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Tato prace ve svém uvodu obecné rozebira moznosti
kontrukéniho feSeni vytahu a popis bézné uzivanych
komponent. Dale obsahuje zakladni navrh konkrétniho
elektrického osobniho vytahu. Prace je zaméfena
zejména na navrh pohonu, lanového systému,
bezpe€nostnich zafizeni a ocelové nosné konstrukce
Sachty i pohonu.

At the beginning, this thesis deals with possible options of
elevator construction layout and describes commonly
used components. It also includes basic design of the
electric passenger lift. The thesis is focused particularly on
the design of the driving unit, rope system, safety devices
and the supporting steel construction of the shaft and
drive.
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FAKuLIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Uvod

V osobni vertikalni dopravé hraji vytahy dominantni roli. Oproti ostatnim

moznostem maji navrch zejména z dlivodi pomérné nenarocnosti na prostor, rychlosti
i bezpecCnosti. Pfi pohledu z hlediska historie byly divody k mechanizaci vertikalni
dopravy pfirozené, nebot potfeba fyzické energie v pfekonavani vétSich vyskovych
rozdild je oproti béznému pohybu znac¢na. V pocatcich se jednalo pfedevSim o
mechanizaci vertikalni dopravy bfemen, az pozdeji osob. NejstarSi vytah na svété
zkonstruoval jiz fecky matematik a fyzik Archimedes.

Tato prace si uklada za cil nejprve rozebrat stru¢né mozné konstrukéni feseni
vytahQ a popsat bézné pouzivané komponenty. V dalSi ¢asti jsou zvoleny zakladni
parametry a je proveden navrh vytahu. Pozornost autor vénuje pfedevsSim pohonu,
lanovému systému, bezpe&nostnim zafizenim a nosnym konstrukcim. V prabéhu
navrhu je tvofed 3D CAD model spolu s vykresem navrhovaného vytahu. Cilem prace

Vg vivs

divodu jsou nékteré soucasti a celky feSeny jen schematicky, nikoli funkéné.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -1-
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1. Rozbor moznych fesSeni a popis komponent

Dle druhu pohonu Ize vytahy rozdélit do dvou hlavnich skupin [1]:

e \ytahy s elektrickym pohonem
e Vytahy s hydraulickym pohonem

1.1. Elektricky pohon [1]

Pro pohon vytaht se ve vétSiné pfipadu voli trojfazovy asynchronni elektromotor
nebo stejnosmérny elektromor s cizim buzenim. Vzhledem ke specifickym
pozadavkium na vytahovou dopravu je vSak zapotfebi motory vhodné regulovat, coz
se |épe provadi v pfipadé stejnosmérnych motorl. Pfi volbé konkrétniho motoru je
potfeba zvazit provozni poZadavky na motor a uvést je v kompromis s pofizovaci

cenou.
1.2. Hydraulicky pohon [1]

Prvotnim pracovnim médiem hydraulickych vytahu byla tlakova voda. Pozdéji se
zacal pouzivat olej. Dopravni rychlost se nej¢astéji pohybuje mezi 0,1 az 1,0 m/s. Mezi
prfednosti hydraulického vytahu patfi pfedevSim absence protizavazi, coz snizuje
naroky na prostor vytahové Sachty. V pfipadé pohonu kabiny pfimo pistem neni nutné
pouzivat zachycovace. V neposledni fadé je vyhodou strojovna, ktera neni umisténa
nad Sachtou, coz esteticky nehyzdi stfechy budov. Nevyhoda hydraulickych vytahu
spociva v jejich nachylnosti na necistoty, tedy na prasné, i agresivni prostfedi. Tento

fakt vylu€uje pouziti vytaha v t&€zkém, energetickém, nebo chemickém primysilu.

Dale se prace zabyva feSenimi a komponenty prevazné vytaht s elektrickym

pohonem.
1.3. Nosné organy [1]

U vytahu jsou k dispozici dvé moznosti nosnych organ(l, ocelova lana nebo

kloubové fetézy.

1.4. Ocelova lana [1][12]
NejCastéji se pouzivaji Sestipramenna lana z draz( kruhového prarfezu. Lana

nesmi byt nastavovana a pokud jsou ve stejném zavésu, musi mit vSechna stejny

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -2-
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prumér. V pfipadé vytahd osobnich, nebo nakladnich s doprovodem osob musi byt

klec zavéSena nejméné na dvou lanech. U osobnich vytaht s nosnosti 320 kg je nutné
pouzit lana nejméné tfi. Trvanlivost lan je ovlivnéna mimo dalSiho zejména odolnosti
materialu vaci unaveé, polomérem kladek, tvarem drazek na kladce, zatizenim Ci

mazanim.
1.4.1. Kloubové fetézy [1]

VyuZivaji se spiSe u paternostert nebo u nakladnich stolovych vytahu. Ve vétsiné

pfipadud jsou vyuzivany Gallovy fetézy.
1.5. Trakéni pohon [1]

Pokud jsou obvodové sily na hnacim kotouci pfenaseny vylu¢né tfenim, jedna se
o pohon trakéni. Hnaci lanovy kotou€ je opatfen drazkami, které mohou byt klinové
nebo pulkruhové. Pfi pouziti klinovych drazek vznika v drazce vétsi mérny tlak a lano

se tak rychleji opotfebovava, nez v pfipadé drazky pulkruhové.
1.6. Bubnovy pohon [1]

V pfipadé vyuziti lanového bubnu jsou lana kotvena pfimo na bubnu. Lana
vyvazovaciho zavaZzi jsou vinuta opacnym smérem nez lana klece, a proto se pfi

otaceni jedna soustava lan naviji a druhou odviji.
1.7. Brzda [1][8]

Brzda u vytahu je sepnuta v klidovém stavu, kdy brani samovolnému pohybu. Je
tedy nutné zajistit jeji funkci i v dobé vypadku elektrického proudu. Z tohoto divodu je
u vytahl pouzivana stavéci brzda, kdy je sevieni Celisti vyvolano silou pruzin. P¥i

rozjezdu je brzda uvolnéna elektromagnetem.
1.8. Klec [1]

