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Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem zafizeni pro pfesun
kolejovych vozidel pomoci lana. Cilem je navrhnout a provést
kontrolu klicovych ¢asti zafizeni a navrhnout jejich usporadani.
Prace obsahuje predstaveni existujicich lanovych vratk( a jejich
komponent, poté nasleduje vlastni navrh zafizeni, ktery
zahrnuje ndvrh pohonu zafizeni véetné prevodovky, ocelového
lana, lanového bubnu a ukladace lana.

This bachelor thesis deals with the design of device for moving
rail vehicles using a rope. The goal is to design and inspect key
parts of the device and to design their arrangement. The thesis
includes an introduction to existing rope winches and their
components, followed by the design of the device itself, which
includes the design of the device drive, including the gearbox,
steel rope, rope drum and rope windich mechanism.
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1 Uvod

V této bakaldrské praci se budu zabyvat rozborem, navrhem a naslednou kontrolou

vybranych namahanych ¢asti lanového vratku, ktery je uréeny pro presun kolejovych
vozidel, konkrétné nakladnich vagoén(, které budou vratkem vytahovdny na vyvySené
misto. Mym ukolem je navrhnout pohon, lanovy buben, lano, uklada¢ lana a vysledné
usporadani téchto soucasti.

ZpUsob posuvu vagonl po kolejich pomoci lanového vratku je vhodné pouzit na
useku, ktery je frekventované vyuzivan pravé na presun vagénu z jednoho mista na druhé,
napriklad z nakladky na sefadisté nebo naopak. Jind mozZnost je vyuzit motorizované
kolejové vozidlo, napfiklad lokomotivu, kterd by vagony tlacila. Tento zpUsob neni pro tuto
aplikaci ptilis vhodny, jelikoZ lokomotiva by spotfebovala pfi pfepravé na vyvySené misto
mnohondsobné vice energie nezZ vratek, ktery nemusi vyuzivat ¢ast energie na presun
vlastni hmotnosti. Dale by bylo nutné mit k dispozici vice koleji nebo tocnu, aby se
lokomotiva mohla volné pohybovat. Lokomotivy se proto vyuZiva pfevdiné na nadrazich
pro fazeni osobnich vagénu, kde nebyva vyskovy rozdil a je k dispozici vice koleji. Vratek by
na nadrazi nebylo vhodné pouzit z divodu komplikované infrastruktury, kde by lanovy
systém byl pfilis slozity.

2 Typy lanovych vratkl
Lanovy vratek je zafizeni, které pomoci tazné sily lana prfesouva bremeno. Prevazné
se jedna o zvedani, ale vratek muizZe slouzit i pro horizontalni tahani, napfiklad kmenu

pokacenych strom( nebo vozidel.

Zakladni soucasti jsou pohon, lanovy buben a lano, dale mdze byt pridana brzda,
femenové Ci fetézové prevody nebo ukladac lana. Pohon je vétSinou kromé hnaciho prvku
opatren také prevodovkou. Zakladni schéma lanového vratku je na obr. €. 1.

Pohon Lanovy buben s
navinutym lanem

Bremeno

Obr. 1: Zdkladni schéma lanového vratku

Pro rGizné aplikace existuji rGzné druhy lanovych vratkd, zde uvedu nékolik prikladd
téch nejbéinéjsich.

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -1-
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EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

2.1 Malé viceucelové

Do této kategorie patfi nejbézné;jsi vratky, které jsou uréeny pro nendrocné pouziti,
naptiklad ke zvedani ¢i tazeni mensSich bfemen, nakladani osobnich automobilt nebo lodi
na privésy nebo na manipulacni ¢innost na mensich lodich. Pohon je bud ru¢ni pomoci kliky
se zpétnou zdpadkou, kterd brani opaénému pohybu (obr. €. 2), nebo elektricky (obr. €. 3).
Rotaéni pohyb je potom pfeveden na buben, na ktery je ve vice vrstvach navinuto lano.
Hlavni vyhodou malych vratk( je Siroké vyuziti, nizka cena a dobra mobilita.

Obr. 2: Ruéni lanovy vrdtek [1] Obr. 3: Elektricky lanovy vrdtek [2]

2.2 Stavebni

Stavebni lanové vratky (obr. €. 4) se na stavbach vyuzivaji pro transport materidlu do
vyssich pater. Maji snadné ovladani a velkou variabilitu upevnéni, napriklad na leseni ¢i do
ramd oken. Maji vysoky vykon a jsou opatfeny brzdou. Pohon se vétSinou sklada
z elektromotoru a prevodovky, motor ale mlze byt i spalovaci, coz je vhodné, pokud na
stavbé neni pfistup k elektrické siti. Pohon je poté pfipojen k bubnu s navinutym lanem. Na
konci lana je upevnén hdk, muize zde byt i soustava kladek, kterd souzi k docileni vétsi
unosnosti.

Obr. 4: Stavebni lanovy vrdtek [3]

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -2-
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2.3 Jerabovy

Jefabové navijaky jsou zaloZené na podobném principu jako rucni i stavebni, jsou ale
mnohem Vvétsi a robustnéjsi. VyuZivaji se v rlznych variantach a velikostech napfiklad na
mobilnich, mostovych nebo stavebnich jefabech, ale i na velkych lodich nebo v pfistavech.
Konstrukce takovych navijak( se odviji od konkrétniho pouziti a jsou uréeny pro zvedani a
manipulaci s bfemeny o hmotnostech desitek tun. Pohon muze byt tvofen elektrickym
nebo spalovacim motorem a prevodovkou. Aby bylo zajiSténo spravné vedeni lana, je
buben opatfen drazkami a lano je navijeno pouze v jedné vrstvé. PFi nutnosti vinout lano
ve vice vrstvach pro vétsi zdvih nebo pokud pfi provozu dochazi k vychyleni uhlu navijeni,
je mozné poutzit ukladac lana, ktery zajistuje spravné vedenilana na buben. Priklad navijaku

s ukladac¢em lana je na obr. €. 5.

Obr. 5: Jefabovy navijdk s ukladacem lana [4]

2.4 Pro posun kolejovych vozidel

Jedna z mozZnosti pfesouvani a razeni kolejovych vozidel je pomoci lanového vratku.
Tyto vratky se liSi podle zplUsobu aplikace. MUZou byt tvorfeny podobné jako navijaky
jerdbové, kde se lano naviji na buben a tim je vozidlo tazeno (obr. €. 6), nebo mize byt
nekonecné lano vedeno soustavou kladek a v tomto ptipadé je pohdnéno lanovym
kotoucem, podobné jako napfiklad vytah. Schéma takového usporadani je na obr. ¢. 7. Lano
je ke kolejovému vozidlu upevnéno bud’ pfimo pomoci haku nebo specialniho Uchytového
mechanismu, nebo je na konci lana vozik, ktery jezdi po kolejich a vagdn tlaci nebo tdhne.

V této praci budu navrhovat zatizeni s lanovym bubnem, které bude umisténo vedle
koleje, podobné jako na obr. €. 6, vagdn bude ale vytahovan po naklonéné roviné. Upevnéni
lana k vagénu je variabilni, je moZné pouzit hdk nebo vozik. Hak je vhodnéjsi na kratsi
vzdalenosti z divodu provéseni lana, pfi presunu na velkou vzdalenost je vhodnéjsi pouZzit
vozik, ktery jede s vagébnem po koleji. Lano je pfi tomto feSeni vedeno soustavou vodicich
valeckd umisténych podél nebo uprostied koleje.

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -3-
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Obr. 6: Vrdtek pro posun vagont s lanovym bubnem [5]

)
-
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D\
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@ Pohanéci stanice
@ Tazné lano

(3) Prevadéci kladky
@ Posunovaci vozik
@ Vratna stanice
@ Zarazedlo

»

Obr. 7: Schéma lanového vrdtku s nekonecnym lanem a vozikem [6]

3 Rozbor zadani, vypocet tazné sily

Nejdulezitéjsi parametr, ktery k ndvrhu vratku potrebuji znat, je sila nutnda k tazeni
nalozeného vagoénu. Pri vypoctu sily budu vychazet z predpokladu, Zze vagdén bude
vytahovan po naklonéné roviné. Sklon trati se uddva v promilich (vyskové prevyseni
v metrech na Useku jeden kilometr) a nejvétsi povoleny je 40 %o, proto budu silu uréovat
pravé z této hodnoty sklonu. Sklon m{ze byt vy3si, pokud jsou na trati stanoveny specialni
podminky provozu. [7]

Pro ndvrh sily je tfeba znat maximalni hmotnost, kterou planuji vratkem tahat. Tu
jsem zvolil na zakladé maximalniho dovoleného zatiZzeni na napravu na tratich tfidy C podle
vyhlasky Ministerstva dopravy. [8] Toto zatiZeni je 20 t. UvaZuji maximalné ¢tyrnapravové
vagony, celkovd maximalni tazend hmotnost je tedy 80 t.

