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1. Uvod

Cilem této prace je navrh zvedacihaizeni femene, s navijecim bubnem o hmotnosti
500Kg, zvedaci rychlosti cca 0,5 m/s a musi bybgonb zvedat do vysky 3m. #aeni bude
pohédrno elektromotorem. Bude sloZeno z elektromotorekéwé pevodovky, navijeciho
bubnu, lana a haku pro ukotverietmene. ZAzeni bude vyhovovat platnym normam pro
zdvihaci zéizeni.

Zvedaci zdizeni slouzi k svislé doprav bremene, k dosaZzeni a naslednému drzeni
v poZadované vysce.

Hlavni parametry&chto zdizeni jsou:
VySka zvedaniiemene.
Pracovni rychlost zvedani.
NejwtSi pripustna hmotnostibmene.

Zvedaci z&zeni obec# cklime na:
Zdvihadla.
Pojizdna zdvihadla.
Zvedaky.

2. ReSerze stavajicich navijal
Existuje spousta hledisek, podle kterych Ize stévapvijaky dlit:

Déleni podle moznosti pojezdu
- Pevna: zdvihadla pe¥rpripevréna ke konstrukci, se kterou Izékaly pohybovat.
Pati sem navijeci Z&eni j¢ahi a lanové navijakyiznych typ.
- Pojizdna: zdvihadla se mohou pohybovat ve vodonoviséeru v rovire dané
tvarem pojezdoveé drahy. Pasem jéabové kaky a pojizdné lanové navijaky

10
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Obréazek 2.1 Pevné zdvihaci Zdzeni [1] Obréazek 2.2 Pohyblivé zdvihaci z#zeni [2]

Déleni podle typu prevodu

- Scelnimi koly: nevyhodou je, Ze k udrZzerielmene ve vySce musi byt naizani
pouzita brzda.

- Svnittnim ozubenim: velkou vyhodou jsou malé réeynpievodu, ale stefhjako
u ¢elnich soukoli musi byt naifaeni pouZzita brzda.

Obrazek 2.3Celni soukoli [3] Obréazek 2.4 Vnitni ozubeni[5]

- S kuzelovymi koly: tato varianta umiaZie vyoseni hnacihofttiele v gipads
jiného konstrukniho usp#ddani. Steji jako u celnich soukoli musi byt na
zaizeni pouzita brzda.

- Se Snekovym igvodem: nevyhodou jsowtéi roznéry prevodu, oproti tomu je
Snekovy pevod samosvorny a netiéba z&éizeni opatvat brzdou.

11
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Obrazek 2.5 Kuzelové soukoli [4] Obrézek 2.6 Snekové soukoli [6]

Déleni podle typu pohonu

- Rwni: pro mensi temena a mensi zdvihové rychlosti.

- Pneumatické: poh&né rot&nim pneumomotorem.

- Hydraulické: pohagné rot&nim hydromotorem.

- Elektrické: nejastji pouzivané, pohamy elektromotorem.

=" I
Obréazek 2.7 Réni navijak [7] Obréazek 2.8 Elektromotor [8]

Déleni podle nosnych piifezi lan

- S jednim nosnym jiezem.
- S dwma nosnymi pifezy.

12
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Obréazek 2.9 Vice nosnych pifezi lana [9] Obrazek 2.10 Jeden nosny fiifez lana [10]

Déleni podle mista pouziti navijaku

- Navijaky pro automobily a dopravni techniku.

- Dilenské navijaky: pro zvedanfiznych lemen pi vyrob&é, montazi. Navijak
spojen s pohyblivou konstrukci nebisgevrén na mostové konstrukci.

- Stavebni navijaky: navijaky jsou stasti jgabovych konstrukci.

3. Varianty

Varianta A

Nosnym ¢lenem je pevodovka, na které je dale uchycen elektromotor a
navijeci buben.

Navijeci buben na jedné stéaspojen s pevodovkou, na druhé stramolny.
NejlevrgjSi varianta vzhledem k mnozZstvi pouzitého material

VysSi namahani lozisek, nerovnémmé namahani lozisek a mala pevnost a
tuhost uchyceni navijeciho bubnu.

13
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Obrazek 3.1Navrh varianty A

Varianta B

Nosnym ¢lenem je pevodovki, na kterou je dale uchycen elektromoto
navijeci buben.

Navijeci buben na jedné steaspojen prevodovkou, na druhé stranchycer
a podepen loziskernr

e M~

SlozijSi a drazsi variant

MenSi naméhéni lozis, rovnongrné rozlozeni namahani lozic a zvyseni
pevnosti a tuhosti uchyceni bub

14
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Obrazek 3.2Navrh varianty B

Varianta C

Nosnym ¢lenem je rar, vekterém je uchycen navijeci buben, na ramu
uchycengievodovka elektromotorem.

Navijeci buben ichycen vramu a spojenpgevodovkou. Po obou konci
buben uchycen loZiskach.

Nejdrazsi variant

Rovnonerné rozloZzené namahani lozisek, vyssi tuhost vnost uchyceni
navijeciho bubni

15
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Obrazek 3.3Navrh varianty C

Vybér vhodné varianty

Pri vybéru varianty bylo rozhodovano podléiznych hledisek. .dno z hlavnich
hledisek byla Zivotnost t&eni, ktera je ovlivéna zivotnosti vSechleni, predevsin
v3ak lozsek. Zivotnost lozisek zavisi na jejich spravnémahani.

DalSim dilezitym hlediskem byla tuhost konstruk Svelkou tuhosti konstrukc
souvisi unosnost konstruk U zaizeni pozadujem vysokou tuhost konstruk tak,
aby vpiipadt mensiho fetizeni neoSlo kdestrukci z&izeni a tim pripadnému
arazu.

Oproti #mto hlavnim hlediskm byly méré rozhodujici hlediska najklad hmotnos
zaizeni, nebo zaizeni bude pevhukotveno na pracovisti a nigalpoklada se jeh
casté pemig’ovani.

Pro vykEr spravnévarianty byly sestaveny velmi jednoduché rozhodovaloulky, ve
kterychbyly kazdému hlediskuifméleny body dle dleZitosti kriteria

NejvysSi dilezitost a je fikladana Zivotnosti a tuhosti faeni

Byla sestavena rozhodovaci tabull hlediska technalgickych kritérii, ktera stano
variantu snejvhodrjSimi pozadovanymi vlastnostr

Druha rozhodujici tabulka byla postavena podle ekuokych kriterii, stanovi teg,
ktera zvariant je ceno¥ nejvyhodrjsi.

Hodnoceni kriterii:

4 ... nejlepsi vlastnos
1 ... nejhorsi vliastnos

16
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Vybér vhodné varianty
Technologicka kriteria Varianta A | Varianta B | Varianta C | Idedlni varianta
2 3 4 4
1 2 4 4
1 3 4 4
2 3 3 4
1 2 3 4
7 13 18 20
0,35 0,65 0,9 1
Ekonomicka kriteria Varianta A | Varianta B | Varianta C | IdedIni varianta
4 3 2 4
4 3 1 4
4 3 2 4
4 2 1 4
16 11 6 16
1 0,6875 0,375 1

Z rozhodovaci tabulky technologickych kriterii jed&, Ze =z hlediska tuhosti a
Zivotnosti zaizeni, které byly P rozhodovani ufednostény, vyhovuje nejvice
varianta C.

Z rozhodovaci tabulky ekonomickych kriterii jerepmé, Ze nejvyhodijsi bude
varianta A kde je vyuzito nejmé&materialu vyrobniho i spigbniho.

Varianta C byla vybrana za vhodnou iep jeji vysoké vyrobni naklady, nebo
upiednosiiujici vlastnosti byli pedevsim Zivotnost a tuhostizzeni a tyto vlastnosti
spliuje nejlépe.

17
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4. Vypoéty a konstrukéni navrh

Navrh praméru lana

Podle normyCSN EN 14492 musi byt lana pro zdvihaciizeni vyuzivana ve
stavebnictvi nebo v montéznich provozech, navrhavésimen s bezpénosti k = 5.

Dale je podle normy zatiZzenigeno silou drzeniiiemene v klidu v uité vysce.
Zatizeni je navrhovano pro zdvihariemene 500 kg.
Podle &chto gedpoklad je tedy sila F z&Fujici lano rovna:

F=m-g-k
m... tiha zdvihanéhorbmene vetns hmotnosti haku

g... gravit&ni zrychleni na zemi (ve vyptech zaokrouhleno
g =10 m/)

K... bezpénost

m=mu+m,

m = 500 + 0,25 = 500,25kg
m ... hmotnost zdvihanéha‘®mene
M, ... hmotnost haku

F=mp+mp)-g-k
F = (500+0,25)-10-5
F = 25013N

Dle vypcaitané zatZzujici sily lana bylo zvoleno ocelové lano Sesteamé ze 114
dréati, stejnosmrné vinuta.

Podle normyCSN 02 4322 bylo zvoleno lano jmenovitéhouperu 6,3 mm se
jmenovitou pevnosti dratu 1770 MPa.

LANO 6,3 CSN 02 4322.23

Navrh prameéru navijeciho bubnu
Dle normyCSN 27 1820 je @mér bubnu navrhovan podleipméru lana.