Kleci se rozumi &ast vytahu, kde jsou pfepravovany osoby nebo naklad. Je
opatfena kromé jiného vodicimi €elistmi a zachycovaci. Je také vybavena ovladacim
panelem, kabinovymi dvérmi a dal§im. Plocha pUdorysu vyuzitelného k pfepraveé je
normovana a je spjata s nosnosti, tedy maximalnim moznym poctem pfepravovanych

osob.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -3-
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1.9. Vyvazovaci zavazi [1]

Existuji dvé moznosti provedeni protizavazi. Maze byt z jednoho kusu, avSak
CastéjSi je provedeni s vice souCastmi navzajem spojenymi. Je nutné, aby zavazi bylo
vedeno vlastnimi voditky. MiZe se pohybovat ve stejné Sachté spolu s kleci nebo

v oddéleném prostoru.
1.10. Voditka [1][12]

Soucast zajistujici vedeni klece resp. zavazi. NejCastéji jsou voditka tvofena
specialnim T-profilem, ktery se dodava ve dvou provedenich. Soucast mize byt bud
rovnost, kterou je potfeba zajistit co nejlépe. Nerovna voditka zpusobuji neklidny chod,

vibrace klece a vysoce zvysuji opotfebeni soucasti vytahu.
1.11. Zachycovace a omezovace rychlosti [1][9]

Tato soucCast patfi do skupiny bezpecCnostnich zafizeni vytahu. SlouZi
k zastaveni klece v pfipadé prekroCeni dopravni rychlosti o stanovenou hodnotu.
Omezovac pIni funkci indikatoru prekroCeni rychlosti a dava signal k vybaveni
zachycovacu.

ZachycovacCe mohou byt samosvorné, které se déli na klinové, vystfednikové Ci
valeCkové a klouzavé, které umoznuji plynulejSi zastaveni klece a jsou vyuzivany u
vytahu s vy$Si jmenovitou rychlosti. Konstrukce omezovacl mize byt kyvadlova, ktera

je pouzivana pfi nizsich jmenovitych rychlostech , nebo odstfediva.
1.12. Narazniky [1][12]

DalSim dulezitym bezpecnostnim prvkem jsou narazniky. Musi byt jak pod kleci,
tak pod zavazim. Existuje vice variant provedeni, jejichZ pouZiti se fidi jmenovitou
rychlosti vytahu. Podstatné je, Ze by klec za béZzného provozu neméla na naraznik
dosednout. Samoziejmosti je, Zze narazniky nejsou schopné zabranit volnému padu

klece, byt z malé vysKky.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -4-
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2. Zakladni schéma, technické parametry a vypocty
V ramci konkrétniho navrhu je tfeba nejprve zvolit zakladni parametry a vyresit

zakladni silové poméry v soustave.

HNACI _
KOTOUC
PROTIZAVAZI _KLEC
e e g
175
150 | | 1300

Obréazek 1 - Zakladni schéma (viastni)

2.1. Zakladni parametry

e Nosnost Q =320 kg (4 osoby)
e Zdvih H=10,5m
e Nominalni (jmenovitd) rychlost v=1m/s

2.2. Zakladni vypocty
Hmotnosti
Hmotnost vytahoveé klece byla zvolena K = 540 kg.
Hmotnost protizavazi P:
P=K+05-Q =540+ 0,5-320 = 700 kg
Obvodove sily
T, =P-g=700-9,81=6867N
T, =(K+0Q)-g = (540 + 320) - 9,81 = 8436,6 N

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -5-
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Vysledna obvodova sila R:
R=T,—T, =8436,6 — 6867 = 1569,6 N
Otacky hnaciho kotouce

X
Yk =R, T 045 48

TNy 30rw, 30-2,22
- = =
30 TS Ty

Moment na hnacim kotoudci

Wy = = 21,19 ot min~?

)

M, =R D”—15696
k= 2 T2

Vykon na hnacim kotouci

= 706,32 Nm

P, = My - @y, = 706,32 - 2,22 = 1569,6 W

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -6-
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3. Navrh lanového systému

V ramci lanového systému jiz bylo zvoleno konstrukéni usporadani ve smyslu
samotného tfeciho kotoucCe, kde je na jedné strané zavéSena klec a na druhé
protizavazi.

3.1. Ocelova lana

Pro navrhovany vytah byla vybrana Sestipramenna ocelova lana Seal se 114

draty o priméru 10 mm a jmenovité nosnosti 52,6 kN pfi jmenovité pevnosti
1300 N-mm-2. [1]

Obrazek 2 - Prufez lana Seal
6x19 (prevzato z [1])
3.2. Vypocet lan

Lana se kontroluji pouze na tah od statického zatizeni. Uvazuje se maximalni
zatizeni klece, tedy hmotnost klece spolu s maximalni nosnosti vytahu. Vypoctena
bezpecnost musi byt vétSi nebo rovna bezpecénosti udavané normou. Ta se odviji od
druhu pohonu, druhu vytahu a rychlosti lana. Pro navrhovany pfipad, tedy trakéni
pohon, osobni elektricky vytah a rychlost nosného lana v=1m/s je minimalni

bezpecnost na pretrzeni [1]:
kLmin = 11
Vzhledem k dalSim kontrolam a pozadavkum byl zvolen pocet lan n = 4.

Bezpecnost se stanovi vztahem

I _n-N
L — TZ'

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -7-
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A tedy
k=290 295k
L™ 84366 ~ 77 Lmin

3.3. Hnaci lanovy kotoué

Obrazek 3 - Hnaci lanovy kotou¢
Minimalni primér hnaciho kotouce pro jmenovité rychlosti vytahu do 1,4 m/s je
zavisly na jmenovitém praméru nosného lana dle nasledujiciho vztahu.

— > 40
7=

Minimalni pramér trakéniho kotouce je tedy Dy,uin = 400 mm. Vzhledem
k rozmérim Sachty a zvolenému uspofadani byl zvolen primér kotouce Dy =
900 mm.

Obrazek 4 - Profil klinové
drazky (pfavzato z [1])

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -8-
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Vénec hnaciho kotouCe je drazkovan a pro navrhovany pripad byla zvolena

klinova drazka svirajici uhel y = 38°.

