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Anotace:

Tato bakalarska prace se zabyva postupem navrhu vodorovného vozikového
dopravniku na kontejnery a konstrukci pfevodového mechanismu pro tento dopravnik.
Nejdrive se zabyva resersi nakladni tramvajové dopravy. Nasledné je koncepéné navrhnut
vodorovny vozikovy dopravnik na kontejnery, pro ktery je vypocitdan prevodovy
mechanismus. Tento mechanismus je vytvoren jako CAD model a z ného je odvozena
vykresovd dokumentace.

Abstract:

This bachelor thesis is about the design process of horizontal car-type conveyor for
containers and construction of transmission mechanism for this conveyor. First of all it
deals with recherche of freight tram transport. Afterwards horizontal conveyor is
conceptually designed. For this horizontal car-type conveyor for containers is transmission
mechanism calculated. This mechanism is made as a CAD model from which

documentation is derived.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

m [kg] [t]

p [t/m’]

V [m3]

n [-] [ot/min]
g [m/s?]
€[]

F [N] [kN]
P [kW]

v [m/s]

n [-]

D [mm] [m]
i[-]

z [-]

w [-]

Mk [Nm] [Nmm]
d [mm]

Ka [-]

Kug [-]
bwn/d

OHiim [MPa]
u[-]

mn [Mmm]
B[]

b [mm]
a[mm]
acsn [mm]
A [mm]

an [°]

a: [°]

Qew [°]
invay [rad]
Gt [rad]
invaw [rad]
x [-]

T [MPa]

Wi [mm?3]
k(-]

dw [mm]

hmotnost

objemova hustota

objem

pocet vozikl, otacky

gravitacni zrychleni

soucinitel (dale upresnéno v textu)

sila, reakce v lozisku F

vykon

rychlost

ucinnost

pramér

pfevodovy pomér

pocet zubu

Uhlova rychlost

kroutici moment

roztecny pramér

soucinitel vnéjsich dynamickych sil

soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zub( po Sifce
pomérna Sirka

mez Unavy v dotyku

prevodové Cislo

normalny modul

uhel sklonu zubu

Sirka pastorku nebo ozubeného kola

osova vzdalenost

normalizovana hodnota osové vzdalenosti
rozdil mezi vypocitanou a normalizovanou osovou vzdalenosti
Uhel zabéru nastroje

Uhel zabéru nastroje v €elni roviné

korigovany Uhel zabéru nastroje v ¢elni roviné
evolventni funkce involuta Uhlu o

Uhel zabéru nastroje v Celni roviné v obloukové mite
evolventni funkce involuta Uhlu otw

soucinitel posunuti nastroje

smykové napéti

prarezovy modul v krutu

bezpeénost

valiva kruznice
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Bw [°]
Qnw [°]
Fr [N]
Fr [N]
Fa [N]
Ax[N]

a [mm]

Ay [N]

A [N]

Ln [hod]

C [kN]

Co [kN]

P [kN]

p[-]

e[-]

Y[

Ka [kN]
Moxz [Nmm]
Moyz [Nmm]
Mo [Nmm)]
Wo [mm?3]
0o [MPa]
Oored [MPa]
a[-][1/°C] [°]
Re [MPa]

¢ []

G [MPa]

li [mm]

lpi [mm?]

9 [*/mm] [*/m]
yo [mm]

y [mm]

¢o [°]

p [MPa]

h [mm]

la [mm]

L [mm]

f[-]

dy [mm]

valivy uhel sklonu zubu

valivy uhel zabéru nastroje

tecna sila

radialni sila

axidlni sila

(pfipadné jiné pismeno) reakce v loZisku A vroviné radidlnich a
axidlnich sil

(pFipadné jiné pismeno) vzdalenost

(pfipadné jiné pismeno) reakce v loZisku A v roviné tecnych sil
(ptipadné jiné pismeno) vysledna reakce v lozisku A
trvanlivost loZiska

dynamicka unosnost loZiska

staticka unosnost loZiska

ekvivalentni zatiZeni loZiska

exponent trvanlivosti

vypoctovy soucinitel z katalogu SKF

vypoctovy soucinitel z katalogu SKF

axidlni sila

ohybovy moment v roviné xz

ohybovy moment v roviné yz

vysledny ohybovy moment

prarezovy modul v ohybu

ohybové napéti

redukované ohybové napéti

pevnostni soucinitel, soulinitel tepelné roztaznosti, Uhel opasani
mez kluzu

uhel nakrouceni, uhel sklonu

modul pruznosti ve smyku

délka dil¢iho useku

polarni kvadraticky moment prirezu

nakrouceni na jednotku délky

dovoleny prahybu

prahyb

dovoleny uhel sklonu

tlak

vyska pera

funkéni délka pera

délka nalisovaného spoje

soucinitel tfeni

prameér lisovaného praméru htidele

Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -2-



"4 Fakuta
tr STROJNI
€VUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI

A CASTi STROJU

Dn [mm]
Cn [-]

Ad [mm]
o [MPa]
okt [MPa]
v [mm]
AT [°C]

E [MPa]

pramér lisovaného praméru naboje

geometrickd konstanta

presah

hlavni napéti

mez kluzu

minimalni vlle pro uloZeni H7/g6

potfebny rozdil teplot naboje a hfidele pro nalisovani

Younglv modul pruznosti v tahu
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RAKyLEA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
tr EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

1. Uvod

S pfibyvajici dopravou zacina byt odvoz odpadu z Prahy &im dal vétsi problém.
Popelafska auta tvofi kolony pfed spalovnou v Malesicich a v jinych ¢astech mésta. Tento
problém je tfeba resit.

Regenim maze byt vyuZiti jinych zpGsob( dopravy odpadu z mésta. Tato prace vychazi
z konceptu odvazeni odpadu pomoci tramvajové sité. Kvali nakupu novych a modernich
tramvaiji jsou staré tramvaje Tatra T3 odstavovany a nevyuzivany, prestoze jsou stdle pIné
funkéni. Po odstranéni stfechy a vyztuzeni nosného ramu by se mohlo vyuzivat tramvaji
Tatra T3 jako ndkladnich tramvaji. Tyto tramvaje by mély za ukol odvézt kontejnery
s odpadky na okraj mésta, odkud by se ddle odvazely pomoci nékladnich voz( na skladky
nebo do jinych spaloven.

V prvni kapitole jsem provedl reSerSi konceptu nakladnich tramvaji ve mésté.
Konkrétné jsem se zabyval méstem Curych, ve kterém se tramvaje pouzivaji pro odvoz
velkoobjemového odpadu z mésta, a méstem Drazidany, kde tramvajovou sit vyuZiva
automobilka VW.

V druhé kapitole jsem vypracoval koncepéni ndvrh vodorovného vozikového
dopravniku na kontejnery. Zabyval jsem se konkrétnimi misty a problémy dopravniku.

V posledni vypoctové kapitole jsem se zabyval navrhem prevodového mechanismu
pro dopravnik, ktery jsem navrhl v druhé kapitole. Na zakladé vypoctl jsem vytvofril 3D
model a z ného vytvofil 2D vykresy.

Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -4 -
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2. Reserse

V této Casti mé bakalarské prace jsem zjistoval, zdali v Evropé existuje koncept
nakladnich tramvaji, ktery pomaha odstranéni nakladnich aut z mést. Zjistil jsem, Ze ve
Svycarském meésté Curych odvazi tramvaj velkoobjemovy odpad a v némeckém mésté
Drazdany jezdi tramvaj, ktera svazi autodily do automobilky VW.

2.1. CARGO tramvaj Curych

Tramvaje byly dfive vyuzivany pro ndkladni dopravu z vlakového nadrazi do vyrobnich
podnik(, které byly postaveny daleko od vlakového nadrazi. Tohoto konceptu se snazi
vyuzivat ve Svycarském Curychu.

CARGO tramvaj vznikla jako reakce na nelegalni vyhazovani velkoobjemového
odpadu. Dfive bylo v Curychu nelegdlné rocné vyhozeno okolo 300 tun velkoobjemového
odpadu. Obyvatelé museli s odpadem do skladkového dvora, ktery bohuzel nebyl pro
vSechny dobre dostupny. Kvuli tomu byla vyrobena CARGO tramvaj, kterd ma tazny viz
a dva ploché voziky, na nichz jsou umistény standardni odpadni kontejnery (Obr. 1). [1]

Obr. 1.: CARGO tramvaj v Curychu

CARGO tramvaj v Curychu poprvé vyjela 15.dubna roku 2003 a v tento den bylo
vybrano 7,7 tun velkoobjemového odpadu, cozZ se da povazovat za velky Uspéch. Tramvaje
jezdi do rliznych ¢asti mésta a maji sv(j predepsany jizdni fad (viz pfiloha A). Maximalni
hmotnost jednotlivého odpadku je 40 kg a maximalni rozmér je 2,5 m. [1] [2]

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce -5-
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2.2. CARGO tramvaj Drazidany

Automobilka Volkswagen vybudovala v némeckych Drazdanech transparentni
tovarnu pro vyrobu elektromobilu VW Phaeton. Tovdrna méla byt co nejvice pfistupna
verejnosti, a proto musela byt umisténd ve mésté. Pro Drazdany by to ovSem znamenalo
zatizeni dopravniho systému mésta a zhorseni Zivotniho prostredi kvili ndkladnim vozim,
které mély vozit autodily do tovarny. Z tohoto dlivodu automobilka VW a DVB (Dresdner
Verkehrsbetriebe AG), mistni provozovatel méstské hromadné dopravy, vyvinuli CARGO
tramvaj, ktera dovazi autodily do automobilky. [3]

CARGO tramvaj v Drazdanech je 59,4 m dlouh3, 2,2 m Siroka a uveze az 60 t autodild,
které se nakladaji a vykla daji pomoci stahovaci bocni stény vozu (Obr. 2). Ovzdusi mésta se
diky CARGO tramvajim nezhorSuje, protoZe s kazdou jizdou tramvaje se uSetfi tfi jizdy
nakladnich voz( centrem mésta. Prvni jizda CARGO tramvaje byla 1.bfezna roku 2001.
Projekt byl bohuZel pozastaven vdubnu roku 2016 zdlvodu ukonceni vyroby
elektromobild VW Phaeton. Vtovarné se jiz zacal vyrabét novy typ elektromobilQ
VW e-Golf. Jedna z plvodnich dvou CARGO tramvaji je opét v provozu a v listopadu roku
vaje. [3] [4]

2017 by mély byt v provozu obé tram

Obr. 2.: CARGO tramvaj v tovdrné VW

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce -6-
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3. Navrhova c¢ast

V praktické ¢asti se vénuji koncepénimu navrhu celého dopravniku. Pro jednoduchost
dopravniku jsem uvaZoval dopravovani kontejner pomoci Zelezni¢nich vozik(, na kterych
jsou umistény kontejnery. Kontejnery jsou plnény pdsovym dopravnikem, ndsledné je
odpad lisovan a poté je vozik dopraven na misto, kde budou kontejnery vykladany
a nakladany z vozikd na tramvaj pomoci svislého dopravniku.

3.1. Navrh tvaru vodorovného dopravniku

Zakladni parametr pro navrh vodorovného vozikového dopravniku na kontejnery byla
nezavislost lisovani odpadkl na naklddani a vykladani kontejnerl kvali co nejvétsi
plynulosti pracovisté. Ddle uvadim tfi rGzné koncepty dopravnikll a jejich vyhody
a nevyhody.

3.1.1. Koncept Zebfiku

Tento koncept vychdzi z Obr. 3, kde tu¢na plnd c¢ara znadi kolej, tenka ¢erchovana
tazné lano a tenka ¢arkovana cara znaci svisly dopravnik, ktery prendsi jednotlivé voziky
z koleje na kolej.

Ndaklad/Vyklad
— Lisovani —

Obr. 3.: Koncept Zebriku

Technologicky je tento koncept velmi slozity a jeho provedeni by bylo velmi drahé
z dlvodu prenosu vozikl. Pohyb vozikd po kolejich by musel byt zajisStén pomoci taznych
lan, kterd by byla na sobé nezavisla, nebo by musel byt kazdy vozik motorizovan. Logistika
celého pracovisté by byla také velmi slozita.

Vyhodou tohoto konceptu je minimalni ndro¢nost na rozméry dopravniku.
3.1.2. Koncept ovalu

Koncept ovalu vychazi z Obr. 4, kde tu¢nd plna c¢ara znaci kolej dopravniku a tenka
Cerchovanad cara znaci tazné lano dopravniku.

Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -7-
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Nd&klad/Vyklad

Lisovani

Obr. 4.: Koncept ovdlu

Vyhodou tohoto konceptu je technologickd a logistickd jednoduchost vodorovného
vozikového dopravniku. Pro dopravu celého dopravniku by stacil pouze jeden pohon.
Koncept ovalného dopravniku bohuzel nespliiuje nezavislost nadkladu a vykladu kontejner(
na lisovani. Tento nedostatek by se dal resit posuvnym svislym dopravnikem na naklad
a vyklad kontejnerd. Tudiz naklad a vyklad vozik(i by byl flexibilni a podfizoval by se lisovani.

Kvuli pfedpokladu Zelezniéni dopravy vozik( by byl ovalny dopravnik velmi rozmérny
(vnéjsi radius by byl pfilis velky). Vnitfni prostor ovalu by byl nejspi$ nevyuZity. Radiusy
ovalu by se daly zmensit, pokud by napravy vozik( byly naklapéci.

3.1.3. Koncept vyhybny

Koncept vyhybny je inspirovan vyhybnami Zelezni¢ni dopravy. Vychazi z Obr. 5, kde

tuéna cernd ¢ara znadi koleje a tenkd ¢erchovana ¢ara znaci tazné lano.

Naklad/Vyklad

Lisovani
Obr. 5.: Koncept vyhybny
Z obrazku je poznat, Ze koncept vyhybny pouziva dvé na sobé nezavisla tazna lana.
Rychlost nakladu a vykladu kontejnerl je tedy nezavisly na rychlosti plnéni a lisovani
kontejnerud. Nejvétsi technologicka ndroc¢nost je v pripojeni a nasledného prepojeni voziku
k pfislusnému lanu. Konce koleji by musely byt opatfeny zarazedly.

Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -8-
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Nejvétsi vyhodou konceptu vyhybny vidim v relativné malé prostorové narocnosti
a relativné jednoduché technologicnosti. Pro dalsi postup ndvrhu vodorovného vozikového
dopravniku na kontejnery vychdzim z tohoto konceptu.

3.2. Rozméry voziku

Pti ndvrhu rozmérl nakladnich vozikd jsem vychdazel z rozmér( tramvaje Tatra T3
(Obr. 6).

Technické muzeum v Brné 0o 1 2 3 4 5 6m © Ing. Ivo Mahel
Jednosmérny motorovy viz T3 DP Brno €. 521 [ Praha 2002
(Tatra Smichov 1966)

Obr. 6.: Rozméry tramvaje Tatra T3

Z rozmérl tramvaje jsem s ohledem na manipulaci kontejner(i a nosnosti tramvaje
zvolil rozméry kontejneri na 5x2x2 metru. Z téchto rozmérl se odvijeji i ploSné rozméry

nakladnich vozik( na 5x2 metru.
3.3. P¥ipojeni voziki k lanu

Pripojeni vozikd k taznému lanu je obdobné jako napft. u lyzarského vieku. Problém je
v prepojovani voziku z jednoho lana na druhy. Vozik by musel mit dva zavésné systémy na
tazné lano. Pokud by mél mit pouze jeden zdvésny systém, tak by bylo nutné, aby mél
zavésny systém otocnou hlavu.