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -4-
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Tazna sila potfebna k pohybu vagdnu je dana souc¢tem odporovych sil, které na vagén

pUsobi. Jedna se o odpor tratovy, ktery zavisi zejména na sklonu trati, odpor vozidlovy, dany
valivym odporem kol po kolejich a odporem vzduchu, a odpor zrychleni, ktery vznika pfi
uvadéni vagénu do pohybu. [9]

3.1 Tratovy odpor

Tratovy odpor spocitam rozkladem sil na naklonéné roviné (obr. €. 8).

LO m

1000 m

Obr. 8: Naklonénd rovina

G=m,-g=80000-9,81=784800N

. 40 40
O = G - sin (arctg (m)) =784 800 (arctg (W)) =31367N

3.2 Vozidlovy odpor
Vozidlovy odpor uré¢im pomoci tabulkového vypoctu mérného vozidlového odporu
pro loZzeny ¢tyfnapravovy nakladni viz. [9] Rychlost, kterou bude vagén tazen, volim v =

Im-s 1

0, = 1,3+ 0,00033 - v?> = 1,3+ 0,00033 12 = 1,3N-kN™?!
Vysledny vozidlovy odpor:
0,=0,"M,-g=13-80-981=1020N

kde M,, je hmotnost vagdnu v tunach.

3.3 Odpor zrychleni

Sila potfebnd k urychleni vagénu je dana soucinem hmotnosti a zrychleni, kterym
bude vagdn urychlen na pracovni rychlost. Zrychleni volim a, = 0,1 m - s™2 s ohledem na
potfebnou vyslednou silu, ktera by byla pfi vétsim zrychleni pfilis velkd. OvSem pokud by
se trat nastavila tak, aby k urychleni vagénu doslo jesté pred stoupanim, toto zrychleni
maZe byt vétdi (aZz a, = 0,4 m-s~2), jeliko? vratek nebude pfekonavat tratovy odpor.
Takové usporadani bude nejéastéjsi, jelikoz uskuteciovat nakladku na naklonéné roviné je
nepraktické. Pfi ndvrhu tedy pocitdm s tim, Ze bude nutné vagon rozjet, pokud se nachazi

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -5-
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na naklonéné roviné. To povazuji ale za nouzovy pfipad a readlné zrychleni pfi béZném

pouziti bude jiz zminénych a, = 0,4 m - s™2.

0,=m,-a,=380000-0,1=8000N

3.4 Vysledna sila
Vyslednd taznd sila v lané je dana souctem vsech odpor(:

F,=0,+0,+0,=31367+1020+ 8000 = 40387 N

4 Navrh lana

Ocelové lano navrhuji na zakladé vypoctené tainé sily. Bezpecnost pro nosna lana
jefabl je k = 3. Tato aplikace je podobnd navrhovanému lanovému vratku pro posun
kolejovych vozidel, proto pouziji stejnou bezpecnost. Volim Sestipramenné lano SEAL (obr.
¢. 9), které je vhodné pro navijeni na buben, protoZe je dostate¢né ohebné a odolné proti
otéru. [10]

Minimalni jmenovitd Unosnost lana
Fopin=F k=40,4-3=121,2kN

Z katalogu [11] volim Sestipramenné lano SEAL 6x19S — FC o priiméru d; = 14 mm a
unosnosti Fp = 127 kN.

Obr. 9: Priirez Sestipramennym lanem SEAL [11]

5 Navrh lanového bubnu

Lanovy buben je soucdst vratku, na kterou se v jedné nebo vice vrstvach naviji lano.
Konstrukce se lisi podle zatiZzeni, buben muize byt plochy nebo s drazkami pro vedeni lana,
existuji i bubny na navijeni vice lan zaroven. Pfed bubnem muze byt vodici pouzdro, které
zajistuje spravny uhel nabéhu lana na buben, nebo ukladac lana, ktery kromé spravného
Uhlu ndbéhu zajistuje i spravné navijeni lana na buben ve vice vrstvach.

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -6-
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5.1 Rozméry drazek
Kvali velkému zatiZeni volim buben s drazkami. Rozméry drazek (obr. ¢. 10) uréim ze
strojnickych tabulek. [10]

'Db—d.a

D,

Obr. 10: Rozméry drdzek lanového bubnu [10]

d =14 mm
r =7,5mm
a =4 mm
1 = 2 mm

5.2 PrUmér bubnu, pocet zavitQ a pocet vinuti

Priimér bubnu D, pocet zavitl bubnu z, a pocet vinuti lana N, volim na zakladé
pozadované délky useku koleji, na kterém bude probihat preprava vagénl. Tato délka je
pro ucel této prace L, = 300 m. Pocitam s tim, Ze v kazdé navinuté vrstvé je délka lana
vétsi, protoze je lano navijeno na vétsi primeér. Rozdil polomér( navijeni jednotlivych vrstev
lana je znazornén na obr. ¢. 11.

Obr. 11: Schéma lana navinutého na buben

Rozdil § se spocitad jednoduse pomoci Pythagorovy véty:

2 2

, [t , (16
5= |d, _(E) = |14 —(7) = 11,49 mm
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Celkova navinuta délka lana na buben je dana souctem délek lana v jednotlivych

vrstvach.
Np
leﬂ'Zb'ZDb+2'6'(i—1)
i=1

Aby buben nebyl pfili§ Siroky, volim pocet zavitl z, = 60. Dale volim pocet
navinutych vrstev N, = 4 a optimalizacnimi vypocty v programu Matlab (viz pfiloha €. 6)
mi vySel zvySe uvedeného vzorce vhodny primér bubnu D, = 368 mm. Pfi téchto
rozmérech vychazi celkovd délka navinutého lana na buben L; = 303,5 m, od které je
nutné jeSté odecist délku tfech zavitl lana, které nebudou odvijeny a jsou pouze
bezpecnostni. Pracovni délka lana je potom:

Lp=L;—3'm-D,=3035—-—3-7-0,368=300m
Pozadavek na pracovni délku lana je splnén.

5.3 Tloustka stény
Tloustku stény bubnu budu dimenzovat podle kombinovaného namahani bubnu,
ktery je namdahan tfemi druhy zatiZeni. To jsou zatiZzeni na ohyb, krut a sevieni lanem. [12]

5.3.1 Namahani na ohyb
Maximalni ohybovy moment pUsobi na buben, kdyzZ se lano nachazi uprostfed mezi
podporami. Vzdalenost podpor je:

b=2z,-t+80=60-16 + 80 = 1040 mm

kde soucin z;, - t = by, je Sitka bubnu a 80 je odhadovana vzddalenost loZisek od krajd bubnu.

Ohybové napéti vtomto misté je ddno vztahem:

F, b
My, 277
Oy, =— =
w, W,
kde

W _ T - D13 1 <D0>4
° 32 D,

je modul mezikruzi v ohybu.

5.3.2 Namahani na krut
Maximalni kroutici moment pUsobi na buben, pokud je lano navijeno na buben
v nejvzdalenéjsi vrstvé. Jeho velikost je dana vztahem:
Dp+2-6-3 3684+2-11,49-3

My = Fy - ——————= 40400 - 2 = 8826188 N- mm

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -8-



f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Napéti v krutu je poté

_ My

Ty =
Wi

kde

T['D13 D04
Wi =5 <1_(D_1)

je modul mezikruzi v krutu.

5.3.3 Namahani vnéjSim pretlakem
Nejvétsi zatizeni, které na buben plsobi, je vnéjsi pretlak od navinutého lana. Buben
pocitam jako tenkosténnou nadobu. Tlakové napéti je uréeno vztahem: [12]
Fy
Sp * t

Oy =

kde s;, je minimalni tloustka stény bubnu.

5.3.4 Redukované napéti
Celkové redukované napéti podle hypotézy HMH vypocitam vztahem:

— 2 2 _ . . 2
Ored = \/Jo + Ot Oy ~ Oy +3 Tk

Vnitfni primér bubnu D, volim tak, aby redukované napéti nebylo vétsi neZ napéti
dovolené, které je o, = 110 N - mm™2. [12] Optimalizaéni vypocet prob&hl pomoci vyse
uvedenych vzorcl v programu Matlab (viz pfiloha €. 6) a vhodna tloustka stény bubnu vysla
sp = 24 mm. Redukované napéti pro tuto tloustku stény vychazi 0,.4 = 102,7 N - mm™2,

coz je vyhovuijici.