18
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D=d-a
d... jmenovity pimer lana
a... sowinitel zavisly na druhu kladky a skugiferabi

Podle normyCSN 27 1820 je saiinitel a pro elektrické zdvihaci ¥&zeni a
kladkostroje volen ze skupiny | nebo II.

Lano vtomto pipadt nepgebiha pes Zadnou kladku, jedinynilenem je
navijeci buben. Proto volim= 20

D =20-6,3
D =126mm

Podle normyCSN 27 1820 byl z tabulky podle vygené hodnoty a jmenovitého
praméru lana zvolen nejblizSi pmér bubnuD = 125 mm

Navrh délky navijeciho bubnu

PoZadovana vyska zvedartetmene je 3 m. Pro délku bubnu je rozhodujici kialiia
se na buben navingipednom ot@eni bubnu o 360°, kterou oztian lze0.

lzgo =m-D =m-0,125 = 0,393m
D... paimér navijeciho bubnu v [m]

Pti otoceni bubnu o 360° se tedy navine 0,393 m lana.

Dva naviny lana na bubnuipoéteme pro jeho bezpeé ukotveni stanovené normou
CSN EN 14492,

K poZadované vySce zvedartéimene bude dalgipocitdna rezerva 0,5 m.
Patet navini lana poté buda.

ny = (/lz60) + 2
| ... délka lana etre rezervy

n, = (3,5/0,393) + 2
n; = 11

Dale je pro délku bubnu rozhodujici, v kolika véstih bude lano na bubnu navinuto.
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Lano bude na bubnu navinuto v jednom névinu. Dalkdjeciho bubnu  poté bude:
L,=11-d =11-6,3 = 69,3mm

Délka bubnu tedy bude po zaokrouhldrj =80 mm

Vypoéet poZzadovanych vystupnich otéek pirevodovky

Vystupni oté&ky prevodovky vychazeji z pozadované rychlosti zdvihdigmene a
dale ze zvoleného iméru lanového bubnu.

Obvod lanového bubnu:
O=mn-D
0=m-0,125=0,3927m

Pfi navijeni jedné otky za sekundu tedyrbmeno urazi vzdalenost obvodu bubnu.
Rychlost navijeni je tedy 0,3927 m/s.

Patet vystupnich otfek prevodovky pro dosaZzeni pozadované zdvihaci rychlosti
0,5 m/s tedy vyptteme.

vp
Vs

n, = —2_ =1,27330t/s

" 0,3927

n, =

Vb ... poZzadovana rychlost zvedariemene
Vs ... skuté&na rychlost zvedanitbmene fi n = lot/s

n, ... pozadované vystupni @&ty prevodovky potebné
k zajiseni zdvihaci rychlosti v = 0,5 m/s

Pro dosazeni pozadované rychlosti zdvihaeimene tedy musi byt vystupni &ty
pievodovky giblizné n, = 1,2733 ot/s Rychlost zdvihani iemene bude konstantni,
neba’ je lano navinuto na bubnu pouze v jednom navinu.

Vypoéet poZzadovaného vystupniho krouticiho momentuif@vodovky

PoZadovany vystupni kroutici momenteyodovky dostaneme &p z priméru
lanového bubnu D a dale ze sily &aijici lano F. Budeme uvaZovat maximalni
moZznou silu psobici na lanoipzvedani bemene spolaé s hakem.

20
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«.D
My = F* -2

My = 5002,6 - = = 312,66Nm

PoZadovany vystupni momenrtpodovky bude tedily, = 312,66 Nm

Nyni zndme vSechny vystupni parametrieyodovky, a proto iireme pejit
k vypaitu prevodovky.

Prevodovy ponér
Prevodovy pondr Snekové pevodovky by se i z empirickych poznatk pohybovat
v rozmezi 17-100.
Pro vypa@et p‘revodoveho powru potebujeme vstupni a vystupni &ki prevodovky.
Vstupni otéky prevodovky zjistime u zvoleného typu motoru v katalegrobce.
Ot&ky zvoleného elektromotoru jsoy=n1420 ot/min coz jex 23,67 ot/s.

nq

nz
n ... ot&ky zvoleného elektromotoru
Ny ... vystupni otédky prevodovky patebné k dodrzeni zdvihaci

rychlosti

. _ 2367
1,27

= 18,58

Byl zvolen gevodovy pondri = 19

Vypocéet potirebného vykonu elektromotoru

Vypocet vykonu elektromotoru bude vychézet zipbhého krouticiho momentu ke
zdvihani femene.

P=M, w
P ... vykon elektromotoru
® ... Uhlova rychlost elektromotoru v rad/s
Mk ... kroutici moment na vstupugvodovky
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mn

30

n ... otéky elektromotoru min/s

Kroutici moment pdebny na vstupu fievodovky M; bude vypéten z krouticiho
momentu na vystupu ievodovky. Vychazime ip tom z poznatku, Ze vystupni
moment pevodovky je vstupni momentignasobeny fgvodovym porrem. Tento

poznatek nepiit4 se ztratami v loZiscichigodovky ani se ztratamienim mezi zuby
pievodovky.

My, mn
p==.__
i 30
312,66 m1420
P= -
19 30

= 2447W

Vykon motoru byl volen vzhledem k neuvazovéafeni mezi zuby fevodovky, ani
ztratami v loziscich. Byl proto zvolen vykon motd?u= 3 kW.

Pro zdizeni byl tedy zvoleityipolovy asynchronni motor nakratdd A7 107-4AA
velikosti 100L.

Dale bude zkontrolovano, zda motor vyhovuje s avaaim ztrat v pevodovce.

Vypocet ozubeni

Vypocéty ozubeni budou provedeny nejprvecm®&l a poté budou porovnany se
softwarovymi vypéty v programu Autodesk Inventor, abych byl ujistZe vypoty
jsou spravné. Bude se jednat jak o rémmé tak pevnostni vygty ozubeni.

Ruéni vypocty:
Vypocet ozubeni zmeme pevodovym pordrem a volbou satinitele priiméru Sneku.

Vzhledem k tomu, Ze je pozadovana co nejmensi moindtnost zézeni a tim
padem i pevodovky, bude zvolen pouze jeden zavit na Sn&kuaZ dojde ke zmenSeni
poctu zuhi Snekového kola a tim také ke snizeni hmotndstiqulovky.

Dale byl zvolen normalizovany Uhel zéb o, = 20°

Bylo zvoleno: z; =1 q=10 a, = 20°
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Z predchozich vypé&ti mame spéitdn potebny Fevodovy pondr, poté pdet zulh
Snekového kola bude roven:

Zy=—=2=19

Zq 1
Zname tedy péy zubi a sodinitel praméru Snekwz; =1, 2=19,q = 10

Pro zvoleni vhodného modulu pro vyeb p‘evodu bude pouzit Badk vzorec, ktery
nam ponize zjistit giblizny modul potebny pro vypéty rozmeéra. Ozubeni bude dale
zkontrolovano pevnostni analyzou di§N 01 4780.

Bachiiv vzorec:

3 M *CoS
mn — 7,5 . k2m 14
\‘ ZyPc

c ... materiadlova konstanta pro Snek

zvoleno ¢ = 7,5 MPa pro Snek z oceli

v ... pomerna Stka ozubenéhodance Snekového kola
zvolenoy = 10

Y ... Uhel stoupéni Sneku

m, ... modul v normalné rovihozubeni

Uhel stoupéani $neku:

Pro vypa@&et modulu pomoci Bachova vzorce jgitujeme dale Uhel stoupani Sneku

Z1

siny ==

iny == =0,1
siny = =0,
y = 5,73917°

Poté modul vyp&teny pomoci Bachova vzorce je:

3/383,235-c0s5,73917°
19-10-7,5

m, =75"

m, = 4,83

Byl tedy zvolen modul v normalné ro¥im, = 5
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Vypocet rozteénych kruznic:
di=q m, =10-5=50mm

_ ZyMmy 19:5

d, = = = 95,47860mm

cosy €0s5,73917°

Valiva vzdalenost ozubeni:

d{+d 50+495,75100
a,, = 12 2 = - = 72,73930mm

Vzhledem ke snadysi a levrgjSi vyrok® prevodové skiné valivou vzdalenost
zaokrouhlime naigatelné celécislo a provedeme korekci Snekového kola. Valiva
vzdalenosh,, = 75 mm

Vypocéet korekce:

U Snekové fevodovky provadime korekci pouze u Snekoveho kwba Sneky jsou
vyrabiny v normalizovanychiadach.

di+d
aw=1TZ+mn-x2

aw—0,5(d1+dz) _ 75—0,5:(50+95,47860)
mn - 5

X, = = 0,45214mm

Vypocet hlavovych kruZznic:

dpp=dy+2-my-h;=50+2-5-1=60mm

depy =dy+2-my-hy+2-x,-m, =9547860+2-5-1+2-0,45214-5 =
= 110mm

h;, ... koeficient vySky hlavy zubu

Vypoéet patnich kruznic:
dey =dy—2-my - (hg +cg) =50—2-5-(1+0,25) = 37,5mm
dep =dy —2-my - (hg+cz) +2-x,-m, =875

Tloustka zub na roztefné kruznici:

Sp1=05-m-m, =0,5-m-5=7,85398mm

Snz2 =0,5'm-m, +2-x, -my-tga, = 9,49964mm
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Vypocet minimalni délky Sneku:
l, =(01254+0,09"2,) -m, =71,05mm

Délka Sneku zaokrouhleha= 72mm

Vypocet Siky Snekoveého kola:

b, =0,67-(1+ %) -d, = 40,2mm

Sitka Snekového kola zaokrouhlenga= 42mm

Uré&eni treciho ahlu:
Uvazujeme satinitel tieni mezi bronzovym Snekovym kolem a ocelovym Snekem

f=0,15
tgp =f =0,15
¢ = 8,53077

Treci Uhelp je WtSi nez Uhel stoupéni Snekuz cehoz vyplyva, Ze ifgvodovka bude
samosvorna.

