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Cilem této prace je navrhnout pohon lanového kotouCe vytahu. Soucasti pohonu je

dvoustupriova prfevodovka. Na hrideli lanového kotouce je umisténa bezpecnostni

brzda. V textu je navrZzena a popsana celkova koncepce pohonu a jednotlivych

soucasti. Ve vypoctové €asti je proveden vypocet pohonu v€etné vypoctu prevodovky.

Abstract:

The objective of this work is to design rope pulley drive for elevator. Part of the drive is

two-stage gearbox. The safety brake is disposed on the shaft of rope pulley. This work

consist of the design and description of the overall concept and individual components

of drive. The practical part includes a calculation of the drive including the calculation

of the gearbox.
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1 Uvod

Vytah je dopravni prostfedek, ktery patfi do kategorie zdvihadel, pouzivany jako

zdvihaci zafizeni pro dopravu osob nebo nakladi. Dopravni smér maze byt svisly nebo
Sikmy. Vytah je ve své podstaté klec, ktera je taZzena nebo tlaena mechanickymi
prostfedky (nejCastéji lany). DneSni vytahy maji nejcastéji elektricky pohon a klec
umisténou ve vytahové Sachté.

Cilem této prace je navrhnout elektricky pohon vytahu a jeho celkovou koncepci.
Vytahovy stroj je vybaven prevodovkou s Celnimi ozubenymi koly, proto je soucasti
prace i navrh prevodovky.

1.1 Historie vytah

Prvni pokusy s dopravou nakladi se datuji jiz 2 900 let pf. n. |. pfi stavbé
Cheopsovy pyramidy. Nejednalo se ovSem o vytah, jak ho dnes vnimame. Vytah, ktery
se konstrukci pfilis neliSi od vytahu pouzivanych dnes, postavili v roce 1835 vynélezci
Frost a Strutt. Vytah byl pohanén parnim strojem, z néhoz se energie pfenasela na
pracovni stroj s protizavazim.

Revoluci v pouzivani vytahu jako zafizeni pro dopravu osob, a ne pouze nakladu,
zpusobil Elisha Graves Otis, ktery v roce 1852 navrhl prvni bezpeénostni brzdu. V roce
1854 predstavil svlij systém zachyceni klece vytahu v pfipadé pretrzeni nosnych lan,
ktery prezentoval na svétové vystavé v New Yorku. Tento okamzik zpUsobil pralom.
Vytahy ziskavaji dlvéru a stavaji se neodmyslitelnym zpusobem dopravy osob. Elisha
Graves Otis se stal legendou v oboru a dodnes jim zaloZzena spoleCnost patfi

k pfednim svétovym vyrobclm vytahu.
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Obr. 1.: E. G. Otis demonstruje funkci zachytavacu [1]
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Roku 1878 predstavil némecky vynalezce a pramysinik Werner von Siemens na

vystavé v Mannheimu prvni vytah s elektrickym pohonem. Od této chvile se konstrukce

vytah( ani jejich pohonl zasadné nezménila a dochazi pouze k jejimu zdokonalovani.

1.2 Souc€asny vyvoj vytahu

V sou€asné dobé se vyvoj vytahu zaméfuje na zlepSeni existujicich systéma.
Pohony vytahi se zdokonaluji ve spolehlivosti, potfebé udrzby, kultufe chodu,
energetické naroCnosti a v dalSich oblastech. Dopravni rychlost a zrychleni pfi
rozjezdu a zastaveni se u bé&znych osobnich vytahu dale nezvySuji, protoZe jsou
limitovany komfortem pFepravy cestujicich. Zdokonalenim konstrukce se zvySuje
I bezpecnost prepravy.

Vyvojem prochazi i fizeni vytahu. Rizeni probiha pomoci mikroprocesort a fidici
systém muaze byt individualné navrzeny pro kazdé pouZiti vytahu a je mozné provadét
zmeény v logice fizeni v redlném Case. To pfispiva k vétsi dopravni kapacité pfi stejné

dopravni rychlosti a plynulosti pfepravy.

2 Rozdéleni vytaht

Vytahy jsou déleny podle riznych parametrd. Rozdéleni je dano i legislativou,

ktera ur€uje jednotlivé kategorie vytahu.

2.1 Rozdéleni vytaht do trid
Clenéni vytaht podle tfid vychazi z charakteru vyuZiti budovy. Dle tidy vytahu
se navrhuje jeho konstrukce. Kazda tfida ma rozdilné podminky na konstrukci
a provoz, které upravuje legislativa. Mezinarodni rozdéleni do tfid ma tuto podobu:
e Tfida | — Vytahy urCené pro dopravu osob
e T¥ida Il — Vytahy uréené pro dopravu osob a osob a nakladu
e Tfida lll — Vytahy urené pro zdravotnické ucely, v€etné nemocnic
a pecovatelskych domovi
e TFida IV — Vytahy urCené pfedevsim pro dopravu nékladu, ktery je obvykle
doprovazen osobami

e Tfida V — Malé nakladni vytahy

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -2-
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e Tfida VI — Vytahy zvlast ur€ené pro budovy s intenzivnim provozem

(napf. s rychlosti 2,5 m/s a vice)

2.2 Soucasné evropské pojeti rozdéleni vytaht

V soucasnosti se pouziva rozdéleni podle evropské normy EN 81-1,2, ktera veSla
v platnost 1. 10. 1999. Tato norma nahradila do té doby pouzivané rozdéleni v Ceské
republice. Norma ur€uje déleni zejména podle pouziti vytahu. Podle tohoto rozdéleni
se fidi technické a legislativni poZzadavky.
Rozdéleni dle EN 81-1
e Osobni vytahy
o Vytahy ur€ené pro dopravu osob nebo osob a nakladu
o Vytahy se zvlastnimi Gpravami
= Vytahy uréené pro dopravu osob s omezenou schopnosti pohybu
a orientace
» Pozarni vytahy
= Evakuacni vytahy
e Na&kladni vytahy
o Vytahy ur€ené pouze pro dopravu nakladu

o Malé nakladni vytahy

s v eaw sy

U starSich vytahl muzeme nalézt dfive pouzivané déleni. S timto délenim se
stale mizeme setkat u norem, které vesly v platnost pfed 1. 10. 1999 a jsou stale

platné. Déleni je podle pouziti vytahu.

A — vytahy pro dopravu osob nebo nakladu
Al — se samoobsluhou
A10 — osobni
A1N — nakladni
AlL - lGzkové
A2 — s ustanovenym fidicem
A20 — osobni
A2N — nakladni

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -3-
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A2L — lizkové
B — nakladni vytahy se zakazanou dopravou osob
B1 — s moznosti vstupu do klece
B2 — se zakdzanym vstupem do klece
C — malé nakladni vytahy
D — stolové vytahy
D1 — s ustalenym fidi¢em
D2 — se zakazanou dopravou osob
E — obézné vytahy

F — vysypné vytahy

2.4 Rozdéleni vytahu podle druhu pohonu

Existuje vice druht pohonu vytahu. Pohon vytahu se navrhuje s ohledem na

pouziti a typ vytahu.

2.4.1 Elektricky pohon

Elektricky pohon je nejrozSifenéjSim pohonem. Pfi pouziti tohoto pohonu je klec
vytahu zavéSena na lanech, ktera jsou pohanéna pres lanovy (trakéni) kotou€. Pfenos
vykonu probiha vyhradné tfenim. Elektricky pohon se vyznacuje spolehlivosti a
nenaronym provozem. Elektromotor ma malé rozméry a ke svému provozu
nepotiebuje zadné specialni zafizeni. Pohon Ize dobfe regulovat a jeho provoz je tichy.
Lze jej pouzit pro velky rozsah dopravnich rychlosti i dopravnich vySek.

Nevyhodou je nutnost umisténi pohonu do strojovny a pouziti pfevodovky
k motoru. Strojovna vytahu byva nejCastéji umisténa nad vytahovou Sachtou. Ale neni
to pravidlem, strojovna maze byt umisténa pod Sachtou nebo i vedle Sachty. Umisténi
zélezi na dispozici objektu, v némz se vytah nachazi. Podle umisténi se navrhuje
i lanovy systém.

Pro odstranéni téchto nevyhod se nyni rozSifuji bezstrojovnové vytahy. Tyto
vytahy maiji elektromotor umistén v lanovém kotouci. Timto feSenim odpada nutnost
pouZiti strojovny, pfevodovky a dalSich zafizeni strojovny.

Elektricky pohon Ize nalézt prakticky ve vSech typech vytahl. VétSina osobnich

I nakladnich vytahu je osazena pravé timto pohonem.

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -4 -
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Obr. 2.: Prehled zakladnich ¢asti vytahu s elektrickym pohonem vcetné jejich umisténi [2]

Obr. 3.: Elektricky pohon bezstrojovnového vytahu spoleénosti KONE [3]
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2.4.2 Hydraulicky pohon

Hydraulicky pohon vytaht neni tak rozSifen jako pohon elektricky. Pouziva se
prevazné u nakladnich vytaht v budovach o dvou az Sesti podlazich. Pist, ktery pohani
kabinu, je umistén pod kleci vytahu, proto odpada pouziti strojovny nad Sachtou. Pfi
tomto FeSeni neni nutné pouZiti protizavazi, a proto muze mit Sachta menSsi ptidorysné
rozméry, ale ve své dolni ¢asti musi mit prostor pro umisténi hydraulického pohonu.
Pracovnim mediem je olej. Dopravni rychlost u hydraulického pohonu se pohybuje

vrozmezi 0,1 az 1 m/s.

