
provozu.

Ani v dnesni dobé se vyvoj rliznych zdvihacich zatizeni nezastavil. Dochazi
k vyuziti novych soucdsti, materialll a Sortwaru, které ndsledné umoznuji
zvySovat nejen nosnost, rychlost, odolnost a vykon daného zafizeni, ale také
tfeba presnost polohovani biremene.

Tato Bakaladrska prace se zabyvd navrhem pohonu pojizdéciho ustroji
ko¢ky mostového jerabu. Prace je ¢lenéna do 7 kapitol. V prvni jsme se
seznamili se stru¢nou historii vyvoje zdvihacich zatizeni. Druha obsahuje popis
riznych feSeni pohonu pojezdu kocky mostového jerabu, vcetné popisu
pouZitych komponent. V tfeti kapitole jsou vytyéeny cile této prace. Ctvrta a
nejobsahlejsi kapitola se vénuje realizaci navrhu pohonu kocky mostového
jefabu. V paté kapitole jsou provedeny kontrolni vypocty. V Sestd kapitole jsou
shrnuty a diskutovany vysledky prace a posledni sedma kapitola obsahuje
seznamy pouZité literatury, obrazkd, tabulek, pfiloh a pouzitych proménnych.




CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STROJNI

2 Prehled problematiky

Mostové jefdby jsou charakteristické tim, Ze jejich nosnou cast tvofi
jefdbovy most. Ten zpravidla prejizdi po vyvySené jefabové draze s dvéma
vétvemi. Po jefabovém mosté jezdi jefabova kocka. NejrozsifenéjsSim druhem
jerabu jsou elektrické mostové jeraby.

2.1 Usporadani kocky s ohledem na jefabovy most

Mostové jefdby mohou byt tvofeny jednim nebo vice nosniky [1]
v zavislosti na nosnosti a usporadani pojizdéjici kocky. Jeden nosnik byva pouZit
u mostovych jefabl s nosnosti 1, 2, 3.2 a 5 tun. Zdvihaci Ustroji byva nejcastéji
zavéseno pod mostovy nosnik.

Dva nosniky [1] byvaji pouZity pro mostové jefaby s nosnosti 1, 2, 3.2, 5, 8
a 12.5 tun. Most je tvoren dvéma nosniky, po nichz jezdi kocka, kterd nese
zdvihaci Ustroji. Kocka jerdbu mizZe opét jezdit zavésena pod nosniky, vedena
kolejnicemi na nosnikdch nebo uvnitf konstrukce mostu jefdbu. Priklad
dvounosnikového jefdbu je na obrazku 1.

Obrazek 1Ndvrh dvounosnikového jerdbu [1]

Pfi pozadavku na velkou nosnost nebo dlouhou jefabovou drahu muize byt
konstrukce mostu tvofena vice nez dvéma nosniky.
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2.2 Usporadani kocky jerabu

Kocka jerabu je osazena nékolika zafizeni zajistujici jak jeji pohyb, tak
pohyb bfemene. Mimo tyto nezbytna zatizeni mize nést také kabinu jerabnika,
pfidavné zdvihaci zafizeni a jiné.
ustroji. U mostovych jefabl se vyuZivaji tfi zpusoby uspofadani pohonu
jerabové kocky

1, Centralni pohon s pribéZinym pomalubéinym hfidelem [2]

Motor (1) byva umistén u prevodové skiiné (6) a spojeni je realizovdno
pomoci dvojité zubové spojky sbrzdovym kotouc¢em(4,5,), nebo pruznou
cepovou spojkou s brzdovym kotoucem(2). Pfi velkém rozpéti je htidel mezi
motorem a prevodovou skfini tvofena nékolika kusy(9). Pfevodova skfin byva
umisténa svisle. Bézné byva prevodova skfin umisténa uprostied rozchodu kol
(10) a spojeni s pojezdovymi koly je realizovano pres dvé zubové spojky(7,8) a
vloZzenou hridel (Obrazek 2). Je —li ale rozchod pojezdovych kol maly a neni
mozno umistit pfevodovou skfin na prostfedek, je mozné ji umistit excentricky
blize k jednomu kolu.

Obrdzek 2. Usporaddni pohonu s pribéznym pomalobéznym hridelem [2]

2, Centralni pohon s priibéznym hfidelem o stfednich otackach [2]

Toto konstrukéni feSeni byvalo dfive bézné uzivano u vétSiny mostovych
jerabl. Motor je opét umistén u prevodové skfiné a spojeni je realizovano
pomoci dvojité zubové spojky s brzdovym kotoucem, nebo pruznou cepovou
spojkou s brzdovym kotouéem. Pfevodova skfin je vtomto pripadé umisténa
vodorovné na rdmu kocky, uprostied vzdalenosti rozchodu kol. Skfin byva ve
vétsSiné pripadld jednostupriovd nebo dvoustupriova. Vystupni hfidel je opét
opatfena zubovymi spojkami. Pfevod hnaciho momentu je realizovdan pomoci
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pastorku, ktery je umistén na koncich htidele a zabird s ozubenym véncem
pojizdécich kol (Obrazek 4)

Obrdzek 3 Usporaddni pohonu s priibéznym hridelem a pridavného ozubeného prevodu [2]

2, Vicemotorovy pohon [2]

Béhem tohoto fesSeni je kazdd strana kocky jefdbu pohdnéna vlastnim
motorem s prevodovou skfini a brzdou. Vazba mezi elektromotory na obou
stranach mlze byt elektrickd pomoci elektrického hridele (propojeni rotor(
obou elektromotoru), ktery sice zajisti stejné otacky obou motorl, ale
nezabrani pri¢eni vlivem vyrobnich toleranci. Provozni zkousky ukazaly, Ze jizdni
vlastnosti jefabl s nepropojenymi motory jsou dobré a tudiz je moZzné tento
realizovat tento pohon bez propojeni hrideld.

2.3 Pohon a prevodovy mechanismus

vvvvvv

navrhu pojezdového mechanismu. Volba pohonu je celkem jednoznacéna, nebot
jim ve vétsiné pripadl byvd asynchronni elektromotor. Jeho typ je navrZen na
zakladé potrebného vykonu. Mnohem narocnéjsi je urcit prevodovy
mechanismus. Mezi nejcastéjsi prevodové mechanismy patfi ozubené prevody.

Celkovy prevod soustavy od motoru po pojezdova kola mize byt zajistén
jednim prevodovym mechanismem s ozubenymi koly, coz byva nékolika
stuprfiova prevodovka. DalSi moZnosti je pripojeni nékolika prevodovych
mechanismu. Prikladem muiZe byt pouZiti prevodovky a prevodu klinovym
femenem, nebo poufZiti prevodovky a nasledné dalsiho ozubeného prevodu.
Kazdd zvariant ma své klady i zdpory. Kdy pfipojeni po pfipojeni dalsiho
prevodu nemusime FeSit pripojeni spojky, ale zase nam vznikne problém
s ndvrhem dalSiho prevodového zafizeni, pfipadné s mazdnim ozubeni. Ani

10
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navrh samotné prevodovky neni jednoduchy, nebot existuje mnoho rdznych
variant jak jej vytvofit.

Nejjednodussi formou a zakladni jednotkou ozubenych mechanismi je
ozubeny prevod. Ten se skladd z ramu a dvou ozubenych kol. Podle vzajemné
polohy os, relativniho pohybu a tvaru zub( se prevody déli na [3]:

primymi
Rovnobézné osy — soukoli valiva vdlcova se zuby: Sikmymi
Sipovymi

primymi
RGznobéZné osy — soukoli valiva kuzelova se zuby: Sikmymi
zakfivenymi.