TR T

Obr. 7.: Vlevo dva zdvésné systémy, vpravo zdvésny systém s otocnou hlavou

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce -9-
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Na Obr. 7 si nelze nevSimnout, Ze jsem navrhl zavéseni kol z vnéjsi strany voziku.
Zavéseni kol zvnéjsi strany umoZnuje nadzveddvani voziku pomoci vysouvaciho
betonového bloku. Tento blok bude vysouvdn béhem lisovani odpadu.

3.4. Nadzvedavani voziku

Dulezita cast celého dopravniku je nadzvedavani voziku kvali lisovani pomoci bloku
betonu (Obr. 8). Toto nadzvednuti je nutné, aby lisovaci sila nepUsobila v lozZiscich
zavéseného kola. Vybrani betonového bloku je nutné z divodu zavéseni voziku k taznému
lanu, které je uprostied kolejnice.

Obr. 8.: Betonovy blok

Betonovy blok je nadzvedavan pomoci pohybovych Sroubd, které jsou Sroubovany
v matici femenice. Schéma zvedani betonového bloku je na Obr. 9.

Pohybovy Remen
Sroub A

#

A
Y
i

a5
AR
PR
h N

Prevodovka ~.__Pohon

Obr. 9.: Koncepcni schéma zveddni betonového bloku
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3.5. Napinanilana

Napinanitazného lana dopravniku je velmi dllezité, protoze pokud bychom nedosanhli
dostatecného predpéti lana, tak by lano v kladce prokluzovalo. Ve vypoctové casti
bakalafské prace se zminim o Eulerové vztahu opdasani a vypoctu napinaci sily. Lano bude
napindno pomoci kladky podle Obr. 10.

Tazné lano

~

Lanovylkotouc

Obr. 10.: Napindni taZného lana

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce -11-
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4. Vypoctova cast prevodovky

V této ¢asti se vénuji navrhu a vypoctu Ctyrstupriové Celni pfevodovky (Obr. 11).

Obr. 11.: CtyFstupriovd Celni prevodovka
4.1. Navrhové vypocty

Délku jedné koleje dopravniku jsme stanovili na 120 metr(. V kapitole 3.2 Rozméry
voziku jsem stanovil délku voziku na 5 metrd. Se zapocitanim mista na manipulaci jsme
urcili, Ze na jedné koleji bude maximalné 18 vozika.

Objemovda hustota neslisovaného odpadu se pohybuje okolo 0,5 [t/m3]. Kvdli
maximalni nosnosti tramvaje Tatra T3 10 tun na jednu napravu jsme stanovili lisovani na
objemovou hustotu 0,6 [t/m3]. Hmotnost odpadk( v kontejneru je tedy:

Modpadky = Vkontejner " Podpadky = 5-2-2:0,6 =12 [t] (1)

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce -12-
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Rychlost, kterou se budou voziky pohybovat jsme stanovili na 0,1 [m/s]. UvaZzovana
hmotnost voziku je 1 tuna a hmotnost kontejneru jsou 2 tuny. Silu pUsobici v lané jsem
vypocital dle nasledujiciho vzorce

Frasns = (mvozik + Moapaary + mkontejner) "n-g-§
= (1000 + 12 000 + 2 000) - 18-9,81 - 0,15 = 397 [kN]
Kde n je pocet vozik(, g je gravitacni zrychleni a § je vypoctovy soucinitel.

(2)

Z normy CSN EN 12385-4 jsem odecetl potfebny priimér lana 28 [mm] pro pevnostni
tfidu 1770. U lana s dusi z oceli se uvadi minimalni sila pfi pfetrzeni 494 [kN]. [5]
Nasledné jsem znormy CSN 27 1820 odeéetl potiebny priimér lanového kola
500 [mm]. [6]
Potiebny vykon bubnu jsem vypocdital pomoci vzorce
Frama * Veazns 397 000-0,1
gvykon B 0,8
Kde &vykon je soucinitel bezpecnosti vykonu.

PB:

=50 [kW] (3)

Pramér hridele bubnu Dg jsem predbézné stanovil z pevnostniho vypoctu v krutu, kde
jsem uvaZoval tp = 30 [Nmm].

Dp =

= 256,1 = 260 [mm] (4)

3116 M, _ 3[16-397 000 - 250
B 730

- TD
Kde M je kroutici moment bubnu a 1o je dovolené napéti v krutu.
4.2. Navrh elektromotoru

Elektromotor jsem navrhoval z vypocteného vykonu bubnu.

Pg
B, =— 5
e ©)
Kde nc je celkova ucinnost prevodového mechanismu
Ne = M1z " N34 *Mse " M7g " Np = 0,98-0,98-0,98-0,98-0,95 = 0,88 [—] (6)

Kde ni12, N3s, Nse a N7s je Ucinnost soukoli a ng je Ucinnost bubnu.

Celkovou ucinnost jsem dosadil do vztahu (4)

_Ps 49700 _

Bn
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Obr. 12.: Elektromotor SIEMENS 1LE1502-3AD23
Elektromotor SIEMENS 1LE1502-3AD23 (Obr. 12), s vykonem 75 [kW] a otackami
738 [ot/min], byl motor s nejblizs$im vyssim vykonem. Proto jsem ho vybral jako pohon
k mému prevodovému mechanismu. [7]

4.3. Navrh prevodu

Nejdrive bylo potreba vypocitat obvodovou rychlost bubnu
Dy 260

=—2  Vpgims = =—+ 0,1 = 0,052 [m s
Dlano vtazna 500 [m N ] (8)

Kde Dg je primeér htidele bubnu a Diano je primér lanového kola.

Up

Nasledné jsem spodital otacky na bubnu
60-vp 60" 0,052 _

B = = = 3,8 [ot *min~!
"D, 7026 Lot -min™] )
Celkovy navrhovy prevod je
., _nM_738_1932

Kde nm jsou otaéky motoru a n's jsou otacky bubnu

Nasledné bylo potfeba navrhnout pocet zubl na jednotlivych soukolich. Pro vétsi
plynulost a nejmensi rozméry prevodového mechanismu jsem volil co mozind nejvétsi
prevodovy pomér na prvnim soukoli. Zaroven nekorigovana osova vzdalenost se nesméla
liSit od normalizované vzdalenosti o vice nez 0,3 modulu soukoli. Snazil jsem se, aby
prevodovy pomér soukoli nevysel jako celé cislo kvlli opotfebeni ozubeného kola
a pastorku. Na pastorku Cislo 1 jsem volil 19 zub( a na ozubeném kole ¢islo 2 jsem volil

103 zubU. Pfevodovy pomér soukoli 12 je

z, 103

lig = Z = F =54[-] (11)

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce -14 -
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Kde z1 je pocet zubU na pastorku cislo 1 a zz je pocet zub(i na ozubeném kole Cislo 2.

Obdobné jsem postupoval i u dalSich soukoli

) z, 82

l34 = Z 18" 4,6 [-] (12)

) Zg 64

b6 =, =19~ 3,4 [-] (13)
zg 38

2,2 [—] (14)

Celkovy prevodovy pomér prevodového mechanismu je
iC = i12 ) i34 ) i56 ) i78 = 5,4‘ ) 4‘,6 - 3,4‘ - 2,2 = 185,9 [—] (15)

4.4. Vypocet momentt

Moment na vstupnim htideli jsem vypocital z parametrd motoru

m, = Pw__Pu 1000 Py oo Pu_geeo. 7> _ 9705w
60

Kde My je moment na vstupnim htideli, Pm je vykon elektromotoru a nm jsou otacky
elektromotoru.

Moment na htideli Il Ize vypocitat z momentu na prfedchozim htideli, pfevodového
pomeéru soukoli a Uéinnosti soukoli.

MkII = Mkl "Ny " N2 = 970,5 - 5,4‘ - 0,98 = 5 156 [Nm] (17)

Obdobné se vypocditaji momenty na dalsich hridelich.

MkIII = MkII ) Tl34 ) n34_ = 5 156 ) 4',6 ) 0,98 = 23 019 [Nm] (18)
MkIV = MkIII ) Tl56 * 7756 = 23 019 ) 3,4’ ) 0,98 = 75 987 [Nm] (19)
MkV = MkIV * n78 ) 7778 == 75 987 ) 2,2 - 0,98 == 166 4'56 [Nm] (20)

4.5. Vypocet otacek na hridelich

Otacky na prvnim htideli se rovnaji ota¢kdm elektromotoru.

n; = ny = 738 [ot - min~1] (21)

Otacky na htideli Il Ize vypocitat pomoci otacek z predchozi hfidele a prevodového
pomeéru soukoli.

_n,_738_136 . _—
ng = i, 54 [ot - min~"] (22)
Obdobné se vypocitaji otacky na dalSich htidelich.
n; 136 -
nyy = 16 29,9 [ot - min™1] (23)
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ny 29,9 -
Ny = T EY 8,87 [ot - min™"] (24)
ny 887

=—=——=3,97 -min~?!
ny e 22 3,97 [ot - min™"] (25)

4.6. Vypocet modulli

Pfi vypoctu modulu ozubenych kol Ize vychazet z namahani zubu v dotyku nebo
ohybu. Dale budu popisovat postup pro namahani zubu v dotyku. [8]

Pro vypocet roztecné kruznice pastorku vychazim ze vztahu

s| Ky M, u+1
(bWH/d)O-I?IP. u

Kde ,,fu = 690 pro Sikmé zuby“ [8]

K = Ka . Kng“ [8]

,Ka je soucinitel vn&jSich dynamickych sil. Vyhledd se v CSN 01 4686 ¢ast 2.

d' = fy (26)

Ekvivalentni a smérodatné vypoctové zatiZeni. Zavisi na zatéZzovani prevodovky hnacim
a hnanym (pracovnim) strojem. Pro pfevodovku hnanou elektromotorem, ktera pohani
dopravnik je Ka =1,0.“[8]

,Kug je soucinitel nerovhomé&rnosti zatizeni zub(l po $ifce (CSN 01 4686 &ast 4.
Navrhovy a zjednoduseny kontrolni vypocet ¢elnich ozubenych kol).“[8]

Mk je kroutici moment na hrideli pastorku” [Nm] [8]

bwu/d je pomérna Sitka a z tabulky jsem odecetl, Ze pro obé kola povrchové tvrzend
(s vyjimkou nitridace) se bwn/d=1,1. [8]

,»OHP=0,8GCHiim" [8]

Ouim je mez Unavy vdotyku materidlu pastorku. Pro material 16 526 se
OHIim=1330 [MPa]. [8]
u je prevodové ¢islo pro dané soukoli

[ ITL [FD

5 Eaw

B

=
=

Obr. 13.: Schéma pro urceni kfivky v diagramu Kus

Pro vypocet nadvrhové roztecné kruznice pastorku jsem z diagramu odecetl soucinitel
nerovnomeérnosti zatiZzeni zubl po Sifce Kug. Protoze jsem zvolil material pastorku 16 526,
ktery ma tvrdost na boku zubu Vuy = 650-700 [HV], vyhledal jsem hodnotu Kug v diagramu
platném pro Vuv>350 [HV] (Obr. 14). Pro odecet jsem urcil z Obr. 13, Ze pro pastorek 1 je
urcujici krivka 3. Kup1 je tedy roven 1,425. [8]
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, 3| Kyi-M  u;p+1 3 Ky - Kypy - My U +1
di = fu ) = . =

(bwu/d)ohp Uiz e (bwu/d)(0.8 0yim)® gz
(27)
6 3| 1-1,425-970,5 5,4-+1_756
B 1108 13302 5a —  >6lmm]

15

i
! T 11/
N
y/

14 2} 3/
/

1
NmYiTimia®
' A A A
e
1.2 / / // )
N AL X L
by ‘ l///i//iz/
‘Phd1".ﬂ_w Zs

2 16
0 0L 08 1 --——l-qud1
b)

Obr. 14.: Diagram pro odecteni Kys
Navrh rozte¢nych kruznic dalSich pastork( jsem vypocital obdobné. U pastorku &islo
3 je urcujici kfivka 5. Po odecteni Kups je rovno 1,125. U pastorku Cislo 5 je urcujici kfivka 3.

Po odecteni Kugs je rovno 1,425. U pastorku Cislo 7 je urcujici kfivka 5. Po odecteni Kig7 je
rovno 1,125.

, 3| Kys My uzs+1 3 K4 - Kups - Myp Uzg +1
d3 = fu ' = ' =

(bWH/d)UI-ZIP U3y A (bwy/d)(0.8 - o41im)? U3y

(28)
0’| L1125°5156 4641
- 11-(08-133002 46 _ 1231lmm]

, 3| Kys My use +1 3 Ky Kupgs * Mgy Use + 1
ds = fu ' = ' =

(bywu/d)okp  use | (bwr/d)(08 " mm)?  Use
(29)
o’ L 1A25°23019 3441
- 1,1-(0.8-1330)2 34  -“ [mm]
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(bWH/d)O'I-ZIP U7g A (bwy/d)(0.8 - 4yim)? U7g

3j1 1125-75987 2.2+1

, 3| Ky7 ~Mypy  uzg+1 3 Ky - Kyp7 - Mgy Uzg +1
& = fy At At

(30)

: —319,6
1,1-(0.8-1330)2 2,2 [mm]

Pro vypocet roztecné kruznice se Sikmymi zuby plati
my, -z

~ cos(B) 3]

Kde my je normalny modul, B je thel sklonu zubu a z je pocet zubl na pastorku

Normalny modul Ize vyjadfit jako
_d - cos(B)

my (32)
VA

Uhel sklonu zubu na soukoli 12 jsem volil B12=12°, na soukoli 34 jsem volil B34=10°, na
soukoli 56 jsem volil Bs6=8° a na soukoli 78 jsem volil B73=6°. Normalné moduly jsem
vypocital a nasledné, pokud to bylo mozné, zaokrouhlil na pfednostni normalizovanou
hodnotu dle tabulky CSN 01 4608 (Obr. 15). [8]
dy - cos(B12) 75,6 cos(12)

= = 3,9 =4
d; - cos(B34) 123,1-cos(10)
Mp3q = . = 18 =6,7 = 7 [mm] (34)
dr - cos 223,9 - cos(8
Mpsg = — Zs(ﬁ“) = T ® 117212 [mm] (35)
d’ - cos 319,6 - cos(6
My = — ~ (Bre) _ - © _ 18,7 = 20 [mm] (36)
7
0.1 0,11 012 0,14 0,15 0,18 02 0,22 0,25 0,28
03 0,35 | 04 0,45 0.5 0,55 0.6 0,7 0.8 0,
i 1,125 125 1,375 L5 1,75 2 2,25 25 2,75
3 35 | 4 4.5 3 5.5 6 | 7 8 9
10 il 12 14 16 18 20 22 25 28

Obr. 15.: Normalizované hodnoty modulu
4.7. Vypocet sifky pastorkli a ozubenych kol

Pro vypocet Sitky pastorkd a ozubenych kol bylo nejdfive potieba vypocitat priméry
roztecnych kruznic ozubenych kol a pastorkl pro stanovené moduly. Roztecné kruznice se
vypocitaji podle vztahu 31.