1 - klec
2 — hydraulicky vélec

3 — plunzr

4 — voditko klece

5 — elektromotor

6 — Cerpadio

7 — olejova nadrz
8 — rozvadéc

9 — klecové dvere
10 - vodic klece

11 — ovladacova kombinace

12 — dverni spina¢
13 — kotva voditka

14 — pruzinovy naraznik

15 — narazka zpomalovaciho spinace

16 — dojizdéci spinaé

17 — zpomalovaci spina€ pro jizdu nahoru

18 — narazka zpomalovaciho spinace

19 - dojizdéci spinac

20 — dosedaci nakruzek plunzru

21 — ochranny plast valce

H. ' 4 22 — pisek
20 — pise
M

- 22 _
- 23 — beton

Obr. 4.: Schéma vytahu s hydraulickym pohonem s vyznacenim jednotlivych casti [4]

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -6 -
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2.4.3 DalSi moznosti pohonu

Dalsi zpusoby pohonu jsou oproti elektrickému a hydraulickému pohonu velmi
malo pouzivané. Mezi né patfi pohon pneumaticky nebo pohon spalovacim motorem.

Pneumaticky pohon je podobny pohonu hydraulickému. Pracovnim mediem je
stlaCeny vzduch.

Pohon spalovacim motorem muze byt pouzit u mobilnich zafizeni a v pfipadech,
kdy neni moznost napajeni elektromotort. Vyhodami jsou nezavislost pohonu na
privodu elektrického proudu a malé rozméry. Naopak nevyhodna je nutnost startu

v nezatizeném stavu, nemoznost reverzace a exhalace vyfukovych plynu.

2.5 Jiné moznosti rozdéleni
Mezi dal$i moznosti rozdéleni vytahl patfi:
e Z&Kladni parametry — nosnost, dopravni rychlost, zdvih
e Konstrukéni uspofadani — se strojovnou, bez strojovny

e Druh fizeni vytahu — sbérné, skupinove

3 Navrh reSeného pohonu vytahu

Resen je elektricky pohon, kdy je vytah pohanén lanovym kotoudem. Koncepce
pohonu je feSena jako vytahovy stroj s dvoustupnovou koaxialni pfevodovkou s ¢elnimi
ozubenymi koly. Pfevodovka je na vstupu spojena pruznou spojkou s elektromotorem
a na vystupu je spojena pomoci pevné spojky s lanovym kotou€em. Na lanovém
kotou€i je umisténa brzda. Cely pohon je pfipevnén na svafeném ramu, ktery se
pfiSroubuje k podlaze strojovny vytahu.

Lanovy kotou€ je navrzen tak, aby jedna vétev lan byla pfipevnéna uprostied
klece a druha vétev uprostfed protizavazi. Toto feSeni znamena, Ze lanovy prevod je
roven jedné, takze obvodova rychlost kotouce je rovna dopravni rychlosti vytahu.
Nejsou potfeba dalSi lanove kladky Ci jiné komponenty.

Na opacné strané lanového kotouce, nez je umisténa spojka od elektromotoru,
je umisténa brzda, ktera zastava i funkci brzdy bezpecnostni. Pokud neni vytah

Vv provozu, brzda je zabrzdéna a k jejimu odbrzdéni dojde az pfi jeho spusténi. Tato

Vv,

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -7 -
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funkCni i v pfipadé poruchy nékteré ze spojek nebo pfevodovky. Nevyhodou je, Ze je

nutné dimenzovat brzdu na vy$Si moment.

Pohon stroje zajistuje asynchronni elektromotor spojeny s pfevodovkou pruznou
spojkou, ktera tlumi rdzy. Cely pohon je pfiSroubovan na ramu svafeném
z normalizovanych valcovanych profild a tento rdm je pfiSroubovan k podlaze

strojovny. Diky tomuto feSeni tvofi pohon kompaktni celek.

3.1 Vybér nakupovanych soucasti

Elektromotor, spojky a brzda jsou vybrdny z katalogl vyrobcu. Nakup
komponentt je finanéné vyhodnéjsi a i vyhodnéjsi z hlediska vyroby &i servisu, protoze
je vyuzito hotového feSeni. VSechny tyto soucasti jsou vyrabény v Sirokém spektru
provedeni a velikosti. Vykon elektromotoru a velikosti spojek a brzdy jsou urCeny

Z parametru pohonu.

3.1.1 Elektromotor

Jako pohon je vybran 6ti polovy asynchronni elektromotor Siemens fady 1LA7
[5], jehoz nominalni otacky jsou 950 min-l. Z vyrabéné fady nelze volit elektromotor
s vysSSimi otackami, protoze celkovy pfevodovy pomér pouzité dvoustupriové

pfevodovky by nemél byt vétsi nez ic = 25.

3.1.2 Pruzna spojka

Mezi elektromotorem a pFfevodovkou je umisténa pruzna spojka. Tato spojka
tlumi razy a pfispiva ke hladSimu chodu. Z katalogu vyrobce KTR je vybrana spojka
Rotex [6].

Jedna se o zubovou spojku, kde funkci pruzného elementu pini pruzna stfedni
vloZka. Spojka je na hfideli axialné zajiSténa pomoci stavécich Sroubu, které jsou jeji

soucasti. Pfenos krouticiho momentu je realizovan pomoci per.

3.1.3 Pevna spojka

Pevna spojka je umisténa mezi vystupni hfideli pfevodovky a hfideli lanového
kotouce. Z katalogu vyrobce Mayr [7] je vybrana spojka Roba DS. Prenos krouticiho

momentu je realizovan pomoci svérného spoje, proto odpada potfeba drazek pro pera

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -8-
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a hfidel neni drazkami zeslabena. Soucasti spojky jsou svérné krouzky. Svérny spoj

slouzi zaroven jako axialni zajisténi.

3.1.4 Brzda

Brzda je umisténa na hfideli lanového kotouce. Vybrana byla brzda Roba stop M
od vyrobce Mayr [8]. Brzda je uréena k pouziti pro pohony vytahl. Mezi jeji pfednosti
patfi tichy a spolehlivy provoz. Pfenos brzdného momentu je realizovan pomoci pera.

K drzaku je brzda pfiSroubovana pomoci pfiruby a Sroub, které jsou jejimi soucastmi.

4 Vypocet pohonu vytahu

VypocCet se provadi u zakladnich soucasti pohonu. Z vypoc¢tu hmotnosti
protizavazi a nosnosti se urci vykon elektromotoru. Z parametri elektromotoru,
velikosti lanového kotouCe a dopravni rychlosti se ur€i parametry pfevodovky. Dale
jsou provedeny vypocty pro urCeni velikosti spojek a brzdy a vypocty ozubeni, hfideli

prevodovky a hfidele lanového kotouce.

4.1 Navrh rozméru lanového kotouce

Lanovy kotouc je odlitek, ktery je pomoci pera spojen s hfideli. Pfenos obvodove
hnaci sily je z lanového kotouce pfenasen vyhradné tfenim. Vénec lanového kotouce
je drazkovan a drazky maiji klinovy profil dle [4], s Uhlem y = 40°.

Primeér kotouce je urcen velikosti vytahové Sachty a klece vytahu. Dle rozméru
Sachty spole¢nosti KONE pro osobni vytahy s kleci o nosnosti 320 kg pro 4 osoby [9]
navrhuji kotou€ o priiméru D = 575 mm.

Obr. 5.: Lanovy kotouc¢ vytahu

Navrh pohonu lanového kotoucée vytahu -9-
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4.2 Ur€éeni hmotnosti protizavazi

Hmotnost protizavazi se navrhuje jako sou¢et hmotnosti klece vytahu a poloviny
nosnosti vytahu. Timto feSenim se dosahuje lepSiho vyvazeni.
Hmotnost protizavazi

320
Z:K+§:350+T:510kg (1)

4.3 Potrebny vykon elektromotoru

Vykon elektromotoru se urCuje jako soucin dopravni rychlosti a sily v lané
vV nejnepfiznivéjSim pfipadé. Dale se pocita s ucinnosti vytahového stroje
a prevodovky. PFi vypoctu sily v lané uvaZzujeme hmotnost klece, celou nosnost vytahu

vyuzita celd nosnost. Hmotnost lan se udava jako hmotnost jednoho metru lana. Pro

ocelova lana o priméru 10 mm je dle [11] m. = 0,23 kg/m.

Sila v lané
Fo=[Q+K—-Z+ (i -h-m)]-g (2)
=[320+350 — 510 + (4-16-0,23)] - 9,81 = 1 714,03 N
Predbézny vykon
proforv 17140314 oW (3)
Nvyt 0,9
Vykon elektromotoru
P=P_’=2666.23=277616W 4)
Ny 0,98 '

Navrhuji elektromotor Siemens 1LA7 130 - 6AA90 3 kW, 950 min-1 [3].

4.4 Navrh a vypocet prevodovky

Prevodovka je feSena jako koaxialni pfevodovka s Celnimi ozubenymi koly se
Sikmymi zuby. PFi pouZiti tohoto FeSeni je vstupni a vystupni hfidel v jedné ose.

HFfidele pfevodovky jsou uloZzeny v kuliCkovych loZiscich. Na kazdé hfideli je
jedno lozisko ulozeno pevné a druhé axialné volné. Axialni pojisténi u vstupni
a vystupni hfidele je zajisténo pojistnou KM matici s MB podloZzkou. U predlohové
hfidele je axialné pevné lozisko zajiSténo pojistnou deskou pfiSroubovanou Sroubem

s pruznou podlozkou. Hfidele budou utésnény gufery.

