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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

PROKES, R. Kladkostroj: bakalaiska prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich stroji a konstruovani, 2013, 51 s. Vedouci

prace: Ucen, O.

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem jetabové kocky, ktera bude slouzit
k pohybu s biemenem ve vyrobni hale. Jetdbova kocka se pohybuje po jednonosnikovém
mostovém jefabu rychlosti pojezdu 20 [m/min]. Pojezd jefdbové kocky tvofi
elektropievodovka, kterd pohani dvé kola. Maximalni nosnost dopravovaného biemene je
10 [t]. Zdvih bfemene zajistuje elektropifevodovka s brzdou do zdvihové vysky 15 [m]
rychlosti zdvihu 8 [m/min]. Bakalafska prace obsahuje vypocty zdvihu a pojezdu jetabové

kocky a déle jsem provedl pevnostni kontrolu kritickych mist navrzené nosné konstrukce.

ANOTATION OF BACHELOR’S THESIS

PROKES, R. Hoist: Bachelor’s thesis. Ostrava: VSB - Technical University of
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Production Machines and

Design, 2013, 51 p. Bachelor’s thesis supervisor: Ucei, O.

This Bachelor’s thesis is engaged in structural design of the travelling crab, which will
be used for movement with load in the production hall. The travelling crab moves at
single-girder overhead cranes and travelling speed is 20 [m/min]. Running gear of the
travelling crab contains the electric gearbox, which drives two wheels. Maximal load
capacity of transported load is 10 [t]. Lift of the load ensures the electric gearbox with the
brake to lifting height of 10 [m], and lifting speed of 8 [m/min]. The Bachelor’s thesis
included calculation of lifting, movement of the travelling crab and stress analysis of

critical points of designed construction.
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zakladni dynamicka unosnost loziska
zakladni statickd inosnost loziska

axialni zatizeni loZiska

zatizeni loziska

velikost zdvihu kladky

setrva¢nost bubnu

nosnost kladky

polomér pojezdového kola

soucinitel statického axidlniho zatizeni loziska
valivé tieni

soucinitel adheze

¢epove tieni

tihové zrychleni

soucinitel nahrazujici ineréni posuvné sily
koeficient zahrnujici vliv ostatnich hmot
minimalni soucinitel bezpecnosti lana
modul

pocet nosnych prifezii lana v lanovém systému
pocet nepohanénych kol

pocet vSech kol

otacky loziska

exponent typu loZiska
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re [mm] polomér ¢epu kola

tp [1] rozteCe mezi zavity

I3 [s] piedbézné stanovena brzdna doba
(= [1] doba rozbéhu

u [1] pievodovy pomér

Vp [m/min] rychlost pojezdu

Vv, [m/min] rychlost zdvihu

z [1] pocet kladek

4 [1] ptidavné odpory

2K [N] zatizeni hnanych kol

ap [1] soucinitel vypoctu velikosti bubnu
ax [1] soucinitel vypoctu velikosti kladky
p [1] bezpecnostni koeficient brzdy

n [1] ucinnost jedné kladky

na [1] ucinnost bubnu

No:p [1] ucinnost ozubeného pievodu

Npzy [1] ucinnost prevodovky
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1. Uvod
Zadani a vypracovani bakalaiské prace je ve spolupraci s podnikem STROJIRNY
TRINEC a.s.

Jetdby jsou zafizeni vyuzivajicich se ve vSech vyrobnich procesech pro manipulaci
s jakymkoliv druhem materidlu. Nedilnou soucésti jefabu je jefdbova kocka, ktera slouzi
k vodorovné, svislé nebo oto¢né dopravé biemene, o rizné nosnosti. Jefdbova kocka je

jednou z nejvic namahanych ¢asti jetabu, proto je na ni kladen velky diraz na bezpec¢nost.