Dosazeni hodnot jednotlivych ozubenych kol a pastorkd
d _mnlz'zl _ 4‘19
17 cos(By,) ~ cos(12)
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= 77,7 [mm] (37)




RAKyLEA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
tr EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

_mnlz'Zz_ 4‘103

27 Cos(By) cos(12) 421,2 [mm] 38)
. 7-18

d, = 1’;’;3(4[; 33 = sty = 1279 mm] (39)
. 7 -82

d, = 2'23(“[{33 = cosci0) = 5829 lmm] (40)
. 12-19

ds = 2’;5(6[;53 = 5@ - 230,2 [mm] (41)
. 12 - 64

dg = Z’;S(;SS’ = sy = 7755 mm] (42)
. 20-17

= 27;7(;73 = o5 341,9 [mm] (43)

_Mnrs 75 2038 764,2 [mm] (44)

° " cos(Brg)  cos(6)

Sitku pastorkl jsem vypocital ze vztahu
b = (byy/d)-d (45)

Po dosazeni jsem ziskal

b, = (byy/d)-dy =1,1-77,7 = 85,4 = 85 [mm] (46)
by = (byy/d)-ds = 1,1-127,9 = 140,7 = 141 [mm] (47)
bs = (byy/d) - ds = 1,1-230,2 = 253,2 = 253 [mm] (48)
b, = (byy/d) - d; = 1,1-341,9 = 376 = 400 [mm] (49)

Sitku pastorku 7 jsem musel zaokrouhlit na 400 [mm] kvali vypoctu bezpe&nosti pro
dotyk. Vypocet této bezpeénosti jsem odecetl ze souboru Kontrola ozubeni, ktery je
k dostani na Skolnim serveru SEPS. Vysledné tabulky kontroly ozubeni uvadim v pfiloze B.
[14]

Sitku kol jsem po doporuéeni z literatury [8] navrhoval o normalny modul mensi nez
Sirku pastorkd.

b, = by —myq, =85 —4 =81 [mm] (50)
by = b —my34 = 141 — 7 = 134 [mm] (51)
bg = bs — my56 = 253 — 12 = 241 [mm] (52)
bg = b; — my;g = 400 — 20 = 380 [mm] (53)

4.8. Vypocet korekci pastorki a ozubenych kol
Nejdrive jsem vypocital osovou vzdalenost soukoli.
_ mnlz - (Zl + Zz) _ 4’ " (19 + 103)

hz = 2-cos(B,)  2-cos(12)

= 249,45 [mm] (54)

Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -19-



&?@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI

A CASTi STROJU

_ My34° (Z3 +Z4_) . 7 - (18 + 82)

B30 = 5" cos(Bz4)  2-cos(10) = 355,40 [mm]
_ Myse * (Z5 +Z6) _ 12 - (19 + 64) _

%56 =5 cos(Bsg)  2-cos(8) 502,89 [mm]
_ Mmy7g* (Z7 +Z8) . 20 - (17 + 38) .

a,g = 2cosBn) - Z-cos®) 553,03 [mm]

(55)

(56)

(57)

Tyto hodnoty nejsou vhodné pro vyrobu, proto ozubena kola a pastorky koriguiji tak,

aby hodnota osové vzdalenosti byla celé ¢islo. Hodnoty osovych vzdalenosti jsem volil podle

normy CSN 03 1014 Celni ozubené pfevody pro pievodovky viz Obr. 16. [8]

1.fada 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200

250

315

400 atd.

2 fada 71 90 112 | 140 | 180 | 224

280

333

450 atd.

Obr. 16.: Normalizované rozméry osovych vzddlenosti

Pro soukoli 12 je normovand osova vzdalenost agsn12=250 [mm)], pro soukoli 34 je

agsn3a=355 [mm)], pro soukoli 56 je agsnse=500 [mm] a pro soukoli 78 je agsn7s=550 [mml].

Rozdil osové vzdalenosti a normalizované vzdalenosti by se neméla liSit o vice neZ

0,3 normalného modulu.

A1y= |ays — Ggoyisl = 249,45 — 250] = 0,55 < 1,2 = 0,3 -4 = 0,3 - My,
Agy= |az4 — Agsyaal = 1355,40 — 355 = 0,40 < 2,1 = 0,37 = 0,3 - Myya4
Ase= |ass — agsysel = 1502,89 — 500] = 2,89 < 3,6 = 0,312 = 0,3 - M5
Asg= |arg — agsysgl = 553,03 — 550] = 3,03 < 6 = 0,320 = 0,3 - myyg

(58)
(59)
(60)
(61)

Kde A je rozdil mezi vypocitanou osovou vzdalenosti a normalizovanou osovou vzdalenosti.

Vsechna soukoli jsem navrhoval s Uhlem zdbéru néstroje an=20 [°]. Pro Upravu osové

vzdalenosti a na normalizovanou osovou vzdalenost agsn plati

esy = a '% (62)

Kde a: je Uhel zdbéru v Celni roviné a aww je korigovany Uhel zabéru v celni roviné.
Uhel zabé&ru v Eelni roviné ax jsem vyjadfil ze vzorce

tg(a) = iii?;; (63)

Q1o = arctg (%) = arctg <ct;)gs((2102))> = 20,41 [°] (64)

Qi34 = Aretyg (%) = arctg <Ct(‘)gs((21%))> = 20,28 [°] (65)

Qs = arctyg (%) = arctg <tj)§§))) = 20,18 [°] (66)

Qg = arctyg (%) = arctyg <%) = 20,10 [°] (67)
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Nasledné jsem vypocital involutu Uhlu zabéru v ¢elni roviné.

) - 20,41
inva; 1, = tg(apz) — a2 = tg(20,41) — W = 0,01587 [rad] (68)
. _ 0,28
lnvat34 = tg(at34) - at34 = tg(20,28) - W = 0 01557 [Tad] (69)
) m-20,18
inva;se = tg(Arsg) — Azse = tg(20,18) — W = 0,01533 [rad] (70)
) - 20,10
invag,g = tg(apg) — agrg = tg(20,10) — EETT R 0,01514 [rad] (71)
Kde @ je uhel zabéru v Celni roviné v obloukové mire.
Korigovany uUhel zabéru v Celni roviné aw jsem vyjadfil jako
_ _ (249,45 2041 >
Qw12 = Arccos a(:smz cos(ay12) | = arccos 550 cos(20,41) (72)
= 20,75 [°
_ (355 40 20,28 >
Qw34 = ArcCcos G - cos(ag34) | = arccos 3cc - cos( ) (73)
=20,11[°
_ asg _ (502,89 2018 >
QAtwse = aArccos a(:szvss cos(ase) | = arccos 00 cos(20,18) (74)
= 19,26 [°
(553,03 20.10 >
Qw78 = aArccos aCSN78 - cos(ag7g) | = arccos TTo cos(20,10) (75)
= 19,22 |
Nasledné jsem vypodital involutu korigovaného Uhlu zabéru v éelni roviné.
- 20,75
iNVaey12 = tg(Aewi2) — Aewiz = tg(20,75) — W = 0,01670 [rad] (76)
. _ m-20,11
MVaty34 = tg(Atwaa) — Arwzs = tg(20,11) — W = 0,01516 [rad] (77)
-19,26
iNVasyse = tG(Arwse) — Aewse = t9(19,26) — W = 0,01326 [rad] (78)
) m- 19,22
iNVasy,78 = tg(Arwrg) — Anprg = tg(19,22) — ST 0,01318 [rad] (79)
Kde aw je korigovany uhel zabéru v celni roviné v obloukové mire.
Pro vypocet korekci jsem vychdzel ze vzorce
. . 2 (%1 + x3)
NVApy12 = VA + W “tg(aniz) (80)
Kde (x1 + x2) jsou soucinitelé posunuti nastroje.
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Soucinitele posunuti nastroje jsem vyjadfil z rovnice 80 jako

Z1+z
(1 +x5) = > tola ) tlg(a 212) (invasy, 12 — iNVAL5)
n
19 + 103 (81)
= 3 ta(20) £9(20) (0,01670 — 0,01587) = 0,1383 [—]
Z3+ Z ] .
(x3 +x4) = % (Invayys, — iNVA34)
n34
18 4+ 82 (82)
= 2920y (V01516 — 0,01557) = —0,0568 ]
Zg + Z ] .
(x5 + x6) = m (invagyse — iNVAse)
ns56
19 + 64 (83)
= T 1a(20) £9(20) (0,01326 — 0,01533) = —0,2359 [—]
Z7+ z ) _
(7 + xg) = S ta(a) t7g(06 8 D (invagy78 — inva,,g)
n7
17 + 38 (84)
= 3 1a(20) t9(20) (0,01318 — 0,01514) = —0,1483 [—]

Pfi rozdélovani souctu soucinitelll posunuti nastroje (x1 + x2) jsem se drzel zasady, ze
pokud byl soucet souciniteld mensi nez 0,3, tak jsem korigoval pouze kolo nebo pastorek.
Pro korekci soukoli 12 jsem zvolil korekci pastorku 1 x3=0,1383 [-] a ozubené kolo jsem
ponechal nekorigované. Pro korekci soukoli 34 jsem zvolil korekci ozubeného kola 4
Xa=-0,0568 [-] a pastorek 3 jsem ponechal nekorigovany, protoze pokud bych korigoval
pastorek 3, tak by mohlo nastat podiezani zub( pastorku. Ze stejného dlvodu jsem
korigoval ozubené kolo 6 u soukoli 56 x6=-0,2359 [-] a pastorek 5 jsem ponechal
nekorigovany. Stejné tak i u soukoli 78 jsem korigoval ozubené kolo 8 xsg=-0,1483 [-]
a pastorek 7 jsem ponechal nekorigovany.

Posunuti nastroje v absolutni hodnoté jsem ziskal vynasobenim soucinitele posunuti
nastroje normalovym modulem.

|y - mpq2]l = 10,1383 - 4| = 0,553 [mm] (85)
|4 - Mp34] = 1(—0,0568) - 7| = 0,398 [mm] (86)
|xg - Mpsel = 1(—0,2359) - 12| = 2,831 [mm] (87)
|%g - Myrgl = |(—0,1483) - 20| = 2,966 [mm] (88)

Schéma vysledného soukoli je na Obr. 17.
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W

Obr. 17.: Schéma vysledného soukoli
4.9. Vypocet praméru htidelt

Pramér hrideld jsem predbéziné navrhoval z pevnostni podminky v krutu. Hridele

budou zatéZovany krutem, ohybem a tlakem, nebo ptipadné tahem.
M
Wi

Kde Wy je prGrezovy modul v krutu, ktery se pro kruhovy prirez vypocita podle vztahu

T (89)

m-d3
16

Po dosazeni a Upravé rovnice jsem ziskal rovnici pro priimér hridele

3/16-M
d = / k (91)
w7

Kde t je dovolené napéti v krutu. Pro hfidel | jsem volil tTpi=25 [MPa], pro htidel Il Tou=30
[MPa], pro htidel Il Tom=40 [MPa], pro hfidel IV tpow=45 [MPa] a pro hridel V
tov=50 [MPa].

Dosadil jsem hodnoty pro jednotlivé hfidele a priméry nasledné zaokrouhlil na
hodnoty vnitfnich praméra lozisek. U vstupniho a vystupniho htidele jsem hodnoty
zaokrouhloval podle CSN 01 4990. Priimér htidele Il jsem musel zvétsit kvili kontrole
prahybu. [9]

:[16-M,, 2|16-970,5-1000
d; = = = 58,3 = 60 [mm] (92)
y ot w25
|16 My _[16-5156-1000 3
= Y[ TDII B - 30 N T [mm]
(16 My _s[16-23019 1000 o8
= T Tpn B - 40 B T [mm]
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4 3|16 Myyy 3 16-75987-1000_2049~220 (95)
v = " TDIV B VI 45 - T [mm]
316 - My, 3|16-166 456 -1 000
dy = = = 256,9 = 260 [mm] (96)
T Tpy w50

4.10. Navrh pruzné spojky

Na vstupnim hfideli jsem navrhoval pruznou spojku kvili vétsi plynulosti pti zapnuti
a vypnuti elektromotoru. Spojku jsem navrhoval s bezpecnosti kps=1,5 [-].
Mypps = kps * My, = 1,5-970,5 = 1456 [Nm] (97)

Kde Mipps je minimalni dovoleny kroutici moment pruzné spojky.

Obr. 18.: Pruznd spojka ROTEX GS 75 St 92 Sh-A

Spojku jsem vybral z katalogu firmy KTR. Konkrétné se jednd o spojku s oznacenim
ROTEX GS 75 St 92 Sh-A (Obr. 18). V katalogu se uvadi (viz pfiloha C), Ze spojka ma
maximalni dovoleny kroutici moment 1920 [Nm]. Spojka vyhovuje také rozmérové, protoze
maximalni pfipojna dira pro htidel je @95 [mm]. [10]

4.11. Navrh zubové spojky

Na vystupnim htideli jsem navrhoval dvouradou zubovou spojku. Navrhovy vypocet
jsem pocital s bezpec€nosti kzs=1,5 [-].
Mypzs = kys - My = 1,5-166 456 = 249 684 [Nm] (98)

Kde Mipzs je minimalni dovoleny kroutici moment zubové spojky.
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Obr. 19.: Zubovd spojka GEARex DA 85 (42CrMo4)

Vybral jsem spojku GEARex DA 85 (42CrMo4) (Obr. 19) z katalogu firmy KTR (viz
pfiloha D). Maximalni dovoleny kroutici moment této spojky je podle katalogu 380 000

[Nm]. Maximalni pfipojnd dira pro hridel je @325 [mm]. Spojka tedy vyhovuje i po

rozmérové strance. [11]

4.12.Silové poméry

Silové poméry na hridelich jsem FeSil ve 2 vzajemné kolmych rovinach. Konkrétné

v roviné tec¢nych Fr sil a v roviné radialnich Fr a axialnich Fa sil. Pro presnéjsi vypocty je

vhodné resit silové poméry na valivych kruznicich dw. Déle je nutno prepocitat uhel sklonu

zubu B na valivy uhel sklonu zubu Bw a Uhel zabéru an na valivy Uhel zabéru anw.

Valivé kruznice jsem vypocital pomoci danych vypoctU.