Uginnost $nekové pevodovky:

__tgy  _
N = = 039516

Vypocéet skuteénych momenti s uvazovanim teni
Vypocet momeni zagZujici hridele gevodovky

Nyni, kdyZ zndme vykonijfvedeny elektromotorem, sfitdme skuténé momenty na
vstupnim a vystupnimifdeli prevodovky vyvozené elektromotorem.

Vypocet momentu vstupnihaildele grevodovky:

P
Miym = »

P
My1m = ==
3
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Mi1m = —omes = 20,175Nm

30

My1m... kroutici moment na Sneku od zvoleného elektromioto

Vypocet momentu vystupnihdidele gevodovky:

Pro vystupni pimér prevodovky bude pouzit kroutici moment od elektromotily,
pienasobeny igvodovym pordrem a @innosti, ktera byla zji8ha z vypdéta
pievodovky.

Myom = Myim =11
My>m = 20,175-19-0,39516 = 151,475Nm

Mom ... kroutici moment na Snekovém kole od zvoleného
elektromotoru

Potebny kroutici moment na vystupnirtideli Mk, = 312,66Nm. Z toho vyplyva, ze
motor je po uvazovanidni v grevodovce nevyhovujici. Bude tedy zvolen &g
motor a parametry budodgpaitany.

Vypocet momentu vstupnihdildele s uvazovaninieni:

M 312,66
My, = =2 = —="_ = 41,64Nm
i'n 19-0,39516

Potebny vykon elektromotoru s uvaZzovanifert v grevodovce:
w*n
30
*1420
30

P:Mkl.

P =41,64- = 6192W

Motor by tedy pi zachovani stejnych aték musel mit vyko$192 W

Porovnani cen elektromotofi

Z hlediska ceny elektromotoru jéepmy pon&r mezi cenou elektromotoru a dkami
elektromotoru fi stejném vykonu. S rostoucimi ¢kami cena elektromotoru klesa.
Pti vySSich otékach elektromotoru by dochazelo k nasobefirgru Snekového kola

a tim by samazjm¢ rostla i hmotnost i@vodovky. Je vSak poZadavek na nizkou
hmotnost z&zeni a z tohoto id/odu volim motor s nizSimi atkami na ukor vysSi
pofizovaci ceny.

26



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Blakska prace, akad.rok 2012/13

Katedra konstruovani strfoj Miroslav 8e

Pfirubovy elektromotor Siemens 7,5 kW

Otacky elektromotoru | Pofizovaci cena
2930 ot/min 12 160 K&
1450 ot/min 13 100 K¢

960 ot/min 18 200 K¢
715 ot/min 27 920 K¢

Na zaklad toho byl zvolenctyipdlovy asynchronni motor nakratka A7 133-4AA
velikosti 132M s vykonemP = 7,5 kW a ot&kamin = 1450 ot/min Motor je zvolen
s dostatéen¢ velkou rezervou pro ztraty v loZiskach.

VSechny parametry budou znoviepcitany pro no¥ zvoleny elektromotor.

Prevodovy ponir:

.M

[ =—
n;

n ... ot&ky zvoleného elektromotoru
N, ... vystupni otéky prevodovky potebné k dodrzeni zdvihaci
rychlosti

- 24.28 — 19109
1,27

Mirnym zvySenim vstupnich aték a zachovanim vystupnich && doSlo ke zrne
prevodoveho porru viadu giblizné jedné desetiny, tato zZima bude zanedbana,
neba ma velmi maly vliv na zenu zdvihaci rychlosti. Déle jefgimé, Ze zdvihaci
rychlost bude v gib¢hu navijeni lana konstantni, nébbude lano navinuto pouze
v jedné vrst¢ a nebude tak dochazet ke &wh praméru. Volim proto pevodovy
pongri=19

Moment na vstupnimifdeli prevodovky:

P
Myym = »

P
Mklm — Tn
30

My = o = 49,39Nm

30

Miim... kroutici moment na Sneku od zvoleného elektronioto
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Moment na vystupnimifdeli prevodovky:
Myom = Mygim 171
Miym = 49,3919 - 0,39516 = 370,84Nm

Mom ... kroutici moment na Snekovém kole od zvoleného
elektromotoru

Kontrola navrzenéigvodovky:

Navrzena pevodovka bude zkontrolovana pro gavavrzeny elektromotor. Nejprve
provedeme kontrolu modulu ozubeni pomoci Bachowaocez

Bachiv vzorec:
3 |M cos 370,84-c0s5,73917
m, =7,5" /"m Y =75. \/ = 4,78
ZyPc 19-10-7,5

| po zmeéné vykonu elektromotoru je modul ozubeni m = 5 stalkovujici, vypdty
pievodovky tedy é@stanou stejne, neb@e nemini ani modul ani fevodovy porr.

Prevodovka bude tedy dale zkontrolovana pomoci peanasalyzy dleCSN 01 4780

Silovy rozklad ozubeni

DalSi vyznamnou slozkou, ktera budéeywndovku, pedevsSim Kdele a loziska
namahat, jsou sily od Snekovéhi@yodu. Tyto sloZzky budou mitrgdevSim vliv na
loZiska a na ohybové né&p hrideli.

Silovy rozklad na Sneku:

Obvodové slozky vypsitdme z krouticiho momentu na vstupniitdali (Sneku):

2:M 2:49,39
F, ==—Xm— = 1975,6N
dq 0,050

Radialni slozka vypsitana z obvodové slozky sily na Sneku:
— L
Frl - FOl siny+cosy-tge
tg20
sin5,73917+c0s5,73917-tg8,53076

F., =1975,6-

= 28849N

f ... soinitel tteni mezi zuby
Y. stoupanl Sneku
¢ ... treci uhel
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on ... Uhel zabru obecného ozubeni
Oy ... Uhel zabru Snekového ozubeni

Axialni sloZzka vype¢itana z obvodoveé slozky sily na Sneku:

Fo1 1975,6
Fox1 = =
tg(y+e) tg5,73917+tg8,53076

= 7886,5N

Silovy rozklad na Snekovém kole:

Obvodové slozky vypsitdme z krouticiho momentu na vystupniiidali (Snekovém
kole):

2-Mom 2:370,84
F,, = =

, = = = 7768N
d, 0,09547860

Radiélni sloZka vyptitané z obvodové sloZzky sily na Snekovém kole:

tgan
Frp = Fpp —22
r2 02 cosy+sinytge
tg20
F,, = 7768 g

€0s55,73917+sin5,73917-tg8,53076

= 2799,4N

Uvazujeme satinitel tieni mezi zuby f = 0,15

tgp =f
y... stoupani Sneku
¢... treci uhel

an... Uhl zak&ru obecného ozubeni
ox... Uhel zabru Snekového ozubeni

Axiélni slozka vype¢itana z obvodoveé slozky sily na Snekovém kole:
Fao = Fop - tg(y + @) = 7768 - tg(5,73917 + 8,53076) = 1975,7N

Vysledna sila naméhajici ozubeni:

E, :\/F¢)21+F7”21+F5x1 :\/Fozz +Fr22 +F5x2
8626,85 = 8489,98N
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Obrazek 4.1 Silovy rozklad [11]

Vysledna sila namahajici ozubeni od Sneku i odkdreho kola musi byt stejn
hodnoty se nepatéfisi, coz je zfisobeno zaokrouhlovanim pouZzivanych edki.

Z obrazku rozkladu sil jeigjmé, ZeFo; = Fap a Fa1 = Fy2, hodnoty se nepat¢risi,
k ¢emuz doslo dusledku gedchoziho zaokrouhlovani pouzivanych vyste

Tyto dw podminky dokazu, Zze vypa@ty rozkladu sil na Snekovém ozubeni |
spravne.

Radialni sily Fr a Fp pasobi na kdel a to ta, Ze ji namahaji na ohyb. Budou pr¢
zapaitany do pevnostni kontrolyideli dle pevnostni analy:

Pevnostni vypdet ozuben

Pro pevnostni vyp@t ozubeni podl€SN 01 4780 jeitba zjistt pevnostni prametry
materialu Sneku i Snekového ke

Snek bude vyrobenuhlikové oceli s pevnosti v tahu 550 MPa.
Snekové kolo bude vyroben bronzu s pevnosti v tahu 300 MPa.