MimobéZzné osy—  soukoli Sroubova valcova
Soukoli Snekova
Soukoli Sroubova kuzelova — hypoidni
Soukoli spiroidni
Dalsi déleni: soukoli se zabérem vnitfnim x soukoli se zabérem vnéjsi
Soukoli s prevodem do pomala x do rychla
Stejné jako jiné prevodové mechanismy ma i pouziti ozubenych
mechanismu své vyhody jako :
dobra spolehlivost a Zivotnost,
presnost v dodrzeni mechanického pfevodu,
schopnost dosazeni vysokych prevodovych poméra
tak také nevyhody jako:
tuhd vazba ¢lent neumoznuje tlumeni razl (chvéni a vibrace)
slozitéjsi vyroba (naroky na presnost vyroby a tuhost ulozeni)

2.4 Kola

Tvar, material a zpUsob uloZeni pojizdécich kol [2] zavisi na druhu jefabu,
tvaru jizdni drahy a celkovém konstrukénim usporadani pohonu. Tvarem
mohou byt tyto kola valcova, kénickd nebo bombirovana (konvexni). Valcova
kola maji vétSinou oboustranné nakolky (Obrdazek 4), které zachycuiji sily kolmé
k jefdbové draze.

11
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Obrdazek 4. Valivé uloZené kolo [2]

Podvésné jefdbové kocky maji ndkolek pouze na jedné strané. Bez
nakolk(l Ize pouzit kola pouze v pfipadé, Ze jsou bocni sily zachyceny jinym
zpUsobem (napf. vodorovnymi vodicimi kladkami). Jak jiz bylo v kapitole 2.1
uvedeno, mlzZe byt pohon pojizdéciho kola realizovan jako pfimy (kolo je
upevnéno na pohanéjici htideli), nebo je uskute¢nén pomoci ozubeného vénce
kola a pastorku na pohanéjici hrideli. (Obrazek 5)[2]. Ptenos krouticiho
momentu je umoznén stfiznymi pouzdry. V pfipadé pohonu pomoci ozubeného
vénce kola byva kolo uloZzeno na kluznych pouzdrech. Pojizdéci kola maji
normalizované priméry250, 320, 400, 500, 630, 710, 800 a 900 mm.

il
SNNNNNNNNAN NN 18 SNANNANNRNNSNNNNAN | {f

\ /

ANANNANANNN

Obrazek 5. Kluzne uloZené kolo s ozubenym véncem [2]

Jefabové kolejnice [2] maji normalizované Sitky 45, 55, 65, 80, 100 a 120
mm. Mohou mit étvercovy nebo tvarovy profil.

12
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3 Cile

Cilem této prace je navrhnout pohon pojizdéciho Ustroji jefabové kocky
mostového jefabu. Nosnost jefdbu je 5 000 kg, hmotnost kocky s pojizdécim a
zdvihacim Ustrojim je 1 000 kg. Rychlost pojizdéni ko¢ky je 1 m.s ~1 . Pojizdéci
kola kocky volte s primérem 400 mm. Pohon pojizdéciho Ustroji je vybaven
prevodovkou s ¢elnimi ozubenymi koly.

Cile prace

1)  Navrhnéte celkovou koncepci pohonu pojizdéciho Ustroji, uréete zakladni
rozmérové charakteristiky.

2)  Urcete velikost pasivnich odporu a potfebny vykon elektromotoru.

3)  Urcete prevodové poméry mechanismu s ohledem na zadanou rychlost
pojizdéni.

4)  Navrhnéte konstrukéni feSeni pojizdéciho Ustroji.

5)  Navrhnéte celkové usporadani jefdbové kocky.

13
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4 Navrh pohonu pojezdového zarizeni

Tato kapitola se vénuje vlastnimu navrhu pojezdového ustroji kocky
mostového jefdbu. Tento ndvrh jsme rozdélili do nékolika podkapitol. V prvni
jsou uvedeny vstupni Udaje navrhu. Druha se vénuje ndvrhu elektromotoru.
Treti, nejobsahlejsi podkapitola, obsahuje ndvrh prevodového Ustroji. Ve ctvrté
jsme navrhli hfidelové spojky a v posledni je nastinén ndvrh rdmu kocky.

4.1 Zadané hodnoty

Vstupnimi parametry pro ndvrh pohonu jefabového Ustroji jsou:

Nosnost - m, = 5000 kg

Hmotnost - m;, = 1 000 kg

Priimér pojezdovych kol - d;, = 400 mm
Rychlost pojizdéni kocky -v = 1 M/,
Mérny jizdni odpor - w = 0,15 N/kg
Soucinitel na pfidavné odpory - k = 1,8
Celkova ucinnost -n = 0,9

Uhel zdbéru nastroje - a,, = 20°

4.2 Navrh elektromotoru

Prvnim krokem v navrhu pojezdového uUstroji je navrh jeho pohonu [4].
Tim byl vnasem pripadé elektromotor. Abychom mohli provést jeho navrh,
musime v prvé radé stanovit odporovou silu

w=—m, w-k=8100N (1)
Rp

kde R, je Primér kola, m, je celkova hmotnost kocCky a bfemene, w je mérny

jizdni odpor a k je soucinitel na pridavné odpory. Ze znalosti odporové sily jsme
spocitali vykon na pojezdovych kolech

w-v

P, =
k= 1000

=8,1kW (2)

Kde vje zadana pojizdéci rychlost kocky. Na zdakladé této rychlosti jsme
vypocitali otacky pojezdovych kol

14
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60'v

ny =——=47,746 °t/ . (3)

Dy

Z téchto spocitanych veli¢in a zadané celkové ucinnosti, kde se
predpokladd valivé uloZeni htideld v mechanismu, jsme stanovili potiebny
vykon na elektromotoru

P=I;—k=9kw (4)

Na zdakladé tohoto spocteného vykonu jsme vybrali z katalogu firmy
SIEMENS [5] odpovidajici trojfazovy asynchronni elektromotor 1LE1002-1DC4
s vykonem P’ > P. Bliz$i informace k zvolenému motoru jsou v Pfiloze 1. P¥i
vybéru elektromotoru musel byt bran ohled na nutnost dodrzet celkovy
ptevodovy pomér i, = 15 <+ 45, dany rovnici (5). Celkovy pfevodovy pomér se
zvolenym asynchronnim elektromotorem je

i = =20,211 (5)
k
Kroutici moment daného elektromotoru je dan rovnici (6)

My = 9550 - £ = 89,06[Nm] (6)

n

4.3 Navrh prevodového ustroji

Pro nasi ulohu je celkovy prevodovy pomér roven prevodovému pomeéru
prevodovky a také je roven prevodovému Cislu u

u=i=i, (7)
které se rozdéli na jednotliva prevodova cisla soukoli 12 a 34. Aby se zabranilo
zbyte¢nému narlstani rozmérd prevodovky, které je zplisobeno tim, Ze se

nejvétsi prevodové Cislo dava na posledni soukoli, voli se pro rozdéleni
prevodovych Cisel nasledujici podminka

Uppy > Usy (8)

15
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Pfevodové Cislo soukoli nema byt celé Cislo. Podle téchto pravidel jsme pro
soukoli 12 zvolili pfevodové Cislo 4,59 a pro soukoli 34 pfevodové ¢islo 4,36. Pro
prevodovky s ozubenymi koly vieobecného poufiti plati norma CSN 03 1013.
Jmenovité hodnoty prevodovych Cisel jsou uvedeny v Tabulce 1 [4]

1. fada ... 10 | 125 | 16 [ 20 [25 |315] 40 50 | atd.
2. fada . o | 112 | 14 | 18 [224(28 | 355 | 45 | 56 | atd.

Tabulka 1. Jmenovité hodnoty prevodovych cisel [4]

Nejvétsi mozna odchylka skutecnych prevodovych Cisel od jmenovitych je
pro prevodova cisla nad 4,5 do 250 — 4%. Kontrola splnéni této podminky je
v Pfiloze 2.