20,41
d,, = d, % - 77, % = 77,9 [mm] (99)
d,, = d, % = 4212 % = 422,1 [mm] (100)
d,s = ds % ~127,9- % — 127,8 [mm] (101)
dy, = d, % — 5829 % — 582,2 [mm] (102)
d,s = ds % — 230,2 -% — 228,9 [mm] (103)
dye = dg % — 7755 % = 771,1 [mm] (104)
d,, = d, % — 3419 % — 340 [mm] (105)
dys = dg % — 7642 -% — 760 [mm] (106)
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Pro vypocet valivého Uhlu sklonu zubu Bw jsem vychazel ze vztahu

d
tg(Bw) = tg(B) - — (107)
Po Upravé a dosazeni
_ dwi) 779\ .
Bwiz = arctg (tg(Br12) - —— ) = arctg | tg(12) o) = 12,21 7] (108)
1 )
_ dws\ 127,8\ .
Bwsa = arctg (tg(Pss) - —— | = arctg | tg(10) ' —-— 10,09 [] (109)
ds; 127,9
_ dws\ 2289\ .
Bwse = arctg (tg(Bse) - ——| = arctg (tg(8) = 8,01 [°] (110)
5 230,2
d 340
Burs = arceg (t9(Br) - 22) = arctg (t9(6) - 5= = 599 ' (111)
7 341,9
Valivy Uuhel zabéru anw jsem vypocital ze vztahu
tg(anw) = cos(By) - tg(awm) (112)
Po Upravé a dosazeni
Apwiz = arctg(cos(ﬁwlz) . tg(atwlz)) = arctg(cos(12,21) . tg(20,75)) (113)
= 21,21 [°]
Anwas = arctg(cos(Bysza) - tg(@rwsa)) = arctg(cos(10,09) - tg(20,11)) -
= 20,65 [°]
Unwse = arctg(cos(Buss) * tg(@uwse)) = arctg(cos(8,01) - tg(19,26)) -
= 19,82 [°]
Anwrs = arctg(cos(Byzs) - tg(@mms)) = arctg(cos(5,99) - tg(19,22)) I
= 19,87 [°]
Radidlni, axialni a te¢na sila se daji rozkreslit do rovin podle Obr. 20.
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Obr. 20.: Rozkresleni sil do rovin

Vychozi sila, ze které se vypocitad radidlni a axialni sila, je tecna sila. Obecné ji lze

vyjadrit jako
F _ 2 " Mk
™™ d, (117)
Kde My odpovida krouticimu momentu a dw valivé kruznici pastorku. [8]
Fppy = M 29705 o) 00N
Frog = 2 M _ 275156 _ o 0 v
Fpog = 2 Mian _ 2 23019 _ 01 43
TS6 T g 2289 [N] (120)
78 T T T T 310 [N] (121)
Index 12 znamens3, Ze sila pUsobi z pastorku 1 na ozubené kolo 2.
Nasledné jsem vypocital radidlni silu.
tg(Anwi2) tg(21,21)
Frip = Fpip ————==24927 - ———— < =9898 [N
k12 T2 cos(By12) cos(12,21) [N] (122)
tg(Anwsa) tg(20,65)
Fray = Fpgy ————= =80690 - ———— == 30891 [N
R34 3% cos(Byza) cos(10,09) V] (123)
tg(“nw56) tg(19’82)
Frsg = Frgg - ——————==201113 - —————==73209 [N
rse = FTse " 0B c0s(8,01) [N] (124)
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Frsg = Frog -% = 446 981 -% = 162 395 [N]
Poté jsem vypocital axialni silu.

Fa15 = Friz2 " tg(Buwi2) = 24927 - tg(12,21) = 5392 [N]

Fu34 = Fras " tg(Buwszs) = 80690 - tg(10,09) = 14 361 [N]

Fuase = Frse " tg(Buwse) = 201113 -tg(8,01) = 28 286 [N]

Fazg = Fr7g - tg(Bu7s) = 446 981 -tg(5,99) = 46 893 [N]

4.13. Vypocet reakci v podporach

Pro vypocet reakci v podporach htidell jsem si nejdfive rozkreslil s

(125)

(126)
(127)
(128)
(129)

ily do dvou rovin.

Prvni rovina byla rovina axidlnich a radialnich sil a druhd rovina byla rovina te¢nych sil. Jako

axidlné zatizené lozisko jsem volil to, které bylo méné radidlné zatizeno.

4.13.1. Hridel |

Vychozi schéma roviny radialnich a axidlnich sil pro htidel | (Obr. 21

5 -

):

d

J— [ —
—

X Fo A

A
V

L

FAQ]

Obr. 21.: Rovina radidlnich a axidlnich sil (Hridel I.)

Pro vypocet reakci jsem vychazel ze silové a momentové rovnice.

Fro1 =By =4, =0 (130)
d
FR21'b+FA21'%1_Ax'(a+b)=O (131)
Nasledné jsem vyjadfil
Fro1 " b + Fapq A 9898 244,54+ 5392 779
Ay = 2 2 — 8043 [N] (132)
a+b 82,5 + 244,5
By =Fpy1 — A, =9898 —-8043 = 1855 [N] (133)
Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -28-



RAKyLEA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
tr EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Vychozi schéma roviny tangencialnich sil pro htidel | (Obr. 22):

o) ] a

-
o | A
/

Obr. 22.: Rovina tecnych sil (Hridel I.)
Pro vypocet reakci jsem vychazel ze silové a momentové rovnice.
By + Ay - FT21 - 0 (134)
Ay'(b+a)_FT21'b=O (135)

Nasledné jsem vyjadfil

A FT21 - b _ 24‘ 927 ' 24‘4‘,5
Y b+a  244,5+82,5

B, = Fry; — A, = 24927 — 18 638 = 6 289 [N] (137)

= 18 638 [N] (136)

Obdobné jsem postupoval i u ostatnich hridel.

4.13.2. Hfidel Il
FA12 )
<
3 \/ sz

F R43
FA43

Obr. 23.: Rovina radidlnich a axidlnich sil (Hridel I1.)

Dy + Fraz — Fri2 + C, =0 (138)

d d
FR43'd_FR12'(d+e)+Cx'(d+e+C)+FA43'%3+FA12'%2=0 (139)

Specialni prevodovka pro pohon lanového kotouce -29-



&?@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Nasledné jsem vyjadfil

d d
B Friz - (d +e) — Fryz - d — Fpu3 '%—sz %2
x d+e+c
9898 - (113,5 + 126) — 30 891 - 113,5 — 14 361 - 1228 _5392.24221  (140)
B 113,5 + 126 + 97,5
= —9469 [N]
D, = Friz — Fraz — C, = 9898 — 30891 — (—9469) = —11 523 [N] (141)
Zaporné znaménko znamena opacny smysl sméru sily.
2
. d 3 o 1o
|
N

D, pRe

J

Obr. 24.: Rovina tecnych sil (Hfidel I1.)

Dy + Fryz + Fri +C, =0 (142)
Fraz-d+Frip-(d+e)+C,-(d+te+c)=0 (143)
Nasledné jsem vyjadfil
C _ FT4-3 - d + FTlZ - (d + 8) _ 80 690 " 113,5 + 24‘ 927 - (113,5 + 126)
Yo d+e+c B 113,5 + 126 + 97,5 (144)
= —44 981 [N]
D, = —(Cy + Frys + FT12) = —(—44981 + 80 690 + 24 927) (145)
= —60 726 [N]
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4.13.3. Hridel 1l

Fase 4
%_
| f - _..FR34 g ==:"5_== h —
F.
N\
F.
R&5 |

FAéS

Obr. 25.: Rovina radidlnich a axidlnich sil (Hridel 111.)

Fx - FR34 + FR65 + Ex = 0 (146)
d d
FR34'f_FA34'%4_FR65 “(f + g) — Faes 'LS_Ex'(f‘Fg +h)=0 (147)
Nasledné jsem vyjadfil
d d
Fraa [ — Faza '%_FR65 “(f +9) — Faes %5
E, =
f+g+h
30891 -138,5 — 14 361 -SSZﬁ — 73209 (138,5 + 465) — 28 286 - 2229 (148)
- 138,5 + 465 + 180,5
= —60 358 [N]
F, = Fras — Fres — Ey = 30891 — 73 209 — (—60 358) = 18 041 [N] (149)
5
f 4 g T
gl e
F, E,
Y Fm FTéS A4

Obr. 26.: Rovina tecnych sil (HFidel I11.)

Fy — Fr3qy — Fres + E, =0
Fras f+Fres-(f+9) —E,(f+g+h) =0

(150)
(151)
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Nasledné jsem vyjadfil

_ Fr3y f + Fres - (f+9) ~ 80690-138,5+ 201113 - (138,5 + 465)

E

y Frg+h 138,5 + 465 + 180,5 (152)
=169 065 [N]

E, = Frs4 + Fres — E, = 80 690 + 201 113 — 169 065 = 112 737 [N] (153)

4.13.4. Hridel IV

F ass 6
<&—
Z VFRSé
(S j A kA
HXA‘ A KGX
F:87_%

FA87

Obr. 27.: Rovina radidlnich a axidlnich sil (Hridel IV.)

Hx + FR87 - FR56 + Gx =0 (154)
d d
Fre7 1+ Fasy -7 = Frse (1 +)) + Fase >+ G- (i 4 + k) = 0 (155)

Nasledné jsem vyjadfil

) d o d
Fre7 i+ Fagy " —5% — Frse * (i +J) + Fys6 - =52

O == . i+t k ‘
162 395 - 252 + 46 893 -# — 73209 - (252 + 335,5) + 28 286 - 7721’1 (156)
T 252 + 3355 + 178,5
= —21920 [N]
H, = Freg — Frgy — Gy = 73 209 — 162 395 — (—21920) = —67 266 [N] (157)
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I_ly R FT87 FTSé A

!

<P

Obr. 28.: Rovina tecnych sil (Hridel IV.)

<+

Frg7 + Frs¢ —Hy, — G, =0 (158)
Frg; i+ Frsg - (i+j) —G,(i+j+k)=0 (159)
Nasledné jsem vyjadfil
v i+j+k B 252 + 335,5 + 178,5 (160)
= 301 296 [N]
Hy = Frg; + Frs6 — G, = 446 981 + 201 113 — 301 296 = 346 797 [N] (161)
4.13.5. Hridel V
FA78 8
FR78
- Y m _
Jx .
Obr. 29.: Rovina radidlnich a axidlnich sil (Hridel V.)
Jx —Frrg+ 1, =0 (162)
Frog*l—Fipg —2 —1,-(1+m) =0 (163)
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Nasledné jsem vyjadfil

FR78'l_FA78'M 162 395'255,5_4‘6 893'@
= 2 = 2= 87317 [N] (164)
* [+m 255,5 + 534,5
Jv = Frog — L, = 162 395 — 87 317 = 75 078 [N] (165)
8
| m

Jy

\\/4 Frs

Obr. 30.: Rovina tecnych sil (Hridel V.)
Jy —Frs +1,=0 (166)
FT78'l_Iy'(l+m)=0 (167)

Nasledné jsem vyjadfil
_ Frzg-l 446 981-2555
b=Trm = 255,5 + 534,5
Jy = Fr7g — I, = 446 981 — 144 562 = 302 419 [N] (169)

= 144 562 [N] (168)

4.14. Navrh lozisek

Pro ndvrh loZisek bylo nejdfive potfeba vypocitat reakce i pro pfipad opaéného sméru
otaceni vstupniho htidele. Nasledné jsem reakce v roviné axidlnich a radidlnich sil a v roviné
tangencidlnich sil secetl. Pro nasledujici vypocty jsem pouzival vétsi hodnoty sil. Mym
ukolem bylo navrhnout loZiska s minimalni trvanlivosti 25 000 hodin.

LoZiska jsem axidlné zajistoval pomoci KM matic a MB podlozek (Obr. 31).
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Obr. 31.: AxidIni zajisténi loZiska

4.14.1. Hridel |

V loZisku A pUsobi radidlni sila.

A= /A,% + Az = /80432 + 18 6382 = 20 300 [N] (170)

V lozisku B plsobi radialni sila.

B = |BZ+B2=+/3139%+ (—6289)2 = 7029 [N] (171)

ProtozZe v loZisku B plsobi mensi radialni sila nez v lozZisku A, volil jsem loZisko B jako
axialné-radialni lozZisko.

LoZisko jsem volil z katalogu SKF. Pro hfidel | jsem volil soudeckové lozisko 22312 E
pro lozisko A i lozisko B. Soudeckova loZiska se pouzivaji v tézkych provozech. Proto jsou
vhodnd pro moji prevodovku. Postupoval jsem podle instrukci z katalogu. Dynamicka
unosnost daného loZiska je C=310 [kN] a staticka unosnost je Co=335 [kN]. [12] Trvanlivost

loziska A jsem pocital ze vztahu
10

L —(C)p 10° _ (310)T 1 = 199 542 [hod (173)
ma=\a) "60-n,  \203) '60-738" [hod]

Kde Lna je Zivotnost loZiska A a p je exponent trvanlivosti. [8] [12]

Pro lozisko B jsem nejdfive musel urcit pomér axidlni a radialni sily plsobici na loZisko

a nasledné porovnat s vypoctovym soucinitelem e z katalogu SKF.
B, 5392
B 7029
Kde e je vypoctovy soucinitel odeéteny z katalogu SKF. [12]

=0,77 > e = 0,35 (174)
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Nasledné jsem vypocital ekvivalentni dynamické zatizeni loziska Pg.
P =067-B+Y,-B;,=0,67-7029+2,9-5392 = 20,3 [kN] (175)
Kde Y2 je vypoctovy soucinitel uvedeny v katalogu SKF. [12]

Trvanlivost loZiska B jsem vypocital ze vztahu
10

Lyg = (C)p 10° _ (310 )? 10° _ 198 032 [hod (176)
"B \py) 60-m;  \20,35/ 60-738 [hod]
4.14.2. Hfidel Il
Obdobné jsem postupoval pfi ndvrhu lozisek pro hridel Il. Nejdfive jsem tedy
vypocital radidlni sily v loZiscich.
Cr= [C2+CZ=+/(—9469)% + (—44891)2 = 45 879 [N] (177)
D = [D?+ D2 =/(—23723)%+ 60726% = 65 195 [N] (178)

Lozisko zatizené axidlni i radidlni silou jsem volil loZisko C.
Cy = Fy34 — F41, = 14361 — 5392 = 8969 [N] (179)

Pro hridel Il jsem volil soudeckové loZisko 23120 CC/W33 pro obé loZiska. Dynamicka
unosnost daného loziska je C=365 [kN] a staticka unosnost je Co=490 [kN]. [12] Nejdfive
jsem obdobné jako u loZiska B musel urcéit pomér mezi axidlni a radidlni silou pUsobici

v lozisku C.

E= 8969=020<e=03 (180)
C 45879 U ’

(12]

Nasledné jsem vypodital ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska Pc.
Pc=Cr+Y;-C4, =45879+2,3-8969 = 66,5 [kN] (181)
[12]

Trvanlivost loZisek C a D jsem vypocital ze vztahu

10
C\P 106 365\3 106
L= (—]) - = - = 35697 [hod (182)
he (PC> 60 - 1, (66,5) 60 - 1361 [hod]
10
C\P 106 365\3 106
Lp,=(—=) - = . = 38148 [hod (183)
hD (D) 60 -1y, (65,2) 60 - 136,1 [hod]
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4.14.3. Hridel 1l

Pro ndvrh loZisek na hridel Il jsem postupoval stejné jako u predchozich hrideli.