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -10 -
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Ozubena kola maji Sikmé zuby. Smysl sklonu zubl na pfedlohové hfideli je
navrzen tak, aby byl opaény na ozubeném kole nez na pastorku. Timto dojde
k odedteni axialnich sil a menSimu axialnimu zatizeni lozisek.

Skfin prfevodovky v&etné vnitfniho loziskového domku je odlita a opatfena
patkami pro pfiSroubovani k ramu. Obé &asti skfiné jsou k sobé pfiSroubovany a délici

rovina je utésnéna tmelem.

4 A
—== —=— —
- J

Obr. 6.: Schéma koaxialni prevodovky

Obr. 7.: NavrZzena dvoustupriova koaxialni pfevodovka
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4.4.1 Navrh celkového prevodového poméru

Celkovy pfevodovy pomér prevodovky je dan pomérem otacek elektromotoru
a otaCek lanového kotouc€e a je sou€inem dilCich pfevodovych poméru pfevodovky.
Otacky lanového kotouc€e jsou dany obvodovou rychlosti, ktera je rovna dopravni
rychlosti vytahu.

Otacky lanového kotouce

1000-v 1000 - 1,4 o . (5)
ng = — = T =0,78s"" = 46,5 min
Celkovy teoreticky prevodovy pomér

ny 950 (6)

o = = 2 = 20,43
T . T 46,5

4.4.2 Navrh dil€ich prevodovych pomért, poétu zubu

a sklonu ozubeni

Dil¢i prevodové poméry navrhuji dle doporuceni i1z > iza, poéty zubl dle [10]
doporuceni z3 < z; dale z1 = (19 + 22), z3 = (18 + 19) a uhly sklonu ozubeni dle [10]
doporuceni B12 = Bz4. Dale navrhuji pocCty zubi tak, aby dil¢i pfevodové poméry nebyly
celymi Cisly a celkovy pfevodovy pomér se neliSil od teoretické hodnoty o vice nez 4%.
Uhly sklonu ozubeni navrhuiji tak, aby osové vzdalenosti byly co nejvice shodné.
Navrhujiizor =5 aisar =4, z1 =22 a z> =21, f12 = 12° a B34 = 10°
Pocet zubu z>

Zyr = Z1 * lypr = 225 = 110 = navrhuji z, = 111 (7)
Pocet zubt z4
Zyr = Z3 " i34y = 21 -4 = 84 = navrhuji z, = 85 (8)

Dil¢i prevodové poméry

Lz, 111 (9)
iy == 5 = 5,045
VA 85
4 — 4,048 (10)

1342225

Celkovy pfevodovy pomér

i14 = ilz - i34 = 5,045 * 4,04’8 = 20,42 (11)
Rozdil celkového prevodového poméru od teoretického
lcr — 1 20,43 — 20,42
A= | = | = 0,0004 < 0,04 = vyhovuje (12)
icr 20,43

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -12 -
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Otacky hrideli
ny = Ny, = 950 min~! (13)
- n 950 — (14)
n, = i = 5045 188,29 min
n, 188,29 _ (15)
=== = 46,52 min~!
"=, T 4048 e

4.4.3 Navrh minimalnich praméru hrideli
Pfedbézny navrh hfideli se provadi podle krouticiho momentu. Hodnoty
dovoleného napéti v krutu pro navrh jsou podle [10] pro vstupni hfidel Tp; = 25 N/mm?,

pro predlohovou hfidel Tp2 = 35 N/mm?a pro vystupni hfidel tps = 50 N/mm?,

Kroutici momenty

30000-7-P 30000-7-3 (16)
My = My, = = = 30,16 Nm = 30 160 Nmm
Ny 950
My, = Myq * i1, = 30,16 - 5,046 = 152,15 Nm = 152 150 Nmm (17)
M3 = My, * i3 = 152,15 4,048 = 615,84 Nm = 615 840 Nmm (18)
Minimalni praméry
o _|16-Mi _2[16-30160 . (19)
1min = T Tpy = T-25 O mm
. _316-Mk2_316-152150_2808 (20)
L m-35  conomm
. _316-Mk3_316-615840_3973 (21)
3min — T Tps - T-50 = ) mm

4.4.4 Navrh modulli ozubeni

Zuby navrhuji z oceli 14 220 (17MnCr5), boky zubu se budou cementovat a kalit. Pro
kalena ozubena kola je f, = 18 (N/mm?)1/3 dle [10].
Hodnoty soucinitelt Kar = 1; Ka2 =1 Kygr = 1,1; Krgz = 1,2 dle [10]
Hodnoty (bwt/mn) = 13 dle [10]
Velikost grimp = 700 N/mm?2 pro ocel 14 220 dle [10]
or = 0,6 Gpymp = 0,6 - 700 = 420 N /mm?> (22)

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -13-
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Modul prevodu ,12*

KFl = KAl ) KHﬁl =1- 1,1 = 1,1 (23)
| KeMa  _oo0[11°3016 (24)
M1z = o (bwf) N 13-22-420  ~/emm
) %17 OF
mn

= navrhuji my;, = 2 mm

Modul prevodu ,34*

KFZ = KAZ * KHﬁZ =1- 1,2 = 1,2 (25)
| Ke Mo _o0[12:15215 (26)
Mas = fp (bwf> N 13-21-420  ~-cmm
o ) 43" OF
mn

= navrhuji ms, = 2,5mm

4.4.5 Zakladni rozmeéry ozubenych kol a uréeni osové

vzdalenosti

Osova vzdalenost se ur€i z rozteCnych prumér(. Z takto vypocétené osové
vzdalenosti se navrhne poZadovana valivA osova vzdéalenost, které se dosahne
korekcemi ozubeni.

Rozte¢né pruméry

my, " Z 222

dy = —= 1= = 44,983 mm (27)
cosfi; cosl2
my, " Z 2-111

d, = —2 = = 226,960 mm (28)
cosfi, cos12
Mgy -23 2,5-21

dy = — 3 = = 53,310 mm (29)
COS 34 cos 10
Mg, -2z, 2,5-84

d, = — %= = 215,778 mm (30)

COS 34 cos 10

Osové vzdalenosti

dy+d, 44,983+ 226,960
a,=——2= = 135,971 mm (31)
2 2
ds +d, 53,310+ 215,778
Ugq = — : = z = 134,544 mm (32)

Navrhuiji valivé osové vzdalenosti awiz = awss = 136 mm

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -14 -
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Sitka ozubeni

b
by1z = (LF) "my, =13-2=26mm (33)
mn

b
bysz4 = ( WF) ms, =13-2,5=325mm (34)
mn

4.4.6 Urceni velikosti korekci ozubeni

Velikost korekci se ur€i z pozadované osové vzdalenosti. Rozdéleni korekci mezi
pastorek a ozubené kolo navrhuji podle pfevraceného prevodového poméru. Pro
ureni korekci je nutné vypocitat valivy uhel zabéru a €elni uhel zabéru a funkce involut
téchto uhla.

Celni Ghel zébéru

a1, = arctg (Cé‘g;) = arctg <th52102) = 20,410° (35)
Q34 = arctyg (cgé];;) = arctg <th521%) = 20,284° (36)
Involuty ¢elnich uhli zabéru
inv Ay, = tg dpgp, — are a1, = tg 20,410 — arc 20,410 = 0,0159 (37)
NV Qp3q = tg Ap3s — e Az = tg 20,284 — arc 20,284 = 0,0156 (38)
Valivy uhel zabéru
Qtwiz = arccos (Zl R e B cos atlz) = (39)
2-a, cospfq2
22+ 111 2
arccos( > 136 . — * COS 20,410) = 20,443°
Qi34 = ArcCCos (Z3 T, Mas cos at34> = (40)
2-a, cosfi,
21+85 2,5
arccos ( 5136 .cos 10 * COS 20,284) = 21,883°
Involuty valivych ahla zabéru
NV Apyy12 = tg App12 — ATC Apy12 = tg 20,443 — arc 20,443 = 0,0160 (41)
NV Apyy34 = tg Apyyza — ATC Apy34 = tg 21,883 — arc 21,883 = 0,0197 (42)
Velikost celkové korekce
Gt + %) = ;1_ :gzé (Y A1y — NV Aery) = %- 00160 — 0,0159) 43

= 0,01436

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -15-
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Zz+ 274 . ) 21+ 85 (44)
(X3 4+ x4) = 2ty a - (inV Apyz4 — 1NV Ap3q) = m (0,0197 — 0,0156)
= 0,6047

4.4.7 Rozdéleni korekci a vypocet valivé osové vzdalenosti

Korekce mezi pastorek a ozubené kolo se rozdéli podle obraceného
prevodového poméru. Pokud je hodnota celkové korekce soukoli mensi nez 0,3,
koriguje se pouze pastorek.