Z tabulky 2.94 (zdroj: [1] str.:154) byly odé&enypoté tyto pevnostni paramet

Kmo]_: 260 |V|Pa Km02: 90 MPa
Kmd1 = 29,2 MPa Kmd2 = 9,6 MPa

Z tabulky 2.9-5 £droj: [1] str.:154) ychlostni sodinitele pro ohyk
Byly zjistény podle otdek Sneku a Snekového k
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n; = 1450 ot/min p= 76,32 ot/min
1= 0,25 52=0,43

Z tabulky 2.9-6 (zdroj: [1] str.:155) rychlostrawginitele pro dotyk:

Pro zjiS&ni rychlostnich satinitelt pro dotyk je teba vypgitat kluznou rychlost na
Sneku a na Snekovém kole.

mdyn mTdyn
Vg = —— = 3,82m/s Vi, = ——==0,38m/s
60-cosy 60-cosy

ra1 = 0,12 &>=0,35

Déle bude uvaZzovan provozizaeni 12 hodin derin

on)(d:l

Vypoctova Stka na ohyb:
dg1—2mp
da1

6 = 33,55731° = 0,58569rad

cosd =

by = (dgy +2 - ¢,) - S[rad] = (da1 +2 -%-mn) . §[rad] = 36,11755mm

Vypoctova Stka na dotyk:
b; = dg,; - sind = 33,16625mm

Pak dovolené sily v ozubeni budou:

Foip = Xi-mn by Ky " Ty = 11738,2N

Foop = Xi My by * Koo " T2 = 5590N
_ 1 0,8 _
Faip = X_ ' dz by - Kjma1 " 7q1 = 4458,2N
d
_1 0,8 _
FdZD - X_ ' dz ' bd ) Kmdz *Taz2 = 4275,2N
d

Z vysledki je Zejmé, Ze nejvysSi mozné dovolena obvodova silacsédlo kola je
mensSi, nez obvodova sila vznikla na Snekovéem Kkalehoto divodu navrzeny
prevod nevyhovuje pevnosin
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Provedeme tedy procentuelni vyhodnoceni, to znajmeRkalik procent danyigvod
nevyhovuje. Nasledno tento procentuelni rozdil &#&im modul ozubeniipvodu a

vypocet opakuii.

Procentuelni vyjaeni :

Fo2 ...100%

Fo2D L X

x =922 100 =222. 100 = 0,72
Fp2 7768

Dany zvoleny modul tedy vyhovuje pouze na 72 % rt@né ozubeni. Provedeme
tedy gepaiet modulu.

Potfebny modul:
m, *=22.100 = =- 100 = 6,94
72 72

Potebny modul pevodovky bude tedgn, = 7

Opravny vypoéet parametri ozubeni
Snekovy pevod bude fepaitan a bude provedena kontrola jako feqrhozim
pripad.
Prevodovy pondr i pocty zubi budou zachovany, stejnak bude zachovan koeficient
rozmeru Sneku.

10

z1=1 2=19 q

Vypocet rozteénych kruznic:
di=q-m,=10-7 =70mm

Zy'm 19-7
, === = 133,67003mm
cosy €0s5,73917°

Valiva vzdalenost ozubeni:

= dl;rdz _ 50+13z'67°°3 =101,83501mm
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Vzhledem ke snadysi a levrgjSi vyrok® prevodové skiné valivou vzdalenost
zaokrouhlime naigatelné celécislo a provedeme korekci Snekového kola. Valiva
vzdalenosh,, = 102 mm

Vypocet korekce:

U Snekové fevodovky provadime korekci pouze u Snekoveho kwba Sneky jsou
vyrabiny v normalizovanychiadach.

di+d
Ay ===+ My " X,

ay—0,5-(d{+d 102-0,5-(70+133,67003
x, = w05 tdy) ¢ ) = 0,02357mm

mn 7

Vypocet hlavovych kruznic:
dpp=dy+2-my-hy;=70+2-7-1=84mm

dpp,=d,+2-m,-hy+2-x,-m, =133,67003+2-7-1+4+2-0,02357-7 =
= 148mm

h;, ... koeficient vySky hlavy zubu

Vypoéet patnich kruznic:
dey =dy—2-my-(hg +cg) =70—2-7-(1+0,25) = 52,5mm
dep =dy —2-my - (hg +cz) + 2 x> my, = 116,50001mm

c; ... koeficient vySky paty zubu
Tloustka zub na roztefné kruznici:
Sp1=05-m-m, =0,5-m-5=10,99557mm

Sz =05m-m, +2-x,-my,-tga, =11,11568mm

Vypo¢éet minimalni délky Sneku:
l,=(1254+0,09"-2,) -m, = 88,697mm

Délka Sneku zaokrouhleha= 90mm

Vypocet Siky Snekoveého kola:

b, = 0,67- (1 +§) -d, = 56,28mm
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Sitka $nekového kola zaokrouhlema=58mm

Silovy rozklad ozubeni (opravny)
Silovy rozklad na Sneku:

Obvodové slozky vypsitdme z krouticiho momentu na vstupnirfidbli (Sneku):

Foo EMiam 24939 400w
2 dy 0,070

Radialni slozka vypsitana z obvodové slozky sily na Sneku:

tgan
F.=F 6 +«~—
rl ol siny+cosy-tge
tg20
F., = 1411 g

sin5,73917+c0s5,73917-tg8,53076

= 2060,5N

Axialni sloZzka vypeitana z obvodoveé slozky sily na Sneku:

_ Fo1 1411
tgly+@)  tg5,73917+tg8,53076

= 5547,7N

Faxl

Silovy rozklad na Snekovém kole:

Obvodové slozky vyptitame z krouticiho momentu na vystupnitidali (Snekovém
kole):
F,, = 2'Myom 2:370,84

, = = = 5548N
d, 0,13367003

Radiélni sloZka vyptitané z obvodové sloZzky sily na Snekovém kole:
— L
Frz - Foz cosy+sinytge
tg20
€0s5,73917+sin5,73917-tg8,53076

F,, = 5548 - = 1999,4N

Axiélni slozka vypeoitana z obvodoveé slozky sily na Snekovém kole:
Faez = Fop - tg(y + @) = 5548 - tg(5,73917 + 8,53076) = 1411N

Z obrazku 4.1 rozkladu sil jggmeé, ze~y; = Faz aFa1 = Fop, hodnoty se nepatédisi,
k ¢emuz doslo v tkledku gedchoziho zaokrouhlovani pouzivanych vystedk
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Pevnostni vypdet ozubeni (opravny)

Pro pevnostni vyp@t ozubeni podleCSN 01 4780 budeid¢ba zjistit pevnostni
parametry materialu Sneku i Snekového kola.

Snek bude vyroben z uhlikové oceli s pevnosti u 850 MPa
Snekové kolo bude vyrobeno z bronzu s pevnostiw 80 MPa
Material Sneku: uhlikové ocel 16 240

Material Snekového kola:  brozSN 42 3123

Z tabulky 2.9-4 (zdroj: [1] str.:154) budou pot@etteny tyto pevnostni parametry:

Kmo1 = 260 MPa ko2 = 90 MPa
Kma1 = 29,2 MPa ka2 = 9,6 MPa

Z tabulky 2.9-5 (zdroj: [1] str.:154) rychlostrdiginitele pro ohyb:
Byly zjistény podle otdek Sneku a Snekového kola

n; = 1450 ot/min p= 76,32 ot/min
rol = 0,25 62 = 0143

Z tabulky 2.9-6 (zdroj: [1] str.:155) rychlostrdiginitele pro dotyk:

Pro zjiSéni rychlostnich satinitela pro dotyk je teba vypdgitat kluznou rychlost na
Sneku a na Snekovém kole

n-dl-nl TL"dz'TLZ

socosy 5,34m/s Vk2 = g5 cosy 0,54m/s

rqa=0,11 §2=10,35

Vg1 =

Déle bude uvaZzovan provoziizaeni 12 hodin derin

Xo=Xa=1

Vypoctova stka na ohyb:
da1

6 = 33,55731° = 0,58569rad
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b, = (dg1 +2-¢cy)8[rad] = (dal +2 -%-mn) - §[rad] = 50,56457mm

Vypoctova stka na dotyk:
b; = dg,; - sind = 46,43275mm

Pak dovolené sily v ozubeni jsou:

Foip = Xi-mn by Ky " 7oy = 23006,8N

Fozp = Xi-mn by Ko " 7oy = 10958,4N

Faip = Xi d9% - by - Kpay * Ta1 = 7489N
d
_ 1 0,8 _
Faop = ol dy" * by Kmaz " Tqz = 7834N
d

Jelikoz vSechny obvodoveé i axialni sily jsou meme nejmensi ze vSech dovolenych
sil, navrZzeny Snekovgi‘evod vyhovuje z pevnostniho hlediska

Radialni slozky sil maji vliv na gmér hiideli, nebé na & pasobi ohybovym
nagEtim.