5.4 Otacky bubnu

Otacky lanového bubnu uréim z poZzadované obvodové rychlosti a pridméru bubnu.
Jelikoz je lano na buben navijeno ve Ctyrech vrstvach, pramér je proménlivy. Budu pocitat
se stfednim pramérem bubnu, ktery je aritmetickym primérem jmenovitého priméru
bubnu Dy, a prdméru bubnu pfi navijeni ¢tvrté vrstvy lana D,. Tim docilim poZadované

stfedni rychlosti navijeni.
Dy,=Dp+2-6§-3=368+4+2-11,49-3 =437 mm
_Dy+D, 368+437

Dy = > > = 400 mm

Vysledné otdcky lanového bubnu:
_60-17_60-1_4775 -

%D, wooa 7T
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5.5 Ulozeni bubnu

Lanovy buben bude uloZen ve dvojici dvoufadych soudeckovych loZiskach, pomoci

kterych bude pfipevnén k rdmu. Tato loZiska volim z dlivodu velké Unosnosti a moZnosti
mirného naklopeni v uloZeni. Pfi ndvrhu vychazim z otacek lanového bubnu a z radidlni
reakce, ktera v uloZeni vznika od sily v tazném lané. Tato reakce je v uloZeni nejvétsi, pokud
sila plisobi v co nejkratsi vzddlenosti od néj. Jelikoz zatim neznam Sirku loZisek ani jejich
vzdalenost od krajl lanového bubnu, budu pocitat s nejhorsim pripadem, kdy sila pUsobi
pfimo v loZisku a reakce je rovna taziné sile v lané. Diky pouziti ukladace lana nepUsobi na
loZziska Zadna axialni sila, ekvivalentni zatizeni je tedy rovno zatiZeni radidlnimu.

Z katalogu SKF [13] volim rovnou celou loZiskovou jednotku SYNT 100 LTF se zakladni
dynamickou Unosnosti C = 425 kN. Zivotnost loZiska v hodinach je poté dana vztahem:

10 10

L —(C)? 10° —(425)? 10° =890 000 h
"“\F) n,-60 \40,4/ 47,75-60

6 Navrh pohonu

NejcastéjsSim pohonem lanovych vratk( je asynchronni elektromotor, ktery je
vhodnéjsi pro vétsi, neprenosné navijaky, napfiklad na rliznych druzich jefab(. Pro mobilni,
mensi vratky je vhodnéjsi pohon rucni, pokud je vyzadovan vétsi vykon, tak pneumaticky,
elektricky ci spalovaci.

Pro prevod otdacek a momentu z motoru na buben se vyZivaji pfevodovky s ¢elnimi
nebo kuZelovymi ozubenymi koly, nebo planetové ¢i Snekové prevodovky. KuZzelova kola se
vyuzivaji v aplikacich, kde je osa motoru rliznobézna s osou bubnu, Snekova prevodovka se
pouziva pfi velkém pfevodovém poméru a mimobézné poloze os.

Spojeni elektromotoru, prevodovky a lanového bubnu mize byt realizovano
hridelovou spojkou nebo dodateénym femenovym ¢i fetézovym prevodem. Mezi motorem
a prevodovkou je vhodné zvolit elastickou hfidelovou spojku nebo femenovy pfevod, a to
kvali lepsim dynamickym vlastnostem (rozbéh). Mezi prevodovkou a bubnem je vhodné
zvolit zubovou hridelovou spojku nebo rfetézovy prevod.

Kazdy lanovy vratek musi byt z hlediska bezpecnosti i funkénosti opatfen stavici
brzdou, ktera zajisti zastaveni navijeného télesa a nasledné setrvani v klidu. Brzdy funguji
na principu treni statického brzdného ¢lenu o pohybujici se souéast, kterou chceme brzdit.
Konstrukéni feSeni mohou byt rGznd, mezi nejbéznéjSi mechanické patfi brzda pdsova,
bubnova nebo kotoucova. Dale existuji brzdy pneumatické ¢i hydraulické. U posunovani
kolejovych vozidel mlzZe jako brzda fungovat i zarazka pod kolem.

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -10-
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6.1 Volba elektromotoru

Pro navrh elektromotoru potfebuji znat potrebny vykon a otacky. Vykon, ktery je
potfeba vyvinout na lanovém bubnu, je dan soucinem sily v lané a rychlosti posuvu vagénu.

P, =F,-v=40387-1=40387 W = 40,4 kW

Vykon na motoru poté zavisi na pozadovaném vykonu na bubnu a ucinnostech
jednotlivych ¢&asti vratku. Nejvétsi ztraty budou v prevodovce a na lanovém bubnu.
Uginnost €elniho ozubeni uvaZzuji n,, = 0,98 a G&innost bubnu 1, = 0,96. PFevodovku
budu navrhovat dvoustupriovou, vysledna ucinnost je tedy dana soucinem ucinnosti dvou
ozubeni a lanového bubnu.

Ne = Noz " Moz " Mp = 0,98-0,98- 0,96 = 0,922
Minimalni potiebny vykon elektromotoru je tedy:

pr=o 204 ew
m™ e 0922
Volim elektromotor od firmy Siemens, typ 1LE1503-2BB23. Parametry tohoto motoru
jsou v tab. ¢. 1 a schéma je na obr. €. 12. U tohoto elektromotoru je mozné vybrat variantu
s implementovanou stavici brzdou. Aby konstrukce vratku nebyla pftili§ komplikovana a

prostorové narocnd, vyuziji tuto moznost. [14]

Tabulka 1: Parametry elektromotoru

Vykon Otacky Kroutici moment Moment setrvaénosti
P [kW] N [min_l] Mjer [N - m] Ly [kg - mz]
45 1478 290 0,52
848
197 M50x1.5
89 MS0x1,5 266
429 o e
T:§ N g

©

/

DIN 6885-1

' | Q
| o [qV]
1.},=J_E_i_ | _ £ A
\
15 19 100 / LS &

ae4> 30

149 286 436
311
361

Obr. 12: Schéma elektromotoru [14]
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6.2 Navrh prevodovky

Pfevodovku navrhuji dvoustupriovou s ¢elnimi ozubenymi koly s Sikmymi zuby.

Chlazeni a mazani je feSeno rozstfikem oleje pomoci ozubenych kol, timto zplsobem se
mazou jak loZiska, tak soukoli. Vystup a vstup prevodovky jsou na stejné strané. Motor i
lanovy buben budou k pfevodovce pfipojeny pfimo pomoci hfidelovych spojek, elastickou
mezi motorem a spojkou a zubovou mezi spojkou a lanovym bubnem. Aby se buben i motor
vesly vedle sebe, musi byt osova vzdalenost mezi vstupem a vystupem minimalné 480 mm,
coz je dano rozméry bubnu a elektromotoru. Schéma usporadani prevodovky je na obr. ¢.
13.

PREVODOVKA

PRUZNA SPOJKA —— ﬁ: ZUBOVA SPOJKA

MOTOR

\LANOV‘? BUBEN

Obr. 13: Schéma usporddadni prevodovky

6.2.1 Prevodovy pomér
Pfevodovy pomeér prevodovky uréim z otacek elektromotoru a lanového bubnu.
Otacky elektromotoru znam z katalogu a otacky lanového bubnu jsem spocdital v bodé 5.4.

Celkovy prevodovy pomér prevodovky:

_n, 1478 20,955
P n, 47,75 T

i

Tento prevodovy pomér je na jedno soukoli pfrilis velky, proto je tfeba ho rozdélit ve

vhodném poméru. Doporucené rozdéleni je:
i12 =141z,

Pro celkovy pfevod prevodovky plati:

ip =12 " l3s

Z téchto rovnic vyjadfim jednotlivé pfevodové pomeéry:
i1 = /ip -1,4 = /30,955 1,4 = 6,583

~ i, 6583
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6.2.2 Kroutici momenty hfidell

Pro dalSi vypocCty je tfeba znat kroutici momenty na jednotlivych hfidelich. Ty
spocitam pomoci prevodovych pomérd, ucinnosti a kroutictho momentu na motoru.
9550 Py 9550-45

M, =M, = - = 290,76 N -
H = e Toar 1478 m

MKII = MKI ) i12 ) n12 = 290,76 ) 6,583 ) 0,98 = 1875,85 N-m
MKIII = MKII ) i34 ' n34 = 1875,85 ) 4‘,702 ' 0,98 = 864‘4‘,24‘ N-m

6.2.3 Material

Material ozubenych kol musi byt vysoce odolny vici otéru a napéti v dotyku a také
musi byt dostatecné tvrdy. Toho se da docilit povrchovou uUpravou zubUl, coZ zachova
houzevnaté jadro a tim se zvysi odolnost proti vylomeni.