E = |E2+E2=./(—60358)2+ 169 0652 = 179 516 [N] (184)

F= |F?2+F2?=+18041%2 + 112 7372 = 114 172 [N 185
y (185)

Jako axialné-radialni loZisko jsem tedy volil loZisko F.
Fy = Fy56 — Fy34 = 28286 — 14 361 = 13925 [N] (186)

Pro htidel Ill jsem volil soudeckové loZisko 23036 CC/W33 pro obé loZiska. Dynamicka
unosnost daného loZiska je C=830 [kN] a statickd unosnost je Co=1 250 [kN]. [12] Pomér
mezi axialni a radidlni silou je

fy _ 13925 —012<e=024 (187)
F 114172 7 c=¢=Y
[12]

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska Ps.
Pe=F+Y,-F, =114 172+ 2,8-13 925 = 153,2 [kN] (188)
[12]

Trvanlivost loZisek E a F jsem vypocital ze vztahu

10
C\P 106 830 \3 106
Ly = (—) . = ( ) - =91 833 [hod (189)
RE=\E) "60-n,  \1795) 60-29,9 [hod]
10
C\P 106 830 \3 106
Lyp = (—) . = ( ) - = 155 893 [hod (190)
wF=\p.) "60-n, \1532) 60-299 [hod]

4.14.4. Hridel IV
Pro htidel IV jsem volil kuZelikové lozisko 30244 J2 pro obé loZiska. Dynamicka
unosnost daného loziska je C=990 [kN] a statickd unosnost je Co=1 400 [kN]. PFfi vypoctu sil
pUsobicich od loZiska jsem vychazel z tabulky (Obr. 32) z katalogu SKF. [12]
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Zady k sobé (do “D")

Fu F 05F
B A 2a) Y_r: = f Faa=Fap+ Ky Faa= Ya -
= K.20
/ K,
F Fu  F 05F
l = 20) 3> 52 Fan=Fan + Ky Fao ==
Cely k sob (do "X7) K 505 [F_m FTB]
: Ya Ys
A B
=
/ Fa F 05F
K, J 2¢c) YL: 5 Y;BB Eop= = 4 Eop=Fa—Ks
Fa
Fa  Fas
CEral s e
== [ Ya Yg

Obr. 32.: Axidlni zatizeni kuzelikovych loZisek

Volil jsem konfiguraci ¢ely k sobé (do ,,X“), protoZe pfi dané konfiguraci nastava mensi
zatizeni loZisek a jejich trvanlivost je tedy delSi. V obrazku odpovida loZisko A mému loZisku
G a lozisko B odpovida loZisku H. Nejdfive bylo zapotfebi zjistit poméry radialnich sil
plsobicich v loZiscich.

G = |G2+ G2 =+/27368%+ (—301296)2 = 302 537 [N] (191)
H = |HZ+H2=/(=116 554)% + (—346 797)2 = 365 860 [N] (192)
G 302537 H 365860

= =216<—=—" =261 (193)

—=—2=216<—=
Y 1,4 Yy 1,4
Kde Yg a Yu jsou vypoctové soucinitelé, které jsem odecetl z katalogu SKF. [12]

Z Obr. 32 z pripadu 2a) jsem poutZil vzorce pro vypocet axialni sily pusobici v loZiscich.

05-H 0,5-365860
Ha=——="713

Gy =Hy+ K, =130,7 + 18,6 = 149,3 [kN] (195)

Kde Ka je axialni sila plsobici od ozubeného kola a pastorku. [12]

= 130,7 [kN] (194)

Nasledné jsem musel urcit poméry axialnich a radialnich sil pasobicich v loZiscich.

GA—149’3—049> = 0,43
G 3025 7 ¢TY (196)
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H, 1307
—=3org =036 <e=043 (197)
[12]

Ekvivalentni dynamické zatizeni v lozZisku H je podle katalogu SKF rovno radidlnimu
zatizeni. Ekvivalentni dynamické zatiZeni v loZisku G jsem vypocital pomoci rovnice

P, =04-G+Y;-G,=04-3025+1,4-149,3 = 330 [kN] (198)
(12]

Trvanlivost loZisek jsem urcil obdobné jako u pfedchozich lozisek.

10
C\*  10° 990\3 106
hG (PG) 60 - 1y (330) 60-80 /5 160 [hod]
10
C\P 106 990 \3  10°
Lyy = —) : = ( ) : = 51870 [hod (200)
hH (H 60 1,  \3659) 60-89 [hod]

4.14.5. Hridel V

Pro hridel Vjsem vybral soudeckové lozZisko 23952 CC/W33 z katalogu SKF.
Dynamickd unosnost daného loZiska je C=980 [kN] a statickd unosnost je Co=1 800 [kN].
Vypocital jsem celkové radidlni sily pasobici v loZiscich. [12]

I= [I12+12=/132430% + (—144 562)2 = 196 050 [N] (201)

J = |J2+J2=1750782 + 302 4192 = 311 599 [N] (202)

Lozisko zatizené axidlni i radialni silou jsem volil loZisko I.

I, = Fyp5 = 46 893 [N] (203)

Pomér mezi axialni a radidlni silou je

IA—46893—024> = 0,18 204
I 196050 e=o (204)
[12]

Nasledné jsem vypodital ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska Pc.
P,=067-1+Y,-1,=0,67-196 050 + 5,6 - 46 893 = 394 [kN] (205)
[12]

Trvanlivost loZisek | a J jsem vypocital ze vztahu
10

L —(C)p 10° _ (980)? 10° = 61 183 [hod (206)
m=\p,) 60 -n,  \394) 60-397 [hod]
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C\? 10° 980 3 10°
3
Ly, = (—) - = ( ) - = 133 700 [hod (207)
M=\7) 60-m,  \3116) 60-3,97 [hod]

4.15. Staticka kontrola

Statickou kontrolou prosly vsechny htidele. Hfidele jsem vidy kontroloval pod
pastorkem nebo pod ozubenym kolem, protoZe v téchto mistech pusobi nejvétsi ohybovy
moment a zaroven kroutici moment. Jako vychozi schéma jsem pouZival schéma z kapitoly
4.13 Vypocet reakci v podporach. V pfiloze pfiklddam pribéhy ohybovych momentu
htideld.

4.15.1. Hridel |

HFidel | jsem kontroloval pouze v jednom misté a to pod pastorkem. Momenty jsem
urcil podle nasledujicich vyrazu

M,,, = A, -a=8043-82,5 = 663 548 [Nmm] (208)
M,,, = A, -a = 18 638 82,5 = 1537 635 [Nmm] (209)
M, = /ngz + M2,, = /663 5482 + 1537 6352 = 1 674 722 [Nmm] (210)

)

d 7
My, = Fpyp - —2 = 24927 -

. 5— =970 533 [Nmm] (211)

Nasledné jsem urcil modul v ohybu a modul v krutu

_7T'd3_7'['683_ s

W, = 32 - 32 = 30 869 [mm?] (212)
n-d® m-683 s

Wi = —— = ——— = 61739 [mm?] (213)

Pomoci modulu v ohybu a modulu v krutu jsem vypocital napéti v ohybu a napéti

v krutu.
M, 1674722 .
0, = WO = W = 54,3 [Nmm ] (214)
M,, 970533 .
Ty = W, =%1739 — 15,7 [Nmm™~] (215)

Z vypocitanych napéti v ohybu a napéti v krutu jsem vypocital redukované napéti
v ohybu.

Oorea =05 + (@ 1)? = J54,32 + (V3 15,7)2 = 60,7 [Nmm™2] (216)

Kde a je pevnostni soucinitel. ProtoZe jsem vychdzel z hypotézy HMH (deformacéni energie

zmény tvaru), tak a = V3. [8]
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Statickou bezpecnost jsem ziskal pomérem redukovaného napéti v ohybu a meazi

kluzu materidlu htidele Re. [13]
Re 16526 _ 885

k.= =
s Oored 60,7

= 14,6 [-]

Hridel | vyhovéla statické kontrole s bezpecnosti 14,6.

(217)

U dalSich hridel( jsem postupoval obdobné. U redukovaného napéti jsem musel

pocitat i s napétim vzniklym z dlivodu nalisovani ozubenych kol viz kapitola 4.18. UlozZeni

naboj-hridel.

4.15.2. Hridel Il

Pod pastorkem index 1 a pod ozubenym kolem index 2:

Vypocet momentu

ds 1
Moxs = Dy d + Fagg - —> = 115231135 + 14 361 -

(218)
= 2225528 [Nmm]
Myyz1 = Dy -d = 60726-113,5 = 6892 401 [Nmm] (219)
M, = \/ngzl + ngzl = \/2 2255282 + 6892 4012 = 7 242 801[Nmm] (220)
d oy 422
Myyzo = Cy - C+ Fyqn o= 9469-97,5+ 5392 = 2060940 [Nmm] (221)
Myyz2 = Cy-c =44 891-97,5 = 4376 873 [Nmm] (222)
M,, = \/ngzz + ngzz = \/2 060 9402 + 4376 873%2 = 4837 819 [Nmm] (223)
dys 127,8
Myy = Fraq - —= = 80 690 - —— = 5154 813 [Nmm] (224)
Vypocet modult
W, == T2 671 (225)
1T T3 T T3 T [mm’]
W = T 341 (226)
T T 16 [mm’]
W, =% 108 2 650 pmm? (227)
2= 3" T T3 [mm’]
W, =% 108 299 fmm? (228)
T T T 16 [mm’]
Vypocet napéti v krutu a v ohybu
M, 7242801 554 [N = (229)
O,1 = = = , mm
LT W, 130671
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M,; 5154813

T == Zeraar - 1 [Nmm~?] (230)
_ M,, 4837819 »

% = = 113650 - 42,6 [Nmm™?] (231)
My 5154813 _

= = = 22,7 [Nmm™?] (232)

Tk =y = 227299

Vypocet redukovaného napéti v ohybu

Oored1 = \/031 + (@ 141)? = \/ 55,42 + (V3-19,7)" = 65,1 [Nmm™?] (233)

2
Oored2 = \/(0-02 + pmax)z + (“ ' Tkz)z = \/(42’6 + 65)2 + (\/§ ) 22’7)

= 114,6 [Nmm™?]
Kde pmax je tlak v hfideli vyvolany nalisovanim ozubeného kola (vypocet nalisovani je

(234)

uveden v kapitole 4.18 UloZeni ndboj htidel). [8]

Vypocet statické bezpecnosti
_ Rei6526 885

kg1 = = = 13,6 [—
s1 O_0r6d1 65,1 [ ] (235)
Re 16 526 885
kgy = = =77[-
s2 O-oredz 114‘,6 [ ] (236)
[13]

Hridel Il vyhovéla statické kontrole s bezpecnosti 7,7.
4.15.3. Hridel llI

Pod ozubenym kolem index 1 a pod pastorkem index 2:

Vypocet momentu
Myxz1 = E - f =18211-129,5 = 2 358 245 [Nmm|] (237)
Myyz1 = F, - f =114 155-129,5 = 14783 073 [Nmm] (238)

M,, = Jngzl + M2,,, = /2358 2452 + 14783 0732 = 14970 001 [Nmm] (239)

M,,,, = E, - h = 60529 - 181 = 10 955 749 [Nmm] (240)
Myyz, = E, - h = 167 648 - 181 = 30 344 288 [Nmm] (241)
M,, = \/ngzz + M2,,, = /10 955 7492 + 30 344 2882 042)
= 32261 498 [Nmm]
dys 229
M = Fres - —> = 201 113 == = 23027 439 [Nmm] (243)
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Vypocet modul(
_medi w1943

= = = 3 244
Wy, 3 3 716 812 [mm?] (244)
W = T a3 623 pm? (245)
w,, =% T 200 es 208 [mm? (246)
27733 T 732 [mm”]
W, = =% T 2007 206 pmm? (247)
=6 T 16 [mm]
Vypocet napéti v krutu a v ohybu
_M(,1_14970001_209 N _
o1 = = iearz - 200 INmmT] (248)
My 23027 439 16,1 [N = (249)
T = = = , mm 249
T W, 1433623
_M(,2_32261498_411 N _2
902 = = 7g530g Ll INmmT] (250)
My 23027 439 147 [N = (251)
Th, = = = 14, mm 251
= W, 1570796
Vypocet redukovaného napéti v ohybu
2
Oored1 = \/(001 + pmax)z + (“ ' Tkl)z = \/(20’9 + 62'9)2 + (\/§ ’ 16'1) (252)
= 88,3 [Nmm™?]
2
Opredz = \/0'022 + (a - 1y2)% = \/41,12 +(V3:14,7)" = 48,3 [Nmm™?] (253)
(8]
Vypocet statické bezpecénosti
Re16526 885
s1 O_0red1 88,3 [ ] ( )
Re16526 885
- = =183 [— 255
s2 O-O-r-edz 4‘8,3 [ ] ( )
[13]
Hridel 1l vyhovéla statické kontrole s bezpecnosti 10.
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4.15.4. Hridel IV

Pod pastorkem index 1 a pod ozubenym kolem index 2:
Vypocet moment(

. dy7 340
Mz :Hx'l+FA87'T=67266'252-{-46893-7

(256)
= 24 922 842 [Nmm|]
Myyz1 = Hy - i =346 797 - 252 = 87 392 844 [Nmm] (257)
M, = \/Mozle + ngzl = \/24 922 8422 + 87 392 8442 (258)
= 90877 155 [Nmm|]
dye 771
Myyyo = Gy " k + Fus56 = 21920-178,5+ 28 286 - — (259)
= 14816 973 [Nmm|]
Myyz2 = Gy, -k =301296-178,5 = 53 781 336 [Nmm] (260)
M,, = \/ngzz + Mozyz2 = \/2 060 9402 + 4376 873%2 = 4837 819 [Nmm] (261)
dy7 340
MkIV = FT87 ' T = 446 981 - T = 75986 770 [Nmm] (262)
Vypocet modult
W, = 292 44 266 pmm? (263)
1T T3 T3z [mm’]
W = T 292 g 532 [mm? (264)
T T 16 [mm’]
W, =% 20 4 492 pmm? (265)
2= "33 T3z [mm”]
W, =% T 280 a8 985 pmm? (266)
=g T 16 [mm’]
Vypocet napéti v krutu a v ohybu
_M(,1_90877155_372 JY—
901 = Y= S aan 266 o2 INmmT] (267)
_ My 75986770 15 & [Nmm=2
U= = Zesgsaz o Lo NmmT (268)
—M02—55785077—467 JY—
9o == T1oaaoy o7 INmmT] (269)
Mgy 75986 770 _
Ty = sz = 388 985 = 31,8 [Nmm ] (270)
Vypocet redukovaného napéti v ohybu
2
Opred1 = \/agl + (a-11)?% = \/37,22 + (V3:15,5)" = 45,9 [Nmm™2] (271)
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2
Oored2 = \/(002 + pmax)z + (“ ’ Tkl)z = \/(46'7 + 76'4)2 + (\/§ ) 31'8)