3.4. Mérny tlak v drazce
Maximalni mérny tlak p ma Mmezilanem a sténou drazky trakéniho kotouce nesmi
prekrocCit povolenou hodnotu, ktera je zavisla na rychlosti lana a skupiné vytahového
stroje. Maximalni dovoleny mérny tlak v klinové drazce pro navrhovany pfipad, tedy
skupinu I a rychlost v =1m/s, je [1]:
Ppa = 5,7 MPa

Maximalni mérny tlak pro pfipad klinové drazky se stanovi ze vztahu

3 . 7T . &
_ n
Pamax = . (Y
2-Dh-d-sm(7)
8436,6
3-m- 7
Pamax = ox = 3,4 MPa < pp,

2-900-10-sin(2

3.5. Trakéni unosnost lanového kotouce

V pfipadé, Ze ma byt na kotouli bezpelné& prenesena hnaci sila, musi i

—<el®
1

Lze tedy nasledovné stanovit koeficient bezpecCnosti na prokluz lana k,,.

Koeficient tfeni se stanovi v zavislosti na uhlu klinové drazky 6 a skupiné

vytahového stroje. Pro navrhovany tfeci kotouc je koeficient trakce f = 0,198 [1].

. 6867
P 8436,6

. 80,198-71' - 1’52

Navrzeny lanovy systém vyhovuje vSem pozadavkim.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -9-
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4. Navrh bezpeénostnich zarizeni vytahu
4.1. Omezovac rychlosti
Na ramu spolu s pohonem je umistén i omezovac rychlosti. Pro dany pfipad byl
navrzen omezovac Dynatech LBD — 200. Vybér byl proveden na zakladé jmenovité a
vybavovaci rychlosti. Vzhledem k tomu, ze rychlost klece nesmi pfekrocit jmenovitou

hodnotu o vice nez 15 procent [1], byla vybavovaci rychlost stanovena nasledovné:
Vakt = 1,15-v=1,15-1=1,15m/s

Uvedeny omezovac rychlosti je konstruovany pro jmenovité rychlosti v rozmezi
(0,1 = 2,3) m/s a pro vybavovaci rychlosti v rozmezi (0,7 + 2,74) m/s. Pramér kladky

omezovace je 200 mm, priimér lanka maze byt 6 mm, 6,3 mm nebo 6,5 mm.

Obrazek 5 - Omezovac rychlosti Dynatech LBD — 200 (dostupné z http://www.dynatech-
elevation.com/imagenes/articulos_imagenes/LBD-200%20+%20Rearme%?20automatico.jpg

4.2. Zachycovace
Pro navrhovany vytah byla klec vybavena obousmérnymi valeCkovymi
zachycovaci. Vybér konkrétniho zachycovace je zavisly na jeho nosnosti, jmenovité

rychlosti a vybavovaci rychlosti. Nosnost zachycovace se spocte nasledovné:
N, =K + Q =540 + 320 = 860 kg

Vzhledem k této poZzadované nosnosti, jmenovité rychlosti klece v =1m/s a
vybavovaci rychlosti v, = 1,15 m/s byly pouZity zachycovace Dynatech PR-2000-UD
uréené pro maximalni nominalni rychlost do 1,5 m/s, maximalni vybavovaci rychlost

do 2 m/s, Sitku bfitu voditka 5 — 16 mm a zatiZeni v intervalu (537 + 1222) kg.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -10-
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Obréazek 6 - Zachycovace Dynatech PR-2000-UD (dostupné z http://lwww.dynatech-
elevation.com/imagenes/articulos_imagenes/imagenes_PR2000_60f68828.jpg)

4.3. Narazniky
Narazniky jsou umistény v dolni Casti vytahoveé Sachty. Dva jsou symetricky
ulozené pod kleci a jejich osy jsou rovnobézné s osami voditek. Pod protizavazim je
ulozen jeden naraznik uprostied mezi voditky v ose protizavazi. Pro navrhovanou
variantu byly zvoleny polyuretanové narazniky vyrobce ETN A6 o primeérech
100 x 160 mm.

Obréazek 7 - PU naraznik (dostupné z http://www.frontier-
components.com/img/products/8_12412 4915 obrazek AB6.jpg)
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5. Navrh pohonu

Pohon navrhovaného vytahu sestava z elektromotoru, spojky s brzdovym
kotou€em a pfislusnou stavéci brzdou, pfevodovky, pevné zubové spojky, hnaciho
hfidele, loziskovych téles a hnaciho kotouCe. ZjednoduSené schéma lze vidét na

nasledujicim obrazku.

PREVODOVKA
| '| TRECI
KOTou¢
ELM
SPOJKA ZUBOVA

S BRZDOU SPOJKA

Obréazek 8 - Schéma
pohonu (viastni)

PozZadované parametry

e Px=1,6 kW
e DH=900 mm
e Vk=1m/s

5.1. Elektromotor
Volba elektromotoru je zavisla na poZzadovaném vystupnim vykonu s tim, Ze je

nutné brat v potaz uc€innost pohonu.

Vzhledem k pouZiti dvoustupnoveé Celni pfevodovky se Sikmym ozubenim byla

celkova ucinnost pohonu 7, stanovena nasledovné.

N1z = N34 = 0,98
Nx = 0,95
Ne = N12 " N3a "N = 0,98-0,98-0,95 = 0,912
Kde 1,2, resp. ns,4, jsou ucinnosti jednotlivych soukoli a n; ucinnost tfeciho

kotouce. Pfedbézny vykon elektromotoru byl stanoven z pfedchozich parametru.

P. 16
ne 0,912

P'y = = 1,754 kW

Pro pohon vytahu byl zvolen 8 — pdlovy tfifazovy asynchronni elektromotor
SIEMENS - 1LE1001-1CDO o nasledujicich parametrech.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -12-
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Tab. 1 — Parametry motoru [10]

Pm [KW]

nm[ot/min]

Mkm [Nm]

dum [mm]

2,2

725

29

38k6

Obrazek 9 - Elektromotor Siemens
5.2. Prevodovka
Jak jiz bylo zminéno, pfevod je uskuteénén dvoustupnovou celni pfevodovkou
se Sikmym ozubenim. Celkovy pfevod byl stanoven pomoci nasledujicich vztahu.