Pro dalsi vypocet jsme museli urc¢it momenty na jednotlivych htidelich.
Tyto momenty zdavisi na prevodovém dCisle a ucinnosti jednotlivych prevodl a
jsou dany rovnicemi (9, 10, 11)

Mkl = Mk = 89,06 Nm (9)
Mku - Mk ) 77 ‘U = 367,906 Nm (10)
Mkl” =Mk'7]'u12'T]'u34 = 14’42,7Nm (11)

Navrh ozubenych kol

Pro navrh ozubenych kol se $ikmymi zuby pouzijeme CSN 01 4686 &ast 4
pevnostni vypocet Celnich a ozubenych kol. Pfi tomto vypocltu se nejprve
stanovi pfiblizna hodnota normalného modulu m,,, kde se vychazi z namahani
zubu v ohybu a pfibliznd hodnota praméru rozte¢né kruznice pastorku d, kde
se predpokladd namahani zubu v dotyku. Pro vypocet normalného modulu si
musime urcit nasledujici konstanty [4]

fp = 18 — pro kalena ozubena kola

K, = 1,1 - soucinitel vnéjsich dynamickych sil

Kyp = 1,7 — soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubl po Sifce

Vysledny soucinitel namahani v ohybu je dan rovnici (12)

Poté jsme z Tabulky 2 [4] urcili pomérnou Sitku by, p/m,, = 20

16
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bwp / m,
(bw | dr)max u
2 4 8
obé kola zuslechténd 1,4 41-77 | 35-70 | 31-63
pastorek povrchové tvrzeny (s vyjimkou
nitridace), kolo povrchové netvrzené 1,4 28 - 50. 24-45 | 21-40
& kol rchové tvrzena (s vyjimkou .
{r:lgleidagei; povieRer 1,1 15-23 13-29 11-18
obé kola nitridovana 0,8 17-28 | 15-25 | 13-21
Tabulka 2. Ndvrh pomeérné sirky [4]
Ddle jsme z Tabulky 3 [4] zvolili po¢et zubt na kole 1 z; = 16
u

2 4 3
obé kola zuslechténa 29-55 | 25-50 | 22-45
pastorek povrchové tvrzeny (s, vyjimkou nitridace), kolo
povrchové netvrzené 20-36 | 17-32 {15-29
ob€ kola povrchavé tvrzena (s vyjimkou nitridace) 14 -21 12-18 [ 10-16
obé kola nitridovana 21-35 | 19-31 | 16-26

Tabulka 3. Ndvrh poctu zubt [4]

Stejny postup se zvoli i pro uréeni poctu zubl z; pro pastorek 3. Pro
pomérnou $itku by r/m, = 16 jsme stanovili pocet zubl z; = 15. Z dlivodu
minimalizace rozméra prevodovky je vhodné volit zz < z;. Na konec jsme urcili

hodnotu ozp:

opp = 0,6 * Tpiimp

(13)

kde 0riimp j€ mez Unavy v ohybu materidlu [4]. Material ozubeného kola jsme

stanovili 14 220 s povrchovou uUpravou cementovano a kaleno. Normalny

modul dan rovnici 14

3 KpMy
m =f - /— = 1,933
niz fp bwr/my z,1:0rp

(14)

U vypoctu modulu pro soukoli 34 se pouZije stejny postup, avsak musi se

stanovit konstanty pro soukoli 34
fp = 18 — pro kalena ozubena kola
KA = 1,1
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Kug = 1,4

Normdlny modul pro soukoli 34 vypocteny na zdkladé

mn34 = 5,05

rovnice (14) je

Vypoéitana hodnota se zaokrouhli na normalizovanou podle CSN 01 4608,
ktera je k dispozici vtabulce 4 [4] pro nas pfipad jsme zvolili normalizovany

modul mq, = 3a Mgy = 5,5

01 0,11 012 0,14 0,15 0,18 Q.2 0,22 0,25 0,28
03 | 035 | 04 | 045 0,5 0,55 06 | 07 0.8 0,9
1 1,125 | 1,25 1,375 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 - 7 8 9
10 11 12 {14 16 18 20 22 25 28
Tabulka 4. Normalizované moduly [4]
Dale jsme vypocitali pocet zubl pro kola 2, 4
Zz = Z1 - u12 = 74‘ (15)
Zy = Z3 " U34 = 65 (16)
Poté se zkontroluje celkové prevodové Cislo prevodovky u
u=2-2 =20,042 (17)
Zq Z 3

Rozdil mezi u a i, je 0.042 cozZ je méné nez pozadované 4%. Kontrola splnéni

tohoto poZadavku je v Pfiloze 2.
Nyni vypocitame Sirku kola 2

b2 = mlz ) bWF/mn = 60 mm

Pastorek se vétsinou voli o m vétsi:

bl =m12'bWF/mn+m=63mm

Totéz plati i pro urceni Sirky kol 3,4:

b4 = m34 - bWF/mn = 88 mm

(18)

(19)

(20)
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Pastorek 3 se rovnéz zvoli vétsi o m:

b3 = m34 - bWF/mn + m = 93,5 mm (21)

Abychom mohli vypocitat priimér rozte¢né kruznice d,, potfebujeme si zvolit
Uhel sklonu na rozte¢ném valci . Z tabulky 5. [4] jsme zvolili 1, = 15°

[ﬂ°]o16[8[10|12115]20|25]30|35[@

Tabulka 5. Uhel sklonu na rozte¢ném vdlci [4]

Ddle vypocitame primeér roztecné kruznice pastorku d,

_ Z1'Mmq2

1= CosB) 49,693 mm (22)
Stejnym zplisobem a zvolenym uhlem sklonu na rozte¢ném valci (5, = 12°
vypocitame priimér roztecné kruznice pastorku d; = 84,343 mm

Dale se budeme vénovat koncepcnimu navrhu. V prvé rfadé vypocitame
osové vzdalenosti. Je to zpravidla necelé Cislo, které se dale prevede na celé a je
mozné jej tolerovat. Pro ¢elni ozubené prevodovky existuje norma CSN 03 1014
CELN{ OZUBENE PREVODY PRO PREVODOVKY. Vypocet osové vzdalenosti je dan
rovnici (23)

m-(z1+2z2)

g1y = ﬁ = 139,762 mm (23)

Stejnym zplGsobem se vypocitd osovd vzdalenost pro soukoli 34, a3y =
224,915 mm. Osové vzdalenosti musi odpovidat hodnotam stanovenych
v Tabulce 6 [4]. Z tabulky jsme tedy zvolili osovou vzdalenost a,,1, = 140 mm
aayss =224 mm

1.fada 40 50 63 80 [ 100 [ 125] 160 | 200 | 250 | 315 | 400 atd.
2 fada 71 90 | 112 | 140! 180 | 224 | 280 | 355 | 450 atd.

Tabulka 6. Osové vzddlenosti [4]

Dalsim krokem bude stanoveni jednotkového posunuti x4, x,. Abychom
mohli jednotkové posunuti vypocitat, musime nejprve uréit uhel zabéru v celni
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roviné a, Uhel zab&ru v Eelni roviné valivy ay,, a Uhel zdb&ru nastroje a,,. Uhel
zab&ru nastroje je zvolen a, = 20°. Uhel zabé&ru v elni roviné a, se spogita
z rovnice (24).

—1tanay,

a; = tan
t osf

= 0,36036 rad — a; = 20,647° (24)

Uhel zabé&ru v €elni roviné valivy a,,, je dan rovnici (25)

Z1+2Zp
— -1 2
Aty = COS™ " —mm— (25)
cos B-cos ag

Dosazenim jednotlivych UhlG do rovnice (26) miZeme vypocitat jednotkové
posunuti profilu x; + x,

Z1+2Zp
= i 007 (9
1 2 2'(tan(atw)—atw_tan(at)_at_ﬁrrll(at))

Rozdélenim vysledku ziskdme hodnoty x; = 0,0398 a x, = 0,0398.
Stejny postup se pouZije i pro vypocet jednotkového posunuti x3,x,. x3 =
-0,0819a x, = —0,0819.