(272)
= 134,9 [Nmm™2]
(8]
Vypocet statické bezpecnosti
Re16526 885
kg, = = = 19,3 [—
s1 Ooredi 45,9 [ ] (273)
Re 16 526 885
k = = = 6,6 —_
s2 O-OT-edz 134’9 [ ] (274)
[13]
Hridel IV vyhovéla statické kontrole s bezpecnosti 6,6.
4.15.5. Hridel V
Vypocet momentu
My, =1, -m =132 430-534,5 =70 783 835 [Nmm|] (275)
Moy, = I, -m = 144 562 - 534,5 = 77 268 389 [Nmm]| (276)

M, = [M2., + M2, =+/70783 8352 + 77 268 3892 = 104 789 099 [Nmm] (277)

d 760
Myy = Frog %8 = 446 981 - —— = 169 852 780 [Nmm] (278)

Vypocet modult
_m-d® w270

Wy = —5—=——55—=1932374 [mm?3] (279)
m-d3 m-2703 s
Wy, = 6 - 16 - 169 852 780 [mm?] (280)
Vypocet napéti v krutu a v ohybu
M, 104789 099 _y
o, = W = T937374 = 54,2 [Nmm™?] (281)
M,y 169852780
Ty = = = 43,9 [Nmm™?] (282)

W, 3864748

Vypocet redukovaného napéti v ohybu

2
Oored = \/(Uo + pmax)2 + (a- Tk)z = J(54;2 + 72,6)? + (\/§ . 43,9)
= 147,9 [Nmm~?]

(283)

(8]
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Vypocet statické bezpecnosti
Re 11500 _ 265

k. = =
ST Gorea 1479

=1,8[-] (284)
[13]

Hridel V vyhovéla statické kontrole s bezpecnosti 1,8.
4.16. Dynamicka kontrola

Dynamickou kontrolu jsem provedl pouze na predlohovém hftideli Ill. Pro vypocet
dynamické kontroly jsem vyuZil programu All_Dynamicka analyza bez VBA.xls, ktery je
dostupny na Skolnim serveru SEPS. Uvadim 2 nejhorsi mista, ktera jsou vyobrazena na
Obr. 33.[14]

P

fd Y
Ny
|

Obr. 33.: Ukdzka mist dynamické kontroly hfidele Ill

Napéti ve vrubu

Gao . 2503028348 MPa

T™m:. 16,06209836 MPa

Mira bezpeénosti

Ko = Geox / Gao ko : 10,72201201
Kt =Tkt / Tm kt :33,05919239
k = 1~(1/ks"2+1/kt"2) k:10,19901237

Obr. 34.: Dynamickd kontrola osazeni ozubeného kola
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Napéti ve vrubu

Gao. 34,55699448 MPa

Tm: 17,20592259 MPa

Mira bezpeénosti

K = Geox / Gao Ko : 8,71489419
Kt="Tk/ Tm kt :30,86146629
k = 1(1/ks"2+1/kt"2) k : 8,386909822

Obr. 35.: Dynamickd kontrola osazeni pastorku
Predlohova htidel Il prosla dynamickou kontrolou. V misté osazeni ozubeného kola
(Obr. 34) vysla dynamickd bezpecnost 10,2 a v misté osazeni pastorku (Obr. 35) vysla
dynamicka bezpecnost 8,4. Pro osazeni pastorku jsem pocital s vybéhem frézy o poloméru
R70. [14]
4.17. Kontrola tuhosti hridele

Kontrolu tuhosti jsem proved| na pfedlohovém htideli Ill.

4.17.1. Kontrola torzni tuhosti

Pro V\'/poéet celkového uhlu nakrouceni jsem vychazel ze vzorce

Mk 180
Z I (285)

Kde M je kroutici moment na daném hrideli, G je modul pruznosti ve smyku, |i je délka
dil¢iho useku pro pfislusny polarni kvadraticky moment prarezu Iy, ktery jsem vyjadfil
pomocivztahu

Ipi = 5 dyf (286)

Kde di je pramér dil¢iho useku.
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Po dosazeni do vzorce

n
_ My 180 l;

G T i=11pi
~23019-10° 180 67 2715 _ 1265 (287)
T081-10°5 7w \L.190t  L.p754 L5004
37 190%  35:275%  55-200
= 10,0295 [°]

Jako kontrolni hodnota se uvadi celkovy uhel nakrouceni na jednotku délky.

= 6,34-1075 Pmm™1] = 6,34 - 1072 [>m™1] (288)

,Dovolena hodnota nakrouceni na jednotku délky je 9p je (0,25+0,35) [°m™].“ [8]
Hridel tedy vyhovuje kontrole torzni tuhosti.

4.17.2. Kontrola ohybové tuhosti

Pti kontrole ohybové tuhosti jsem vychazel z programu All_Pruhyb_Hridel2.xls, ktery
je dostupny na Skolnim serveru SEPS. Nejdfive jsem kontroloval maximalni prihyb ymax
a prthyb v mistech uloZeni ozubenych kol na htideli yk. [14]

Maximalni dovoleny prlihyb hfidele mezi loZisky. [8]
l 784

Ypmax = 3000 = 3000 0,26 [mm] (289)

Maximalni dovoleny prihyb pod ozubenym kolem. [8]
M3y 7

Ypk1 — ﬁ = ﬁ = 0,07 [mm] (290)

Maximalni dovoleny priihyb pod pastorkem. [8]
Mse _ 12 _ 012 291
== = = ) mm
Ybk2 100 _ 100 [ ] (291)
Pro celkovy priahyb jsem vytvofril graf, kde je vlevo oranZové oznacen prihyb pod
ozubenym kolem a vpravo zelené oznacen prahyb pod pastorkem.
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Obr. 36.: Pruhyb hridele Il
Z grafu (Obr. 36) jsem odecetl prihyb pod ozubenym kolem yk1=0,068 [mm], prihyb
pod pastorkem yk2=0,074 [mm] a maximalni prihyb mezi loZisky je ymax=0,1 [mm]. Po
porovndani s maximalnimi dovolenymi hodnotami mlzeme prohlasit, Ze hfidel Il vyhovuje
kontrole ohybové tuhosti z hlediska priihyba. [14]

Maximalni dovoleny Uhel sklonu v misté uloZeni ozubenych kol. [8]

ook = B+7)[] (292)

Maximalni dovoleny Uhel sklonu v lozZiscich. [8]

@p, = (5 +10) ['] (293)

Z programu All_Pruhyb_Hridel2.xls jsem odeéetl uhel sklonu pod loZisky ¢11=0,04 [‘]
a @12=0,026 [‘] a Uhel sklonu v misté uloZeni ozubeného kola k1=0,019 [‘] a Uhel sklonu
v misté uloZeni pastorku @x2=0,02 [‘]. Vypocitané hodnoty Uhlu sklonu jsou vyrazné mensi
nez dovolené hodnoty. Hfidel Il tedy vyhovuje kontrole ohybové tuhosti z hlediska
naklopeni. [14]

4.18. UloZeni naboj-hridel
4.18.1. Pero na vstupnim hf¥ideli a pruzné spojce

Pro primér h¥idele d=60 [mm] jsem podle normy CSN 02 2562 zvolil 2 pera 18x11x70.
Pero jsem kontroloval na otlaceni. [5]

4 - My, 4-970,5-103
“dy-h-2-1, 60-11-2-(70—18)
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provozni povrch

reZim netvrzeny tvrzeny

spojeni P 35 + 50 40 + 80
nepohyblivé P 50 = 80 80 + 130
pr— 80 + 120 130 + 200

spojeni ol 10+ 15 15 & 30
pohyblivé S 15 =+ 25 30 =+ 50
bez zatiZeni — 25 =+ 40 50 + 170
spojeni i e 0
pohybliveé ~ 7 = 15
pod zatiZenim — 15 + 30

Obr. 37.: Dovoleny tlak pera pro styk s hridelem a ndbojem

Dovoleny tlak pp= (110+120) [MPa] (Obr. 37). Pera 18x11x70 vyhovuji kontrole na
otlaceni pera. [15]

Kontrola na strih.
2+ My, B 2-970,5-103

= = =1 N -2
=4 b 2L 60 18-2-(70—18) /3 INmmT] (295)

Dovolené smykové napéti je to=(60+90) [MPa]. Pera 18x11x70 vyhovuji kontrole na
stfih. [15]

4.18.2. Nalisovani kola 2

Pro nalisovani jsem nejdfive musel urcit minimalni tlak ve spoji.

k - My, 1,1-5156-103 33,7 [MPa]
= = a

’ 296

T['dH”'L'f'% 7I'105'81'O,12'%5 ( )

Kde k je soucinitel bezpecnosti, dun je primeér hridele, L je délka nalisovaného spoje a f je
soucinitel treni. [15]

Pmin =

Pfi stanoveni minimalniho presahu jsem nejdrive vypocital geometrickou konstantu

a poté s pomoci dané geometrické konstanty vypocital hodnotu minimalniho pfesahu.
Di + df
" TDF-df

Kde DN=1,8.C||-|.

= 1,893 [-] (297)
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1
Admin = pmin * dHII - E " (CN + 1) = 33,7 - 105 " m - (1,893 + 1) (298)
= 0,04874 [mm]
Kde E je modul pruznosti.
+94
$5 |
+79 T <
+22 <[ &
o| Hé
D
(-]
=

Obr. 38.: UloZeni H6/s5 kola 2

Pro nalisovani kola 2 za tepla jsem navrhl uloZeni H6/s5 (Obr. 38), pro které plati
minimalni presah &min=0,057 [mm] a maximalni presah &max=0,094 [mm)]. [5] MaximalIni tlak
ve spoji jsem vypocital pomoci nasledujiciho vztahu

Ad 0,094
Pmax = e = = 65 [MPal]

1 N 1
dy g (Cy+1) 105 ‘51105 (1893 +1)

(299)

Pro stanoveni pevnostni kontroly naboje jsem musel urcit ored. Proto jsem nejdfive

urcil velikosti hlavnich napéti.

01 = Cy * Pmax = 1,893 - 65 = 123 [Nmm™?] (300)
o, =0 (301)
03 = —Pmax = —65 [Nmm™2] (302)

Podle teorie HMH jsem urCil Ored.

Oreq = \/012 + 02 — 0y 03 =+/123%2 + (—65)2 — 123 - (—65) (303)

= 165,4 [Nmm™2]

Mez kluzu materidlu 16 526 je ok=880 [Nmm™]. Bezpeénost navrieného nalisovani
je k=5,3 [-]. [13]

Pro vypocet potiebného ohrati naboje jsem vychazel z minimalni vile pro uloZeni
H7/g6. [5] [13]
Adpgr + v 0,094 + 0,012
a-dg;  11,5-10-6- 105
Kde v je minimalni vile pro uloZeni H7/g6 a a je soucinitel linearni tepelné roztaznosti.

AT = = 87,8 [°C] (304)
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4.18.3. Nalisovani kola 4

PFi navrhovani ostatnich ozubenych kol jsem postupoval obdobné jako u kola 2.

k- My 1,1-23019 - 103 26,6 [MPa]
Pmin = = = b a 305
T['dH”I'L'f'% 77:194‘134‘0,12% ( )
Di + df
= ——-> = 1,893
NIz gz (306)
1
Admin = pmin . dHIII ) E ) (CN + 1) = 26,6 -194 - m ' (1,893 + 1) (307)
= 0,07118 [mm]
+168 57 [
+122 1 0
+46 ol —
ol H7 ~
=T
O~

Obr. 39.: Ulozeni H7/s7 kola 4

Pro nalisovani kola 4 za tepla jsem navrhl ulozeni H7/s7 (Obr. 39), pro které plati
minimalni pfesah &émin=0,076 [mm] a maximalni prfesah &max=0,168 [mm]. [5]

Admax 0,168
Prmax = . = : = 71,2 [MPa] 308)
dypr - (Cy+1) 194+ 21-10°5 (1,893 +1)
0, = Cy * Prmax = 1,893+ 71,2 = 134,7 [Nmm~?] (309)
o, =0 (310)
03 = —Pmax = —71,2 [Nmm™?] (311)
Ored = \/0‘12 + 0'32 — 0,03 = \/134,72 + (—71,2)? — 134,7 - (—71,2) (312)

= 181,2 [Nmm™?]
Mez kluzu materidlu 16 526 je ok=880 [Nmm™2]. Vyslednd bezpetnost lisovaného
spoje je tedy k=4,9 [-]. [13]

Pro vypocet potiebného ohrati naboje jsem vychdzel z minimdlni vile pro ulozeni
H7/g6. [5]
Adpgx + v 0,168 + 0,014
a-dgy  11,5-106-194

AT = 93,1 [°C] (313)
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4.18.4. Nalisovani kola 6

k- My 1,1-75987 - 103 348 [MPal
Pmin = = = 24, a 314
7o duy Lo f -2 7230024101250 (314)
D3 + d3
=——=1,893
N D2 —d? (315)
1
Admin == pmin " dHIV " E * (CN + 1) - 34,8 - 230 - m - (1,893 + 1) (316)
= 0,1102 [mm]
+242
t7 f A
+196 T
+72 [N
o| H8 I
=
Al &
N —

Obr. 40.: Ulozeni H8/t7 kola 6

Pro nalisovani kola 6 za tepla jsem navrhl uloZeni H8/t7 (Obr. 40), pro které plati
minimalni presah émin=0,124 [mm] a maximalni presah émax=0,242 [mm]. [5]

Adinax 0,242
Prmax = . = : = 76,4 [MPa] 317)
dgy - (Cy+1) 230 21105 (1,893 + 1)
0, = Cy * Prmax = 1,893+ 76,4 = 144,6 [Nmm~?] (318)
o, =0 (319)
03 = —Pmax = —76,4 [Nmm™?] (320)
Ored = \/0‘12 + 0'32 — 0,03 = \/144,62 + (—76,4)? — 144,6 - (—76,4) (321)

= 194,4 [Nmm~?]

Mez kluzu materidlu 16 526 je oxt=880 [Nmm2]. Bezpe&nost navrieného lisovaného
spoje je k=4,5 [-]. [13]

Pro vypocet potiebného ohrati naboje jsem vychazel z minimalni vile pro uloZeni
H7/g6. [5]
Ad o +V 0,242 + 0,015
a-dyy  11,5-1076-230

AT = 97,2 [°C] (322)
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4.18.5. Nalisovani kola 8

k - My, 1,1-166 456 -103 35,1 [MPa]
Pmin = = =99, a 323
moduyLof -2 w270-380-0,12- 20 (323)
D3 + d3
=——=1,893
1
Admin == pmin " dHV - E - (CN + 1) - 35,1 " 270 - m - (1,893 + 1) (325)
= 0,1304 [mm]
+270
t7 ]
+218 + O
P~
+81 N
ol H8
O M~
I~ o™
Y —
S

Obr. 41.: UloZeni H8/t7 kola 8

Pro nalisovani kola 8 za tepla jsem navrhl uloZeni H8/t7 (Obr. 41), pro které plati
minimalni presah &min=0,137 [mm] a maximalni presah &max=0,27 [mm]. [5]

Ad o 0,27
Pmax = 1 = 1 = 72,6 [MPa] (326)
dyy F (Cy+1) 270- 21-105 (1,893 +1)
01 = Cy * Prmax = 1,893 - 72,6 = 137,4 [Nmm™2] (327)
o, =0 (328)
03 = —Pmax = —72,6 [Nmm™?] (329)
Ored = \/0‘12 +0f—0,-0;3= \/137,42 + (—=72,6)?> —137,4- (—72,6) (330)

= 184,7 [Nmm™2]

Mez kluzu materidlu 11 500 je oxk=290 [Nmm™2]. Bezpeénost nalisovaného spoje je
k=1,6 [-]. [13]

Pro vypocet potiebného ohrati naboje jsem vychazel z minimalni vile pro uloZeni
H7/g6. [5]
Ad o +V 0,27 + 0,017
a-dygy  11,5-1076-270

AT = 92,4 [°C] (331)

4.18.6. Evolventni drazkovani na vystupnim htideli a zubové spojce

Pro spojeni vystupniho htidele a zubové spojky jsem navrhl evolventni drazkovani
s nominalnim primérem D=260 [mm], modulem m=5 [mm] a poétem zubt z=50 [-].
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Kontrola zub( na otlaéeni
B My B 166 456 - 103
" 045-m2-z2-1-¥  0,45-52-502-280-1

p = 21,1 [MPa] (332)

Dovoleny tlak je ppo=(110+120) [MPa]. Evolventni drazkovani vyhovélo kontrole na
otlaceni. [13]

Hridel jsem pod evolventnim drazkovanim kontroloval na krut.