. ny 725
e T, T 21,19

= 34,214

i1 = 1,4 i3,
i1 = 6,916
iz4 = 4,94

Jednotliva soukoli sestavaji z pastorkl, které jsou pfimo soucasti hfidele a
ozubenych kol, ktera jsou na hfidel nasazena. Material ozubenych kol i pastorku je
cementovana a kalena ocel 12 020. Kroutici moment je pfenasen tésnymi pery. Hfidele
jsou uloZeny v kuzelikovych loziskach do X. Skfif pfevodovky je odlita, sklada se ze
dvou casti a je kromé dalSiho opatfena olejoznakem, odvzduSnovacem, vypustnou
zatkou a kontrolnim vikem. Svrchni ¢ast skfiné je mozné zavésit pomoci dvojice

zavésnych ok.
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Obrazek 10 - Dvoustupriova ¢elni pfevodovka
5.3. Pruzna spojka s brzdovym kotouéem
Mezi elektromor a pfevodovku je umisténa pruzna spojka s brzdovym
kotoucem KTR ROTex SBAN 42.

Obrazek 11 - Spojka KTR ROTex SBAN

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU
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Tab. 2 — Parametry pruzné spojky [8]

Dimax [Mm] | Dzmax [Mm] L [mm] Dpk [mm] Tok [mm] Ms: [Nm]

45 42 126 315 16 41

5.3.1. Vypocet spojky
Vypoctovy moment spojky se stanovi jako

Mys = kps * My

V tomto vzorci kps pfedstavuje provozni soucinitel pruzné spojky, ktery je dle
CSN 02 6208 1,5 -+ 1,7. Nicméné z rozmé&rovych divodil a omezené nabidky pruznych
spojek s brzdovym kotou¢em byla pro vypocet pouZzita hodnota provozniho soucinitele
ks;=1,4.

Vysledny vypoctovy moment pruzné spojky tedy je
M,s; = 1,4-29 = 40,6 Nm < M,
5.4. Brzda [8]
Pro navrhovany pfipad byla zvolena stavéci brzda KTR EMB-STOP XS-P-12-F.
Brzda v klidovém stavu svird kotou€ vlivem sil od pruzin. Uvolhovana je

elektromechanicky. Kompatibilita s brzdovym kotou¢em je zaru€ena vyrobcem. Spolu

s tim je zaru€en i potfebny brzdny moment.

Obréazek 12 - Brzda KTR EMB-STOP (dostupné z
https://www.ktr.com/fileadmin/ktr/media/Homepage/products/bremssysteme/400x210_emb_s
top_passiv_xs.jpg)
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5.5. Pevna spojka
Hnaci hfidel trak&niho kotouce je s vystupnim hfidelem pfevodovky spojen
pevnou zubovou spojkou KTR GEARex FAB 20.

Obréazek 13 - Spojka KTR GEARex

Tab. 3 — Parametry pevné spojky [8]

Dimax [mm] D>max [mm] L [mm] Ms; [Nm]

80 80 141 3 500

5.5.1. Vypocet spojky
Pro pevnou spojku je provozni souéinitel dle CSN 02 6208 ky, = 1,5+ 1,9. A

tedy vysledny vyypoctovy moment pevné spojky

Mys; = kg - My = 1,9-952 = 1 808,8 Nm < M,
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5.6. Loziska hridele hnaciho kotouce

Hnaci hfidel je uloZzen v dvoufradych naklapécich kulickovych loziskach 1216
SKF. Tento typ loZisek je konstruovan pro prenaseni velkych radialnich zatizeni a
dovoluje vétsi naklopeni hfidele nez bézna loziska. Samotna loziska jsou osazena
v délenych stojatych loziskovych télesech SKF SNL 216. Vzhledem k potfebé srovnani
osove vysSky byly pouZity podstavce, které rozdil vyrovnavaji. K ramu jsou obé télesa
pfipevnéna dvojici Sroubld M20-130, sklon profilu ramu je kompenzovan klinovou
podlozkou. Prlchozi loZiskové téleso je na obou stranach opatfeno hfidelovym
tésnicim krouzkem. Vlastni lozZisko je tedy chraneno od necistot a tim je zvySena
trvanlivost. Neprachozi loziskové téleso je opatfeno zjedné strany hfidelovym

tésnicim krouzkem a z druhé télesovym vikem.

Obrazek 14 - LozZiskové téleso SNL 216

Obrazek 16 - Dvouradé i ..
kulickové naklapéci loZisko Obrazek 15 - LoZisko SKF 1216 -

- SKF 1216 3D
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Tab. 4 — Parametry loziska SKF 1216 [11]

do [mm] | D.[mm] | B[mm] | di[mm] | Da[mm] | ri2[mm] | C[kN] | Co [kN]
80 140 26 102 122,6 min. 2 39,7 17

5.6.1. Kontrola zvoleného loziska a stanoveni trvanlivosti

Vzdalenost mezi lozisky je vzhledem ke konstrukénimu feSeni ramu 334 mm.
Zatizeni lozisek vychazi z hnaciho kotouce a je vtomto pfipadé Cisté radialni a
uprostfed mezi loZisky. Na zatiZzeni se podileji tihové sily ¢lend uvedenych

v nasledujici tabulce.

Tab. 5 — Hmotnosti zatézZujicich &lend

Obs. klec | Protizavazi | Kotou¢ | Lana | Hridel | Suma
Hmotnost [kg] 860 700 470 25 27| 2082

Vysledna hmotnost je zakrouhlena a pro vypocet loZisek je uvazovana tihova

sila Fg odpovidajici 2100 kg. Vzhledem k symetrii budou reakce v loZiskach stejné.

F, = Mgy - g = 2100+ 9,81 = 20 601 N

! !

10200.5 M 10200.6 M

Obrazek 17 - Vypoctovy model zatizeni loZisek

Zakladni trvanlivost loZisek v milionech otadek se stanovi dle nasledujiciho
vztahu. Exponent pro pfipad bodoveého styku valivych télisek je m = 3. C znaCi zakladni
dynamickou unosnost loZiska uvedenou vyrobcem a F je zatiZzeni loZiska, které

v navrhovaném pripadé pfimo odpovida poloviné celkového zatizeni.