2. Rozdéleni jerabu

Rozdéleni jetabu podle CSN ISO 4306 Jefaby, nazvoslovi. [3]

2.1. Podle konstrukce
Jetdby se déli podle riiznych hledisek, tim hlavnim je celkovy tvar konstrukce. Podle

toho se rozeznavaji:

— Mostové jeraby — Silni¢ni a kolejové jeraby
— Portalové a poloportalové jeraby — Plovouci jefaby

— Sloupové a vézové jeraby — Lanové jeraby

— Konzolové jeraby

2.2. Podle druhu pohonu

Tyto zafizeni mizeme také rozdé€lit z hlediska druhu pohonu.

— Ruéni — Pneumatické
— Elektrické — Spalovacim motorem
— Hydraulické — SdruZené

2.3. Podle druhu pohybu
Dal$im charakteristickym znakem jefdbu je druh pohybu, kdyz se vzdy podle ného

jetaby neoznacuji. [1]

VSB-TU Ostrava 5
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Nepojizdné

Pohon u tohoto typu jefabu neni zajiStén, z toho divodu pohyb bfemene zajistuje

jetfabova kocka nebo oto¢nik vylozniku. [1]
Pojizdné

U pojizdnych jetabli, pohyb bifemene je zajistén jen zpravidla sdruzenymi pohyby,
které zajistuje pojezd jetabu bud’ po vlastni jefabové draze, po Zelezni¢ni trati, nebo po

komunikacich a terénu. [1]
Otocné

Otoceni zajistuji proménné nebo nepromeénné vylozniky tim také dochazi k premisténi

bfemene. [1]
Plovouci

Jako u pojizdného jetdbu pohyb bfemene je zajistén sdruzenymi pohyby a jetab se

pohybuje po vod¢, bud’ vlastni silou, nebo ve vieku. [1]
Se sdruzenymi pohyby

Pohyb bifemene u sdruzeného pohybu se kond pomoci kombinaci dvou nebo vice

pracovnich pohybi. [1]

2.4. Podle druhu price a mista pouZiti
Druh prace nebo misto poziti je dilezitym znakem a podle toho rozezndvame tyto

hlavni druhy jetabu. [1]

— Montazni Zelezni¢ni

— Dilenské a skladiStni Pristavni

— Hutni — V lodénicich
— Nadvorni a skladkové — Plovouci
— Stavebni — RudiStni

VSB-TU Ostrava 6
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3. Mostovy jerab
Charakteristickym prvkem mostového jetabu je nosna konstrukce tvofena jerabovym
mostem. Pohyb jefabu je zajistén po vyvysené jetabové draze se dvéma vétvemi. Jetabova

kocka u tohoto typu jefdbu mulze byt umisténa na mosté, pod mostem nebo uvnitf

konstrukce mostu, vyjimeéné podvozek s otocnym vyloznikem. [2]

Obr. 1 — Mostovy jefab [18]
Mostové jefaby mohou mit dvé 1 vice koCek. Jednd se o nejvice pouzivany jefab
v zékladnim provedeni. Zdvih zajiStuje nejcastéji kladnice s hdkem, ale muize mit

napiiklad drapak, magnet nebo specialni ichopové zatizeni. [2]

3.1. Rozdéleni mostovych jefabu

— Podle tvaru a i¢elu mostového jerabu
— Podle druhu pohonu
— Podle pracovniho mista

— Podle poctu nosniku

VSB-TU Ostrava 7



Bakalatska prace Rostislav Prokes

3.2. Jednonosnikové mostovy jerab

Rozpéti jednonosnikového mostového jetabu je do 15 [m], vyjimecné az 20 [m], pro
bfemena mensich hmotnosti do 5 [t]. Hlavni konstrukei tvofi nosnik valcovaného profilu 1,
kde rucni, nebo elektrickd podvésna kocCka pojizdi po spodnich ptirubach nosniku.
Kabeldz, pro ovladani jetdbové kocky, byva veden postrannimi kabelovymi vlecky,

umisténych na nosniku.