Myy  Myy 166 456 - 103

W, mw-d3  m-2493
16 16

Kde d je patni kruznice evolventniho drazkovani.

Dovolené smykové napéti pro mijivé zatizeni pro materidl 11500 je
Tp11500=(55+85) [Nmm2]. HFidel V vyhovuje pevnostni podmince v krutu. [15]

4.19. Napinaci sila

Kvali funkénosti celého dopravniku je nutno stanovit silu, kterou bude lano napinano.
Pokud by nedoslo k potfebnému predepnuti lana, tak by lano zacalo prokluzovat a cely
dopravnik by se stal nefunkénim. Aby napinaci sila nebyla pfili$ velika, tak bude lano trikrat
ovinuto okolo lanového kotouce (Obr. 42).

Obr. 42.: Lanovy kotouc
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Pti vypoctech vychazim z Obr. 43, kde F1 je taind sila zplsobend voziky, F; je sila

odlehcena a Fn je napinaci sila.

v

Obr. 43.: Schéma pro vypocet napinaci sily

Pro vypocet sily F2 jsem vychazel z Eulerova vztahu opdsani.
L_ eaf (334)

Kde a je uhel opdsani, f je soucinitel tfeni, ktery jsme stanovili jako 0,11, a e je Eulerovo
Cislo.

Po Upravé a dosazeni

F 397
F,=— = 35,3 [kN] (335)

T eaf = e7'm0,11

Napinaci silu pfi zatiZzeni jsem vypocital ze vztahu uvedeném v literature [17].
ea-f +1 e7-7r-0,11

E,=F +-————=1397 = 475 [kN] (336)
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5. Zavér

V této bakalafské praci jsem se nejdfive vénoval kratké reSersi na téma nakladnich
tramvaji ve méstech. Dale jsem koncepcné fesil vodorovny dopravnik, ktery dopravuje
kontejnery se slisovanym odpadem do mist, kde jsou kontejnery nakladany na upravené
tramvaje Tatra T3. Z tohoto koncepcéniho navrhu vzesly zakladni parametry pro pfevodovy
mechanismus, ktery jsem fesil ve vypoctové Casti.

Béhem navrhu prevodl soukoli pfevodového mechanismu jsem zjistil, Ze prevodovy
mechanismus bude ¢tyfstupnovy. Pro tento prevod jsem navrhl elektromotor, ktery pohani
cely vodorovny dopravnik. Pfevodovy mechanismus jsem cely patficné propocital
a bezpecnostné zkontroloval.

Z vypocteného prevodového mechanismu jsem vytvofil 3D model v programu
SolidWorks (Obr. 44) a nasledné vypracoval ¢ast vykresové dokumentace.

Obr. 44.: 3D model prevodového mechanismu s lanovym kotoucem
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Cely prevodovy mechanismus popsany v této bakaladfské praci pfedpokladd mazani

pomoci brodéni ozubenych kol. Pro tento pfedpoklad byla specialné navrzena vana skfinég,
ktera je rozdélena na dvé sekce s rlizné vysokym dnem. Po zpétném zamysleni nad timto
typem mazani se da predpokladat, Ze kvali velmi nizké uhlové rychlosti vystupniho hridele
nebyl tento predpoklad spravny. Pro mazani loZisek a zub(i ozubenych kol a pastorkd by
mélo byt po skfini rozvedeno mazivo, které by bylo do rozvodného systému vhanéno
pomoci Cerpadla. Toto zamysleni bylo jiz nad rdmec zaddani bakalarské prace, ale je to
problém, ktery by se pfi redlném pouZiti musel resit.
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A. Jizdni fad CARGO tramvaje v Curychu

Haltestellen und Fahrplan I cavso-tram E-Tram
VEZ-Haltestelle Annohmezeit: 45 bis ._"w Eﬂ?lulf.ll.. ._....lﬂlju_u.._ Hordund Tramdepot ..-._.:_—.u...!..l T_"Tu.a

WOCHENTAG APH
Abiarisden IIIIIIIIIII*I
Burgwies IIIIIIIIIIIII
Wikadiands IIIIIIIIIIIII
kgt EIIIIIIIIIIII

Secbach IIIIIIIIIIIII

ek st EIIIIIIIIIIII

Teforbrunnen FIIIIIIIIPIII

Tramdpot Hard FIIIIIEIIIIII

T30 bis 14 Uhr

Tramdepot Univarsitat kohel IIIIII IIIIIII
11.30bis 4 530 Uhr 1
IIIIIIIIIIIII

Wartau

bk IIIIIIIIIIIII
Stadt Ziirich
Entsorgung + Recycling ERZ - Fiir die saubere Zukunft von Ziirich

Obr. 45.: Jizdni fad CARGO tramvaje v Curychu
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B. Kontroly ozubeni

Tab. 1.: Kontrola ozubeni v soukoli 12 [14]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336 jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™'
Roz.[ kolo 1 kolo 2 kolo 1 kolo 2
Z 19 d 77,69789| 421,2043 OFiim 740 740
Z 103 d, | 86,79567| 429,1957 GHim 1330 1330
m, 4 d; | 68,80433| 411,2043 Yea | 2,574114| 2,182312
x; | 0,138306 dy | 72,81995| 394,7608 Ysa| 1,622718( 1,805258
Xo 0 dw | 77,86885| 422,1311 Y. | 0,700477| 0,700477
On 20 h, | 4,548894| 3,99567 Yg 0,9 0,9
B 12 hi | 4,446776 5 Fg 6 6
aw 250 h 8,99567| 8,99567 Yinx 1 1
b, 85 Sh 6,6859( 6,283185 Zy 2,42803| 2,42803
b, 81 St 6,835267| 6,423555 Z: 189,8 189,8
P 75 v, | 5,880471| 6,283185 Z. |0,790236| 0,790236
n, 738 Vi 6,011844( 6,423555 Z; | 0,989013| 0,989013
Mg | 970457 ow | 20,74575 Zs 1 1
v 3,00237 Z=t 1 1
u | 5421053 Ka 1,1 1,1
Ky | 1,026874| 1,026874
Kontrolni rozméry Kro 1 1
1 2 Kes | 1,366784| 1,364369
h, | 3,474491| 2,985981 Kho 1 1
sk | 5,903798| 5,903798 konst. tloustka Kyg | 1,41769| 1,41769
Z 3 13 |
M/z| 31,03344| 153,7524 pfes zuby
d | 5,904263| 5,904263 | Sk | 2,477399| 2,507525
M/d| 84,08276| 426,726 pres kuliCky Sy | 1,345811| 1,345811
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Tab. 2.: Kontrola ozubeni v soukoli 34 [14]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™'

Roz.| kolo 3 kolo 4 kolo 3 kolo 4
Z3 18 d 127,9438| 582,8549 GFiim 740 740
Z4 82 d, [ 141,9405| 596,0562 GHim 1330 1330
my 7 dr | 110,4438| 564,5595 Ye. | 2,856486| 2,238877
X3 0 d, | 120,0098| 546,7111 Ysa| 1,540872| 1,757686
X | -0,05681 dw 127,8 582,2 Y. |0,692171| 0,692171
Oy 20 h, |6,998351( 6,600686 Yp | 0,917143| 0,917143
B 10 hy 8,75| 9,147665 Fg 6 6
aw 355 h 15,74835| 15,74835 Ynx 1 1
bs 141 s, | 10,99557| 10,7061 Z, | 2,475018| 2,475018
b, 134 St 11,1652 10,87126 Z: 189,8 189,8
P 75 v, | 10,99557| 11,28505 Z 0,77891| 0,77891
n, | 136,1359 7 11,1652 11,45914 Z; | 0,992375| 0,992375
M | 5260899 ow | 20,10846 Z 1 1
v | 0,911991 Zrt 1 1
4,555556 Ka 1,1 1,1
Ky | 1,004554| 1,004554
Kontrolni rozméry Kro 1 1
3 4 Kes | 1,383978| 1,38113
he | 5,231396| 4,880249 Kho 1 1
sk | 9,709336| 9,709336 konst. tloustka Ky | 1,440962| 1,440962
7 3 10 |
M/z| 53,50583| 204,443 pres zuby
d 10,33246| 10,33246 Sk | 2,078422| 2,213814
M/d| 137,3811| 591,9778 pres kulicky Sy | 1,200157| 1,200157
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Tab. 3.: Kontrola ozubeni v soukoli 56 [14]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™

Roz.| kolo 5 kolo 6 kolo 5 kolo 6
Zs 19 d 230,2407| 775,5476 GFiim 740 740
Zs 64 d, | 254,1149| 793,7593 OHim 1330 1330
my 12 dr | 200,2407| 739,8852 Yra | 2,813304| 2,382801
X5 0 dp 216,106| 727,9359 Ysa 1,5491| 1,658893
% | -0,23593 dw | 228,9157| 771,0844 Y. | 0,687746| 0,687746
Oy 20 h, | 11,93709| 9,105881 Y | 0,944264| 0,944264
B 8 hy 15| 17,83121 Fg 6 6
aw 500 h 26,93709( 26,93709 Ynix 1 1
bs 253 s, | 18,84956| 16,7886 Zy | 2,538111| 2,538111
bg 241 St 19,0348| 16,95359 Ze 189,8 189,8
P 75 A 18,84956| 20,91051 Z. | 0,789323| 0,789323
N3 29,8835 Vi 19,0348 21,11601 Z; | 0,995122| 0,995122
Mys [23966311 O 19,2582 Z 1 1
v | 0,360257 Zrt 1 1
u | 3,368421 Ka 1,1 1,1
Ky | 1,001489| 1,001489
Kontrolni rozméry Kro 1 1
2 6 Kes | 1,421152| 1,418285
he | 8,908028| 6,408005 Kho 1 1
sk | 16,64458| 16,64458 konst. tloustka Kuyg | 1,48123| 1,48123
z 3 8
M/z| 91,84763| 274,816 pres zuby
d 17,71279| 17,71279 Sk | 2,435497| 2,563013
M/d| 246,7206| 786,958 pres kuliCky Sy | 1,247409| 1,247409
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Tab. 4.: Kontrola ozubeni v soukoli 78 [14]

Kontrola ozubeni dle ISO 6336

jednotky mm, Nmm, °, kW, Mpa, m.s™'

Roz.[ kolo7 kolo 8 kolo 7 kolo 8
Z7 17 d 341,8728| 764,1863 GFim 740 740
Zg 38 d, | 381,7465| 798,1272 OHim 1330 1330
my 20 di | 291,8728| 708,2535 Yra | 2,936217( 2,54564
X7 0 dp 321,048| 717,6367 Ysa| 1,525436( 1,60196
xg | -0,14832 dw 340 760 Y. | 0,704996| 0,704996
Oy 20 h, | 19,93684| 16,97046 Y | 0,970297| 0,970297
§ 6 h 25| 27,96637 Fg 6 6
ay 550 h 4493684 | 44,93684 Ynix 1 1
b, 400 s, | 31,41593| 29,25658 Z, | 2,544309| 2,544309
bg 380 St 31,58897| 29,41774 Zc 189,8 189,8
P 75 v, | 31,41593| 33,57527 Z. |0,827203| 0,827203
n, | 8,871663 Vi 31,58897| 33,76021 Z; | 0,997257| 0,997257
My | 80728635 ow | 19,22047 Zs 1 1
v | 0,158806 Zrt 1 1
u | 2,235294 Ka 1,1 1,1
Ky | 1,000454| 1,000454
Kontrolni rozméry Kro 1 1
7 8 Kep | 1,499527| 1,495628
h, | 14,88839| 12,26902 Kho 1 1
sk | 27,74096| 27,74096 konst. tloustka Ky | 1,577401| 1,577401
z 2 5 |
M/z| 93,40112| 274,4752 pres zuby
d |29,52131| 29,52131 Sk | 2,479197| 2,593575
M/d| 370,9748| 786,493 pres kuliCky Sy | 1,104685| 1,104685
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C. Pruina spojka

ROTEX® Standard
Fiexible jaw couplings

Wi i) o

For legend of picaogram please refer 10 flapper on the cover

See Ckxn;;:o— rared torgue [(Nm) Finizh bore General Thraad for satscrew
52ShA | 855hA [84ShD |  d (min-ma) L [k | E b s | Du ]l ] D] N | G T [TAlNm
14 £ T 125 16 o-18 Zis 3 13 10 1.9 30 10 30 - M4 ] 1.9
1b o0 180
ia &6 »n
1 | A —
18 b o 7 21 -2 20 27 18 12 v L) 18 40 M2 10 2
. ig 78 30
24 1b 35 GO 70 0-25 118 50 18 14 2 o5 27 55 — M5 ic 2
28 L an 160 200 0-40 i . 20 13 205 ao (1] Ma 12 10
1b 140 80 2
38 2 180 223 405 0-48 134 ) 24 18 3 as 20 22 Ms 15 10
tb 164 70 80 —
42 % 265 430 380 0-95 A% o 26 20 3 48 s .2 Ms 20 10
ib 176 70 90 —_
1 140 56 ; 93 32
48 b 210 320 B30 0-62 188 20 B b1l ans 100 51 100 = M3 20 10
o5 2 410 €89 820 074 st g 20 27 4 120 60 LE L Mo 20 17
1b 210 80 120 —
3 €25 |40 1170 0-80 il L3 0 26 40 133 a3 Ll 82 Mo 20 17
1b 230 100 135 —
75 3 1280 1920 2400 o-a5 ol = 40 20 o 160 80 2t e Mio 25 17
1b 260 110 160 —
20 3 2400 3800 4500 o110 e el 43 24 55 200 100 atas B M1z 30 a0
1b 209 125 200 —
100 1 3300 4930 8185 o119 270 110 o0 28 & 225 113 150 a9 M1z 30 40
110 1 4800 7200 9000 o125 205 120 o] 42 69 255 127 200 ag Mis as a0
123 1 6600 10000 12500 B0-140 340 140 0 48 7 280 147 220 112 M6 40 a0
140 1 8550 12800 16000 &0-160 370 105 €5 30 75 320 165 255 124 M20 45 140
160 1 12800 19200 24000 B80-185 425 179 75 o7 ] 370 190 280 140 M20 oo 140
180 1 18650 28000 35000 B89-200 470 180 83 &4 100 420 220 325 156 M20 50 140

B = & no matenal is specified n the order, & is supulated in the calculanovorder.
" Maximum torque of coupling TKmeyx = reted 1orque of coupling TK rarad X 2 For sefaction see page 10 &1 52qq.