V této Casti vypoctl se budeme vénovat kompletnimu vypoctu parametr(
ozubeného kola 1 ( pastorku ). Vypoclet roztecné kruznice pastorku jsme
provedli v rovnici (22). V ndsledujicich rovnicich je proveden vypocet dalSich
rozmérd ozubeného kola 1. Nejprve ziskdme hodnotu soucinitele pro snizeni
vysky zubu k

1—-cosat

k m = (Xl + Xz) *Myo + g1z ° cos Ty = 0,0014‘2 mm (27)

Poté vypocitame vysku hlavy zubu h,

hy = (1 +x;) -my, —k+-m = 3,0885 mm (28)
Z rovnice (29) ziskdme vy3ku paty zubu h¢

he = (14 cq — %) my = 3,66 mm (29)

Kde ¢, = 0,25 je patni viile. Sou¢tem vysky hlavy zubu h, a vy3ky paty zubu h
ziskame vysku zubu h
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h=h, + hs = 6,749 mm (30)

Ze znalosti roztecné kruznice d; a vysky hlavy zubu h, spocitame primér
hlavové kruznice d,,

d, =d, +2h, = 55870 mm (31)

Z hodnot roztecné kruznice d; a vySky paty zubu hy spocitame primeér patni
kruZznice d

Z rovnice (33) vypocteme prlimér valivé kruznice d,,

d, =dy - — = 49,777 mm (33)

cos ay,

Primér zékladni kruznice dj, je dan rovnici 34

dp, = d, - cosa; = 46,501 mm (34)

Parametry ostatnich ozubenych kol ziskdme dosazenim ptislusnych hodnot do
rovnic (28-34). Jejich hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1.

Navrh htidell

Pfi navrhu hridelll v prevodovce se predpoklada, Ze jsou namahany
ohybem a krutem eventudlné tlakem a tahem. Samotny navrh hfidele se
provadi z pevnostni podminky v krutu:

_ Mg

= (35)

Kde dovolené napéti ve smyku 7, [4] se voli
Hridel -1 -t = 25 MPa

Hridel -l - T, = 35 MPa
Htidel - lll - T, = 50 MPa
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Upravou rovnice 35, dostaneme vztah pro vypocet priméru h¥idele. Rovnice 36
vyjadfuje vypocet prliméru vstupni hridele.

hy, = /w = 26,28 mm (36)
TTp

Kde je M, — kroutici moment na hfideli I. U vypoctu htidell h,, h; se pouzije
stejnd rovnice jen s pfisluSnym krouticim momentem. Pro h, se dosadi moment
My;; a pro hs se dosadi moment My,;;;. Rozméry hfidele h,, h; jsou
h, = 37,69 mm a h; = 59,43 mm. Priméry htidell se zaokrouhli a stanovi na
normalizovanou hodnotu podle CSN 01 4990. S ohledem na vystupni hFidel
elektromotoru, ktery ma primér 42 mm, zvolime stejny rozmér u vstupniho
htidele pfevodovky. Normalizované hodnoty htidell jsou h, = 50 mm a h; =
65 mm. U vystupniho a vstupniho htidele odpovidad primér htidele prliiméru
volného konce hridele. Vykon P se uvazuje na vSech hfidelich stejny.

4.3.3 Navrh vnitifniho usporadani

V této Casti vypoclitdame vzddlenosti mezi lozZisky a koly na jednotlivych
htidelich L, L,, L3, Ly, Ls, Lg, L;. Zvolime si nejmensi moZznou vzddalenost mezi
loZisky a koly

h, =25-m3, =13,75mm (37)

Kde mgs, - normalizovany modul soukoli 3,4. Zrovnic 36-43 vypocitame
jednotlivé vzdalenosti. Lepsi pfedstavu o vyznamu jednotlivych vzdalenosti nam
umozniuji Obrazky 6-8

Ly =+ b, + 2 = 53,25 mm (38)
Ly = Ti1 — Qg + hy + 222 = 45,75 mm (39)
Ly =2+ h, + 22 = 90,5 mm (40)
Ls = Ty — @y + hy + 222 = 62,5 mm (41)

Celkova nejvétsi vzdalenost mezi loZisky je

LC = L3 + L4_ + L5 = 198,75 mm (42)
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Zbyvajici vzdalenosti vypocitame pomoci této celkové vzdalenosti

L,=L.—L, =1455mm (43)
Ly = Tiz — Gyzh, + 224 = 59,75mm (44)
Le=L,—L, =139 mm (45)

Ttloustka stény skfiné je dana rovnici

ts =003 ay3, +5=11,72mm (46)

4.3.4 Vypocet sil

V dalsi ¢asti se budeme vénovat vypoctu te¢nych, axidlnich a radialnich sil
[4]. Predpokladame, Ze sily plGsobi uprostfed Sitky kol. Ty vyfeSime silovymi
poméry na kolech 1, 2. Zaéneme vypoctem tecné sily Frqi,, axidlni sily F4q1, a
radialni sily Fr4,, které jsou dany rovnicemi (47-49).

Fryp = ”Z’—V:OOO = 35783 N (47)
FAlZ = FTlZ . tal’l[)) = 958,8 N (48)
Friz = Fraz -tca:S";" = 13483 N (49)

Dalsim krokem bude vypocet reakci v loZiskach. Reakce vypocitdme z
rovnovahy sil popsanych rovnicemi (50, 51, 53) a rovnovdhy moment
popsanych rovnicemi (52, 54).

Rovina xz
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L1 L2
Raz
)
e - [-]
_A_ Faz1 zs
Rax -
Rex
W Frz1 W
Obrazek 6. Sily na vstupni hrideli v roviné xz
x: _RAX+FR12_RBX=0 (50)
Yi—Ry; + Fp12 =0 (51)
dw
My: Fyq Tl + Friz 'Ly — Ry (L1 + L) =0 (52)

dw1 L
- R =F .
Bx 12"y

i RAx = _RBX + FAlZ = 867 N

- RAZ = FAIZ = 958,8 N

——wi N S
5+ Friz - = 4813 N

Rovina yz
L1 L2
—ﬁ— —ﬁ—
A Friz L
Rav v Rey
Obrdzek 7. Sily na vstupni hfideli v roviné yz
Y:Ryy —Fri2 + Rpy =0 (53)
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MA: _FT12 - Ll + RBy ) (Ll + Lz) =0

= Rpy = Frip - -

1 _ 9587 N

+L,

i RAy = FTlZ - RBy = 2 619,6N

Nasleduje vypocet reakci pro predlohovy hfidel, kdy tecna sily Fr3, =
34 346,4N, axialni sila Fy3, = 7301,2N. a radidlni sila Fgr3, = 12781,5N
ziskame dosazenim hodnot pro soukoli 34 do rovnic (47-49). Reakce opét
vypocitdme z rovnovahy sil popsanych rovnicemi (55, 56, 58) a rovnovahy

momentl popsanych rovnicemi (57, 59).

(54)

Rovina xz
Friz
( Fai2 V
L3 L4 LS
Rcz
( [+] [+]
A Faza A
A )
Rix Rox
A 4 Frza W
Obrazek 8.Sili na predlohové hrideli v roviné xz
X =Ry = Fro1 + Fraa =0 (55)
Z:—Rez — Fg12 + Fp34 =0 (56)
dw
Mc: —Fraq " L3 + Fpaq Tz + Fraq (L3 + Ly) + (57)

dw
+Fy34 73 —Rpy(L3+Ly+Ls)=0
L3 dwz
> Rpy = —Fppy - —————+ Fppy - +
Dx Rl o+ L, 4+Ls A 2-(Lg+ L, +Ls)
L+ L d
+ Fray S w3 = 10550 N

— —~ 4F
Ly+Ly+Ls “*2-(Ly+Ls+Ls)
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= Ry = Fr3q — Fra1 — Rpy = 883,2 N

= Rez = Fpzqa — Fy21 = 63424 N

Rovina yz

L3 L4 L5

F .
Rey T12 Fr3a

DY

[+] [+]
A 0\ T A
R

v

Obrazek 9. Sily na predlohové hrideli v roviné yz

y: —R¢y + Fraq + Frzs —Rpy, =0 (58)
Mc: Fraq - Ly + Frag - (L3 + Lg) —Rpy - (L3 + Ly +Ls) =0 (59)

Ls L+ Ly
+Fros 7o = 243714N
3

= Rpy = Frpq ¢
Dy = 7T21 . + L, + L

+ Ly + Lsg

= Rcy = Fraq + Fray — Rpy, = 135563 N

Pro vystupni htidel jsou reakce spocteny z rovnic rovnovahy sil popsanych
rovnicemi( 60, 61, 63) a rovnovahy moment( popsanych rovnicemi (62 a 64).