Umisténi jednonosnikového mostového jefabu na jefdbové draze délime na podpérné,

kdy jetab pojizdi po horni plose jefabové drahy a na podvésné, kdy pojizdéci drahu tvori

Vv v

&

Jednonosnikovy jerab EHB-X

Obr. 2 — Jednonosnikovy mostovy jefab [19]

3.3. Dvounosnikovy mostovy jerab

Vétsinou se skladaji ze dvou skiinovych nosnikl odolnych viéi krutu. Tato konstrukce
zajiStuje zvedani a transport biemene nad 10 [t] a velikost rozpéti az 40 [m]. Toto feSeni
dale dovoluje dodate¢né teSeni pozadavki jako je napiiklad zvySeni rychlosti pojizdéni

jetabu, instalaci lavek pro obsluhu a udrzbu kocky, nebo pomocnych zdvihi.
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v

Nejpouzivangjsi jsou skiifiové svafované obdélnikového prifezu, ktery je vyztuzen

tenkosténnymi stojany, mistni stability se dosahuje vyztuhy. [2]

Dvounosnikevy jerab ZHB-X

Obr. 3 — Dvounosnikovy mostovy jefab [19)]

3.4. Cty¥ nosnikovy mostovy jeiab
Rozpéti tohoto typu mostového jefabu je do 30 [m], pro rozpéti nad 30 [m] jiz nejsou

dostate¢né tuhé ve vodorovné roviné.

Konstrukce mostu tvofi dva hlavni nosniky, dva nosniky lavkové, lavky a pficné

ztuzeni. Koc¢ka pojizdi zpravidla nahote po hlavnich nosnicich. [2]

¥ 7w

4. Konstrukéni FeSeni

Mnou navrZena jetdbovd kocka slouzi k dopravé tuhych bfemen do maximalni
nosnosti 10 [t] volim tedy jako Uchopové zafizeni jednostranny hik. Zdvih a pojezd
zafizeni obstaravaji dvé elektropievodovky. Maximalni Zdvihova vyska c¢ini 15 [m].
Pojezd kocky, je feSen pomoci Ctyt kol, z toho dvé jsou hnaci. Jefabova kocka pojizdi po
jednonosnikovém mostovém jetdbu a je zavéSena podvésné. Kompletni zatizeni slouzi

k pfepravé bfemen ve vyrobni hale.
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ELEKTROPREVODOVKA

VYROVNAVACI KLADKA

PROTIZAVAZ]

HNACI KOLO

KONSTRUKCE CAST B
ELEKTROPREVODOVKA
KLADNICE

Obr. 4 — Konstrukéni FeSeni jefabové kocky

Zdvihova cast se sklada z elektropfevodovky, bubnu, kladnice, vyrovnavaci kladky,
zaveésu lana viz (obr. 4) a lana, které neni na obrazku znazornéno. Buben je svaien
s hiideli, ktera je ulozena v loziskovych domcich na obou stranach a Srouby zajiSténa na
nosnou konstrukci ¢ast B. Pohon bubnu zajistuje elektropfevodovka, kterd je zajiSténa
Sroubem a silenbloky k rameni konstrukce ¢ast B. Dalsi casti zdvihového zatfizeni je
vyrovnavaci kladka umisténd ke konstrukci €ast A pomoci ¢epu a kluznych lozisek
zajistujici pootoceni podle vysky zdvihu stejnym zplisobem je feSen, také zavés lana na
konstrukci ¢ast B. Lano ma jeden konec upevnén na bubnu pomoci svorek, dile je
navinuto na bubnu a poté je vedeno pies kladnici na vyrovnavaci kladku kde je zpét
vraceno na kladnici a vedeno na posledni segment zaves lana, kde je druhy konec lana

upevneén.

Pojezdova c¢ast se sklada z elektropievodovky, hnaci a hnané htidele, ozubenych
pfevodu, hnacich a hnanych kol. Kroutici moment od pohonu se pomoci hnaci a hnané
htidele pfenasi pies ozubené pievody na hnaci kola, které pomoci hnanych kol rozpohybuyji

jetabovou kocku.