Velikost korekci

x, = 0,0144
xZ = 0
i34 : (X3 + X4) 4‘,04‘8 * (0,604‘7) (45)
_ - = 0,4849
X3 1+ isg 1+ 4,048
X3 + X 0,6047 46
x4=(3 ) _ =0,1120 (46)

1+i3, 144,048
Valivé praméry

COS U¢12 cos 20,41 (47)
dyi =di - —————— = 44,983 - ————— = 44,992
W1 cos Atz cos 20,443 mm
COS U¢1> cos 20,41 (48)
dy, = dy ————— = 226,960 - ————— = 227,008
W2 T2 oS Ayypn cos 20,443 mm
cosa cos 20,284
dys =dy  —% = 53310 —————— = 53,887 mm (49)
COS Ayy34 cos 21,883
cosa cos 20,284
dypy = dy  ——% = 215,778 - ————— = 218,113 mm (50)
COS Ayy34 cos 21883

4.4.8 Pevnostni kontrola ozubeni

Kontrola ozubeni byla provedena dle 1SO 6336. Vystup kontroly viz pfiloha

€. 1 a 2. U vSech ozubenych kol vyhovuje bezpecnost v ohybu i dotyku.

Bezpecnost prevodu ,12*

Sp1 = 4,62; Spp = 4,60

Sy1 = 2,44; Sy, = 2,44

Bezpecnost prevodu ,34*

Spz = 1,84; Sp, = 1,70

Sys = 1,43; Sy = 1,43

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -16 -
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4.4.9 Silové pomeéry v ozubeni

Tecné sily
2:My,; 2-30160 (51)
Frip| = |Fpp1| = = =1340,47 N
| T12| | T21| dwl 44,992
2:My, 2-152150 (52)
Fraal = |Fraz| = = = 5646,99 N
| T34—| | T4-3| dw3 53,887
Radialni sily
dw1 44,992 . (53)
Bwiz = arctg (tg b1z d_1> = arct <tg 12 44,983) = 12,002
dys 53,887 . (54)
Bwssa = arctg (tg Baa d_3> = arct <tg 10 53,31()) = 10,106
_ _ tg drwiz tg 20,443 (55)
|Friz| = |Fro1l = Friz 05 Py 1340,47 - —— 12,002 = 510,86 N
tg Atw3a tg 21,883 (56)
Fraal = |Fraz| = Frgy - ————— = 5340,99 - ————— = 2 303,88 N
I R34| I R43| T34 cos ﬁw34— cos 10,106
Axialni sily
|Farz| = |Faz1l = Friz - tg Bwiz = 1340,47 - tg 12,002 = 284,99 N (57)
|Fazal = |Fass| = F34z " tg Buwza = 5 646,99 - tg 10,106 = 1 006,49 N (58)

4.4.10 Vypocet reakci, prabéhti ohybového momentu a jeho

maxima

Reakce se ur€i ze silovych poméra v ozubeni a rozmérd hfideli. Reakce je nutné
znat pro vypocet loZisek. Vzhledem k reverzaci pohonu je vypocet proveden pro oba
smysly otaceni. Pfi zméné smyslu otaCeni se méni smysl teCnych a axialnich sil.
Ohybovy moment pusobi ve dvou rovinach. Vykresleny prubéh je vysledny ohybovy

moment. Pribéh ohybovych momentu je uréen a vykreslen pomoci softwaru MITCalc.

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -17 -
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Vstupni hridel
p—— | o
Y a
A ' A
z RAy ] E i RBy
< RAz ©
A FFE2‘f|~ I' & 5
< >
X FA21 FA21
RAX T RBx
AL FT21 AN
v y
FT21

Obr. 8.: Sily pasobici na hridel pfi smyslu otaceni ,1“ (Cerna) a pfi smyslu otaceni ,2* (modra),

smysl radialni sily zustava stejny

Ur¢eni reakci — smysl otaceni ,1“

Fpyy @+ Fap -% 510,83 - 29 + 274,99 44'392 (59)
Rgy, = l = =5 = 365,95 N
Ray = Fro1 — Rg, = 510,83 — 365,95 = 144,88 N (60)
o _Fraica_134047-29 . (61)
Bx— T 58 o
Rax = Frz1 — Rpy = 1340,47 — 670,24 = 670,24 N (62)
RAZ = _FAZI = _284‘,99 N (63)

Vysledna velikost reakci

4
Ry = |R}, + R}, =+/670,24% + 144,88% = 685,22 N (64)

65
Rp = /Rgx + R3, = /670,242 + 365,952 = 763,63 N (65)

Ur¢eni reakci — smysl otaceni ,2“

Fro1-a —Fpz % 510,83 -29 — 274,99 - 44’;)92 (66)
Rgy = ; = =5 = 144,88 N
R4y = Fgrz; — Rp, = 510,83 — 144,88 = 365,95 N (67)

Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -18 -



;

JEAZOCVUT v Praze
AL\
I

J %] &] Fakulta strojni

o

n_§
i

-~

a Casti strojl

o ) Ustav
BAKALARSKA PRACE konstruovani

o = —Fry1-a _ 1340,47-29 67024 N (68)
N 58 a ’
Ray = —Fpry1 + Rp, = —1 340,47 + (—670,24) = —670,24 N (69)
RAZ = FAZl = 284‘,99 N (70)
Vysledna velikost reakci
2 2 (71)
Ry = |R3, +R%, =—670,242 4+ 365,952 = 763,63 N
2 2 (72)
Rg = |RE, + R%, =/—670,242 + 144,882 = 685,72 N
Prabéh ohybového momentu
25 1
‘20
Z
51
5
£
\?10 -
8
>
55
0 T T T U T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Délka hfidele [mm]
Obr: 9.: Prabéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,1*
25 1
'E20 -
Z
% 15 +
5
£
\?10 -
8
2
O %7
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Délka hfidele [mm]
Obr. 10.: Prabéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,2“
Maximum ohybového momentu
Mymaxi = Rz - (1 — @) = 763,64 - (58 — 29) = 22 145,41 Nmm (73)
Navrh pohonu lanového kotouce vytahu -19-
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Obr. 11.: Sily pasobici na hridel pfi smyslu ota¢eni 1 (Cerna) a pfi smyslu otacéeni ,2 (modra),

smysl radialnich sil zistava stejny

Ur¢eni reakci — smysl otaceni ,1“

—Fripa+ Fras'b  —1340,47 - 33,5 + 5646,99 - 144,25 (74)
RDx = l =
=377290N
Rex = Fras — Frip — Rpy = 5646,99 — 1340,47 — 3772,90 = 533,61 N (75)
d 76
—FR12'a+FA12'%2—FR43'b—FA43' (76)
RDy - l
—510,83 - 33,5 + 284,99 - ngﬂ —2303,88 - 144,25 — 1 006,49 - 53'587
B 204
= —1687,34 N
Rcy = —Friz — Fraz — Rpy = —510,83 — 2 303,88 — (—1 687,34) (77)
=-1127,36 N
Rey = Fa1p — Fagz = 284,99 — 1 006,49 = —721,50 N (78)
Vysledna velikost reakci
(79)
R.= |R% +R%, = 533,612+ (—1127,36)% = 124727 N
(80)
Rp = |R3,+R3, = [3772912 + (—1687,34)%> = 4113,04 N
Navrh pohonu lanového kotouce vytahu - 20 -
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Urc¢eni reakci — smysl otaceni ,2“

r = Friza—Fr: b 134047335 —5646,99 - 144,25 (81)
Dx = ! B 204
= —3772,90 N
Rey = —Fraz + Frip — Rpy = 5 646,99 — 1 340,47 — (=3 772,90) (82)
= —533,61N
d d 83
—FR12'a—FA12'%2+FR43'b—FA43'%3 (83)
RDy = l
—510,83 - 33,5 — 284,99 - ngﬂ —2303,88 - 144,25 4+ 1 006,49 - 53'587
B 204
= —1738,61N
Rey = —Friz — Fraz — Rpy, = —510,83 — 2 303,88 — (—1 738,61) (84)
=—-1076,10 N
Rey = —Fa1p + Fags = —284,99 + 1 006,49 = 721,50 N (85)
Vysledna velikost reakci
R, = /Rgx +RZ%, = \/533,612 +(=1127,36)2 = 124727 N
Rp = /R,%,x +R3, = J3 772,912 4+ (—1 687,34)2 = 4 113,04 N
Prabéh ohybového momentu
300 ~
E 250 A
=
2 200
()
e
g 150 -
5
_8 100
2
O 50 1
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Délka hfidele [mm]

Obr. 12.: Prubéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,1“
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Obr. 13.: Prubéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,,2*

Maximum ohybového momentu

Momaxz = Rp * (1 = b) + Faas -% = 415422 - (204 — 144,25) (86)
+1 006,49 - — 7 275 333,05 Nmm
Vystupni hridel
|
| el -
d y
' = A
REy T<1 RFy ¢« 2
% RFz
E/N\ / § F
— FR3 Y
< >
FA34 FA34 X
REX T RFx
E/\ 134 LNF
FT34
Y

Obr. 14.: Sily pusobici na hridel pri smyslu otaceni 1 (Cerna) a pri smyslu otaceni ,2“ (modra),

smysl radialni sily zustava stejny
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Urc¢eni reakci — smysl otaceni ,1“