NAVRH OSOBNIHO VYTAHU -18-
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bon=(8) = (0 )" + 57,25 - 10% ot
on =\r) ~\103005/ ~ " ot

Pfipustné zatizeni zvoleného loziska a jemu odpovidajici trvanlivost v milionech
otacCek jsou znazornény nasledujici zavislosti. Tmavé modra souvisla ¢ara zobrazuje

popsanou zavislost, ¢ervena prerusovana znaci navrhovany pfipad.
40000

F[N] 35000
30000

25000

20000

15000

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lyo, [10° ot ]

Obrazek 18 - Zavislost F(Lion) pro loZisko 1216 SKF

Z praktickych duvodl je vhodnéjsi uvést trvanlivost v hodinach, tu Ize spodist
nasledovneé.

c\™  10° 39700 \3 106
) _ ( ) — 450313 ~ 45 000 h

L :<_ . .
10 =\F) 60-n, \10300,5/ 60-21,19

Pfi pfedpokladaném normalnim provozu tedy vydrzi navrZzena loziska s 90%
pravdépodobnosti nejméné 45 000 hodin. Obdobna hodnota byla stanovena i na
zakladé vypoctu poskytovaného vyrobcem, kdy byla uvaZovana provozni teplota
20 °C, loziska zakryta a pouziti bézného loziskového maziva pro vSestranné vyuziti ve

strojnich zafizenich NLGI 2.
Minimalni zatizeni loziska Ize v pfipadé bodového styku stanovit ze vztahu:

Fopin = 0,01-C =0,01-39700 =397 N< F
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5.6.2. Odhad trvanlivosti lozisek v letech provozu

Za predpokladu vyuziti vytahu v obchodnim stfedisku s napfiklad kazdodenni
¢trnactihodinovou oteviraci dobou a pomérné frekventovanou dopravou, napfiklad 4
hodiny denné&, by méla loZiska za pFfedpokladu pravidelné udrzby vydrzet

v provozuschopném stavu minimalné 30 let.

5.7. Hnaci hridel

Na pevnou spojku na vystupu prevodovky navazuje hnaci hfidel na kterém je
uloZzen hnaci kotouc.

Obrazek 19 - Hnaci hridel
5.7.1. Zakladni staticka pevnostni kontrola hnaciho hridele

Hfidel je zatizen krouticim momentem M @ ohybovym momentem vyvolanym

stejnym zatiZzenim, jako vySe popsana a kontrolovana loZiska.

f !

10300.5 N 10300.5 N

Obrazek 20 - Vypocétovy model navrhovaného hfidele
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Bending (MN-mm)

Moment &

T T

Obrazek 21 - Prubéh ohybového momentu na hfideli
MkIII = 952 Nm

Mymax = 1720,2 Nm

Nyni Ize stanovit redukovany moment, dle hypotézy 7,,,, je a = 2.

a 2
Morea = \/Mgmax + (E - Mk,,,) = y1720,22 + 9522 = 1 966 Nm

Vzhledem k pradbéhu momentu je hfidel kontrolovana v misté extrému
ohybového momentu, tedy na praméru 90 mm.

W_n-dhrg_n-0,093
°T 32 32

=715-10">m3

Morea 1966

— - . -2
Oored = W, 715-10° 27,5N - mm
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Na zakladé téchto hodnot byl stanoven koeficient statické bezpecénosti kg, [3].

Opn 50
k = = —= 1,8
" Oored 27,5

5.8. Hnaci kotou¢
Hnaci kotou€ byl navrhovan podrobnéji v kapitole Navrh lanového systému, tato
Cast je zaméfena na feSeni pfenosu krouticiho momentu z hfidele na kotou¢ pomoci

tésného pera.

5.8.1. Spojeni hnaci kotou€ — hridel, navrh tésného pera [2]

Prufez pera odpovidajiciho priméru hfidele d = 90 mm — 25 mm x 14 mm (b x h)

b

27

t
d+t

Obrazek 22 - Prurez spojenim (prevzato z [2])

Kroutici moment My = 952 Nm
Maximalni dovoleny tlak na bocich per a drazky pp;,q, = 80 MPa [3]

4 My

lgyz2——7—7"
¢ dpr - h- Ppmax

oL A952:100
@a=790.14-g0 oMM

I'=1'y+b=378+25=62,8mm

lo =1lggy —b=70—25=45mm
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5.8.1.1. Kontrola pera na otlaceni

_ ZIMk”I _2952103
~dy,ch-l,  90-14-45

p = 33,6 MPa < ppmax

5.8.1.2. Kontrola pera na stfih
Maximalni dovolené napéti ve stfihu
7p = (60 = 90) N - mm™2

_ ZIMk”I _2952103

Y4, b1, 90-25-45

= 18,8 MPa < 1,

Pro prenos krouticiho momentu vyhovuje t&sné pero 25 x 14 x 70 CSN 02 2562.
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6. Navrh nosné konstrukce pohonu

Nosna konstrukce pohonu je svafena z tyCi prafezu U valcovanych za tepla
z konstrukeni oceli 11 373, konkrétné profil U 200.

>
e bf2
t o
X |& X
rs
&l 8%
Q\,‘\
A,
b
o

Obrazek 23 - Rozméry U profilu (prevzato z [2])

V priloze je kdispozici 3D studie feSeni konstrukce ramu pohonu. Na
nasledujicim obrazku je znazornéna konstrukce s oznaCenim Casti, které je nutné
podrobit pevnostni kontrole na ohyb. Na €asti 1 a 2 je pfenaseno zatizeni zplsobené
tihovymi silami klece, protizavazi, kotouce, lan a hfidele. Vzhledem k symetrii jsou obé
Casti zatéZovany stejné, proto je pfi vypoCtu uvazovana pouze Cast 2. Zatizeni je

velikosti rovno reakci v lozisku, ktera je stanovena v kapitole Navrh pohonu.
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Obrazek 24 - Model nosné konstrukce vytahového stroje s vyznacenim nejvice
zatéZovanych casti

Casti 3 a 4 dle obr. 24 jsou z hlediska geometrie zatéZovany stejné, a to
reakcemi vzniklymi v podporach nosnikd 1 a 2. Z obr. 24 je vSak zfejmé, Ze reakce na
strané casti 3 budou daleko vétsi (vzhledem k tomu, Ze pusobisté zatizeni je k této

soucasti blize), a proto je pevnostné kontrolovana pouze ¢ast 3.