Softwarova kontrola vypocta ozubeni

Vypocéty ozubeni byly provedeny i vypetnim softwarem Autodesk Inventor, aby
byla owiena jejich spravnost.
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Miroslav 8e

B8 navrh | f viposet
Spoleéné =
PoZadovany prevodovy pomér Osovy modul Osovy dhel profilu Uhel sklonu o 102,900 mm
= 2 il = : w 8
13,0000 ul = | 7mm - 20 deg - 5,7106 deg L £ 2 1517l
a
o enost os.
o 19,9086 deg
Snek Snekové kalo Snek
| e d 84,000 mm
Pocet chodd . Pocet zubil - 0000
i {“j Pocatedni rovina = il ﬁ Pocatedni rovina df' — 52,500 mm
= Snekové
Délka 3neku Sifka ozubeni T
_— i ds 149,800 mm
0 mm ' 58 mm k d 133,000 mm
%
EDZtEEn‘j' primér ) Soudinitel p_rDmém Eneku Jednnﬁ(m:'é posunuti N de 118,300 mm
70,000 mm b 10,0000 ul - 0,2000 ul v %o 20,3974l
# %%
wpodtat | [ ok | [ stme | [z2]
Typ vstupu Zadani velikost Typ ozubeni
(71 Pfevodowy pomér @ Modul
@) Pocet zub (7) Rozted zubd @) Spirdini
Jednotkové rozméry zubd Sk = Velikost Sneku
Snel | Snekové kol =
exove kolo ® Soudinitel priméru Eneku
i i ey bt a® 1,0000ul - 1,0000ul - @ kel sidani
Hiavova ville o= 0,2500 ul » 0,2500u - (") Roztedny promér
Zaableni paty ré 0,300 ul - 10,3000l -

Obrazek 4.2 Vypdity rozméria ozubeni

58 avrh | fo vipotet = =) 4
Metoda pevnostiihe vipoitu Vysledky «
[can -] |F 1980,445 N

— Fn 6009,851 N
I Zatizeni s 5,341 mps I
Urad B4t i
frke ) k; P
vy P 7, W r 3
flan 2 — F. 1356,943 N
Otacky n 1450,00 rpm 3 76,32 rpm } F. 5574,343 N
Krouticd moment T 49,393 N m b 370,694Nm ’ Snekové kolo
Udinnost n  0,385ul b Fe 5574,343 N
Fa 1356,948 M
Materiglove hodnoty
Snek E |[viastni
Enekove kolo E |‘a'|astn|'
Mez Gnavy v ohybu Oppy 20 MPa 4
Mez Gnavy v dotyku Trilim 3,6 MPa ;
Modul pruinosti v tahu E 206700 MPa b 206000 MPa 3
Poissonova konstanta po 0270u b 0,300u 2
Koefident materialu Sneku K et r
Pofadovana Zivomost Ly 100000 hr i
Soudinitelg ] I Pfesnost I %
¥ ¥
[ wpostat |[ ok [ swmo |[>>]

Obrazek 4.3 Silové rozloZzeni v ozubeni
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Hodnoty vygenerované softwarem:
Generator komponent — Snekova ozubena kola (Verz€013 (Build 170138000, 138))

Informace o projektu

B Scén&

Typ vypaitu zatiZzeni - Vypeet krouticiho momentu pro danyikon a otéky
Typ vypaitu pevnosti - Kontrolni vypiet

Metoda vypdtu pevnosti - CSN

B Spole&né parametry

Prevodovy ponar i 19,0000 ul
Modul m 6,965 mm
Osovy modul m 7,000 mm
Uhel sklonu y  5,7106 deg
Uhel profilu o 19,9086 deg
Souinitel priméru Sneku g 10,0000 ul
Vzdalenost os A 102,900 mm
Osova rozte zuhi p, 21,9911 mm
Rozte zubi p. 21,8820 mm
Z&kladni rozte p. 20,665 mm
Stoupani Sroubovice pz 21,991 mm
Délka Sneku b 90,000 mm
Sitka kola b 58,000 mm
Osovy uhel profilu a, 20,0000 deg
Z&kladni thel sklonu B, 5,3683 deg
Souinitel trvani zabru € 2,1517 ul

Souwinitel zakEru profilu g, 1,8880 ul
Souwinitel zakEru kroku g  0,2637 ul
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Mezni Uchylka uhlu os sF 0,0090 mm
Zarwena bani vile Jomn 0,054 mm
Mezni uchylka vzdalenosti ds 0,032 mm
= Kola

Snek  Snekové kolo
Typ modelu Komponent&omponenta
Pocet choat z 1ul
Potet zuli z 19 ul
Jednotkové posunuti X 0,0000 ul 0,2000 ul
Pramér roztené kruznice d 70,000 mm33,000 mm

Praimér hlavové kruznice
Pramér patni kruznice
VnéjSi pramér vénce
Praimer zakladni kruznice
Pracovni roztéeny pramér
Uhel zkoseni énce kola
Vyska hlavy zubu
Hlavova vile

Zaobleni paty

Tloug’ka zubu

Osova tlougka zubu

Mezni obvodové hazeni ozubdni

Mezni achylkaelni rozte€e

Mezni Uchylka z&kladni rozte f,

Nahradni poet zuli

Min. doporiené korekce

d 84,000 mm 149,800 mm
d 52,500 mm 118,300 mm
dae 156,800 mm
W 65,778 mm 124,979 mm
d, 72,800 mm 133,000 mm

) 43,67 deg
a* 1,0000ul  1,0000 ul
c* 0,2500ul  0,2500 ul
# 0,3000ul  0,3000 ul
s 10,941 mm11,955 mm
s 10,996 mm 12,015 mm

0,0140 mm 0,0450 mm

0,0120 mm 0,0160 mm

0,0120 mm 0,0150 mm
19,286 ul
-0,397 ul

fo

Z
i
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= Zatizeni

Snel  Snekové kolo
Vykon P 7,500 kW 2,963 kW
Otaky n 1450,00 rpr 76,32 rpm
Kroutici moment T 49,393 N n 370,694 N m
Uginnost n 0,395 ul
Radialni sila F 1980,445 N
Obvodova sila F1356,948 ' 5574,343 N
Axialni sila FE 5574,3431 1356,948 N
Normalni sila F 6009,851 N
Obvodova rychlost 5,315 mp 0,531 mps
Kluzna rychlost v 5,341 mps
= Material

Snek Snekové kol

Mez pevnosti v tahu

S
Mez kluzu v tahu S
E

Modul pruznosti v tahu

Poissonova konstanta u

Vlastni materiaVlastni materié
500 MP«
180 MP«
206700 MPa 206000 MP
0,270 ul 0,300 u
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Mezni nagti v ohybu S
Mezni nagti v dotyku Ky
Mez Unavy v ohybu GFiim
Mez Unavy v dotyku Ohiim
Tvrdost na boku zubu VHV

Bazovy pdéet zatzovacich cykd v ohybu Ng;p,
Bazovy pdéet zatzovacich cykd v dotykuNn,
Exponent Wohlerovyikvky pro ohyb q
Exponent Wohlerovyikvky pro dotyk Gh

Max. kluznéa rychlost AVA
= Vypodet pevnosti

B Souwinitelé p¥idavnych zatizeni

Souinitel vnéjSich dynamickych sil K

Souinitel vnittnich dynamickych sil

Miroslav 8e

165,0 MPa
0,6 MPa
90,0 MPa
9,6 MPa

110 ul
250000000 ul
250000000 ul

9,000 ul
8,000 ul
12,000 mps

K 1,000 ul1,000 ul

Solt. nerovnondrnosti zatizeni po &ie Kys 1,001 ul1,001 ul

Souinitel podilu zatizeni jednotlivych zakK,, 0,706 ul0,706 ul

Souinitel jednorazovéhoiptizeni Ks

B Souwinitelé pro dotyk

Souinitel mechanickych vlastnosti 289,088 ul

Souinitel tvaru spoluzabirajicich zalz, 2,493 ul

Souinitel délky dotyku Z 0,726 ul
Souinitel zivotnosti 4, 1,000 ul
Souinitel maziva 4 1,000 ul
Souinitel obvodové rychlosti Z 1,000 ul

B Sowinitelé pro ohyb

Souwinitel tvaru zubu Y. 1,945 ul
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Souwinitel sklonu zubu Y 0,987 ul
Souinitel délky dotyku Y 0,624 ul

Souinitel stidavého zatizer, 1,000 ul

Souinitel zivotnosti Y, 1,000 ul
Souinitel velikosti Yy 1,000 ul
B Vysledky

Prihyb hidele Sneky 0,0023 mm
Ztratovy vykon Pz4,763 kW
Max. odvedené tepl® 1,009 kW

Podle vygenerovanych hodnot jgepneé, Ze vypéty ozubeni byly provedeny spravn
s vyjimkou drobnych odchylek vzniklych zaokrouhloi hodnot.

Vypocéet hrideli

Nejprve budou vypgitany nejmenSi mozné pméry hiideli prevodovky. Tyto
praméry budou stanoveny pouze ze smykovych étiapryvozenych krouticimi
momenty. Po zvoleni pméra htideli budou kdele zkontrolovany pevnostni analyzou
spolé&né s ohybovymi nagtimi hrideli od gevodu.

Pro Hidele byla uznana za vhodny material od¢alyt 11 500.0, jejiz svdelnost je
obtiZzna, ale v tomtoifpact nehraje svidtelnost Zadnou roli.

Vstupni hridel prevodovky:

NejmensSi pimér vstupniho hdele gevodovky bude zfiné spaitan z vykonu
zvoleného elektromotoru, nebtento vykon bude doipvodovky dodavan. Bméry
budou pedkEzné spaitany pouze z namahani krutem, neloto namahani ma na
hiidel nej\tsi vliv, poté budou pevnostni analyzou zkontrotgvana ohyb.

Smykové nagti v hiideli je:

n-Df

— Mg1im W _
_— k=
16

Tn =
D Wy
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Pramér hridele tedy bude:

Dl — 3 Mk1m16
\} Tp'TT

Di... pramér vstupniho kdele
Tp... dovolené smykové nap

Pro ged®Zzné stanoveni pmméru hridele bude pouZzito dovolené smykové
naggti tp.