Obr. 46.: Katalog pruznych spojek GEAREX [10]

Specidlni pfevodovka pro pohon lanového kotouce F



o7 %] FaKuLTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
/ A2 -4 STROINI
WF Cv'ttrr]\r PRAZE A CASTi STROJU

D. Zubova spojka

GEARex® DA, DB and DAB
All-steel gear couplings

_Dimensions ]
. - s .
Sze Pior bore il fiah _ _ Dimsanzins |mmi (Grease teed
dy:dg lt.dp | Epa | Epe [ Fpag | loa | Lpg | lpas | La ] DAt Dag Fo dg "
20 31 B B2 Y 3l 17 a3 139 144 7a 108 187 148 108 B 0,08
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Obr. 47.: Katalog zubovych spojek GEARex [11]
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E. Pribéhy ohybovych momentu
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Obr. 48.: Pribéhy ohybovych momentt hridel |
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Obr. 49.: Prubéhy ohybovych momentu hridel Il
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Obr. 50.: Prubéhy ohybovych momentt hridel Il
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Obr. 51.: Prubéhy ohybovych momenti hridel IV
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Obr. 52.: Pribéhy ohybovych momentd hridel V
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& Nazev C. vykresu - & normy| Hmotnost [kg] | Mnoz-

pol. Polotovar Material vychozi Jednotka stvi

1 |Vana skfiné 1
Odlitek 42 2415

2 |Viko skfiné 1
Odlitek 42 2415

3 | Ozubené kolo 2 1
Vykovek 16 526

4 |Ozubené kolo 4 00-2017-1 1
Vykovek 16 526

5 |Ozubené kolo 6 1
Vykovek 16 526

6 |Ozubené kolo 8 1
Vykovek 16 526

7 |Viko | 1
KR @210-35 CSN 42 5510 11 500

8 |Viko I prichozi 1
KR @210-35 CSN 42 5510 11 500

9 |BrouSena trubka | 1
KR @210-35 CSN 42 5510 11 500

10 |Hfidel | s pastorkem 1
KR @90-600 CSN 42 5510 16 526

11 | Pojistny krouzek | 1
KR @150-10 CSN 42 5510 11 500

12 |Viko Il 1
KR @240-35 CSN 42 5510 11 500

13 | Viko Il sefiznuté 1
KR @240-35 CSN 42 5510 11 500

14 |BrouSena trubka I 1
KR @170-45 CSN 42 5510 11 500

15 |Hfidel Il s pastorkem 1
KR @150-440 CSN 42 5510 16 526

16 | Pojistny krouzek I 1
KR @180-10 CSN 42 5510 11 500

17 |Rozpérna trubka Il 1
KR @130-20 CSN 42 5510 11 500

18 | Distanéni krouzek Il 1
KR @120-35 CSN 42 5510 11 500

19 | Viko lll 2
KR @300-35 CSN 42 5510 11 500

20 [Brousena trubka 1l 1
KR @230-40 CSN 42 5510 11 500

21 |HFidel Il s pastorkem 00-2017-2 1
KR @280-950 CSN 42 5510 16 526
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& Nazev C. vykresu - & normy| Hmotnost [kg] | Mnoz-
pol. Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
22 | Pojistny krouzek Il 1
KR @240-10 CSN 42 5510 11 500

23 | Distan¢ni krouzek Il 1
KR @170-40 CSN 42 5510 11 500

24 |Viko VI 2
KR @500-35 CSN 42 5510 11 500

25 |Brous$ena trubka VI 2
KR @420-40 CSN 42 5510 11 500

26 [HFidel VI s pastorkem 1
KR @400-850 CSN 42 5510 16 526

27 | Distan¢ni krouzek VI 1
KR @300-25 CSN 42 5510 11 500

28 |Viko V 1
KR @450-50 CSN 42 5510 11 500

29 |Viko V prlchozi 1
KR @450-35 CSN 42 5510 11 500

30 |BrouSena trubka V 1
KR @380-15 CSN 42 5510 11 500

31 [Pojistny krouzek V 1
KR ©380-15 CSN 42 5510 11 500

32 | Distanéni krouzek V 1
KR @300-35 CSN 42 5510 11 500

33 |Hridel V 1
KR @320-1350 CSN 42 5510 11 500

34 |Poklop velky 1
P 13 — 290 x 240 CSN 42 5310 11 500

35 |Poklop maly 1
P 13 — 180 x 140 CSN 42 5310 11 500

36

37

38

39

40

41

42
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& Nazev C. vykresu - & normy| Hmotnost [kg] | Mnoz-
pol. Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
43 | Olejoznak DIN 31691 B 2
44 |Vypoustéci zatka DIN 910 2
45 | Sroub se $estihrannou hlavou 1ISO 4017 - M24 x 50 — 8.8 2
46 | Sroub s valcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem 1SO 4762 - M12 x 30 — 8.8 60
47 | Sroub se $estihrannou hlavou 1ISO 4017 — M6 x 20 — 8.8 8
48 | Zavrtny $roub CSN 02 1176.20 — M20 x 130 — 8.8 16
49 |Zavrtny $roub CSN 02 1176.20 — M20 x 180 — 8.8 20
50 |Zavrtny $roub CSN 02 1176.20 — M24 x 190 — 8.8 4
51 | Sestihranna matice 1ISO 4034 — M20 72
52 | Sestihranna matice ISO 4034 — M24 8
53 [Podlozka 20 ISO 7089-200 HV 72
54 |Podlozka 24 ISO 7089-200 HV 8
55 |Zavésny Sroub ISO 3266 M36 x 54 4
56 |Pojistny krouzek 57 CSN 02 2930 1
57 | Pojistny krouzek 96,5 CSN 02 2930 1
58 |Pojistny krouzek 145 CSN 02 2930 1
59 | Pojistny krouzek 252 CSN 02 2930 1
60 [KuZelovy kolik 16 x 140 ISO 2339 1
61 [Kuzelovy kolik 16 x 80 ISO 2339 1
62 | Stavéci Sroub s vnitfnim Sestihranem DIN 914 M18 x 35 — 45H 2
63
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& Nazev C. vykresu - & normy| Hmotnost [kg] | Mnoz-
pol. Polotovar Material vychozi Jednotka stvi
64 | Pojistna matice KM 12 1
SKF

65 | Pojistna matice KM 20 1
SKF

66 |Pojistna matice KM 36 1
SKF

67 |Pojistna matice HM 52 T 1
SKF

68 |Pojistna podlozka MB 12 1
SKF

69 |Pojistna podlozka MB 20 1
SKF

70 | Pojistna podlozka MB 36 1
SKF

71 | Pojistna podlozka MB 52 1
SKF

72 | Gufero 60x100x10 HMSA10 RG 1
SKF

73 | Gufero 260x300x20 CSR1 R 1
SKF

74 |Lozisko 22312 E 2
SKF

75 |Lozisko 23120 CC/W33 2
SKF

76 | Lozisko 23036 CC/W33 2
SKF

77 |Lozisko 30244 J2 2
SKF

78 | Lozisko 23952 CC/W33 2
SKF

79 [Odvzdusnovaci ventil GN 881-M20x1,5-200-MS-M 2
Ganter Griff

80

81

82

83

84
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] | 2 3 | 4
Ozubené kolo Celni
Zuby Sikmé
Typ Sneku
/ Ozubeni Evolventni
IModul m 7
[Poget zubu z 82
[Normélny zakl. Profil CSN 01 4607
[Uhel profilu a 20°
{Uhel B 10°
/ 0,11A Smysl stoupani Pravy
Jednotkové posunuti X -0,0568
o o Ra 0.8  [Posunutiz profilu Xm
M, 3,5x45 Jedn. zm. tl. profilu xt
1<_ \ Uhel roztec. kruznice d
1 - A Stupen presnosti 6-E CSN 014682
A . -0,050
Ra 64,3 IRozmér pres zuby W 204,573_0 078 /10
Ra 6,3 ’
IModul mt 7,108
1 |Primér.z.kruznice db 546,711
A |Primér.rozte¢ kruz. d 582,855
Frﬂmér.patni.krui. df 564,560
Uhel sklonu na z.val.
Uhel 0s
\Vzdalenost 0s aw 355
% Soucinitel prdméru Sneku| q
—_ E Délka povrsky roz.kruz. | R
Il o ~ < Uhel patniho kuzele
o~ ™ o~ Stoupani zav.Sneku
DY Q — Spoluzab. kolo - &islo
(S S vykresu
Ra 3,2 Spoluzab. kolo - Pocet 7 18
\/ zub(l
Spoluzab. kolo - Modul 7
1x45° [/ 1x45° :
—_— 2t e E——

134

[}
Y

©/<V/R070,8%Ro 3,2%% 6,3>

Zuby cementovdany a kaleny do hloubky 0,3 = 0,1 mm, Tvrdost 650-700 HV

{MATERIAL:

18526

OLOTOVAR: Vkovek

p
PROMITANE:

&5 I&g( |_)|
P

(50E]  NTOL DIE 150 8015: NE
PRESNOST 150 2768 - 1k
\SEOB,TOL 15O 8062- = hoE IMENA DATUM PODPIS
Autor Datum Podhpis Datum MERITKO
NAVRHL PREIK. HMOTNOST ka 115
KRESLL _[Dovid Poldk 05062017 {SCHVALL SESTAVA 00-2017- |KUSOVNKK 00017k
[ECHNOL LSTARY V.
. L , NAZEV TYP:
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE Ozuben é kolo 4
T [cisiovikees
FAKULTA STRON

00-201/-1

LST: 1/1




1 | 2 | | 4 5 | 6 | / | 8
Ozubené kolo Celni
Zuby Sikmé
Typ Sneku
Ozubeni Evolventni
Modul m 12
Pocet zubu z 19
Normalny zakl. Profil CSN 01 4607
903 4 UheI profilu a 20°
- - - Uhel B 8°
2749 -— Smysl stoupani Pravy
- Ra 0,8 - 104 Jednotkové posunuti | x 0
Posunuti z. profilu Xm
- ]22'4> Ra 0,4 87 Jedn. zm. tl. profilu xt
A-A (1 :5) A 8.9 Uhel roztec. kruznice d
' I Ra 32 Stupen presnost 6-E CSN 014682
20 D \{
-0,030
| - I ] [ 1 Rozmér pres zuby W 91,783_0'080/ 3
C
~0 N ~0
< P 2 & Modul mt 12,118
N o o~ - —| 8 Primér z kruznice db 216,106
— ~ ~ S Primér rozted kruz. d 230,241
S S © Primér.patni.kruz. df 200,241
Y | ‘ I g Uhel sklonu na z.val.
Uhel os
A |G7x0,5 Vzdalenost os aw 500
1x45° Soucinitel priméru Sneku| q
G7—XO'5 Délka povrdky roz.kruz. | R
Uhel patniho kuzele
Stoupani zav.Sneku
D (] : 2) Spoluzab. kolo - Cislo
372 vykresu
<—>" Spoluzab. kolo - Pocet [, 64
zubd
| ] Spoluzab. kolo - Modul 12
) Ra 6.3 < Ra 04 /Ra 08 /Ra 3,2>
X 0
o <
e 0 _ _ ]
E ™~ Zuby cementovany a kaleny do hloubky 0,3 £ 0,1 mm, Tvrdost 650-750 HV
© DMATERIAL 16 52¢ 03
POLOTOVAR: KR 280 - 950 CSN 42 5510 s oS (I |
PROMIANE (S0F)  JIOL DLE IS0 8015:NE ) 2
PRESNOST 150 2768 - mK
1x45° VSEOB. TOL 150 806)- — JNDE IMENA DATUM PODPIS
Autor Datum Podpis Datum_| MERITKO
NAVRHL PREZK. JHvoTNOST kg 15 (12
KRESLIL _David Poldk 05.06.2017_|SCHVALL SESTAVA 00-2017-3 |KUSOVNIK 00-2017-K
| . | TECHNOL STARY V.
¥ .y Lo , [NAzev -, P:
(2 - <7,40 CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE Hrldel 1l S pgsforkem
=24 FAKULTA STROINI [
~ OO‘QO] 7‘2 LST: 1/
] 2 | | 4 S | 6 | / | 8




& Nazev C. vykresu - & normy| Hmotnost [kg] | Mnoz-

pol. Polotovar Material vychozi Jednotka stvi

1 |Pfevodovy mechanismus 00-2017-S 1
Podsestava

2 |Lanové kolo 1
Podsestava

3 |Ram 01-2017-1 1
Podsestava

4 |Patka 45x45x5 6
CSN 11 500

5 [Patka 70x70x20 10
CSN 11 500

6 |Vyrovnavaci podlozka 37x37 6
CSN 11 500

7 |Vyrovnavaci podlozka 75x75 20
CSN 11 500

8 |Pero t&sné 18x11x70 CSN 02 2562 2

9 |Stavéci Sroub s vnitfnim vybranim M18x35 DIN 914 1

10 [Stavéci Sroub s vnitinim vybranim M20x25 DIN 914 1

11 | Stavéci Sroub s vnitfnim vybranim M24x90 DIN 914 2

12 | Zavrtny $roub CSN 02 1176.20 — M24 x 140 — 8.8 6

13 | Zavrtny $roub CSN 02 1176.20 — M30 x 140 — 8.8 10

14 | Zavrtny $roub CSN 02 1176.20 — M30 x 160 — 8.8 10

15 |Sestihranna matice ISO 4034 — M24 12

16 | Sestihranna matice 1SO 4034 — M30 40

17 |Podlozka 24 ISO 7089-200 HV 12

18 [Podlozka 30 ISO 7089-200 HV 40

19 [Elektromotor 1LE1502-3AD23 1
SIEMENS

20 |Pruzna spojka ROTEX GS 75 St 91Sh-A 1
KTR

21 |Zubova spojka GEARex DA 85 (42CrMo4) 1
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TYP:

Sestava pohonu

MERITKO
KUSOVNIK

kg

11
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SESTAVA
STARY V.

Datum
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NAZEV
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Autor Datum Podpis Datum MERITKO
NAVRHL PREIK. HMOTNOST kg 1:10
KRESLIL  |David Poldk 05.06.2017 |SCHVALLL SESTAVA KUSOVNIK 01-2017K
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RAmM svafen z profild U 300 CSN 42 5570,
U 160 CSN 42 5570 a | 300 CSN 42 5550

Datum Podpis Datum MERITKO
NAVRHL PREIK. HMOTNOST ka 1:10
KRESLIL_|David Polék 06062017 _|SCHVALL SESTAVA KUSOVNKK 012017
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L L . , NAZEV YP:
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