Volim materidl 16MnCr5 (14 220), uréeny k cementovani a kaleni. Jeho pevnostni
parametry jsou v tab. €. 2. [15]

Tabulka 2: Parametry materidlu 16 MnCr5

Mez Unavy v ohybu Mez Unavy v dotyku
Opiim [N - mm~?] Opitim [N - mm ]
700 1270

6.2.4 Ozubeni

Pocet zub( na pastorku nesmi byt nizsi nez 16, jinak by dochdazelo k podiezani paty
zubu. Zaroven by pocet zubl na druhém pastorku mél byt mensi nez pocet zub( na prvnim
pastorku. Proto volim pocty zub( na pastorcich takto:

Pocty zub( na ozubenych kolech uré¢im z prevodovych pomeér(:
ZZ = i12 ) Zl = 6,583 ) 19 = 125
Zy = i34 ) Z3 = 4‘,702 ) 17 = 80

Zaokrouhlenim poctu zubl na celé Ccislo jsem zménil hodnotu vysledného
prevodového poméru. Chyba oproti pozadovanému prevodovému poméru nesmi
presahnout 4 %.

] _zy zy 125 80_3096
lpSkut_zg z, 19 17 77

chyba = (ipsgue — ip)/ip - 100 = (30,96 — 30,955)/30,955 - 100 = 0,015 % < 4 %

Dalsi zvolené parametry ozubeni jsou uvedeny v tab. €. 3.
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Tabulka 3: Zvolené parametry ozubeni

Popis Oznaceni a jednotka Hodnota
Uhel z&béru ay [°] 20
Uhel zesikmeni 1. soukol Bz [°] 12
Uhel zesikmeni 2. soukoli B34 [°] 10
Pomérna Sirka ozubeni U [1] 15
Soucinitel vysky hlavy zubu hx [1] 1
Hlavova vile c[1] 0,25
Srovnavaci ohybové (Bachovo) napéti Cpacn [N - mm™2] 15

Predbézny vypocet velikosti modull dle Bacha:

, 3 2 ) Mkl *COoS ﬁlz 3 2 - 290 760 - COS(lZ)
mi, = = = 3,49 mm
CBach " " Y, " Z1 15-m-15-19
, 3 2 - MkII *COoS ﬁ34 3 2 " 1 875 850 - COS(lO)
M3, = = = 6,75 mm
CBach T " Y, " Z3 15-m-15-17

Volim normalizované velikosti modul(:
my; = 3 mm
ms, = 6 mm

Roztecné priméry:

d _mlz'Zl_ 319 —5827
17 cosBy,  cos(12) T i
d _mlz'Zz_ 3125 —383 38
27 Cos B, cos(1z)  CorCemm
m34 " Z3 6 - 17
d; = = = 103,57
37 cos Bay cos(10) i
m34 " Z4 6 - 80
dy = = = 487,4
* 7 cosPs,  cos(10) mm

Sitky ozubenych kol vypoéitdm pomoci pomérné $irky ozubeni, pficemz pastorky nechdm o

modul Sirsi nez kolo:

b, =Y, -my, =15-3 =45 mm
b; = b, + my;, =45+ 3 =48 mm
b, =1, -mg, =15-6 = 90 mm

b; = b, + m3, =90+ 6 = 96 mm

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL
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Nekorigované osové vzdalenosti:

a, = 0,5 (dy +dy) = 0,5 (58,27 + 383,38) = 220,826 mm

as, = 0,5- (103,57 + 487,4) = 295,489 mm

Volim osové vzddalenosti tak, aby osova vzdalenost vstupniho a vystupniho htidele byla
dostatecné velka na pfipojeni elektromotoru a lanového bubnu vedle sebe.

A1z = 220 mm
ay34 = 300 mm

Korekce soukoli 12:

_ arct (tan an) _ arct (tan 20) — 20.41°
Fr1z = ATCE\ (o B2 A\ cos 12/ = “7

T
inVlZ = tan atlz - " atlz = 0,015873651

180
Qi 220,825
Aiwiz = arcos( ' COs at12) = arcos (— cos 20,41) = 19,82°
awi2 220
. m
vy, = tan g2 — 180 A1z = 0,0145
inv —inv
X1 + Xy = wiz 12 ) (Zl + Zz) = —0,271

2-tana,

Protoze je celkova korekce na prvnim soukoli zaporna, koriguji jen ozubené kolo, protoze
na pastorku by mohlo dochazet k podrezani paty zubu.

X1 = 0
Xy = _0,271

Korekce soukoli 34:

et (tan an> _ arct (tan 20) — 20.283°
Fese = AN o5 8,,) ~ B \cos 10/ ~ 4V

T
inV34 = tan Ai34 — m Q34 = 0,0156

az4 295,489
Xewss = arcos( ' Cos at34) = arcos (— cos 20,283) = 22,5°
Ay34 300
. U
INvy,34 = tan ayyz4 — @ *Apw3a = 0.0215
inv —inv
X3 + X, = —22 % (25 + z,) = 0,7918

2-tana,
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Protoze je celkova korekce na druhém soukoli kladnd a vétsi nez 0,3, rozdélim ji mezi

pastorek a ozubené kolo v obraceném pomeéru poctu zub.

x3 +x, 0,7918
= T = = 0,653

1+22 1+ g

Zy 80

X3

Xy = X3 + X, — x3 = 0,7918 — 0,653 = 0,139

Kontrola ozubeni na otla¢eni a ohyb probéhla v programu Autodesk Inventor (viz
pfiloha €. 1), vysledky jsou v tab. ¢. 4.

Tabulka 4: Vysledné bezpecnosti v dotyku a ohybu

Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4
S 2,67 2,78 2,85 2,58
Sy 1,38 1,38 1,26 1,26

6.2.5 Priméry hridelQ

Praméry htideld navrhuji z pevnostni podminky v krutu:

Modul prirezu v krutu pro kruh je:

m-D3
We =5

Dovolena smykova napéti pro jednotlivé hfidele jsou uvedena v tab. ¢. 5.

Tabulka 5: Dovolend smykovd napéti pro hridele

Tpy [N - mm~?] Tpy [N - mm~?] Tpyy [N - mm~?]
25 35 50

Z pevnostni podminky a modulu prifezu vyjadiim vztah pro vypocet prliméru

316 My, *[16-290 765

D] = — = 38,98 mm — D; = 40 mm
, 3/16-1875 850
D; = : = : = 64,87 mm — D;; = 65 mm
T Tpyr T 35

= 95,85 mm — DIII = 100 mm

3/16-8 644 237
m-50
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6.2.6 Silové pomeéry na ozubeni

Normalova sila pUsobici v bodé kontaktu ozubeného kola a pastorku se da rozlozit do
tfech hlavnich sméru, do sméru te¢ného, radidlniho a axialniho, jak je zndzornéno na obr.
¢. 14.