Pro Kidele byla volena ocell 500.0s mezi pevnostR, = 500 MPaa mezi
Kluzu Re =245 MPa

Pramér htidele budeme navrhovatiéi mezi kluzu, tak aby i jeho zatizeni
nedoSlo k Zzadné trvalé deformaci.

Tp = 0,75 * og, = 0,75 - 245 = 183,75MPa
ORre... NAEti meze kluzu v tahu

0,75'0Re' T 183,75:106-7

D, = 3\/Mk1m'16 _ i/ 493916 _ 001110m

Vystupni hiidel pievodovky:
Smykové nagti v hrideli je:
m:D3

_ Myom _
™=, Wi = 16

Pramér hridele tedy bude:

3 Mkz *16
Dz = /—m
Tp*T

Dy... pramér vstupniho Hdele
Tp... dovolené smykoveé nép

Pro gedk®zné stanoveni pmeéru hridele bude pouzito dovolené smykové
nagti tp.

Pro Htidele byla volena ocell 500.@ mezi pevnostR, = 500 MPaa mezi
kluzu Re =245 MPa

Praimér hiidele budeme navrhovatiéi mezi kluzu, tak aby ip jeho zatizeni
nedoslo k zadné trvalé deformaci.
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Tp = 0,75 * og, = 0,75 - 245 = 183,75MPa
ORre... NAEti meze kluzu v tahu

D, = 3[_Mgim*16 _ 3 370,94-166 = 0,02174m
\/0,75*@,\4*71 \1183,75-10 T
Byly tedy stanovenyigdlEzné ptiméry hiideli prevodovkyD,= 15 mm a D= 20mm

Ohybové naggti zatézujici hiidele:

Ohybové nagti vzniklo od Snekového ozubeni a silovym rozkladeyty zjiStny
slozky, které tidele zatzuiji.

Ohybovy moment vstupnihdildele:

Délka k byla pedkEzné navrhnuta podle délky Sneku &idgavku na loZiska. Ve
skute&nosti dojde k z#tSeni piiméru htidele Snekem, a proto byitel mela mit wtsi
pevnost v ohybu, nez je uvedeno vitam.

Moy = Fyy -2 = 2060,5 - 222 = 56,66Nm

;... délka vstupni fidele od loziska k lozisku

Ohybové nagti vstupniho kidele:

Fpp it 102 D3
oy = M = Iy SO0 7 omPa W, = %2 = 331,34mm
a2
Smykové nagti vstupni hidele:
102 .n3
T, = ’z’/‘im = ’t’fg; = 2227 = 5598MPa Wy, = ”1’21 = 662,68mm?3
1 i ’
16
Ohybovy moment vystupnihdidele:
M,, = F, l;z =1999,4 - OZLS = 49,99Nm
... délka vystupni fidele
Ohybové nagti vystupniho Fdele:
l2
_ Moy _ B2y 4999102 _mD3 _ 3
Toz2 =7 = wd = 7esa0 6,37MPa W,, = > = 785,40mm

32
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Smykové nagti vstupni kiidele:

7, = Mkam _ Miom _ 370,94-102
27 Wy, mD3 1570,80
16

.n3
TD: — 1570,80mm3

= 23,62MPa W, ="*=

Pevnostni analyza hideli
Pevnostni analyza vstupnihfidele

ORgDp1 — 0-021 + 3 Tf = 98,46MPa

Pevnostni analyza vystupnihiidele

ORED2 = 0_32 + 3% 5, = 41,41MPa

Neba je poZadované, aby iidele @i tomto nagti nebyly poSkozeny ab
z redukovanych nai, musi byt mensi nez né&p meze kluzu zvoleného materialu.
Vzhledem k tomu, Ze mez kluzu materialu 11 500.R¢e= 245 MPa, jeiejmé, Ze
ob¢ z navrzenych ideli vyhovuiji.

Vypocet bezpeé&nosti hrideli

U htideli zkontrolujeme bezprost proti petizeni wi¢i mezi kluzu. Coz znamena do
doby, kdy se zmou Hidele trvale deformovat.

Bezpe&nost vstupni fidele:

0, 245
ky = 2B = 22 =249
ORED1 98,46

Bezpenost vstupni fidelek; = 2,49bude dostat®a, nebé podle normyCSN EN
14492 pro zdvihaci ¥zeni musi bezgeost odpovidat nejmén bezpé&nosti
mechanizn ktera je stanovena k=2.

Bezpe&nost vystupni Fidele:

0, 245
kl =R = :5,92
ORED1 41,41

Bezpenost vstupni fidelek, = 5,92bude dostat®a, nebé podle normyCSN EN
14492 pro zdvihaci ¥meni musi bezgeost odpovidat nejmén bezpénosti
mechanizm, ktera je stanovena k = 2. U vystupniheidele je patrne, ze
bezpeénost je velmi vysoka.
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U vystupniho kdele dojde k fenosu namahani také od tihové silgrbene, tato sila
je vzhledem k vysoké bezgreosti navrhovanéhoridele zanedbana.

Obk¢ z heideli jsou tedy vyhovujici pro zvolenodeuodovku z hlediska pevnosti i
Z hlediska bezpmosti.

Vypocet tésnych per hrideli

Vypocéet per hnaciho hidele:

Pero propojeni vstupnihdidele a elektromotoru:
Na vstupnim Fdeli pisobi moment od elektromotoruy, ktery musi byt fenesen
tésnym perem natfdeli.
Material per je dle normyCSN 02 2562 ocel 11600.0 s mezi pevnosti
Orm = 600MPa

Délka per bude vypidtana z kritického tlaku na otlani Hidele z dvodu, aby
nedoslo k pekroteni dovoleného tlaku mezi perem #deli a tim i k postupnému
otlacovani Hridele a k pipadné destrukciiidele.

Sila pro otléeni pera je p@tana zEasti pera vynivajici nad hidel, nebd tatocast ma
mensSi plochu fenasejici tlak.

Sila otl&eni pera:

_ My 49,39

Fp1 =153 1 — 0,02 00025 4390,22N

2 2 2 2

Tlak na stné pera je tedy:

F
p1 == < DPp1

- ll.tl
b1 ... dovoleny tlak pro ocelovy nabqgj{; = 100 — 150 MPa)
| ... potebna nosna délka pera

Potebna nosna délka pera pri@peseni momentu je tedy:

| = i _ 439022
17 ppits 10025

=17,56mm

Nosna délka pera bude zaokrouhlenh-n20 mm.

Celkova délka pera poté bude:
lcl:ll+2'R:l1+b:20+6:26mm
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Celkova minimalni délka pera ebna pro peneseni momentu na vstupnirtideli
tedy podleCSN 02 2562 budk; = 28 mm.

Pero Sneku vstupniho kidele:

Sila otl&eni pera:
My, 49,39
Fpig = D1§1T1 = ooz 500w = 3940,5N
212 Tz Tz

Tlak na s&né pera je tedy:

F
D1z = —= < Dp1

T Lty
b1 ... dovoleny tlak pro ocelovy nabqgjf{; = 100 — 150 MPa)
| ... potebna nosna délka pera

Potebna nosnéa délka pera pli@peseni momentu je tedy:

_ Fpiz _ 35405
ppit;  100-2,9

1« = 12,21mm

Nosna délka pera bude zaokrouhlend;ad5 mm.

Celkova délka pera poté bude:
liis=lLs+2-R=1L;+b=20+8=23mm

Celkova minimalni délka pera gebna pro feneseni momentu na vstupnittideli
tedy podleCSN 02 2562 budkis= 25 mm.

Pero navijeciho bubnu:

Sila otl&eni pera:
My 370,84
Fp; =153 .Z = 0,025, 0,0020 — 26583,52N

2 2 2 2

Tlak na s&n¢ pera je tedy:

Fp2

P2=E<PD1

po1 ... dovoleny tlak pro ocelovy ndbgif; = 100 — 150 MPa)
| ... potebna nosna délka pera
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Potebna nosnéa délka pera pli@peseni momentu je tedy:

Fp2 26583,52
lz = ==

= = =91,67mm
Pp2ty 100:2,9

Nosna délka pera bude zaokrouhlen&d=n85 mm.

Celkova délka pera poté bude:

Celkova minimalni délka pera gebna pro feneseni momentu na vstupnim
hiideli tedy podleCSN 02 2562 bud&, = 110 mm.Vzhledem k délce bubnu
budou pouzita dvpera délkyl., = 80 mmpresazena o 120°, aby nedochazelo
k tak razantnimu sniZeni unosnosidele.

Vypocéet Sroubi Snekového kola

Pro propojeni bronzovéasti Snekového kola a ocelového naboje Snekovéle ko
budou pouzity licované Srouby. Tyto Srouby buddengSet kroutici moment od
elektromotoru pevodovany pevodovkou. Tyto Srouby budou naméahariihem.

Vzhledem k tomu, Ze bude pouzito 6 Srbllude stizna sila vydlena Sesti.
Srouby jsou vyrobeny z oceli 11 373 = 180 MPa

Stiizna sila Sroui od krouticiho momentu:
Fy = Miam _ 3798% _ 10595,43N

2 2

Dovolené smykové n&g v Sroubu:
Tps = 0,75 * op, = 0,75 - 180 = 135MPa

Minimalni pofebny ptimér Sroubu:

3_4 10595,43_4
D, = [*—= - = 4,08mm
Tps'T 142,5'
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S dostaténou rezervou byly pro spojeni Snekového kola zwlérouby M10x30
CSN 02 1111-8.8.