6.1. Pevnostni kontrola ¢asti ,,2“
Na nasledujicim schématu je zobrazen vypocCtovy model v€etné svislého

zatizeni a jiz spoctenych reakci v podporach.

10300.5 N

S
t t

6748 219 N 3552281 N

| — T (mm)
0 838 1850

Obrazek 25 - Vypoctovy model ¢asti "2"
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Bending {M-mmij
Moment &

4305400

Obrazek 26 - Prubéh ohybového momentu na soucasti 2

Dle obr. 26 je extrém ohybového momentu na soucasti roven
Mymax = 4305,4 Nm
Prufezovy modul v ohybu pro pouzity profil

_B-H®-b-h® 75-200° —9-182°

Wou = = 4,547 -10~*m3
o 6-H 6- 200 m
Mez kluzu pro ocel 11 373 je rovna [2]
oit373 = 186 MPa
_ Momax 43054 P p—

Gomax = Ty T = 4547104
Z téchto hodnot Ize stanovit koeficient bezpecnosti k mezi kluzu pouZzitého materialu.

o' *7% 186
=——=195
Uomax 9'5

kU=
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6.2. Pevnostni kontrola ¢asti ,,3“

G750 N G750 N

| | } }— T {mm)
[i] 513.5 838.5 1360

Obrazek 27 - Vypoctovy model souéasti "3"

Bending (MN-mm)
Moment A&

>

, S
5265 1380 x (mm)

Obrazek 28 — Prubéh ohybového momentu na soucasti "3"
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Mymax = 3 466,1 Nm
W,y = 4,547 - 10% m3

M ymax 3 466,1
= = =76N- —2
Oomax WoU 4’54‘7 . 10_4 mm

oi137% 186

kU=

= 24,4

Gomax 7'6

6.3. Zhodnoceni

Pevnostné byly zkontrolovany soucasti 2 a 3. Obé soucasti pevnostni kontrole
vyhovély, ohybové napéti je hluboko pod mezi kluzu. Ze symetrie tedy vyhovi i zbylé
soucasti. Vzhledem k zatizeni by bylo mozné volit profil daleko mensi a vyuzit
materialové vlastnosti ve vétsi mife. Nicméné z konstrukénich diavodu, zejména kvl
dostatecné Sifce profilu, byl zvolen pravé profil U 200. Zbylé ¢asti konstrukce jsou
namahany nékolikanasobné mensimi tihovymi silami. Je zde fe€ o prevodovce,
elektromotoru, brzdé a omezovaci rychlosti. Vzhledem k tomuto faktu a pouziti

stejného profilu jiz neni tfeba tyto soucasti pevnostné kontrolovat.
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7. Navrh nosné kontrukce Sachty

Nosna kontrukce vytahu je feSena tfemi hlavnimi &astmi. Cast spodni je
v Sachetni prohlubni a zasahuje do pfizemniho patra. Tuto ¢ast konstrukce Ize spojit
s univerzalnim dilem nosné konstrukce, ktery dosahne dalSiho patra. Téchto dilu Ize
na sebe pfipojit vice. Posledni Casti je svrchni konstrukce, ktera zahrnuje i posledni
patro. Na tuto konstrukci se jiz pfipoji sestava pohonu, vCetné vlastni nosné
konstrukce, ktera byla navrhovana v pfedchozi kapitole. Spoje jsou rozebiratelné a
vSechny byly sjednoceny k pouziti stejnych spojovacich prvku, liSi se pouze poctem.
Jedna se o $roub se Sestihrannou hlavou dle CSN EN I1SO 4016 M16x70-8.8, jemu
pfislusna Sestihranna matice ISO 4032 — M16 a podlozka 17 ISO 7090-8. Vzhledem
k velikosti jsou nosné konstrukce zobrazeny samostatné v pfiloze. Vlastni ¢asti, tedy
spodni, svrchni a univerzalni, jsou feSeny jako svafenec z bezeSvych ocelovych trubek
&tvercového prifezu TR 4HR 130x12 dle CSN 42 5720. Materidlem trubek je

konstrukéni ocel 11 523.

7.1. Zakladni pevnostni kontrola konstrukce sachty
Pfi pevnostni kontrole bylo zatizeni spolu s konstrukci zjednoduseno.
Konstrukce je namahana predevSim tihovymi silami. Konkrétné tihou klece,
protizavazi, lan, kompletni sestavy pohonu a nosné konstrukce pohonu. Pfi vypoctu
byly pomoci 3D CAD softwaru odhadnuty soufadnice tézisté této soustavy. Jak vyplyva
z obrazku 29, pusobisté zatizeni se nachazi v prostoru mezi Ctyfmi svislymi sloupy
Sachetni konstrukce a sméfuje dolu. Zatizeni je v tomto bodé nahrazeno osamélou

silou o velikosti souctu dilCich tihovych sil.

Dale je uvazovan nejvzdalenéjSi svisly prvek a k nému je vztaZzena pravé
polovina celkového zatizeni. Dany profil je kontrolovan na kombinovany ohyb ve dvou
rovinach. Lze tedy Fici, ze pokud nejvzdalengjSi ze Ctyf profill bezpecné prenese

polovinu ohybového zatiZeni, zbylé tfi pevnostni kontrole také vyhovi.
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1500

Zatizeni
(smérem "do listu")

2000

R B/ | Kriticky
— ! _profil
- /-

Obréazek 29 - Prarez svislou konstrukci s vyznacenim polohy zatiZeni (Cerny kruh) a
vzdalenosti od kritického profilu

V uvedené pevnostni kontrole nejsou uvazovany vodorovné pricky konstrukce,
realné je tedy napéti v profilech mensi. Vysledny vypoctovy model je tedy vetknuty
nosnik (na dné Sachty) s osamélou silou na konci, ktera je mimo osu, tedy osamélym

momentem. Takto je postupovano v obou rovinach (A a B) podle obr. 29.

Celkova délka nosniku €ini 15 310 mm a sestava ze spodni ¢asti Sachty, dvou

univerzalnich ¢asti a svrchni ¢asti. Tedy verze odpovidajici zdvihu 10 500 mm.