F; | Fr

-—— - - ——-
>

Fn

Obr. 14: Rozklad sil na ¢elnim ozubeni s sikmymi zuby

Vypocet jednotlivych slozek:

Z'MKI _ Z'MK” _2290765

Foip =Fq =Fp = =
t12 t1 t2 d; d, 58,27

=99799N

Fa12 = Fal = Faz = Ft12 . tanﬁlz = 9 979,9 *tan (12) = 2 121,2 N

tan a,, tan(20)
Frip = F1 = Fp = Fpqyp - c0s g =9979,9- —COS(IZ) =3713,3N
2-M 2-M 21875850
Fiz4 = Fiz3 = Fy = = LA =36222,6 N

ds d, 103,57

Fa34 = Fa3 = Fa4 = Ft34 * tanﬁ34 = 36 222,6 - tan (10) = 6 387 N

tan a, tan 20
C

=36 222,6- =13387,3N
COS 34 os 10

Frags = Fr3 = Fry = Fizy
6.2.7 Reakcni sily v loZiskach

Pro urceni reak¢nich sil budu uvaZovat zjednodusenou soustavu, kde budu pocitat
hridel jako staticky urcity nosnik na dvou podporach. Z navrhu ozubeni jsem urcil
vzdalenost podpor a polohu obou soukoli, tyto rozméry jsou zndzornény na obr. €. 15. Ddle
jsou na obrazku zndzornény sméry plisobeni a poloha sil v ozubeni pro jeden smysl otaceni.
Pokud by smysl otaceni byl opacny, zménila by se orientace sil axidlnich a te¢nych, tedy
staci prohodit indexy 1 — 2 a 3 — 4 u téchto sil. Smér radidlnich sil je pfi obou smyslech
otaceni stejny.
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165

F D B

Obr. 15: Schéma prevodovky a plsobeni sil

6.2.7.1 Predlohovy hfidel
Reakéni sily jsem urcil vypoctem pomoci statické rovnovahy ve dvou rovinach hridele.

Rovina XZ (obr. ¢. 16):

Cx Ft2 Dx

>
>

Obr. 16: Pusobeni sil na predlohovém hrideli v roviné XZ
Rovnovaha ve sméru osy x:

Cx+Dx_Ft2_Ft3:0
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Rovnovdha momentt k bodu D:
Cy, 165 =F,, - (165 —34) + F,5 - 58
c - Fi, - (165 —34) + F,5 - 58 B 9979,9 - (165 — 34) + 36222,6- 58

= 20655,76 N
x 165 165
D, =F + Fiz3 —C, =9979,9 + 36222,6 — 20655,76 = 25546,14 N
Rovina YZ (obr. €. 17):
/Faz
<
Cy1 Fr2 QN Dy1
A E"‘ Fr3 A
N
Fa3 -

Obr. 17: Pusobeni sil na predlohovém hrideli v roviné YZ pro jeden smysl otdceni
Rovnovaha ve sméru osy y pro smysly otaceni 1 a 2:
Cy1+Dyy —Fp +F3=0
Cy, +Dyy —Fp + F3=0

Rovnovdha momentl k bodu D pro smysly otaceni 1 a 2:

d d
Cyy 165 = Fpy + (165 — 34) — Fpz * 58 + Fyp -72+Fa3 73
d, ds
Cyz * 165 = FTZ (165 _34) _FT3 '58_Fa2 '7_Fa3 7
d, ds
FT'2 - (165_ 34‘) _FT3 '58+Fa2 'T+Fa3 'T
C.. =
i 165
3713,3- (165 — 34) — 13387,3-58 + 2121,2 - 3832'37 + 6387 - 1032'57
Cy1 = 165
=2711,2N
Dyy = Frp — Fy3 — Cyy = 3713,3 — 13387,3 — 2711,2 = —12385,2 N
d, ds
FTZ - (165_ 34‘) _FT3 '58_Fa2 'T_Fas 'T

Cy2 165

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL
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37133 (165 — 34) — 13387,3 - 58 — 2121,2- 20537 _ 6387 - 10327
Cyz =

165
= —6226,6 N

Dy, = Fry — Fy3 — Cyp = 3713,3 — 13387,3 + 6226,6 = —3447,4 N

Celkové reakce:

Re1 = |C* + Cyy® = /20655,762 + 2711,22 = 20833 N

Rey = |G + Cyp* = /20655,76% + 6226,6% = 21574 N

Rpy = |D,* + D,,® = \/25546,142 + 12385,22 = 28390 N

Rpy = |D,* + Dy,” = /25546,142 + 3447,42 = 25777 N

Reakce v misté C je vétsi pfi smyslu otaceni 2:
R, =21574N

Reakce v misté D je vétsi pfi smyslu otaceni 1:
Rp =28390N

Axidlni sila:

Fyy =Fy3 —Fpp =4266N

U vstupniho a vystupniho htidele jsem pfi vypoctu postupoval stejné (viz priloha €.
5), vysledné reakce jsou vypsany v tab. ¢. 6.

Tabulka 6: Radidlni reakce v uloZeni hridelti

Hridel |

Hridel Il

Hridel 111

R4 [N]

Rp [N]

R¢ [N]

Rp [N]

Rg [N]

Rp [N]

8592

2351

21574

28 390

19 027

29 664

6.2.8 Navrh lozisek

Pro vSechny tfi hfidele volim kuZelikova loZiska uloZzena do X, kterd jsou schopna
prenést jak radidlni, tak axialni zatiZzeni. Vznikd v nich ovSem dodatecna vnitini axidlni sila

od radialniho zatiZeni, se kterou je nutno pocitat. Minimalni poZadovana Zivotnost je:

L™ =20 000 h.

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL
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6.2.8.1 Vstupni htidel

Otacky hridele:

n; = 1478 min™?

Volim kuZelikové loZisko 33109 z katalogu SKF [13] s parametry:

C =104 kN
e =0,37
Y=1,6

Axidlni sily v loZiskach v mistech A a B od radialniho zatiZeni:

FA—RA —8592—2685N
a2y 2-16

Rz 2351
FB=—"=_"""-735N
ar T oy T 2-1,6 35

Vysledna axidlni sila pro oba sméry axialni sily od ozubeni:

F'* =F4 —FEB + F,;, = 2685 — 735 + 2121 = 4071 N - sevfené loZisko v misté B
F’? =FA —FB —F,;, = 2685 — 735 — 2121 = —171 N - sevfené loZisko v misté A
Axialni sila plsobici na loZisko v misté A pro oba pfipady — sevieno, odlehcéeno:

FAodl = 4 = 2685 N

FAseV = F,, + EB = 2121 4+ 735 = 2856 N

Horsi pfipad je sevreno:

FA =2856N

Axialni sila plsobici na loZisko v misté B pro oba pfipady — sevieno, odlehceno:

EBodl = FB = 735N

EBseY = F,, + EA = 2121 + 2685 = 4806 N

Horsi pfipad je sevieno:

FB = 4806 N

Ekvivalentni zatizeni loziska v misté A:

Rl _ 2856 0,33 < 0,37 > P, = R, = 8592 N
_— — = —_ = =
R, 8592 0 S€TY 4= R4
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Ekvivalentni zatizeni loziska v misté B:

FP 4806

—=———=212>e=037—>P;=04-Rzg +Y-EF =8630N
Ry _ 2351 ¢ B Bt ¥l

Kontrola zatizenéjsiho loziska:

10 10
C\3 10° 104000\ 3 10° ,
Lh=<—> . =< ) =45246h > L7 = 20000 h

Py n-60 8630 1478 60
Lozisko vyhovuje.

U predlohového a vystupniho hfidele jsem postupoval stejné (viz pfiloha €. 7),
zvolena loziska véetné parametr(l a vyslednych Zivotnosti jsou v tab. €. 7.

Tabulka 7: LoZiska pro uloZeni hrideld

Hridel n [min~1] LoZisko C [kN] e[1] Y [1] Ly [h]
I 1478 33109 104 0,37 1,6 45 246
Il 224,66 33113 175 0,4 1,5 28924
1] 47,75 32922 154 0,35 1,7 57572

6.2.9 Kontrola hfidell

Kontrolu jsem proved| pomoci programu Inventor, kam jsem zadal spocitand zatizeni.
V priloze €. 8 jsou vyobrazeny grafy prabéhd ohybovych momentd, natoceni a priihybt na
jednotlivych hfidelich. Z grafi jsem odecetl hodnoty extrém( a ty porovnal s hodnotami
dovolenymi. Pomoci maximdlnich hodnot ohybovych momentli jsem ddle spocital
redukovana napéti v jednotlivych hridelich.