—Fr3s-a —5646,99 - 38,75 (87)
R, = = = —-2177,32N
Fx l 100,5
Ry = —Fraq — Ry = —5 649,99 — (-2 177,32) = —3 469,67 N (88)
Fras @ — Fysy - % 2303,88- 38,75 — 1 006,49 - 2182’11 (89)
Rey = l B 100,5
= —203,87 N
Rgy = Frss — Rp, = 2303,88 — (—203,87) = 2507,75 N (90)
Rp, = Fy3, = 1 006,49 (91)
Vysledna velikost reakci
(92)
Ry = |RE,+R%, = |-3469,672 +2507,75% = 4281,05N
(93)
Rp = /R,%x +R%, = |—2177,32% + (—203,87)2 = 2 186,85 N
Ur¢eni reakci — smysl otac¢eni ,2“
Frss-a 5646,99-38,75 (94)
Rpy =——= 1005 =2177,32N
Rgy = Fraq — Ry = 5 649,99 — 2 177,32 = 3469,67 N (95)
Fraq - @+ Fyay - % 2303,88- 38,75 + 1 006,49 - 2182’11 (96)
Rey = l B 100,5
=1903,50 N
Rgy = Frgq — Rpy = 2303,88 — 1 903,50 = 323,38 N (97)
Rp, = —Fy3, = —1 006,49 (98)
Vysledné velikost reakci
_ [p2 2 _ 2 7 _ (99)
Rg = |R%, +R%, =3 469,672 +323,38% = 3484,71 N
(100)
Rp = /R,%x + RZ, = [2177,32% + 1980,502 = 2 943,31 N
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Obr. 15.: Prabéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,1“

250 ~
200 ~
150

100

Ohybovy moment [Nm]

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Délka hfidele [mm]

Obr. 16.: Prubéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,,2*

Maximum ohybového momentu

Mymaxs = Rg - (1 — a) = 3 484,71 - (100,5 — 38,75) = 215 180,84 Nmm (101)

4.4.11 Kontrola lozisek

Kontroluje se trvanlivost loZisek. PoZadovana trvanlivost je Lamin = 20 000 hodin.
Kontrolovano je lozisko zatizené nejvétSi reakci a axialni silou u kazdé hridele.
Soucinitele jsou voleny dle [11].

Vstupni hridel — loZisko 6206 (CSN 02 4630) [11]

F, Fa 284,99
C, C, 11200

(102)

= 0,025 => ¢ =10,22
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_ Fapy 284,99
R, 763,63

Fb=X-F+Y-F,=056-763,63+ 1,99-284,99 = 994,76 N

lPe

=037>e=022=>X=0,56;Y =199

F,

L 16 667 (C)m 16 667 <20 300 ’
h= = .

n1 950 994,76) = 149 096 hod = Lymin
= vyhovuje

Predlohové hfidel — loZisko 6309 (CSN 02 4630) [11]
Fy  Rep 721,50
Ce¢, C, 30000
F, R; 721,50

—=——=————=0,17<e=021=2X=1;Y=0
E. Rp 415422

= 0,024 = e =0,21

Fpb=X-F =1-4154,22 =4154,22 N

L 16 667 (C)m 16 667 (40 500
h=

F, 188,28 \4 154,22

3
> = 83290 hod > Lymin
F,

n;
= vyhovuje
Vystupni hiidel — loZisko 6311 (CSN 02 4630) [11]

F, Fu, 100649
C, C, 41500

= 0,024 = e =0,21

F, Fua 100649
= =024>e=021=X=056,Y =1,99
F.~ Rp  4281,05

F,=X'FE+Y-F,=056-4281,05+199-1006,49 =4400,31N

16 667 (C)m 16 667 (45 000
h = '

3
= = 699 637 hod = Ly, ;
F, 46,52 \4 400,31> 0 = Lhmin

ns

= vyhovuje

4.4.12 Staticka pevnostni kontrola hrideli

(106)

(107)

(108)
(109)

(110)

(111)

(112)
(113)

Staticka kontrola se provadi v misté maximalniho ohybového momentu. Hfidele

jsou namahany ohybovym i krouticim momentem. Ze zatiZzeni se vypocita hodnota

redukovaného napéti podle energetické hypotézy a jejim porovnanim s mezi kluzu se

urci vysledna bezpecnost. Bezpeénost musi byt vétsi nez ksmin = (1,2 + 1,3). Hodnoty

meze kluzu jsou pro ocel 14 220 dle [12] a pro ocel 11 600 dle [11].
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Vstupni hridel — ocel 14 220

My, My, 30160 , (114)
T = Wi = n-df =353 - 3,29 N/mm
16 16
Momaxl Momaxl 22 145:41 (115)
1T W, w8 d3 = 363 = 4,83 N/mm*
(116)
Oredq1 = /001 +a?- 12, = (4382 + V3’ 3,292 = 7,46 N /mm?
117
kg, = o 7 v = 80,26 < kspin = vyhovuje (117)
Predlohova hridel — ocel 14 220
_ My, My, 152150 , (118)
Ty = W, S =g = 7,01 N/mm
16 16
Momaxz Momaxz 275 333 (119)
"W T mg LA 25,36 N /mm?
(120)
Oredz = /002 +a?-1%, = J2536%+ V37,012 = 28,11 N/mm?
121
kg, = P m = 21,34 < kgpin = vyhovuje (121)
Vystupni hridel — ocel 11 600 (122)
_ My; Mz 615840 ,
Tk = Wk3 B T - dg B /[ 562 N 17'86 N/mm
16 16
M M 215181 12
Gy = omax3 _ “omax3 __ — 12,48 N/mmz ( 3)

Wys — m-dd 1563

2 (124)
— 2 2.42 — 24 43 2 = 2
Oreqs = 053 + % Ti3 = /14,48 + V3 -17,86% = 33,36 N/mm

Ok 340 | -
=227 < .
Oreaz 33,36 10,19 < kopnin = vyhovuje

kg3 =

4.4.13 Kontrola dynamické bezpeénosti predlohové hridele

Hfidel je namahana krutem a stfidavym ohybem, proto se provadi kontrola
dynamické bezpecCnosti. Kontrola je provedena ve dvou mistech hfidele, a to

v mistech, kde se nachazeji vruby. Dynamicka bezpelnost musi byt vétsi nez
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(W) 0
) = 7OCVUT v Praze
J &) o] Fakulta strojni

o ) Ustav
BAKALARSKA PRACE konstruovani
a Casti strojl

Kamin = (1,3 + 1,5). Mez Unavy pro ocel 14 220 je Ocor1) = 340 N/mm?, (0,43Rm).

Hodnoty soucinitell jsou uréeny dle [11].

Kontrola je provedena v misté ,A“, kde je vrubem pfechod primérd, a v misté

.B", kde je vrubem ozubeni. Velikost ohybového momentu Moa je uréena softwarem

MITCalc.
©
\/ - _
]
. - - ‘8\______ __ﬁ__ _______ - = - - - _ L 1 0
K
N L -
)
A B
Obr. 17.: Pfedlohova hfidel s vyznacenymi misty kontroly
Misto ,A"
M,, = 108 610 Nmm (126)
M 108 610
Oon = —2 = = 10,00 N /mm? (127
Wo2  10857,34
Evo 0,9-0,95 12
Oo(-1) = Oco(-1) V"ﬁ—n”" = 340 - ~——— = 181,69 N/mm’ (128)
] )
Bezpecnosti
T o) 600
ko, = kD _ 7K = 4942 (129)
Tie V3-1p, V3:7,01
_ 0’20(_1) _ 181,69 _ (130)
Kaon = oon 1000 17
k k 18,17 - 49,42 131
kaga = dod T4 _ = 17,05 < kgmin = vyhovuje (131)
VK2, + k2, /18,172 4+ 49,422
Misto ,B*
Evo 0,9-0,95 132
Oo(-1) = Oco(-1) V"ﬁ—n”" = 340 -~ = 203,27 N/mm? (132)
o )
Bezpecnosti
kTA = kTB = 4‘9,4‘2 (133)
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Oco-1) 203,27 (134)
Kiop = = = 8,02
doB 2 25,36
Kiop kB 8,02 - 49,24 (135)

VK25 + k2 /8,022 + 49,242

= 7,92 < kgmin = vyhovuje

4.4.14 Torzni tuhost predlohové hridele

Kontroluje se pomérny uhel natocCeni hfidele v délce pusobeni krouticiho

momentu (mezi pastorkem a ozubenym kolem). V misté ozubeni je pocitan priimér

hfidele jako primeér patni kruznice ozubeni. Maximalni hodnota pomérného zkrouceni

je dle [10] dmax = 0,3 °/m.
u_ 2 13 s
' — -
‘ﬁ;ﬂi
IR ——
=
=S
—— H |
Mk
Obr. 18.: Schéma hridele a vyznaceni oblasti ptisobeni krouticiho momentu
m-d}
=5
. I
Cast hridele d; [mm] l; [mm] L, [mm*] I—l [mm™3]
pi

1 46 25 439 573 5,69-10°

2 62 15 1 450 663 1,03-10°

3 48 53,25 521 153 1,02-10*

4 49,48 17,5 605 776 2,89-10°
soucet 110,75 1,98-104
Tab. 1.: Hodnoty jednotlivych &asti hridele pro vypocet zkrutu
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.1,98-10"* = 0,021°

Mk2 180° 24: ; 152150 180°
L

v 81-10* T
0,021
0= 2‘;/) = 11075 = 0190%/m < Omax = vyhovuje (137)
1000 1000

4.4.15 Kontrola prahybu a natoceni predlohové hridele

Kontroluje se nejvétsi prihyb hfidele a pruhyb hfidele v misté ozubenych kol.
Prilis velky prihyb zpusobuje Spatny zabér ozubenych kol a snizuje jejich Zivotnost.
Dale se kontroluje uhel natoCeni v misté ulozeni lozisek. PfiliS velky uhel natoCeni
zpusobuje pfidavné namahani lozisek a snizeni jejich zivotnosti. Prihyb hfidele je ve
dvou rovinach. V grafu je vykreslen celkovy prahyb. VySetfeni a vykresleni prahybu
a Uhlu natoCeni je provedeno softwarem MITCalc.