Volba lozisek prevodovky

Volba loZisek vstupniho I¥idel:

U vstupniho Kdele budou pouzita kuzelikova loZiska, nekzovypaita je patrné, Ze
loZiska budou z&Fovana jak radialni, tak axialni silou od ozubeni.

Fo =5547,7N  F,, = 1975,6N F,, = 2060,5N

Vzhledem k tomu, Ze radialni sila budésgbit v polovig hiidele je po nahrazeni
hiidele nosnikem na dvou podporadejmé, Ze kazdé z lozisek bude &atvano
polovinou této sily. Radialni sila se bude sklaoaslozky od obvodové a od radialni
sily. Pokud obvodovou a radialni slozku vekt@resegteme, dostaneme skdteu
radialni silu namahajici lozisko.

V tabulkdch podle SN 02 4720 tedy vyhledam loZiska, kter4 budou eatiZ&mito
silami:

/Frz +F?2
F,, = 5547,7N F=Y——=1427,3N

Dale jsou rozhodujici ot&y, pii kterych loziska budou pracovat, a Zivotnost lekis

PoZadovana minimalni Zivotnost lozisek bude 100h0@th. Kazdé dva roky vSak
bude provedena kontrolaifzeni a lozisek. Qbloziska uloZzeni vstupnihoridele
budu volit stejnd, nelfazatizeni&chto lozisek je po obou stranachdele stejné.

L, = 100000Ah n = 1450 ot/min
Ly, ... Zivotnost lozisek

Zjistime pongr axialni a radialni sily:
Fax _ 5547,7

= = 3,89
F. 14273,

Podle pondru axialnich a radialni sily v tabulkvéch otlEme vzoreek a koeficienty
pro vypaet efektivni sily zatzujici loZzisko podl€_SN 02 4720.
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Bylo zvoleno kuZelikové lozisk6SN 32308A: d = 40 mm D = 90 mm T = 35,25 mm.
LoZisko ma ¥tSi rozngry kvili velkému namahani. Vzhledem k velkému r&zm
Sneku v8ak nebude &tito roznery problém.

Pro zvolené loziskoCSN 32308A byl od&en koeficient porru axialnich a
radialnich sil

e =037 y=16

Pokud plati, Zelf;‘—" > e pak se ekvivalentni sila zaujici lozisko spéte jako :

F,=04-F.+vy-F,
F, = 04-1427,3 + 1,7 - 5547,7 = 9447 24N

Podle ekvivalentni sily bude vybrano lozisko z takuSila fisobi dynamicky.

Pro vypaitanou ekvivalentni silu je loZzisk@SN 32308 zcela vyhovujici. Déle
zkontrolujeme, zda lozisko vyhovuje i z hlediskaatnosti.

Nyni z ekvivalentni sily vyp@iu Zivotnost loziska. U kuzelikového loZiskacgrovy
styk valivych elemeriits krouzky loZiska, plati proto pro vy§et vzorec:

L=

c ... maximalni dynamicka unosnost loZiskactelea z tabulek
¢ = 114kN SN 30302A)

p ... koeficient styku

@i bodovém styku elemehp = 3

v ov £ z 10
@i ¢arovém styku elemeip = 'y

Pro zvolené lozisko bylo z tabulek (literatura [6Pd&teno maximalni dynamické
zatizenic = 94,4kN

( 114 )? 16666
9,44724 1450-0,35

L, = = 132351hod

Z hlediska zivotnosti lozisko vyhovuje. Pro uloZzeirieku tedy budou pozZita &v
kuZelikova loziskaCSN 32308A
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Volba loZisek vystupniho l¥idele:

Na loziska vystupnihotfdele bude mit vliv namahani od ozubeni v pedatdlialni a
axialni sily, kde radialni sila bude @psloZzena z radialni a obvodové slozky.
Vzhledem k tomu, Ze na vystupnirrideli bude uchycen i buben s lanem a na konci
bude buben aft podegen loziskem, bude na namahani lozisek mit vlivia sid
biemene. Kidel v tomto pipact nahradime nosnikem ai@gime jednotlivé sily v
ulozeni. VeSkeré axialni sila bude vznikat pouz# @zubeni, a proto tuto silu
budeme uvaZzovat pouze v namahani lozigekqgrovky, u podgrného loziska bubnu
jiz axiélni silu neuvazujeme.

Pomoci nosniku tedy buderresit pouze radialni slozky sil.

Od ozubeni namgsoby tyto slozky sil:

Fop = 1411N F,, = 5548N F,, = 1999,4N

Radialni sila se bude skladat ze slozky od obvodavéd radialni sily. Pokud
obvodovou a radialni slozku vektokogeteme, dostaneme skiteu radialni silu
namahajici lozisko. Jelikoz radialni siléispbi uprodtd c¢asti HKidele uloZzené v
prevodovce, pisobi na kazdé z loZisek polovina této sily. Silabteimene § bude
uvazovana &etns bezpénostik = 5, neba podle normyCSN EN 14492 musi nosné
casti navijaku splovat zvySenou bezpeost stejnou jako lano, ostatniasti
(prevodovka) jsou navrhovany s bepesti jako BZné mechanismy.

2 2
Frp+Fyy

F,, = 1411N F, =¥ = 2948,64N

Navijenim lana na buben bude dochéazet kérZnpolohy sily od bemene. Z tohoto
divodu budeme uvaZovat dva stavy. Jeden stav budg kaho bude nejblize
pievodovce a tim padenigvazn&ast zatizeni budegnasena loziskentgvodovky.
Druhy stav bude, kdyZz lano bude co nejdale @evpdovky a tim bude nejvice
namahano podpné lozisko bubnu. LozZiska budou namahany silarfikesti reakci
nareSenych nosnicich.

Ve vypcitech lozisek bude uvazovana silg, ktera se bude rovnat sile &atjici lano
véetng bezpenosti proti etizeni z dvodu, aby v pipads pretizeni z#izeni nedoslo
k poskozeni lozZisek.
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Prvni gipad (sila bemene v blizkostifigvodovky:

8 30

Obrazek 4.4Zatizeni vystupni ¥idele (za€zna sila v blizkosti fFevodovky]

Fy
Ry 78 =78 +F,-88 — Ry~ 158

Ry + R, +R; = F +F,

R, = E predpoklad v miste A
Rs; =F, — R,
E,
Ry*78 =—78+F, 88 —F;- 158 — R, - 158

Fr, .
_ 2 78tFg70 —7902,5N

78+158

Radialni sila v loziskuievodovky blize bubnu tedy buR, = 7902,N
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Druhy pripad 6ila lemene v blizkosti appného loZiska bubnt

- < £0

Obréazek 4.5Zatizeni vystupni Hidele (za&zna sila v blizkosti ogrného loziska,
E.
Ry-158 =—-78+F, - 148 — R, - 78

Fr
7'78+Fg'148—R2'78
158

R; = = 20244,32N

Radiélni sila v ofrném loZisku bubnu tedy bucR3; = 20244,32N

LoZiska vystupniho hridele:

Je Zejmé,Ze lozisko ulozeni vystupnihditiele, které je vzdalefsi od bubn, nebude
namahano tak velkou silou jako loZisko blize k hubboZiska vSk presto budou
zvolena stejna. Provedu tedy pouze \Wgicvice namahanéhp lozisek, pokud tot
loZisko bude vyheovat je ¥ejmé, Ze i druhé lozisko bude vyhovuiji

Sily zatzujici loziska ulozZeni vystupnihdildele tedy jsot

F,, = 1411N F. = 7902,5N

Dale jsou rozhodujici otay, pii kterych loziska budou pracovat, a Zivotnost leki

PoZadovana minimalrzivotnost loZzisek bude D0000hodin. Kazdé dva roky v$§
bude provedena kontrolaifzeni a lozisel Ok lozZiska uloZzeni vspniho Hidele
budu volit stejna, nelvazatiZzeni&chto loZisek je po obou stranachdele stejne

L, = 100000h n = 76,32 ot/min
Ly, ... Zivotnost loZisek
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Zjistime pongr axialni a radialni sily:
Fax _ 1411
Fr 79025

= 0,18

Podle pondru axialnich a radialni sily v tabulkach ¢teme vzoréek a koeficienty
pro vypaet efektivni sily za&ujici loZzisko podl&CSN 02 4720.

Bylo zvoleno kuzZelikové lozisk6SN 30305A: d =25 mm D =62 mm T = 18,25 mm.

Pro zvolené loziskoCSN 30305A byl od&en koeficient porru axidlnich a
radialnich sil.

e =10,30

Pokud plati, ie%—" < e pak se ekvivalentni sila 2atjici loZisko spéte jako:

F,=F
F, =7902,5N

Podle ekvivalentni sily bude vybrano lozZisko z takuSila gisobi dynamicky.

Pro vyp@itanou ekvivalentni silu je loZiskdSN 30305A zcela vyhovujici. Déle
zkontrolujeme, zda lozisko vyhovuje i z hlediskaatnosti.