7.2. Stanoveni celkového zatizeni
V nasledujici tabulce je uveden piehled vSech prvkl, které se podileji na
celkovém zatizeni svislé Sachetni konstrukce. V rezervé jsou zahrnuty hmotnosti

mensSich soucéasti a rezerva samotna.
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Tab. 6 — Prehled celkového zatizeni

Klec Proti- Kotoué Lana | Hridel Prevo- Ram Rezerva Suma
zavazi dovka pohonu
mi 860 700 470 25 27 100 320 198 | 2 700
[kg]

Celkova tihova sila je tedy

Fycetk = Mgyma * g = 2700-9,81 = 26487 N ~ 26 500 N

7.3. Prurezové charakteristky

130

— - *
12 | / )
-:/:- § 9

/ /

Obrazek 30 - Prafez profilu
B =130mm; b = 106 mm

B* — b* _ 0,13* — 0,106*

= = = 2,043 -10~* m3
Wosnr 6-B 6-013 ,043-107* m

7.4. Ohyb v roviné A

Nejprve je nutné stanovit velikost osamélého momentu na konci vetknutého
nosniku, v tomto pfipadé je rameno sily

1, = 0,685 m

F 26 500
M, = g;e”‘ Ty = —— 0,685 = 9.076,25 Nm
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I | T (m)
a 15.31
Obrazek 31 - Vypocétovy model v roviné A - vetknuty nosnik s osamélym momentem na konci

Bending [(M-m)
Moment M

20782

1531 = {m)

Obrazek 32 - Pribéh ohybového momentu na nosniku v roviné A

MA .. =9 026,25 Nm

ol =

MA... 902625
= =44,2N- —2
Woing 2,043 - 10 mm
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7.5. Ohyb v roviné B

Postup je analogicky vypoctu v roviné A, nyni je uvazovano delSi rameno sily.

1, = 1,15 m
F, 26 500
My = g;e”‘ 1y =———1,15=15237,5Nm

[ | T (m)
i} 15.31

Obrazek 33 - Vypoctovy model v roviné B - vetknuty nosnik s osamélym momentem na konci

Bending (M-m)
Moment &

15238

a >
1
1

: >
1531 x [m)
v

Obrazek 34 - Prubéh ohybového momentu na nosniku v roviné B

ME_ .. =15237,5Nm

Mgnax _ 152375
Woanr 2,043 -10*

B

o = = 74,6 N - mm™2
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7.6. Kombinovany ohyb

Oreq = 08 + 08 =442 +746=118,8N - mm?2

Mez kluzu pouzitého materialu je [2]

oi1523 =333 MPa

Nakonec se stanovi koeficient bezpecnosti k mezi kluzu pouzitého materialu.

o' °% 333
Oreq 1188

7.7. Zhodnoceni

VypocCtena bezpecnost na kombinovany ohyb je uspokojiva. Vzhledem ke

kko = 2,8

znacnému zjednoduseni obecné velmi komplikovaného modelu, zanedbani
horizontalnich pfi€ek konstrukce, které tuhost zvySuji, a uvazovani poloviny zatizeni

pro jeden profil, je mozné konstatovat, Ze konstrukce pevnostné vyhovi.

7.8. Dalsi vybaveni vytahové Sachty
Navrhovana konstrukce je dale opatfena voditky o Sifce 70 mm a Sifce bfitu

12 mm, a to jak pro klec, tak pro protizavazi.

+00
12-015

32

60+02

ukos 4 %

N,
- :
20,1

7102

7005

Obrézek 35 - Prarez voditka (prevzato z [1])
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8. Zaver

Na zacCatku bakalarské prace byly stru¢né rozebrany mozné konstrukcni feseni
vytahu spolu s popisem bézné pouzivanych komponent vytahového celku. Zbytek
zavereCné prace je vénovan navrhu vybraného osobniho elektrického vytahu.
Konkrétné se jedna o vytah se strojovnou nad Sachtou, jmenovitou rychlosti 1 m/s,
nosnosti 320 kg, zdvihem 10,5 metru a pohonem trakénim kotou¢em. Zdvih odpovida
trfem vysokym patrim napfiklad v administrativni budové, obchodnim centru &i jeho
spravé. AvSak navrzenou konstrukci vytahu je mozné s menSimi Upravami

kombinovat.

Do zakladu se pfipeviiuje spodni ¢ast Sachetni konstrukce, na kterou Ize pfipojit
vice €asti univerzalni ¢asti konstrukce. Na posledni univerzalni ¢ast je pfipevnéna Cast
svrchni, na kterou pfimo navazuje sestava s pohonem, tedy strojovna. Jednotlivé
konstrukéni dilce jsou navrzeny jako svafenec z konstrukcni oceli 11 523. Kromé
konstrukce Sachty byla také navrzena nosna konstrukce pohonu. Ram pohonu je

svaren z U-profilu z konstrukéni oceli 11 373.

Dale byla provedena pevnostni kontrola obou celkd. Jak nosné konstrukce
Sachty, tak nosné konstrukce vlastniho pohonu vytahu. V obou pfipadech bylo potfeba
obecné slozity problém zjednodusit. Oba dva pfipady vSak pevnostni kontrole vyhovély

se znacnou rezervou.

DalSi ¢ast zavéreCné prace je vénovana navrhu vlastniho pohonu. Ten je feSen
asynchronim motorem, pruznou spojkou s brzdovym kotouCem a brzdou,
prfevodovkou, pevnou spojkou, hnacim hfidelem a tfecim kotou¢em. HFidel je na ramu

uloZen v loziskovych télesech.

Kromé pohonu byl navrZzen také lanovy systém vytahu. Na zakladé provedenych
vypoctl byla zvolena 4 ocelova lana vedena jednoduchym zplisobem pfes tfeci kotouc
umistény nad strojovnou. V drazkach kotou€e byl zkontrolovan mérny tlak a lanovy

systém byl podroben kontrole na prokluz.

V neposledni fadé byly navrzeny zakladni bezpecnostni prvky vytahu, mezi
které patfi omezovac rychlosti umistény ve strojovné, zachycovace na vlastni kleci

vytahu a narazniky ve spodni Casti vytahové Sachty, v tzv. prohlubni.
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DalsSim bodem prace bylo vytvoreni 3D modelu a vykresu navrhovaného vytahu.