Dovolené hodnoty prahybu a natoceni jsou:

l 100,5
Yamax = 217000 ~ 4000
Ydioziz = 0,01 -m,, =0,01-2 = 0,02 mm

Ydozza = 0,01 -m5, = 0,01-2,5 = 0,025 mm

= 0,025 mm

@1 =0,1°

Prahyb
0,0147 -
0,0126 A

0,0105 -

m]

£,0,0084

0,0063 -

Pruhyb

0,0042 ~

0,0021 ~

O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Délka hridele [mm]

Obr. 19.: Prubéh celkového prahybu pfedlohové hfidele pro smysl otaceni 1
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Obr. 20.: Pruabéh celkového prihybu pfedlohové hridele pro smysl otaceni ,,2“

Hodnoty prahybu z MITCalcu

Porovnavany jsou hodnoty pro smysl otaceni ,2° protoze prihyb je vétsi nez pro
opacny smysl otaceni.

Vmax = 0,0137 mm < Y max = vyhovuje

Yoz12z = 0,0058 mm < y;,,12 = vyhovuje

Yozza = 0,0177 mm < y4,,34 = vyhovuje

Uhnel natoceni

0,0147

0,0126

©0,0105

0,0084

0,0063

Uhel nato&eni

0,0042 -

0,0021

0 T T T T 1
100 150 200 250

Délka hfidele [mm]

o
al
o

Obr. 21.: Prubéh uhlu natoCeni pfedlohové hridele pro smysl otaceni ,1¢
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Obr. 22.: Prubéh uhlu natoCeni pfedlohové hridele pro smysl otaceni ,2*

Hodnoty uhlu nato¢eni z MITCalcu

Porovnavany jsou hodnoty uhlu natoCeni pro smysl otaceni 2% protoze uhel natoCeni
je vétsi nez pro opacny smysl otaceni.

@1 = 0,0103° < ¢,4 = vyhovuje

¢, = 0,0132° < ¢, = vyhovuje

4.4.16 Kontrola pera vstupni hfridele na otlaceni

Na vstupni hfideli je pouzito pero 8 h9 x 7 x 28 — CSN 02 2562. Dovoleny tlak je

pp = 110 N/mm? dle [10].
I'=1-b=28-8=20mm (138)
4-My, 4-30160 (139)
P=d, h-l'_ 25-7-20

= 34,47 N/mm? < pp = vyhovuje

4.4.17 Vypocet ulozeni nalisovani ozubeného kola 2

Ozubené kolo je na hfideli nalisovano. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu Casté

reverzace a z davodu, Ze i nejkrat§i normalizované pero pro dany pramér je pfrilis

dlouhé.
k- M, 3-152 150 (140)
Pmin = = =z = 31,79 N/mm?
n-dH-LL-f-7h m-46-36-0,12-
_di+df 887 + 467 (141)

Cy = = =1,75
N7 d2 —dy T 882 — 462
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ad,, = Pmin’ dhl-;(c,V +1) _ 3179 - 46 31,79 -24’? 355 +1) (142)
= 0,019 mm

w =55 (Ra" + Ra¥) =5,5-(0,8+ 1,6) = 13,2 um = 0,0132 mm (143)
Adymin = Adpin +w = 0,019 + 0,0132 = 0,0324 mm (144)
Navrhuji uloZzeni v soustavé jednotné diry H7/u6, Admn = 0,045 mm

a Admax = 0,076 mm.

Pevnostni kontrola ulozeni

—_— Acimax -w 0,016 —0,0132 10418 N /mm? (145)
dy g (Cy+1) 46 53755 (175+1)
03 = —Pmax = —104,18 N /mm? (146)
01 = Cy " Pmax = 1,75 - 104,18 = 182,52 N /mm?> (147)
Ored = \/012 +02—0,"0; = \/182,522 + (—104,18)%2 — 182,52 - (—104,18) (148)
= 251,36 N /mm?
k= a(::d = 2563(;6 = 2,39 = kyin = 1,1 = vyhovuje (149)
Velikost lisovaci sily
Fo=m-dy L, Pmax f=m"46-36-104,18-0,12 = 65 038,62 N (150)

4.4.18 Vypocet ulozeni nalisovani ozubeného kola 4

Ozubené kolo je na hfideli nalisovano. Toto feSeni je pouzito, protoze pfi pouziti

pera vychazi pera dvé, a toto feSeni neni vhodné pro Castou reverzaci.

k-M 3-615 840 151
Prnim = k3 = £¢ = 5842 N /mm? (151)
ndHLLfT" m-56-535-0,12-
di +d% 902 + 562 152
Cn=-g—a=ce——=226 (152)
d% —d2 = 902 —56
_ Pmundp(Cy+1)  5842-56-(2,26+1) _ (153)
Adin = A = 21-10° = 0,051 mm
w =55 (Ra + Ra") =5,5-(0,8 + 0,8) = 8,8 um = 0,0088 mm (154)
Adymin = Adpin +w = 0,051 + 0,0088 = 0,0596 mm (155)
Navrhuji uloZzeni v soustavé jednotné diry H6/u6, Admn = 0,068 mm

a Admax = 0,106 mm.
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Pevnostni kontrola ulozeni
Mgy =W 0,106 — 0,0088 (156)

Pmax = 1 = 1 = 111,69 N/mm?
dH'F'(CN‘l']-) 56'm'(2,26+1)

O3 = —Pray = —111,69 N /mm? (157)

01 = Cy * Prmax = 2,26 - 111,69 = 252,81 N /mm? (158)

159
Oreq = \/012 + 02 — 0y 03 =+/252,81%2 + (—111,69)? — 252,81 - (—111,69) (159)

= 323,46 N /mm?

o 600 _ (160)
= = 1,85 = ki = 1,1 > vyh

Groq 323,46 min vyhoviye

Velikost lisovaci sily

k=

Fo=m-dy L, Pmax ' f=m"56-535-111,69-0,12 = 126 150,99 N (161)

4.5 Ulozeni lanového kotouce

Pfenos krouticiho momentu z hfidele na lanovy kotou€ je realizovan pomoci
tésného pera. Hfidel je uloZzena ve dvou kuli€kovych loziscich, ktera jsou uloZena
v loZiskovych domcich a axialné pojisténa pojistnymi krouzky (CSN 02 2930 a CSN
02 2931).

HFidel je spojena na jedné strané spojkou se svérnym spojem s vystupni hfideli

prevodovky. Na druhé strané je spojena pomoci tésného pera s brzdou.

4.5.1 Kontrola lozisek lanového kotouce

Loziska jsou zatizena pouze radialni silou. Radialni sila se ur€i z hmotnosti
vytahu, protizavazi, nosnosti vytahu a hmotnosti lan. Minimalni Zivotnost lozZisek je
stejné jako v pfipadé prevodovky Lnmin = 20 000 hodin. Na obé loziska pusobi stejné
velka radialni sila, protoze loZiska jsou uloZzena symetricky od stfedu kotouce. Sila na
jedno lozisko je rovna poloviné celkové radialni sily na kotou€. Jsou pouzita kulickova
loZiska 6215 - CSN 02 4630, C = 51 000 N [11].

Radialni sila na jedno lozisko

Q+K+Z+(,-h-my)]-g (162)

F., =
rL 2
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_ [320+350 + 510 + (4- 16+ 0,23)] - 9,81
N 2

=5860,10 N

Zivotnost loZisek
Loziska jsou ztizena pouze radialni silou, proto jsou hodnoty soucinitell X = 1
aY=0.
F,=X-F,=1-5860,10 = 5860,10 N (163)
(164)

_ 16667 (C)m_16667 (51000

L, = -] =
n 46,52 \5860,10

3
> = 236 163 hod = Lppin
Fe

ns

= vyhovuje

4.5.2 Kontrola hridele lanového kotouc€e na krut

Kontrola na krut se provadi v misté nejmensiho praméru, to je dmin = 45 mm.
Hridel je z oceli 11 600, mez kluzu ok = 340 N/mm? [11].

Vzhledem k tomu, Zze se jedna o hfidel spojenou s brzdou, je poZadovana

minimalni bezpecnost Kmin = 3.

(bzzzzﬁ ? T L

@12
@5
%

@45

Obr. 23.: Hfidel lanového kotouce

M M 615 840 1
T = —2 = "33 = — = 34,42 N /mm? (165)
Wi T dmin T 146-5
16
ox 340
Tpk = —= = — = 196,30 N /mm? (169)
V3 V3
Tor 196,30 _ 167
= e = 3442 = 5,7 = kjuin = vyhovuje (167)
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4.5.3 Kontrola hridele lanového kotouce na kombinované

namahani

Hfidel je zatizena krouticim momentem. V &asti mezi loZisky je zatizena
i ohybovym momentem od zatiZeni kotouCe radialni silou. ZatiZzeni Ize uvazovat jako
spojité zatizeni hfidele mezi lozisky. V misté uloZeni kotou¢e ma hfidel pramér
d = 80 mm, ale kvuli drazce pro pero se pocita s prumérem mensim o hloubku drazky

(8,5 mm), viz obr. 23, tedy d = 71,5 mm. Minimalni bezpenost kmin = 3.