Nyni z ekvivalentni sily vyp@iu Zivotnost loziska. U kuzelikového lozZiskacgrovy
styk valivych elemeriits krouzky loZiska, plati proto pro vy§et vzorec:

L= =

c ... maximalni dynamicka tunosnost loZiskactelea z tabulek
¢ = 39,8kN SN 30305A)

p ... koeficient styku

@i bodovém styku elemeip = 3

A 2 10
@i ¢arovém styku elemeip = Y

Pro zvolené lozisko bylo z tabulek (literatura [6Pd&teno maximalni dynamické
zatizenic = 39,8kN

39,8 )1?0 16666
7,9025 76,32:0,30

L,=( = 159392,2hod
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Z hlediska zivotnosti lozisko vyhovuje. Pro uloZzeirieku tedy budou pozZita &v
kuZelikova loziskaCSN 30305A

Podpérné lozisko bubnu:

Toto lozisko je namahano pouze radialni siloy=R16466,90N. Zde bude zvoleno
soudekové dvoutadé lozisko vzhledem k tomu, Ze sotkdevé lozisko umoituje
mirné naklopeni, toto naklopeni (naklopeni do 2&¢envzniknout pkhybem tiidele
navijeciho bubnu. Vzhledem k tomu Ze je loZiskdZesto pouze radialni silou, je tato
sila rovna ekvivalentni sile zatijici loZisko.

F, = R, = 20244,32N

Podle ekvivalentni sily bude vybrano lozZisko z takuSila gisobi dynamicky.
Dale jsou rozhodujici ot&ty, pii kterych loziska budou pracovat, a Zivotnost lekis

PoZadovana minimalni Zivotnost lozisek bude 100h0@dh. Kazdé dva roky vSak
bude provedena kontrolaizzeni a lozZisek.

L, = 100000Ah n = 76,32 ot/min

Bylo zvoleno soudtkové dvotadé loZiskoCSN 22310: d = 50 mm D = 110 mm
T = 40 mm. Pro vyp&tanou ekvivalentni silu je loZiskoSN 22310 zcela vyhovujici.
Dale zkontrolujeme, zda lozisko vyhovuje i z hlédigivotnosti.

Nyni z ekvivalentni sily vyptiu Zivotnost lozZiska. U vas&ového loziska je&arovy
styk valivych elemeriits krouzky loZiska, plati proto pro vy§et vzorec:

16666
n

Ln =GP
c ... maximalni dynamicka Unosnost loZiskactelea z tabulek
¢ = 134kN €SN 22310)
p ... koeficient styku

@i bodovém styku elemeip = 3
10

@i ¢arovém styku elemeip = Y

Pro zvolené lozisko bylo z tabulek (literatura [@jdle&teno maximalni dynamické
zatizenic = 134kN
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134 1% 16666

= 118904,5hod

n (20,24432)3 ’ 76,3

Z hlediska Zivotnosti lozisko vyhovuje. Pro ulozénkeku tedibude pouzito dvaiade
soudekove loziskoCSN 22310

Kontrola zatizeni hrideli

Vzhledem ktomu, Ze rozréry hrideli byly vzhledem ke konstrul pozdji upraveny,
bylo piekontrolovano jejich zatize Hridele byly opét prevedeny na jednoducl
nosniky,jako i volbé loZisek a vSechny sily budoigpa:itany

Prvni gipad (sila bemene v blizkostiiigvodovky

-~ = — _ﬂr"z;—
r!"/ r I;;v ‘F j e

A ! _E‘*_ﬂr_f |

*-‘faTr - ‘[
E5\
Rs Ri}
| 1]
o 42%

Obrazek 4.6Zatizeni vystupni hidele (zatzna sila v blizkosti Fevodovky)
R, 88,25 = F; 88,25 + F, - 134,375 — Ry - 215,25
Ri+R,+R3;=F. +F
R, = E predpoklad v miste A
Rs; =F, — R,
E.
R, - 88,25 = > 88,25 + F, - 134,375 — F, - 215,25 — R, - 215,25

Fr
7'88,25+Fg'80,05

Ry=—2—""9 """ — _70225N
88,25+215,25

Radialni sila v loZiskuievodovky blize ubnu tedy bud®; = 7022,:N
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Druhy pripad 6ila lemene v blizkosti appného loZiska bubnt

Far

i 45

< .55‘ -
. ) Ly

4 . :
Ry | |
| L] |
|
stz | ri |
—

Obrazek 4.7 Zatizeni vystupni h¥idele (za€zna sila v blizkosti ogrného loziska,
E
R; 215,25 = % 88,25 + F, - 200,25 — R, - 88,25

£r.88,25+F;-200,25-R, 88,25
R; = = 20098,32N
215,25

Radiélni sila v ofrném loZisku bubnu tedy buR3; = 20244,32N

Vzhledem k tomuze Zadna ze sil po 2Zmeni vypaita negesahuje sil, se kterou bylo
puvodre pasitano, budou tidele vyhovovat i i upravenych rozrech

¥ _ g0
32,2 68,2
BT . e il S L SO
T ) G
i i{’\'
S | T _____
| P

4.8 Roznéry vstupni hiidele
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Obrazek 4.9Rozméry vystupniho hiidele

Konstruk éni navrh

Pfi konstrukénim navrhu navijaku budeme vychazepredt&Zného navrhu zvoler
varianty vodstavci 3. VariantyieSeni. Budou uvedena konsttok schémata
pievodovky a navijak, podle kterych bude #iaeni konstruovano.

Konstruk éni navrh prevodovky:

nejprve navrhnuigvodovku a fevodovou skin zaizeni, na kterou bude dale napo
navijeci bubenJak je jiz Zejmé :vypciti, u prevodovky byla navrzena kuZeliko
loZiska, vzhledem komu bude navrZzenaisk prevodovky.

Skiii prevodovky bué vyrobena jako odlitek CSN 42 2425tento odlitek bude da

opracovan na pozadované razyp Skin prevodovky bude ¢lenem nesouc
elektromotor a bude nést veSkera zatizeni vzniklanekovéhoifgvodu

T ATV O - N
P ——
i ARG S A

Obrazek 4.10Rozvrzeni varianty
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Obréazek 4.11Usparadani varianty

Obrazek 4.12Ulozeni hnaciho l¥idele
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ol
Obrazek 4.13 Ulozeni vystupniho kidele

Konstruk éni navrh navijaku:

Samotny navijak se bude sklad: tvarovych vypalk spojenych pomoci trubek
zavitovych tgi. Jedna strana navijaku bt pevre spojena grevodovkou v druhé
¢astibude umistno ogrné lozisko navijeciho bubnu. Navijak bude nosnjemem,
ktery dale ponese vahugqvodovky ¥etne motoru a budou naém vyrobeny uchyt
pro uchyceni celého lanového navijaku nagmé mistc

Model navijaku:

Podle uvedenych skic a nhua byl vytvoren stavajici model celého navija Skicy
byly brany pouze jakoipdkEzny navrh, model proto nenfgsnou kopii skic a byl v
vétsing veéci vylepSer Déle budou uvedeny obrazky modelu, kde bude koksif
navrh blize pedveder
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Obrazek 4.14 Celkovy model navijaku

Obrazek 4.15 UlozZeni vstupniho Fdele
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Obréazek 4.16 Ulozeni vystupniho ¥idele

Obrazek 4.17 Ulozeni bubnu
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Obrazek 4.18 Ulozeni Sneku

Obrazek 4.19 Ulozeni Snekového kola
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Obrazek 4.20 Navijeci buben

Obrazek 4.21 Skin pievodovky
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S

Obréazek 4.22 Pravakast skiiné pirevodovky

o

Obréazek 4.23 Leva&tast skiné prevodovky

4.24 Upevréni Snekového kola
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Obréazek 4.25 Upeviini motoru

5. Zavér

Tato prace se zabyvaldgolevSim navrhem samotného navijaku a Snekovéhmgu tohoto
navijdku. Nebyla tedy provéda pevnostni kontrola k¢ prevodovky ani nosnych profil
navijaku.

Z vypcétu (kinnosti @evodu a nasled@nz vypaitu potebného elektromotoru je patrné, Ze

pievazn&ast vykonu cca 60% je ztratova. Z tohotwaldu je u lanovych navijdkvyuzivano
¢elni ozubeni, které vSak neni samosvorné, alekorjgpenzovano brzdou navijaku.

V praci nebyloreSeno mazanirpvodovky ani vybr oleje vhodného k tomutasélu.

Dale nebyla v pracieSena elektroinstalaceiizzeni ani vypinani motoru,fipnavinuti celé
deélky lana.

Predepnuti kuZelikovych loZzisek bude docileno pomdotazenim Sroub prirub na
pozadovany momenti€depinaci sila loZisek je stanovena vyrobcem paatteahani loziska.

K praci jsou pozadovany dva vykresy. Vykres sestesiku a vykres sestavyigvodovky.
Tyto vykresy jsou uvedeny jakdifphy k samotné praci.

Prilohy:
Vykres sestavy 001-KKS-000
Vykres sestavyigvodovky 010-KKS-000
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6. Pouzita literatura

V piipact reSerSe a zmapovani saané nabidky trhu byly vyuZzity internetové strarkyo
z davodu, Ze se jedna o nejaktugBi zdroj informaci.

Pro vypdty lana a lanového bubnu byla pouZita nor@@N 27 1820 Kladky bubny a
ocelova lana.

Pro vypa@et Snekového ievodu byla pouzita aebnice: Obecné strojniasti 2 (Jaroslav
Kratky, Eva Kronerova, Stanislav Hosnedl)
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