Rovina xz
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Rrx

\Lﬁ
o%
S

%lbo

Le L7

Obrdzek 10.Sily na vystupni hrideli v roviné xz

X. REX_FR43+RF.X = 0 (60)
Z. RFZ — FA43 =0 (61)
dws
Mg:Fpg3 " === Fraz " Le + Rpx " (Lg + L7) = 0 (62)
L6 dw4-
= Rpy = —Fpyz3 - —————Fy43 - ——=2253,1N
Fx R43 L6 + L7 A43 2. (L6 + L7)
- REX = FR4-3 - RFX =10 528,3 N
> Rg, = Fu3 =7301,2N
Rovina yz
Fraa
N M
Rev W Rry
o -
il D
L6 L7
Obrdzek 11. Sily na vystupnim hfideli v roviné yz
y. REy - FT4-3 + pr =0 (63)
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ME: _FT43 " L6 + RFy " (LG + L7) - O (64)
R Py —26 240229 N
- = . = ’

- REy = iFT43 - RFy = 10 326,4N

4.3.5 Navrh lozisek

V této Casti se budeme zabyvat navrhem loZisek. Pro vstupni hfidel jsme
zvolili kuli¢kova loziska [6] vzhledem k nejmensimu zatizeni. Pro predlohovou a
vystupni hfidel budeme uvaZzovat lozZiska kuzelikova [7]. Navrh provedeme pro
loZisko na jedné strané hridele. Na opacném konci htidele budeme uvaZzovat
stejné loZisko. V ndvrhu pro kulickovd loZiska zatheme stanovenim loZiska a

e vo . e v e s |F,
poté uréenim soucinitell [6] e, Y. Soucinitelé e, Y zaviseji na vztahu f"CJ kde
o

foie vypoctovy soucinitel, F, je axidlni sloZka plsobiciho zatizeni a C, je staticka
unosnost. Parametry vybraného lozZiska jsou:

dyy, = 45 mm,

Dy = 75 mm,

Sitka kul. loZiska Ty, = 16 mm,

Cruo = 14,6 kN,

Cru = 22,1 kN,

fo =15,
Dale spocitame vztah

fC—F = A, = 0,985 (65)

Jelikoz tato hodnota neni vtabulce pro uréeni souciniteld [6], stanovime
soucinitele linedrni interpolaci. Zvolime dvé za sebou jdouci nejblizsi hodnoty
e, Y pro dvé hodnoty vztahu A,,, z tabulky a provedeme interpolaci

Vybrané tabulkové hodnoty

e; = 0,28,
e, =0,3,

A; = 1,03,
A, = 1,38

Hodnotu soucinitele e, spo¢teme z rovnice 66
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_ (e2—e1):(41-4n)

= 0,303 (66)

en:ez

Pro soucinitel Y provedeme stejny postup. Vybrané tabulkové hodnoty jsou:
Yl = 1,55,
Y2 = 1,4‘5,
Hodnotu soucinitele Yn spo¢teme z rovnice 67
(Y1-Y2)-(A1-Ap) _

Yo=Y, + S = 1,437 (67)

Timto mame stanovené soucinitele pro ndvrh a kontrolni vypocty
kulickovych lozZisek.

V navrhu pro kuzelikova loZiska jsme zvolili lozisko pro pfislusny pramér
hfidele. Zde konstanty e, X,Y jsou stanoveny pfimo v katalogu. Pomoci hodnot
v katalogu jsme nakonec provedli kontrolni vypocty. Rozméry a hodnoty
vypoctovych soucinitell loZiska pro predlohovou a vystupni htidel:

Pfedlohova htidel Vystupni htidel
di1 = 50 mm, di, = 70 mm,
D1 = 80 mm, Dy, = 100 mm,
Ty1 = 20 mm, Ty, = 25 mm,
Cr1o = 88 kN, Cr20 = 153 kN,
Cr1 = 60,5 kN, Cy, = 101 kN,
Yk10 = 0,8, Y20 = 0,8,

Y =14, Y =14,

erx1 = 0,43, exz = 0,43,

a1 = 18 mm iy, = 23 mm

4.4 Navrh hridelovych spojek

Pro spojeni vstupniho hridele s elektromotorem a prenesenim krouticiho
momentu se doporucuje pouZit pruznou spojku. Pro vystupni hfidel se
doporucuje pouzit universalni zubovou spojku.

Velikost pruzné spojky je charakterizovana vypoctovym momentem
spojky, ktery pro nase zadani ma velikost:

MkI = kp ' Mk = 142,5 Nm (68)
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kde kp je provozni soucinitel pruzné spojky. Jeho hodnoty se doporucuje volit
vrozmezi 1,5 — 1,7. Na zdkladé hodnoty momentu spojky se v katalogu [8]
vyhledd spojka s vyhovujicimi rozméry. BEhem navrhu je také potfeba uvazovat
jako daldi kritérium pramér diry v naboji spojky. Casto je nutné zvolit vétsi
spojku s ohledem na prameér hridele. Pro nas pfipad jsme zvolili pruznou spojku
s oznacenim GE-T 38/45 BB [8]

Doporucené spojeni vystupniho hfidele a pojezdového kola se provadi
pomoci universalni zubové spojky. Navrh zubové spojky se provede z vypoctu
krouticiho momentu na vystupnim htideli

Mvz = kZ ) Mk”l =2 308,27 Nm (69)

kde k;je provozni soucinitel zubové spojky. Jeho hodnoty se voli rozmezi
1,5 —1,9. Pro nasi aplikaci jsme vybrali zubovou spojku s oznacenim BZ1 series
50 od firmy R + W [9].

4.5 Navrh nosného ramu

V poslednim kroku se budeme vénovat ndvrhu nosného ramu pro
pfipojeni komponent kocky jefabu. Ram jsme vytvofili jako svarenec obsahujici
dva U profily, na kterych je usazeno zdvihaci pojezdové zatizeni. Zvolili jsme za
tepla valcované U profily, DIN 1026-1, U 200 o délce 1 636 mm, které jsou na
jejich koncich privafeny ke dvéma deskam. Vykres rdmu je soucasti Pfiloh-
vykresu.

Obrdzek 12. Model ramu

Vhodnost této volby jsme oveéfily kontrolou napéti v ohybu. Ram je
zatizen hmotnosti bfemene a bubnu, které je rozlozeno do osmi Sroubl ( na
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jednom U profilu uchyceni pomoci ¢tyr Sroubl ). RozloZeni téchto sil je lépe
patrné z obrazku 13.

Hodnoty pouzité ve vypoctu jsou:

= 7500N
= 690,75 mm
= 60 mm
= 500 mm
= 60mm
= 325mm

O QL O T QT

Umisténi sil je |épe patrné z obrazku 13. Kde jsou uvedeny i jednotlivé
vzdalenosti. Tento obrazek také ukazuje pribéh ohybového momentu jehoz
vypocet je feSen v rovnicich 70 — 73.