_ My Mz 615840 , (168)
T = W, B TP e T 8,58 N/mm
16 16
=[320 + 350 + 510 + (4- 16 - 0,23)] - 9,81 = 11 720,20 N
Fo+-1 1172020201 (170)
Momax = —g— = A = 294 470,03 Nmm
M 294 470,03 (171)
O, = ——- = = 8,21 N/mm

m-d3  mw-71,53

32 32
2 (172)
Oreq = /a& +a?-1% = /8,212 ++/3 - 8,582 = 16,98 N/mm?

ox 340 . (173)
k=— = """ 217,01 > kpy, = vyh
Groq 19,98 min = VYROVUj€

4.5.4 Kontrola dynamické bezpec€nosti

HFidel je namahana proménlivym krouticim momentem — zejména pfi rozjezdu,
dojezdu a zméné smeéru jizdy vytahu. Kontrola se provadi v misté vrubu. Na této hfideli
(obr. 23.) je to v misté pfechodu z priméru 45 mm na priimér 55 mm. V misté drazky
pro pojistny krouzek neni tfeba kontrolu provadét, protoZe soucinitel vrubu je prakticky
stejny jako v misté prechodu priimérq, ale primér je vyrazné vétsi. Hodnoty soucinitel(l
jsou uréeny dle [11]. Hodnota meze Unavy v krutu je pro ocel 11 600 tck-1) = 150 N/mm?
(0,25Rm) a hodnota meze Unavy v ohybu Gcor7) = 270 N/mm?2 (0,43Rm). Minimalni
bezpecnost Kgmin = 1,5.

&vo " Mpo 0,8-0,9

. 174
Ter(-1) = Tek(-1) 5 150 - (174)
(o]

= 67,50 N/mm?

)
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TCk( 1) 67,50
re 344z 90

. Eyo " 1] 0,8-0,9 176
O¢o(-1) = Oco(-1) ° Oﬁo P2 =270 —— = 121,50 N/mm? (176)

kd‘c

Oco(-1) 121,50 (177)
do o, 8,21
ki "kar _ 14,80-1,96 (178)

= 1,94 < kgpmin = vyhovuje

 JkZ, +kE, /14,807 + 1,962

4.5.5 Kontrola pera lanového kotouce

K pfenosu krouticiho momentu z hfidele na kotou€ dochazi pomoci tésného pera.
Pero se kontroluje na otlaceni. Dovoleny tlak je po = 110 N/mm? dle [10].
'!'=1—-b=70-22=48mm (179)

4 My  4-615840 (180)
= 45,82 N/mm? < h
dy h-l 80-14-48 /mm? < pp = vyhovije

p:

4.6 Vypocet potiecbného brzdného momentu a navrh

velikosti brzdy

Brzdu je tfeba dimenzovat na brzdny moment, ktery je urCen jako soucin
maximalni sily v lané, ktera mlze za provozu nastat, a poloméru lanového kotouce.
Bezpecnost brzdy je k = 3.

D 575 (181)
My =Fo > k=1714,03 —~:3 = 1478 350,88 Nmm = 1478 Nm

Z katalogu vyrobce [8] vybiram velikost 1000 brzdy Roba stop M, jejiz brzdny moment
je 1 600 Nm.
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Obr. 24.: Brzda Roba stop M
4.7 Navrh ramu

Ram navrhuji jako svafenec z normalizovanych valcovanych profild ,U“ a L.
Elektromotor, pfevodovka a loZiskové domky jsou na ram pfiSroubovany. Elektromotor
je pfisroubovan k pfivafrenym podlozkam na ramu, protoze jeho osova vyska je mensi
nez osova vysSka pfevodovky. K ramu je dale pfiSroubovan drzak brzdy, ktery je svafen
z plechl a je pfiSroubovan pomoci patek k ramu. Na drzaku je pfiruba, ke které je
brzda pfiSroubovana. Ram je pfiSroubovan k podlaze strojovny a ma takovou vysku,

aby spodek lanového kotouce byl vySe nez je podloha strojovny.

Obr. 25.: Ram vytahového pohonu
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Obr. 26.: Svarfenec drzaku brzdy
4.8 Navrh velikosti pruzné spojky

Velikost spojky se ur€i z krouticiho momentu elektromotoru. Kroutici moment je
vynasoben soucinitelem a na tento kroutici moment se vybere velikost spojky.
Soucinitel je ksp = 3.

Mys = My - ksp = 30,16 - 3 = 90,48 Nmm (182)

Navrhuji velikost 28 spojky KTR Rotex, ktera je ur€ena pro kroutici moment 95 Nm [6].

Obr. 27.: Pruzna spojka KTR Rotex
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4.9 Navrh velikosti pevné spojky
Pevna spojka je umisténa na vystupni hfideli pfevodovky, kterou spojuje s hfideli
lanového kotouce. Velikost spojky je uréena stejné jako v pfipadé pruzné spojky.
Mys = My - ks, = 615,84 -3 = 1 847,52 Nmm (183)
Navrhuji velikost 100 spojky ROBA DS [7], ktera je urCena pro nominalni kroutici
moment 1 600 Nm s moznosti pfetizeni na 2 400 Nm.

Obr. 28.: Spojka ROBA DS

4.10 Umisténi pohonu ve strojovné

Pohon vytahu je feSen tak, Ze bude kompletné umistén ve strojovné vytahu, ktera
se nachazi nad vytahovou Sachtou. Ram pohonu je pfiSroubovan k podlaze strojovny.
Na ramu jsou umistény veSkeré komponenty pohonu. Podlahou strojovny prochazi
lana, ktera drzi klec a protizavazi. Protizavazi je v Sachté umisténo po strané vytahové
kabiny. Diky tomuto feSeni Ize pouzit kabinu s jedinymi dvefmi i kabinu, ktera ma dvefe
dvoje.

Strojovna vytahu musi byt pfistupna dvefmi nebo poklopem a dostatecné
prostorna, aby byla umoznéna kontrola a udrzba vytahového stroje. Strojovna nesmi
byt pouzivana k jinym ucéelim nez pro vytah a nesmi v ni byt umisténo potrubi, kabely

Ci jiné zafizeni nepatfici k vytahu.

Navrh pohonu lanového kotoucée vytahu -39 -



SR Ustav
ﬁ(g//" CVUT vPraze g, n ARSKA PRACE konstruovant

Fakulta strojni wr et o
a Casti stroju

Pohon je uren pro pouziti ve vytahové Sachté o rozmérech 1 220 x 1 500 mm

s kleci o rozmérech 900 x 1 000 mm. Rozmeéry Sachty i klece jsou podle katalogu

spolecnosti KONE [9].

Obr. 29: Celek pohonu véetné ramu — pohled ze strany brzdy

Obr. 30.: Celek pohonu véetné ramu — pohled ze strany elektromotoru
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Cilem této bakalarské prace bylo vypracovani navrhu pohonu lanového kotouce
pro osobni vytah o nosnosti 320 kg (4 osoby). Dle zadani je vytahovy stroj vybaven
prevodovkou s Celnimi ozubenymi koly, jejimz navrhem se prace také zabyva.

Z pozadované nosnosti a dopravni rychlosti byl urCen potfebny vykon
elektromotoru. Velikost lanového kotouce je urCena velikosti vytahové klece a podle
dopravni rychlosti jsou uréené jeho otacky.

Navrh pfevodovky vychazi z celkového prevodového poméru ur€eného z otacek
elektromotoru, otaek lanového kotouCe a vykonu elektromotoru. Pfevodovka je
dvoustupriova koaxialni s ¢elnimi ozubenymi koly se Sikmymi zuby. V8echny hfidele
jsou ulozeny v kuli¢kovych loziscich.

Dale byly provedeny kontrolni vypocty ozubeni a hfideli. VSechny tfi hfidele jsou
kontrolovany na statické namahani. Pfedlohova hfidel je kontrolovana i na dynamickeé
namahani, torzni tuhost, velikost prihybu a velikost natoCeni hfidele v loZiscich
a v misté pastorku a ozubeného kola.

Pfevodovka je spojena pruznou spojkou s elektromotorem a pevnou spojkou
s hrideli lanového kotoucCe. Lanovy kotou€ je pomoci pera spojen s hfideli, ktera je
uloZzena v kuli¢kovych loZiscich. Loziska jsou umisténa v délenych loziskovych
domcich. Hfidel lanového kotouce je kontrolovana na statickou i dynamickou pevnost.
Na hfideli lanového kotouce je umisténa bezpecnostni brzda.

Prubéhy ohybovych momentl, prubéhy a velikosti pruhybd a uhld nato€eni
hfideli byly ziskany pomoci softwaru MITCalc.

Elektromotor, pfevodovka, lozZiskové domky a drzak brzdy jsou pfiSroubovany
k rdmu a tvofi jeden celek. Ram je svafen z valcovanych profild a je pfiSroubovan
k podlaze strojovny.