6.2.9.1 Vstupni hfidel

Mye? = \/M})",?sz + MPE? + My® = /269,42 + 149,32 + 2912 = 424 N-m

Myt 32-Mp*?  32-424000

= =474N - 2 <
Ored WO T- D13 - 453 mm Op

6.2.9.2 Predlohovy hfidel

Mye? = \/MZ)",?Z’CZ + MPZ? + My® = |/1481,72 + 718,32 + 1876% = 2496 N m

Myt 32-Mp? 322496000

= = 88,4 N- 2 <
Ored WO - D”3 T - 663 mm 9p

6.2.9.3 Vystupni htidel

Mped = \/M(’)",?Z"Z + MP? 4+ M ? =/1362,42 + 1511,22 + 86442 = 8880 N - m
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Mt 32-Mpt 32-8880000 68N - -2 <
Ored = w, - - D1113 = T-1103 = mm Op

6.2.9.4 Natoceni
Maximalni dovolené natoceni v kuZelikovém loZisku pfedlohového hridele:

Pmax = arctg(0,002) rad = 0,11°> ¢ =0,01°

Maximalni dovolena natoceni pro ozubena kola na pfedlohovém hfideli:

d, 383,4
Pmaxz = arctg(0,0002) 5= arctg(0,0002) - a5 rad = 0,098 ° > ¢, = 0,007 °
2
ds 103,8
Pmaxz = arctg(0,0002) e arctg(0,0002) - %6 rad = 0,012 ° > @5 = 0,004 °
3

6.2.9.5 Prihyb
Maximalni dovoleny priihyb pro kuZelikova loZiska predlohového hridele:

Umax = 0,0002 - L;p; = 0,0002 - 165 = 0,033 mm > u; = 0,007 mm
Maximalni dovoleny priihyb pro ¢elni ozubené kolo 2:
Umax = 0,01 -my, =0,01-3 =0,03mm > u, = 0,007 mm

6.3 Spojky
Spojky volim na zakladé jmenovitych krouticich momentd spoctenych v bodé 6.2.2 a
na zakladé prlmeéru hrideld.

6.3.1 Motor — prevodovka

Jmenovity kroutici moment:
M;; = 290,76 N-m

Volim elastickou htidelovou spojku Euroflex-S 1702KO5 z katalogu Stemin Breitbach
[16] s jmenovitym krouticim momentem My jy,., = 320 N - m.

6.3.2 Prevodovka —buben
Jmenovity kroutici moment:

M,y = 8644,24 N -m

Volim zubovou hfidelovou spojku Zapex-ZN 2LC0330 z katalogu Siemens [14]
s jmenovitym krouticim momentem My jme, = 11 000 N - m.

6.4 Model

Na obr. ¢. 18 je zobrazen model celého pohonu véetné ocelového ramu, ktery je
svafovany z profil( tvaru U.
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Obr. 18: Model sestavy pohonu

7 Navrh ukladace lana

Uklada¢ lana je zafizeni, které slouzi ke sprdvnému navedeni lana na buben. Bez
ukladace by nemél uhel ndbéhu lana na buben prekrocit 2—3 °, kdyby se tak stalo, dochazelo
by k vétSimu opotrebeni lana nebo dokonce ke Spatnému navijeni. S ukladacem se uhel

nabéhu muize vychylit mnohem vice, konkrétni Ghel zalezi na navrhu ukladace.

Princip funkce ukladace je takovy, Ze spolecné s navijenim lana se pred bubnem
pohybuje reverznim pohybem téleso ukladaée s vodicimi valecky ¢i kladkami. Tento pohyb
je synchronizovany tak, Zze na kazdou otadcku bubnu se uklada¢ posune o jednu roztec
bubnu. Reverzniho pohybu je docileno takzvanym diamantovym (reverznim) Sroubem,
ktery ma na sobé jak levy, tak pravy zavit, které jsou na koncich spojené, takie vznikne
nekonecny zavit, po kterém pfi jednom smyslu otacéeni jezdi téleso reverznim pohybem. Na
téleso se pohyb prevadi pomoci jezdce s jazy¢kem umisténym v zavitu Sroubu. Tento jezdec
je vtélese ulozen pomoci lozZiska, aby bylo umoznéno jeho nataceni pfi zméné smyslu

zavitu.

Pro svlj navrh ukladade budu uvaZovat vychyleni lana jen v horizontalni roving,
jelikoz uklada¢ bude umistén vedle koleje. Ve vertikalnim sméru vychyleni neuvazuiji,
protoZze vagdn se pohybuje po rovné koleji. Ukladac se pfi montazi tedy sefidi tak, aby lano
vedlo skrz néj pfimo na buben.
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7.1 Vypocet sil

Maximalni Uhel nabéhu lana volim ¢ = 20°. Ze schématu na obr. ¢. 19 urdim

rozkladem sily vlané zatiZeni pUsobici na ukladac. Kontakt lana s valeckem uvaZuji
v jednom bodé.

F,, = F, -sin(a) = 40,4 - sin(20) = 13,8 kN

E, = JFaxz + (F, — F; - cos(a))? = /13,82 + (40,4 — 40,4 - cos(20))% = 14 kN

Fv

Obr. 19: Rozklad sil na vertikdlnim valecku

7.2 Navrh vertikalnich valecku
Vertikalni valecek je kontaktni bod mezi ukladaéem a lanem. S télem ukladace je
spojen pomoci ¢epu, aby mohl volné rotovat a lano se o néj neotiralo, tim se zdsadné zvysi

jeho Zivotnost. Schéma valecku a Cepu je na obr. €. 20.

10

100

10

230
262

270

Obr. 20: Schéma vertikdlniho vdlecku a cepu
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Cep i valecek jsou zatizeny ohybovym momentem, proto jejich ndvrh bude vychézet

z dovoleného napéti v ohybu. Zaroven ale budou rozméry zaviset na tom, jak velké bude
nutné pouZit loZisko, jeho? Zivotnost je pozadovana minimalné 20 000 h. Zivotnost loZiska
se odviji od otacek vdlecku, které jsou ale zavislé na vnéjsSim priméru valecku. Budu proto
muset tento vnéjsi rozmér zvolit, a pokud nenajdu vhodné lozZisko, které by se do valecku
veslo, budu tento primér muset zvétsit.

Vnéjsi pramér valecku volim D,, = 70 mm a vysku h, = 100 = mm.
Otacky valecku:

60 v_ 601
~7-D, m-007 </eemim

ny

Volim kuZelikové loZisko 33206 z katalogu SKF [13] s parametry:

C =79,7kN
e =0,35
Y=17

Maximalni radidIni zatiZeni loZiska je rovno sile plsobici na valecek F,, které nastane
v pripadé, Ze sila bude plsobit pfimo v misté uloZeni loZiska. Axialné je loZisko zatiZzeno jen
silou, kterd vznika pfimo v loZisku od radidlniho zatiZeni. Tato sila je:

E, 14

F, = =——=4,1kN
@2y 2-17

Pomeér axialniho a radidlniho zatizeni:

F, 14

F, 41
=——=029<e=035

Tento pomér je mensi neZ parametr loZiska e, ekvivalentni zatizeni loZiska je tedy rovno

zatizeni radidlnimu. Zivotnost loZiska v hodinach je poté ddna vztahem:

10 10

. _(C)? 106 _(79,7)? 106 20127h
"T\E) n,-60 \ 14 272,8-60

LoZisko vyhovuje.
Vnéjsi prameér loZiska, coz je zaroven vnitini primér vélecku, je d,, = 62 mm.
Maximalni ohybovy moment na valecek pusobi, pokud je lano uprostied, jeho velikost je:

F,*h, 14000100
2:2 4

= 350000 N - mm

max —
My =
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Modul priifezu v ohybu:

w, =2 (4 (d”)4 _m 70y (62)4 = 12950 mm?
°= 73 p,) )~ 32 70) ) = i

Napéti v ohybu:

M 350000

= =27N- 2 <g,=100N"- =2
W, 12 950 mm Op mm

Oo

Vnitfni primér lozZiska, a tedy primeér Cepu, je D¢ = 30 mm. Maximalni ohybovy
moment na ¢ep pusobi, pokud je lano v misté uloZeni loZiska. V lozisku je tedy maximalni
reakce, kterd se prendsi na Cep, ktery je uloZen v télese ukladace. Vzdalenost ulozeni ¢epu
vtélese a uloZeni loZiska je [y =10mm a délka Cepu je Ly = 120 mm. Velikost
maximalniho ohybového momentu:

F,-l 14000-10

max — — .
M) = L - 120 =128 333 N mm

-1l 120—10

Modul priifezu v ohybu:

W_T[-D53_7T-303_2651 5
°~732 32 m
Napéti v ohybu:
MI*** 128333 5 5
0, = = =484 N -mm “ <op =100 N-mm~

W, 2651

7.3 Reverzni Sroub
Parametry zavitu reverzniho Sroubu volim na zakladé doporuceni jednoho z vyrobcl.

[17] Profil zavitu s rozméry je zobrazen na obr. ¢. 21.

32

@52
BL0

Obr. 21: Profil zavitu reverzniho Sroubu
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Soucin poctu zavitd a roztece musi byt u bubnu i reverzniho Sroubu stejny:

by =2, t=zP=60-16 = 30 -32 = 960 mm

K této Sifce se jesté musi pficist Sitka télesa ukladace b, = 200 mm, kterou volim na
zakladé prliméru vertikalnich valeckd a priiméru lana.