X. RAx —4F + RHX =0 - RAx =4F — RHx (70)
YiRgy =0 (71)

My:Rgy-(a+b+c+d+e)—F-a—F-(a+b)—
F-(a+b+c)—F-(a+b+c+d)=0 (72)

Z momentové rovnice vypocCitame reakci vbodé H, Ry, =18353,97N.
Dosazenim do rovnice 70 ziskame reakci Ry, = 11 646,03 N

3000 T T T T T T T T T T
2000 - -

1000 |~

-1000

-2000 —

-3000 -

Ohybovy moment [Nm]

-4000 —

-5000 -

-6000 [~

-7000

-8000

1 I 1 | | 1 | 1 |
-0.2 0 0.2 0.4 06 08 1 12 14 16 18
Delka [m]

Obrdzek 13 Prubéh ohybového momentu na U profilu

Maximalni ohybovy moment, ktery se nachazi v misté C, spoéteme z rovnice 73
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Mymax = —Rax - (@a+b) + F-b =—-8293,3 Nm (73)

Nosnik je tvofen U profilem, JehoZ rozméry jsou:

B = 75mm
H = 200 mm
b = 66 mm
h = 178 mm

Rozméry U profilu jsou zakétovany na obrazku 14

il

Obrdzek 14. U profil

Modul v prGfezu ohybu W, pro U profilu spo¢teme z rovnice 74

3_ 3
— BHbh" _ 189 813,64 mm?3 (74)
6H

Wo

Nyni mizZeme spocitat maximalni napéti v ohybu

o =% =437 Mpa (75)

o

Pro nas zvoleny material je hodnota dovoleného napéti o, = 120 Mpa.

Stejnym zplsobem spocteme maximalni ohybové napéti v deskach.
RozlozZeni sil od pfipojenych U profilll je Iépe patrné z obrazku 15.
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Hodnoty pouZité ve vypoctu jsou:

F = 15000 N
a = 517,5mm
b = 275mm

¢ =a = 517,5mm

Umisténi sil je |épe patrné z obrazku 15. Kde jsou uvedeny i jednotlivé

vzdalenosti. Tento obrazek také ukazuje prlibéh ohybového momentu, jehoz

vypocet je feSen v rovnicich 76 - 79

x:RAx_ZF‘l‘RDx:O _>RAx:2F_RDx

Y:Rgy =0

My:Rpy-(@a+b+c)—F-a—F-(a+b)=0

(76)

(77)

(78)

Z momentové rovnice vypocitdme reakci v bodé D, R, = 15 000N. Dosazenim
do rovnice 76 ziskdame R4, = 15000 N.

3000
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Obradzek 15. Pribéh ohybového momentu na deskovém profilu

Dale spocitdme maximalni ohybovy moment, ktery se nachazi v misté B

Nosnik je tvoren obdélnikovym profilem, jehoZ rozméry jsou:

Mymax = —Rax -a = —7 762,5 Nm

(79)
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b = 15mm
h = 253 mm

Rozméry deskového profilu jsou zakdtovany na obrazku 16

Obrdzek 16. Deskovy profil

Modul v prGfezu ohybu W, pro U profilu spo¢teme z rovnice 80

bh? 15-2532
W,=—-=
6

=160 022,5 mm3 (80)
Nyni mGzeme spocitat maximalni napéti v ohybu
o =% =485 Mpa (81)

Pro nas zvoleny material je hodnota dovoleného napéti o, = 120 Mpa.

JelikoZ je ram svarenec museli jsme provést kontrolu svaru U profilu a
bo¢ni desky. Tato kontrola je v Pfiloze 3.

4.6 Model pohonu pojezdu kocky jerabu

Tato kapitola je vénovana prezentaci vytvofreného modelu pojezdového
zafizeni kocky jefdbu. JelikoZz jsou vytvofené modely rozmérné a jejich
zmensenim na stranky prace by doslo k jejich znaénému zneprehlednéni, jsou
vykresy model( pripojena ve formé Priloh-vykresa k Bakalarské praci.
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Na obrdzku 17 je pohled do odkryté prevodové skfiné.

Obrdzek 17. Pohled do prevodové skrine

Vstupni hridel od motoru je umisténa nahore a pribéind vystupni htidel je
umisténa ve spodni ¢asti prevodové skiiné. Jelikoz by takovéto usporadani
nedovolilo automatické mazani soukoli 12, bylo do prevodové skfiné pridano
mazaci soukoli, které je v modelu zndzornéno Sedou barvou. Zajisténi kol 2 a 4
na hrideli je provedeno pouzitim per. Drazky pro pera jsou také dobre patrné na
koncich vstupni a vystupni htidele, kde jsou pfipojeny pruznd a zubové spojky.

Obrazek 18 je predni spodni pohled na rdm kocky nesouci zdvihaci
zafizeni a pohon pojezdu.
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Obradzek 18. Ram kocky jerdbu osazeny koly

Ram je tvoren dvéma U profily, které jsou po obou strandch pfivareny
k deskdm. Ram je osazen ¢tyfmi pojezdovymi koly s dvéma nakolniky. Pfenos
zatéze rdmu do pojizdécich kol je realizovan osmi loziskovymi domky.

7V

Obrazek 19 ndm pfinasi pohled na celkové usporadani kocky jefabu.
Pohon pojezdu je umistén v predni ¢asti. Zdvihaci zafizeni je pfipevnéno
k dvéma U profildm. Lano zdvihaciho zatizeni bude prochazet v prostoru mezi
nimi.

Obrdzek 19. Celkové usporaddni kocky jerdbu
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5 Kontrolni vypocty

Tato kapitola obsahuje popis kontrolnich vypoctl, kterymi jsme ovéfrili
vhodnost navrZenych komponent a rozmér(l. Béhem ndvrhu jsme provedli
kontrolu ozubeni, kontrolu trvanlivosti loZisek, kontrolu statické bezpecnosti a
kontrolu dynamické bezpecnosti.

5.1 Kontrola ozubeni

Kontrola ozubeni se provadi pomoci vypocétu ozubeni podle CSN 01 4686
Cast | — 5 PEVNOSTNI VYPOCET CELNICH A KUZELOVYCH OZUBENYCH KOL a
stanovi se soucinitel bezpecnosti proti vzniku Unavového lomu v paté zubu a
soucinitel bezpecnosti proti vzniku Unavového poskozeni bokl zub(. Vzhledem
ktomu, Ze tento vypocet je velice ndrocny, pouZijeme vypocetni program
pripraveny katedrou CMS pod oznadenim Kontrola ozubeni [11] pro vypocet
koeficientl K a Y. Rovnice pro vypocet bezpecnosti predstavuji rovnice (82, 83).
Pro pastorek 1

orlim'YN'Ys'Y.
Sp=—F T —=6,5 (82)
7.K .Y .Y .Y
bywpmig T FSTRTE
OHlim ZN"ZL'ZR Zy
Sy = 2L =1,97 (83)
KH'Ft _u+1. 7
bygdi u E'4H 4¢g

Pro kolo 2 je jsou bezpecnosti rovny S = 6,95 a Sy = 1,97. Pro pastorek 3 je
bezpecnost S = 1,65 a Sy = 1,12 a nakonec pro kolo 4 je bezpecnost Sp =
1,77 a Sy = 1,12.