Toto feSeni vychazi z pozadavku zadani, v némz je dana prevodovka
samostatnym celkem. Vyhodou tohoto feSeni je, ze cely pohon tvofi jednotny celek,

ktery je spojen s rAmem. To v8ak pfinasi vyssi prostorové naroky na strojovnu.
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. Elektricky pohon bezstrojovnového vytahu spolenosti KONE [3]
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: Lanovy kotou¢€ vytahu
: Schéma koaxialni pfevodovky
: Navrzena dvoustupnova koaxialni pfevodovka

(modra), smysl radialni sily zlistava stejny

9.: Prabéh ohybového momentu pro smysl| otaceni ,1*

10.:

Pribéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,2°

: Schéma vytahu s hydraulickym pohonem s vyznacenim jednotlivych ¢asti [4]

: Sily pusobici na hfidel pfi smyslu otaceni ,,1“ (¢ernd) a pfi smyslu otaceni ,2°

11.: Sily pusobici na hfidel pfi smyslu otaceni ,1“ (Cernd) a pfi smyslu otaceni ,,2°

(modra), smysl radialnich sil zUstava stejny

12.:
13.:

Prubéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,1¢
Pribéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,2°

14.: Sily pusobici na hfidel pfi smyslu otaceni ,1 (Cernd) a pfi smyslu otaceni ,,2°

(modra), smysl radialni sily zlistava stejny

15.:
16.:
17.:
18.:
19.:
20.:
21.:
22.:
23.:
24.:
25.:
26.:
27.:
28.:

29
30

Prubéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,1¢

Pribéh ohybového momentu pro smysl otaceni ,2°

Pfedlohova hfidel s vyznaéenymi misty kontroly

Schéma hfidele a vyznaceni oblasti plsobeni krouticiho momentu
Prubéh celkového prahybu predlohové hfidele pro smysl otaceni ,1*
Prubéh celkového prahybu predlohové hfidele pro smysl otaceni ,2*
Pribéh uhlu natoCeni pfedlohové hfidele pro smysl otaceni ,1*
Prubéh uhlu nato€eni predlohové hfidele pro smysl otaceni ,2°
Hfidel lanového kotouce

Brzda Roba stop M

Ram vytahového pohonu

Svarenec drzaku brzdy

Pruzné spojka KTR Rotex

Spojka ROBA DS

: Celek pohonu v€etné ramu — pohled ze strany brzdy

Celek pohonu v&etné ramu — pohled ze strany elektromotoru
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Seznam tabulek

Tab. 1.: Hodnoty jednotlivych &asti hfidele pro vypocet zkrutu

Seznam pouZzitych symbola

symbol jednotka vyznam

Z kg hmotnost protizavazi
K Kg hmotnost klece vytahu
Q kg nosnost vytahu
F, N obvodova sila
i - poCet nosnych lan
h m dopravni vySka
my kg/m hmotnost jednoho metru lana
g m/s? gravitac¢ni zrychleni
m/s dopravni rychlost
P’ w predbézny vykon elektromotoru
P W vykon elektromotoru
Nugt - ucinnost vytahu
Npi - ucinnost pfevodovky
D mm prumeér lanového kotouce
Y ° uhel klinové drazky lanového kotouce
Ny mint otacky elektromotoru
n min-t otacky htidele prevodovky
z - pocet zub(
Zr - teoreticky pocet zubu
ir - teoreticky pfevodovy pomér
i - pfevodovy pomér
Ai - rozdil mezi teoretickym a skute€nym prfevodovym pomérem
M, Nmm kroutici moment
Amin mm minimalni priimér hfidele pfevodovky
Tp N/mm? dovolené te¢né napéti
Kr - soucinitel pfidavného zatizeni
K, - soucinitel vnéjSich dynamickych vlivl
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Kup

bwf/mn

(N/mm?2)Y3
N/mm?
N/mm?
mm

mm

mm

mm

mm

mm

ez =z Zz !

o

z =z Z2 Z

Nmm

Nmm

soucinitel nerovhomérnosti zatizeni zubu
pomeér Sifky ozubeni k normalovému modulu
soucinitel druhu ozubeni
mez unavy ohybu ozubeni
snizend mez unavy ohybu ozubeni
modul ozubeni

rozteény pramér

valivy pramér

osové vzdalenost

valivd osova vzdalenost
Sifka ozubeni

Uhel zabéru

Celni uhel zabéru

valivy uhel zabéru

velikost korekce ozubeni
bezpe&nost ozubeni v ohybu
bezpe&nost ozubeni v dotyku
te¢na sila

radialni sila

axialni sila

Uhel sklonu ozubeni

valivy Uhel sklonu ozubeni
reakcni sila ve sméru osy x
reakcni sila ve sméru osy y
reakcni sily ve sméru osy z
celkova reakéni sila

délkové rozméry

ohybovy moment

maximalni ohybovy moment
staticka unosnost loZiska
dynamicka unosnost loZiska

porovnavaci soucinitel zatizeni loziska
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F, N
Ly, hod

k -

kg -

kg -

Ty N/mm?
Wi mm3
o, N/mm?
w, mm?3
Ored N/mm?

) °/m

0 °

G N/mm?

L, mm?*

Ymax mm

Yoz mm

P °

&y -

Mp -

ﬁ -

Pp N/mm?
mm

h mm

dy mm

p N/mm?

f -

soucinitel radialniho zatizeni loziska
soucinitel axialniho zatizeni loziska
ekvivalentni zatizeni lozZiska
zivotnost loziska

bezpecnost

staticka bezpecnost

dynamicka bezpecnost

napéti v krutu

prufezovy modul v krutu

napéti v ohybu

prufezovy modul v ohybu
redukované napéti

mez Unavy v ohybu

snizena mez Unavy v ohybu

mez Unavy v krutu

snizena mez Unavy v krutu

pomérny uhel zkrouceni
Uhel zkrouceni

modul pruznosti ve smyku
polarni moment prafezu
maximalni prihyb

pruhyb v misté ozubeni
Uhel natoCeni hfidele v misté ulozeni lozZisek
soucinitel velikosti soucasti
soucinitel povrchu soucasti
vrubovy soucinitel
dovoleny tlak

Sifka pera

vySka pera

prumér hfidele

tlak v nalisovani

soucinitel smykového treni
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Cy - tuhost naboje

Ad mm pfesah ulozeni

F, N lisovaci sila

Ra Mm drsnost povrchu soucasti

F, N radialni sila na jedno loZisko lanového kotouce
Fy N celkova sila pusobici na hfidel lanového kotouce
M, Nmm brzdny moment

ks, - soucinitel spojky

Seznam priloh

Pfiloha €. 1 — Pfevod ,12“ kontrola ozubeni dle ISO 6336 - vystup
Pfiloha €. 2 — Pfevod ,34" kontrola ozubeni dle ISO 6336 - vystup

Vykres sestavy pohonu BP-01-00-00
Kusovnik sestavy pohonu BP-01-00-K
Vyrobni vykres ramu BP-01-01-00

Vykres sestavy pfevodovky BP-01-03-00
Kusovnik sestavy pfevodovky = BP-01-03-K
CD obsahujici bakalafskou praci v elektronické podobé, 3D model pohonu a vysSe

uvedené vykresy a pfilohy v elektronické podobé.
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Prevod "12" kontrola ozubeni dle ISO 6336 - vystup

jednotky mm, Nmm, °, kW, MPa, m.s™

Z; 22
z, 111
m, 2
X;  0,014361
X2 0
a, 20
B 12
aw 136
b, 28
b, 26
P 3
ny 950
My 30155,67
v 2,237538
u 5,045455

Kontrolni rozméry

1
he  1,520496
Sk 2,792559
z 3
M/z 15,43666
d 2,952131
M/d  47,71092

2
1,495133
2,792559

14
83,01914
2,952131

229,745

Roz.

kolo 1
4498299

49,04039
40,04043
42,15892
44,99248
2,028701
2471277
4,499978
3,162501
3,233153
3,120684
3,190402
20,44278

kolo 2
226,9596

230,9596
221,9596
212,7109
227,0075
1,999978

2,5
4,499978
3,141593
3,211778
3,141593
3,211778

konst. tloustka

pfes zuby

ptes kulicky

OFlim

OHiim

Sy

kolo 1
420

1270
2,657908
1,587371
0,683643
0,919154

6

1
2,447605
189,8
0,796977
0,989013
1

1

11
1,117417
1
1,166092
1

1,2

4,616466
2,43666

kolo 2
420

1270
2,174872
1,813231
0,683643
0,919154

6

1
2,447605
189,8
0,796977
0,989013
1

1

11
1,117417
1
1,163639
1

1,2

4,595906
2,43666



Pfevod "34" kontrola ozubeni dle ISO 6336 - vystup

jednotky mm, Nmm, °, kW, MPa, m.s™

Roz. kolo1 kolo 2

Z; 21 d 53,3099 215,7782
z, 85 d, 60,62206 221,2659
mp, 2,5 ds 49,4833 210,1271
X1 0,484681 dy 50,00407 202,3974
Xz 0,119789 dy 53,88663 218,1125
On 20 h, 3,656082 2,743852
B 10 hy 1,913298 2,825528
ayy 136 h 5,56938 5,56938
b, 35 Sn 4,809038 4,144989
b, 32,5 St 4,883225 4,208932
P 3 Vi 3,044944 3,708993
ny 188,288 7 3,091917 3,76621
M 1521493 ow  21,88304

v 0,525568

u 4,047619

Kontrolni rozméry
1 2
hy 2,883285 2,077766
Sk 4,246488 4,246488 konst. tloustka
z 3 10
M/z  20,04781 73,4271 pfes zuby
d 3,690164 3,690164
M/d 58,87255 219,9192 pres kulicky

OFlim

GHiim

kolo 1
420

1270
2,141894
1,808296
0,739659
0,943731

6

1
2,363015
189,8
0,851193
0,992375
1

1

11
1,008308
1
1,166409
1

1,2

1,840691
1,433539

kolo 2
420

1270
2,144487
1,823562
0,739659
0,943731

6

1
2,363015
189,8
0,851193
0,992375
1

1

11
1,008308
1
1,163976
1

1,2

1,696393
1,433539
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