Vysledna délka Sroubu mezi uloZzenimi v loZiskach:
Ls = by, + b, =960+ 200 =1 160 mm

7.3.1 Vypocet Ghl{ zavitu
Uhel stoupéni zavitu:

P)— t(32)—1429°
d;) ~ B\ a0) T

S

y = arctg(

Treci Uhel v zavislosti na souciniteli tfeni mezi Sroubem a jezdcem, ktery uvazuji f = 0,05

@' = arctg (cosf(ﬁ)> = arctg (%) =2,86°

7.3.2 Vzpéraohyb
Diamantovy Sroub je zatiZzen axidlni silou F,, = 13,8 kN, kterd ovSem pUsobi na

v vev

v vev

_di_40_
yr =~ =— =20mm

Vysledné zatizeni je tedy kombinace vzpéru a ohybu. Toto zatizeni je nejvétsi, pokud
se ukladac¢ lana nachdzi v krajni poloze, v takovém pfipadé je pUsobisté sily vzdaleno o
polovinu Sifrky ukladaée od uloZeni Sroubu. Pro zjednoduseni nasledného vypoctu budu ale
uvazovat pusobeni sily pfimo na kraji Sroubu v jedné z podpor (obr. €. 22). Pfi této Uvaze je

zatizeni vétsi nez to redlné, protoze zatizeny Usek je delsi.

Fax Yt

¥ \
5, 5 Fax

Obr. 22: Zjednodusené schéma zatiZeni reverzniho sroubu

Pribéh ohybového momentu je dan rovnici:

Myy = Mixy + Fax * Ugx)
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kde

M) — pribéh ohybového momentu od zatizeni osamélym momentem
U(y) — pruhyb v misté x
Rovnici dvakrat zderivuji a za priihyb dosadim z Bernoulliho rovnice:

M
"o (x)
Ux) =~ E-],

Dostanu diferencialni rovnici druhého radu:
MG + a? - My = My
kde jsem pouzil substituci:

Fox
E-],

Ze Schwedlerovy véty vyplyva, Ze se jednd o homogenni diferencialni rovnici, jelikoZ na
hfidel nepUsobi Zadné spojité zatizeni.

My = —4e =0

Regeni homogenni diferencialni rovnice v tomto tvaru je:
My = Cy - cos(a - x) + C; - sin (a - x)

Konstanty uréim z okrajovych podminek:

M@y =0-0=C;-cos(a*0)+Cy, sin(a-0) > C; =0

Fox " VT

My = Fax " Y7 = Fox * yr = C3 - sin(a - Lg) - C; =m

Vysledna funkce pribéhu ohybového momentu je:

Fox "yt

Mo =—2 71 .gj .
) sin(a- L) sin(a - x)

Po dosazeni znamych hodnot jsem si nechal pribéh funkce vykreslit v programu

Matlab (obr. €. 23), ze kterého jsem zjistil i jeji extrém.

MM = F,_ -y, =13800-20 = 276 000 N - mm
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< 10° Pribéh ohybového momentu
3 T T T T T
251 - _
2 - ,/'/ -
e
£
Z 151 - 1
o ~
10 pd .
/_,/
‘.//‘;
0.5 e ]
e
,—/V
.-/.
A.’//
O / 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
X [mm]

Obr. 23: Pribéh ohybového momentu na reverznim Sroubu
Ohybové napéti je:

| M 32 MY 32276000

O, = — = 2
VVO n-d§ - 403

=44 N-mm~

7.3.3 Krut
Kroutici moment, ktery je tfeba na diamantovém Sroubu vyvinout, aby se ukladac
lana pohyboval, pocitdm stejné jako pohybovy Sroub.

d 46
My = Fpy - 5 tg(y + ¢') = 13800 o tg(14,29 + 2,86) = 97 948 N - mm

Smykové napéti od krutu je potom:

_ My 16-Myg  16-97 948
- Wi med® w403

Ty =779 N -mm 2

7.3.4 Redukované napéti
Redukované napéti podle hypotézy HMH:

Orea = 02 + 3732 =+/442 +3-7,792 = 46 N-mm~2 < g, = 245 N - mm™2

7.3.5 Volba materialu
Material reverzniho Sroubu musi byt odolny proti otéru a musi vyhovovat vypoctené
pevnostni podmince. Z katalogu [18] volim ocel CSN 12 052, ktera ma parametry:

R,, =880 +~ 1030 N - mm ™2

. R, 735 5
R, =735 N-mm~ —>0'D=7=T=245N-mm‘
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7.3.6 Navrh loZisek

Pro uloZeni diamantového Sroubu kramu wvyuZiji dvojici kuZelikovych loZisek

umisténych v loZiskovych domcich. KuZelikova loZiska volim proto, Ze jsou schopna prenést
jak radialni, tak axialni zatiZzeni. PoZzadovana minimalni Zivotnost je 20 000 h.

Otacky diamantového Sroubu musi byt takové, aby posun ukladace odpovidal roztedi
drazkovani lanového bubnu. Rozte¢ bubnu je dvakrat mensi neZ rozte¢ diamantového
Sroubu. Na jednu otacku bubnu se tedy diamantovy Sroub musi otocit o p(il otacky. Pfevod
je tedy dan pomérem roztedi:

P 32

iy=—=—=2
“ t 16
Otdacky reverzniho Sroubu:

n, 47,75
TL§ = —=

= 23,88 min~!

Iy
kde n;, jsou otacky lanového bubnu z bodu 5.4.

Radialni reakce v uloZeni Sroubu vznikd od ohybového momentu pocitaného
v pfedchozim bodé.

_ M(x) _ Fax “¥Yr _ 13,8-20

R -
ST L Lg 1160

= 0,238 kN

Volim loziska 32008 X z katalogu SKF [13] s parametry:

C = 64,7 kN
e =10,37
Y=16

Axialni zatizeni je mnohem vétsi nez zatizeni radialni, proto je ekvivalentni dynamické

zatizeni dano vztahem:

Ry 0,238
Forp = 0,4 R+ Y - (Fax + ﬁ) =04-0,238+1,6- (13,8 + m) = 22,3kN

Zivotnost loZiska v hodinach:

10 10
; _( C )3 106 (64,7)3 106
" \F,,/ mngr60 \22,3/ 23,88-60

Lozisko vyhovuje.

=24312h
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7.4 Navrh jezdce

Jezdec je dlleZita soucast ukladace lana. Nejnamahanéjsi ¢ast je jeho jazycek, ktery

jezdi v drazce diamantového Sroubu a zajistuje prenos rotacniho pohybu na posuvny. Je
namahan predevsim na ohyb, stfih, otlaceni a otér. ProtoZe je jazylek tolik namahan, je
nutné pouzit material, ktery je vysoce odolny vici otéru a ma zaroven vysokou pevnost.
Schéma jezdce s rozméry je na obr. €. 24.

2
40

Obr. 24: Schéma jezdce

Axialni sila pusobici na jezdec se diky natoceni jazyCku o Uhel stoupani zavitu rozklada
do dvou slozek, normalové a tecné. Tento rozklad je znazornén na obr. ¢. 25.

F, = E,, - cos(y) = 13 800 - cos(14,29) = 13373 N

F, = F,, - sin(y) = 13 800 - sin(14,29) = 3 406 N

v vev

polohu jsem urcil v bodé 7.3.2.

Obr. 25: Rozklad axidlni sily na jazycku jezdce

7.4.1 Otlaceni
Otlaceni spocitdm pomoci normalové sily, ktera plsobi na kontaktni plochu jazycku a
Sroubu. Obsah této plochy jsem zméfil ve 3D modelu v programu Autodesk Inventor.
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Sot = 245 mm?

Otlaceni jazycku:

—F"—13373—546N 2 <pp,=100N 2
P = Son 245 ORI SPoE mm
7.4.2 Stfih
Smykové napéti od normalové sily je:

_ B 13373 N mme?

"ThonT gea0 eNME
7.4.3 Ohyb

Ohybovy moment je tvofen normalovou silou, ktera plsobi na rameni daném

v vev

M,=F,-y; =13373:-7 =93611 N-mm
Napéti od ohybu:

_My_6My 693611
%o =W Thopz T 40.gz _crnmm

7.4.4 Redukované napéti
Vypocet redukovaného napéti podle hypotézy HMH:

Oreqa = 0,2+ 372 =4/219,42 + 3-41,82 = 231 N-mm™2 < g, = 245 N - mm2

7.4.5 Volba materidlu

Vzhledem k namahani jazycku jezdce je nutné zvolit velice odolny material. Proto
volim stejny material jako material reverzniho Sroubu z bodu 7.3.5, ktery je vhodny pro
povrchové kaleni.