5.2 Kontrola trvanlivosti lozisek

Nyni se budeme vénovat vypoctu trvanlivosti loZiska [4]. Normalizovany
zplUsob vypoctu dynamicky namahanych valivych loZisek dava za pricinu
vyrazeni loziska Unavou jeho materidlu, vniku tkz. pittingu. Rovnice vypoctu je
tedy

Lio = (&) (84)

Kde L1, je jmenovita trvanlivost v milionech otacek, které dosahne nebo
prekroci 90% lozisek
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Avsak pro nas pripad uvaZujeme konstantni otacky loziska a je tedy
mozné trvanlivost vyjadfit v hodinach. Obecny vzorec pro vypocet trvanlivosti v
hodinach

L, = (E)p R (85)

p 60n

kde C je dynamicka unosnost loZiska, P je dynamické ekvivalentni
zatizeni, p je exponent trvanlivosti — pro kulickové loziska p =3 a pro
kuzelikové loziska p = =2, n jsou otacky hiidele

Vypocet trvanlivosti v hodinach jsme provedli pro loZiska na obou koncich
pfislusnych hfideld. Trvanlivost v hodindch nam musela vyjit L, = 25 000 hod

Abychom si mohli vypocitat trvanlivost pro kulickové loziska na vstupnim
hfideli, musime nejprve zjistit dynamické ekvivalentni zatizeni P v bodé A

P=X- FT12 +Y- Falz = 1,64‘5 kN (86)

Déle mlzZeme z rovnice 73 vypocitat L;, = 41 852,9 hod
Pro loZisko vbodé B jsme zrovnic 85 a 86 spocetli P=0,481kN a
L, = 1671832 hod. JelikozZ jsou loZiska na obou koncich hfidele shodna a jsou
navrZena tak, aby vyhovovali zatézi od vétsi sily, mlze dojit kjejich
predimenzovani na druhé strané.

Stejny postup pouzijeme i pfi vypoctu pro kuZelikovd loZiska. Rozdilny
bude pouze vypoclet dynamického ekvivalentniho zatiZeni. Vypocet pro loZisko
na predlohovém htideli v bodé C bude

P=04-F +Y-F, =9232kN (87)

Vypocet trvanlivosti loZiska v hodinach je zrovnice 85 L, = 46 380,03 hod.
Pro loZisko v bodé D ziskame P = 10,55 kN z rovnice 86 a L, = 29 733,1 hod
z rovnice 85. Nakonec vypocet pro loZiska na vystupnim hfideli. Vypocet pro
loZiska vbodé E a F jsou opét dany rovnicemi 86 a 87 a vbodé E je P =
14,44 kN a L, = 279 503,3 hod. Pro loZisko v bodé F je P = 2,25kN a L, =
136 446 995 hod
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5.3 Kontrola statické bezpecnosti

Statickd kontrola htidele ve vybranych primérech spociva v porovnani
vysledného redukovaného napéti o,.; a meze pevnosti R,. Pro nas pfipad
vypocitdme bezpecnosti pouze na predlohové a vystupni hfideli. Pro vstupni
hridel statickou bezpecnost pocitat nebudeme z divodu predimenzovani. Dale
vypocty statické bezpecnosti na predlohovém hrideli a vystupnim budeme
pocitat pouze v misté nejvétSiho ohybového momentu a v misté nejmensiho
prarezu.

Nejprve vypocitdme bezpeénost pro predlohovou htidel. Urcime
maximalni ohybovy moment. Pro nas zvoleny material se R, = 800 Mpa

M,, = Rp, - Ls = 659,4 Nm (88)
M,, = Rpy - Ls = 1523,21 Nm (89)
Mymax = 1 659,81 Nm (90)

Kroutici moment M;, = 368 Nm mame spocitana z kapitoly 4.3 ndvrh
pfevodového ustroji. Nyni vypocitame napéti v ohybu o,

0, =72 = 19,9 Mpa (91)

0

A napéti v krutu 7y,

7 = k= 2,12 Mpa (92)

k

Redukované napéti spocitame pomoci hypotézy 7,,,

Opreqa = V0& + (a-1,)% = 20,35 Mpa (93)

Staticka bezpecnost se urci z redukovaného napéti

Re

kg =

=393 (94)

Oored

Nyni spocitdme statickou bezpecnost pro nejmensi prafez d = 54 mm. Uréime
ohybovy moment v misté nejmensiho priméru

M,, = R¢y - Ly = 40,4 Nm (95)

39



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
FAKULTA STROJNI

M,, = Rcy - L3 = 620,2Nm (96)
Mymax = 621,5 Nm (97)

Kroutici moment je roven M, = 368 Nm. Nyni vypocitame napéti v ohybu o,

o, = ’:/— = 40,2 Mpa (98)

0

Napéti v krutu T, spocteme z rovnice 99

7, = 7k = 11,9 Mpa (99)

k

Redukované napéti spocitame pomoci hypotézy 7,,,

Opreqa = V0& + (a-1,)% = 46,7 Mpa (100)

Statickd bezpecénost se urci z redukovaného napéti

Re

ke = =17,13 (101)

Oored

Dale vypocitdme statickou bezpecnost pro vystupni htidel. Jako
v pfedchozim pfipadé, uréime statickou bezpe€nost pouze pro misto
s maximalnim ohybovym momentem a pro misto s nejmensim prarezem. Obé
tyto podminky spliiuje misto pod kolem 4. Materidl uvazujeme stejny jako u
predchozi hfidele. Nyni tedy spocitdme ohybovy moment

M,, = Rpy - L, = 1346 Nm (102)
My, = Rgy - L, = 14354 Nm (103)
Mymax = 1441, 7Nm (104)

Kroutici moment M, = 1442 Nm mame spocitanda zkapitoly 4.3 navrh
prevodového Ustroji. Nyni vypoclitdme zrovnice 98 napéti v ohybu
0, = 34,5 Mpa a z rovnic 99 napéti v krutu 7, = 16,7Mpa. Redukované napéti
spocitame zrovnice 100 a T4 = 48 Mpa. Statickd bezpelnost se urci
z rovnicel01 a je rovna ks, = 16,6.
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5.4 Kontrola dynamické bezpecnosti

Pti kontrole dynamické bezpecnosti bude uvaZzovan stfidavy ohyb a stdly
krut. Dynamicka bezpecnost se provadi pro rtzné vruby na kontrolovanych
hfidelich, které jsou — drazka pro pero, osazeni ( pfechod z mensiho priiméru
na vétsi — mezi nimi radius nebo zapich ), hfidel s podélnym drazkovanim,
konce nalisovanych nabojli, =zdvit a drazka za zavitem. Zdavodu
predimenzovani vstupni hfidele budeme dynamickou analyzu provadét pouze
pro predlohovou a vystupni htidel. Vruby pro nas pfipad budeme uvazovat
pouze — drazku pro pero a osazeni ( z mensiho prliméru na vétsi — mezi nimi
radius nebo zdapich ). Abychom mohli tuto kontrolu provést, musime stanovit
nejprve je soucinitel tvaru «, vrubovou citlivost 7., soucinitel vrubu B, vliv
velikosti na mez Unavy vya vliv jakosti povrchu n,,.

Jako prvni budeme kontrolovat osazeni hfideli pro predlohovy hfidel.
Nejprve si zde vypiSeme mechanické vlastnosti oceli 14 220, kterou jsme zvolili
jako material pro htidele. Tento material bude pro vSechny pfipady stejny.

g, = 800 Mpa
o, = 600 Mpa
7, = 0,58 - 0, = 464 Mpa
T, = 360 Mpa
o, = 200 Mpa

Dale musime stanovit, pro jaké prlméry budeme dynamickou bezpecnost
provadét a také musime stanovit soucinitele. Vypocet provedeme pro misto
oznacené na hrideli ¢islem 1. Soucinitel tvaru a se voli s grafu na obrazku 20 a
je zavisly na malém prliméru d, vétsSim priiméru D a radiusu r, pro nas pfipad

Obrazek 20. Body dynamické kontroly na predlohové hrideli

D =96 mm
d = 58mm
r=2mm
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Vypocitame
g = 0,034 (105)
g = 1,66 (106)

Z grafu [12] na obrazku 21 zvolime a = 2,7

r/d

Obrazek 21. Graf pro ziskani soucinitele tvaru

Jako zatizeni uvazujeme staly krut M,;; = 368 Nm. Ohybovy moment jsme
spocitali z momentu v misté, kde uvaZujeme vrub. Hodnota ohybového
momentu je M,;; = 494 Nm. Stanovime soucinitel vrubové citlivosti n. = 0,5.
Déle z rovnice (107) vypocitdme soucinitel vrubu Sy,

Br =1+ (a—1)n, =185 (107)
A z rovnice (96) vliv velikosti meze Unavy v,

vy =j-d* =0,798 (108)
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Kde pro vliv velikosti na mez unavy, pro 51 mm <d < 254 mm volime
soucinitel j = 1,51 a exponent k = —0,157 [13]

Ny =h-o] =0,767 (109)

Kde n,, je vliv jakosti povrchu, g, je mez pevnosti v tahu, soucinitel h urime
podle povrchové Upravy z tabulky 7 [13].