Cely model byl navrZzen pomoci software SolidWorks 2014, stejné jako pozadovana
vykresova dokumentace. Kromé vykresu celého vytahu je pfilozen i vykres sestavy
pohonu spolu s 3D studiemi navrhovanych konstrukci. V ramci modelu byla vénovana
pozornost zejména pohonu a konstrukci. Nékteré ze zbylych komponent nejsou
modelovany zcela do detailu z divodu naro¢nosti vytahového celku. Kompletni model

sestaveni je pfilozen v univerzalnim formatu.

ZavéreCna prace znacné rozSifila autorovi obzory a znalosti jak v oblasti

vytahové techniky, aplikovani teoretickych poznatk( na konkrétni pfipady praxe,

Vg vivs

autor shledava praci zejména pro sebe samotného pfinosnou.
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13. Seznam zkratek a symboll

Kapitola 2

W [s7]

Dn [mm]

H [m]

K [ka]

Mk [Nm]

Nk [min]

P [ka]

Pk [W]

Q [ka]

R [N]

RH [mm]

T1 [N]

T2 [N]

v [m-s™1]
Kapitola 3

d [mm]

DHmin [mm]

f [-]

kLmin [']

kp []

n []

N [N]

paio  [MPa]

Pamax  [MPa]

a [°]

Y [°]
Kapitola 4

Nz [ka]

Vakt [m-s™1]
Kapitola 5

a [-]

N12 [-]

N34 [-]

Ne [']

Mk [-]

Oph [N-mm-]

uhlova rychlost hnaciho kotouce
prumér hnaciho kotouce

zdvih

hmotnost klece

moment na hnacim kotouci

otacky hnaciho kotouce

hmotnost protizavazi

vykon na hnacim kotouci

nosnost vytahu

vyslednice obvodovych sil na kotouci
polomér hnaciho kotouce

obvodova sila na kotouc€i od protizavazi
obvodova sila na kotouci od pIné klece
nominalni rychlost vytahu

pramér lana

minimalni prmér hnaciho kotouce

koeficient tfeni mezi lanem a klinovou drazkou
minimalni bezpec€nost na pfetrzeni lana
koeficient bezpecénosti na prokluz lana

pocet lan

jmenovita nosnost lana

maximalni dovoleny mérny tlak v klinové drazce
maximalni mérny tlak v klinové drazce

uhel opasani

uhel klinové drazky

nosnost zachycovace
vybavovaci rychlost omezovace rychlosti

vypoctovy koeficient dle pevnostni hypotézy
ucinnost prvniho soukoli v pfevodovce (vstup)
ucinnost druhého soukoli v pfevodovce (vystup)
celkova ucinnost

ucinnost hnaciho kotouce

dovolené napéti v hfideli
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Oored
Tp

B

b

C

Co
da
D1
Dimax
D2max
Dok
drm

dhr

[N-mm-2]
[MPa]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[h]
[10° ot.]
[mm]
[mm]
[-]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min-]

redukované ohybové napéti

dovoleni napeti ve stfihu

Sifka loziska

Sifka pera

zakladni dynamicka unosnost loziska
zakladni staticka unosnost loziska

vnéjSi prumeér vnitiniho krouzku loziska
vnitfni pramér vnéjsiho krouzku lozZiska
maximalni mozny vstupni primér spojky
maximalni mozny vystupni prmeér spojky
prumér brzdného kotouce pruzné spojky
prumér hfidele elektromotoru

pramér hfidele

vnitfni pramér vnitfniho krouzku loZiska
vnéjSi prameér vnéjSiho krouzku loZiska
zatizeni loziska

minimalni zatizeni loziska

vySka pera

prevod prvniho soukoli pfevodovky (vstup)
prevod druhého soukoli pfevodovky (vystup)
celkovy pfevod prevodovky

provozni soucinitel pruzné spojky
provozni soucinitel pevné spojky
koeficient statické bezpecnosti hfidele
délka spojky

predbézna vypocetni délka pera

zakladni trvanlivost loZiska

zakladni trvanlivost loziska

vypocetni délka pera

normalizovana délka pera

vypocetni koeficient loZiska (typ styku télisek)
kroutici moment na vstupnim hfideli pfevodovky
kroutici moment na vystupnim hfideli pfevodovky
kroutici moment elektromotoru

maximalni ohybovy moment

redukovany ohybovy moment

katalogovy moment pruzné spojky
katalogovy moment pevné spojky
vypoctovy moment pruzné spojky
vypoctovy moment pevné spojky

otacky elektromotoru
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%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

A CASTi STROJO

p [MPa]
Pw W]
Ppmax  [MPa]
r,2 [mm]
Tok [mm]
Wo [m?3]
Kapitola 6
O_]%l 373 [M Pa]
Uomax [MPa]
B [mm]
b [mm]
H [mm]
h [mm]
ku [-]
Kapitola 7
o *** [MPa]
al [MPa]
B [MPa]
Ored [MPa]
B [mm]
b [mm]
Fgcek  [N]
Kko [-]
Mglmax [Nm]
MoBmax [Nm]
Ma [Nm]
Mg [Nm]
Msuma  [KQ]
ra [m]
s [m]
Wosnr [M3]

tlakv peru pfi kontrole na otlaceni

predbézny vykon elektromotoru

maximalni dovoleny tlak na bocich drazky a pera
prislusné radiusy loziska dle obr. 16

Sifka brzdného kotouce pruzné spojky

prufezovy modul v ohybu

mez kluzu oceli 11 373

maximalni ohybové napéti

Sifka U-profilu

vnitfni Sitka U-profilu

vysSka U-profilu

vnitfni vySka U-profilu

koeficient bezpecnosti U-profilu k mezi kluzu

mez kluzu oceli 11 523

ohybové napéti v roviné A

ohybové napéti v roviné B

redukované napéti kombinovaného namahani
vnéjSi rozmér Ctvercove trubky

vnitfni rozmér ¢tvercové trubky

celkova tihova sila dle tab. 6

koeficient bezpe&nosti kombinovaného ohybu k mezi kluzu
maximalni ohybovy moment v roviné A
maximalni ohybovy moment v roviné B
ohybovy moment v roviné A

ohybovy moment v roviné B

celkova hmotnost dle tab. 6

rameno pUsobeni celkového zatizeni k roviné A
rameno pusobeni celkového zatizeni k roviné B
prifezovy modul v ohybu ¢tvercové trubky
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