7.4.6 Lozisko jezdce

ProtoZe jezdec se pfi zméné sméru pohybu ukladace pouze naklapi a nekond zadné
otacky, navrhuiji lozisko podle statické unosnosti. Na loZisko plsobi pouze radialni sila, ktera
je rovna axidlni sile plsobici na uklada¢ F,, = 13 800 N. Statickou bezpec¢nost urcim
z tabulky v katalogu SKF [19].

So =05

Minimalni zakladni staticka Unosnost je poté dana vztahem:

Comin = So " Fax = 0,5-13,8 = 6,9 kN

Volim kuli¢kové loZisko 61908 z katalogu SKF [13] se zakladni statickou Unosnosti

Co = 10kN > Copmin = 6,9 kN
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7.5 Retézovy prevod

7.5.1 Prenaseny vykon
Vykon, ktery je tfeba na uklada¢ prenést, spocitam z krouticiho momentu na
diamantovém Sroubu a jeho otdcek. Tyto parametry jsem spocital v podkapitole 7.3.

)

nv
Pi=My-wg=My-2-m-—=98-2-1" =245 W

60

Ucinnost fetézového prevodu:
Niet = 0,92
Celkovy prenaseny vykon na ukladac:

_ P, 245
Nret 0,92

2 =266 W

7.5.2 Volba fetézu
Z tabulek [10] volim RETEZ 80 CLANKU 12 B-1 €SN 02 3311.1

Pocet ¢lank( jsem zvolil na zakladé usporadani ukladace a bubnu pomoci programu
Autodesk Inventor. Napindni fetézu je feSeno posuvnym pfipevnénim ukladace k rdmu.

7.6 Model

Na obr. €. 26 je zobrazen 3D model vysledného navrhu ukladace s lanovym bubnem,
které jsou pripevnény na ramu z obdélnikovych profil(.

Obr. 26: Model sestavy bubnu s ukladacem lana

NAVRH LANOVEHO VRATKU PRO POSUN KOLEJOVYCH VOZIDEL -34-



/?;fr%‘? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

8 Vysledny navrh

Vysledné usporadani vratku je feSeno sestavou dvou ramd, jeden s pohonnou jednotkou
(elektromotor a prevodovka) a ke druhému ramu je pfipevnén lanovy buben a ukladac.
Tyto dva ramy jsou poté pfimontovany na betonovy zdklad s ocelovymi patkami pro ulozeni
rdm(. JelikoZ elektromotor a lanovy buben jsou od sebe vzddleny par centimetr(, je na
lanovy buben s uklada¢em pfipevnén plechovy kryt, ktery zaroven chrani buben a ukladac
proti neptiznivym vliviim. Model celého vratku je na obr. ¢. 27. Vysledné parametry
lanového vratku jsou uvedeny v tab. €. 8.

Tabulka 8: Parametry lanového vrdtku pro posun kolejovych vozidel

Maximalni dovolena hmotnost vagénu m [t] 80
Maximalni dovolené stoupani a [%o] 40
Maximalni dovolené vychyleni lana o [°] 20
Rychlost navijeni v [m-s71] 1

Pracovni délka lana L [m] 300
Vykon elektromotoru P, [KW] 45

Obr. 27: Model vratku pro posun kolejovych vozidel
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9 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout lanovy vratek uréeny k posunu kolejovych vozidel.

Mym ukolem bylo navrhnout pohon, lano, lanovy buben a uklada¢ lana. Volba konkrétni
aplikace a parametrt vratku byla zcela na mné, vychazel jsem tedy z maximdlnich
povolenych hodnot stoupdni a zatizeni trati v Ceské republice.

Po zjisténi potrebné tazné sily jsem navrhnul Sestipramenné lano SEAL o priiméru 14
mm s ohledem na bezpecnostni koeficient odpovidajici lanovym jefablm.

PFi ndvrhu lanového bubnu jsem se Fidil mnou zvolenou délkou navijeného lana a dbal
jsem na to, aby buben nebyl pfilis Siroky. Kromé dulezitych rozmérd bubnu jsem navrhnul i
pocet navijenych vrstev lana. Kontrolu jsem provedl na namahani ohybem, krutem a
vnéjsim pretlakem od navinutého lana.

Jako pohon jsem zvolil asynchronni elektromotor s integrovanou stavici brzdou a
k nému pres elastickou spojku ptipevnénou dvojstupriovou prevodovku s ¢elnim ozubenim
se Sikmymi zuby. Vykon elektromotoru vychazi z rychlosti navijeni a tazné sily vlané. U
prevodovky jsem proved| navrh a kontrolu ozubeni, hfidel( a loZisek.

Kvuli navijeni vice vrstev lana na buben a moZznému vychyleni lana v horizontalni
roviné jsem pred buben umistil ukladac lana. Po silovém rozboru jsem navrhnul dilezité
rozméry hlavnich soucasti — valeck(, reverzniho Sroubu a jezdce ukladace a také potiebna
loziska. Prevod mezi uklada¢em a bubnem je realizovan pomoci vale¢kového retézu. Buben
spolecné s ukladaéem jsou pripevnény na ramu, ke kterému jsem z dlivodu blizkosti
elektromotoru a bubnu pfipevnil plechovy kryt. Ten ma bezpecnostni funkci a zaroven
omezuje vniknuti necistot do prostoru navijeni lana.

Vsechny stanovené cile prace byly tedy splnény. Namétem dalsi prace by mohla byt
detailni analyza soucasti pomoci metody konecnych prvk( a jejich dalsi optimalizace.
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Seznam zkratek a symbolU

Oznadeni Popis Jednotka
a Zrychleni, délkovy rozmér [m-s72], [mm]
b Sitka [mm]
c Hlavova vile [1]
Cgach Srovndvaci ohybové (Bachovo) napéti [N mm™?2]
C Zakladni dynamicka Unosnost loZiska [kN]
Co Zéakladni statickd unosnost loZiska [kN]
d,D Primér [mm]
e Vypoctovy soucinitel pro lozZiska [1]
E Modul pruZnosti v tahu [N - mm~?]
F,, F Axialni sila [N]
I Sila v lané [N]
E, Normalova sila [N]
E, Radialni sila [N]
F; Tecnd sila [N]
g Tihové zrychleni [m-s7?]
G Tihova sila [N]
h Délkovy rozmér [mm]
h} Soucinitel vy$ky hlavy zubu [1]
i Pfevodovy pomeér [1]
Ji Kvadraticky moment priifezu [mm*]
k Bezpecnostni koeficient [1]
Ly, Zéakladni trvanlivost loZiska [h]
L Délkovy rozmér [m], [mm]
m Hmotnost, modul ozubeni [kg], [mm]
M, Kroutici moment [N - mm]
M, Ohybovy moment [N - mm]
N Pocet vrstev [1]
n Otacky [min~!]
0 Mé&rna odporova sila [N-kN71]
0 Odporova sila [N]
p Tlak [MPa]
P Vykon, roztec zavitu [W], [mm]
T Radius [mm]
R Reakéni sila [N]
R, Mez kluzu [N - mm™?]
R,, Pevnost v tahu [N - mm™2]
So Statickd bezpecnost loZiska [1]
S Tloustka stény [mm]
S Plocha [mm?]
S Soucinitel bezpecnosti ozubeni pro ohyb [1]
Sy Soucinitel bezpecnosti ozubeni pro dotyk [1]
t Roztec zavitu lanového bubnu [mm]
u Prihyb [mm]
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v Rychlost [m-s™1]
Wi Modul prifezu v krutu [mm?3]
W, Modul priifezu v ohybu [mm?3]
X Korekce ozubeni, délkova soufadnice [1], [mm]
Ve Poloha té7isté [mm]
Y Vypoctovy soucinitel pro loZiska [1]
z Pocet z4vitl, pocet zubli [1]
a Uhel [°]
B Uhel zedikmeni zub(, Ghel boku zavitu [°]
y Uhel stoupani zavitu [°]
9 Délkovy rozdil [mm]
n Uginnost [1]
s Matematicka konstanta [1]
o Normalové napéti [N mm™?2]
T Telné napéti [N - mm™?2]
[0 Natoceni [°]
@' Tteci Uhel zavitu [°]
Ym Pomérna Sifka ozubeni [1]
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