Povrch dokondeny | soudinitel a | exponent b
brousenim 1,58 =0, 085
obrabénim nebo tazenim za studena 4,51 =0, 265
vilcovanim za tepla 57,7 —0,718
kovanim 272,0 =0, 995

Tabulka 7. Mez pevnosti v tahu na zdkladé povrchové upravy [13]

Pro tyto prlmeéry uvazujeme dokoncovaci metodu — obrabéni nebo tazeni za
studena. V dalSim kroku uréime mez Unavy pro stfidavy ohyb

oy = "C'”ﬁ“'"” = 66,196 Mpa (110)

Z rovnice (111) vypocitdme napéti ve vrubu pro krut a z rovnice (112) pro ohyb

Ty = ;”/—’; = 9,603 Mpa (111)
Gao = 12 = 25,8 Mpa (112)

[

Nakonec uréime diléi a vyslednou miru bezpecnosti

k, = % =257 (113)

k, = % = 37,488 (114)

k= ———=2,56 (115)
AP

Dale pouzZijeme stejny vypocet pro dalsi osazeni.
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Poloha | Misto 2 | Misto 3 | Misto 4 | Misto 5 | Misto 6 — drazka pro pero
D 96 54 58 62 >4
q 62 50 50 54 -
B . . i 16
b
; 2 2 0,8 0,8 0,6
B . . i 6,2
tp
M 368 368 368 368 368
k
M 1260 220 52 1070 655,5
(o)
a 2,5 2 2,8 2,8 -
1,75 1,5 1,9 1,8 2
Bk
o 0,767 | 0,767 | 0,895 | 0,895 0,895
Vo 0,79 0,817 | 0,817 | 0,807 0,87
69,2 97,52 71,2 80,3 72,2
Ocox
53,85 17,9 4,24 69,2 2,3
Gao
7,9 15 14,99 | 11,99 12,8
Tm
K 1,3 5,4 16,8 1,16 31,4
a
k 45,8 24 24,1 30,2 28,13
T
K 1,3 5,3 13,8 1,16 21

Dale vypocitdme bezpecnost pro vystupni hfidel. Zde uvazujeme stejny
materidl jako u predlohové hridele. Vypocet provedeme v mistech 1-7. Poloha

Tabulka 8. Vysledky kontroly predlohové hridele

téchto mist je znazornéna na obrazku Vypoctené hodnoty jsou v Tabulce
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ol

Obrdzek 22. Body kontroly na vystupni hrideli

Mistol,6 | Misto2 | Misto3 | Misto4 | Misto5 | Misto7 | Misto8,9
D 70 72 76 85 85 76 65
d 65 70 72 76 72 - -
b - - - - - 22 20
r 2 1 2 2 2 0,6 0,6
N i i i i - 85 | 75
My 1442 1442 1442 1442 1442 1442 1442
Mo 0 103,2 555 1390 29,6 708,2 0
o 1,35 1,9 2,7 2,3 2,3 - -
B 1,175 1,45 1,85 1,65 1,65 0,767 2
Ne 0,767 0,895 | 0,767 | 0,767 | 0,895 | 0,775 0,895
Vo 0,784 0,775 | 0,772 | 0,765 | 0,774 | 0,767 0,87
- 95,7 | 63,99 | 71,14 84,1 52,7 0
O-COX
- 2,14 15,1 32,3 0,9 17,8 0
Uao
- 26,742 | 21,41 | 19,68 | 16,73 | 21,441 | 17,4 28,12
m
k - 44,6 4,2 2,2 95,6 2,96 0
g
k 13,42 16,8 18,3 | 21,52 16,8 20,7 12,8
T
k - 15,7 4,1 2,2 16,5 2,96 12,8

Tabulka 9. Vlysledky kontroly vystupni hridele
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5.5 Kontrola prtihybu a natoceni

Kontrolu prihybu a natoceni jsme provedli v programu Autodesk Inventor
Professional na vytvofeném modelu htideld. Jelikoz je vstupni hfidel
predimenzovan, byla kontrola provedena na predlohové (obrazek 23, 24, 25) a
vystupni hfideli. (obrazky 26, 27, 28).

1258,73

1000

[Mm]

500 +

0 100 200
Délka [mm]

Obrdzek 23. Ohybovy moment na predlohové hrideli

4,82647

[microm]

—_— — ————
0 100 200
Délka [mm]

Obrazek 24. Pruhyb predlohové hridele
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Obrazek 25. Natoceni predlohové hridele

Na obou hfidelich uvaZiujeme kuZelikova lozZiska. Natoceni v kuZelikovych
loZiskach je doporuceno volit 0,016-0,033'[4]. Pro ptredlohovou htidel je v naSem
pripadé natoceni 0,009 ° a pro vystupni htidel 0,02°. Obé tyto hodnoty danou
podminku spliuji. Dalsi podminkou pro pouziti kuzelikovych loZisek je splnéni
maximalni povolené hodnoty prihybu hfidele, kterd je rovna 0,04 mm [4]. Pro
predlohovou htidel je v nasem pfipadé mximalni prahyb 0,004 mm a pro
vystupni hfidel je to 0,037 mm. Obé tyto hodnoty danou podminku splfuji.

2000 = 2124,86

[Nm]

1000

T T T T T T
0 100 200 300 400
Délka [mm]

Obrdzek 26 Ohybovy moment na predlohové hrideli
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Obrdzek 27. Prihyb vystupni hridele

Délka [mm]

Obrdzek 28. Natoceni vystupni hridele
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6 Zaver a zhodnoceni

Vypracovana Bakaldrska prace se zabyva navrhem pohonu pojezdového
zarizeni kocky jerabu. Na zacatku prace bylo vytyCeno nékolik cill, které jsou
podrobné vypsané v kapitole 3, kterych mélo byt v pribéhu prace dosazeno,
coz se také podafilo.

Po prostudovani problematiky usporadani pojezdového zafizeni a jeho
komponent, ktera je blize popsana v kapitole 2, jsme navrhli celkovou koncepci
pojizdéciho Ustroji véetné jeho clen(.

V kapitole 4.2 jsme vypoctem urcili Odporovou silu zahrnujici pasivni
odpory a na jejim zakladé navrhli potfebny vykon elektromotoru. Na zakladé
tohoto vykonu byl zvolen vhodny asynchronni elektromotor.

Z pozadavku na pojezdovou rychlost uvedeného v kapitole 2.1 a z nadvrhu
pouzitého asynchronniho motoru byl navrien celkovy prevod. Jelikoz navrh
obsahuje pouze jeden prevodovy mechanismus, kterym je dvoustupriova
prevodovka se soukolim se Sikmymi zuby je celkovy prevod rozdélen pouze na
prevody jednotlivych soukoli.

Celad kapitola 4 se vénuje navrhu jednotlivych €asti pojizdéciho ustroji,
zahrnujici asynchronni elektromotor, pfevodovku, spojky, htidele a nosny rdm

Celkové usporadani kocky je dobfe patrné zobrazku 19
v kapitole 4.6..Tato kapitola obsahuje také model prevodovky a ramu
s osazenymi koly.

Vykresy jsou z divodu své rozmérnosti umistény v Pfiloze- vykresy
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Soucinitel bezpecnosti proti vzniku Unavového
poskozeni bokl zubt

Soucinitel bezpecnosti proti vzniku tnavového lomu
v paté zubu
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