Hmotnost pohonu zdvihu je nejvétsi prvkem zafizeni. Diky uloZeni tohoto pohonu

Vv

A%

hnana kola.
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5. Navrh zdvihovych mechanismi

|

I

Il

I

]

I

|

£E"_'

vodici
kladka

Il
I

Q... noshosT

i

|

vyraovnavaci
kladka

Q..nosnost

Obr. 5 — Schéma vedeni lana

Volim dle (obr. 4) zachyceni bfemene na ctyfech vétvich lana. Lano se naviji na

jednom konci bubnu, druhy konec lana je zachycen pomoci zavésu lana.

5.1. Volba lanového systému

Pievodovy pomér

=t 6]
lp = 1
. 4
ly = 1
kde: n=  4]1] pocet nosnych prufezii lana v lanovém systému
Ut¢innost kladkostroje
1 @)
TR a-m
11— 0,96*
Te = 4.(1-0,96)
N, = 0,9416 [1]
kde: n= 0,96 [1] ucinnost jedné kladky [6]
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Maximalni sila v misté nabéhu na buben

Qg 3)
n-ng

P 10 000 - 9,81

max o 4.0,9416

Epax = 26 046,1 [N]

Fpax =

kde: Q= 10000 [kg] nosnost kladky

g= 9,81 [ms’] tihové zrychleni

Zatizeni svislého lana

Q+G)-g “4)
Fi g = .
Z'n T]k
_ (10000 + 150) - 9,81
Ls = 1-4-0,9416

F s = 26 436,8 [N]
kde: z= 1[1] pocet kladek

G= 150 [kg] celkova hmotnost kladnice

Jmenovita unosnost lana
Fy, =k - Fis (5)

Fy, = 412643638
Fy, = 108391 [N]

kde: k= 4,1[1] minimalni soucinitel bezpecnosti lana [2]

VSB-TU Ostrava 12
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Na zéklad¢ vypoctu (5) volim ocelové lano vero top E od firmy Verope AG. Prumér
lana d; = 11 [mm]. Lano je specialné urceno pro elektrické kladkostroje a jeho prednosti

je vysoké pevnost a flexibilita. [14]

Parametry lana:

Primér lana d; =11 [mm]
Jmenovita pevnost lana Rp;, = 2160 [MPa]
Minimalni sila pfi pfetrzeni Fpyu, = 113900 [N]

Obr. 6 — 3D zobrazeni lana [14] Obr. 7 — Rez lana [14]

Kontrola pevnosti lana

Fyg, 2 Fyy (6)
Fyu, = 113900 = 108 391 = Vyhovuje.

Skute¢na bezpec¢nost lana

k _ Fyo (7
SkL — F
LS
A 113 900
SkL ™ 26 436,8
kSkL =43 [1]

VSB-TU Ostrava 13
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5.2. Navrh kladky a bubnu dle CSN 27 1820
Navrh pruméru kladky

Sou¢initel ax = 22 volim ztabulky I. dle normy CSN 27 1820. Hodnota ax je
navySena o hodnotu 2 z divodu vedeni lana ptfes vyrovnavaci kladku a o hodnotu 2
z diivodu velké pevnosti lana. [4]

Dkpoy = dy * ag ®)

DKDO‘U = 11 ) 26
DKDO‘U = 286 [mm]

kde: ax= 26][1] soucinitel vypoctu velikosti kladky [4]

D1:< = Dgpov — d, )
Dy = 286 —11

Dy = 275 [mm]

Dle normy CSN 27 1820 volim jmenovity primér kladky Dy = 315 [mml].

o
a L
-] <
o~ >
Y -3 ®
U j
Jl 45 ¢ :; o)
{
s i .I—
A 4
Q
Obr. 8 — Rozméry kladky [6]
Tabulka 1: Rozméry kladky [6]
Dréazka kladky pramér lana Rozméry [mm]
oznaeni | r [mm)] d [mm] a b c e 7 Ty T3
5 6 11 32 22 7 0,5 10 2,5 2
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Navrh priméru bubnu

Soucinitel ag = 20 volim ztabulky I. dle normy CSN 27 1820. Hodnota a3 je

navysena o hodnotu 2 z divodu vedeni lana pies vyrovnavaci kladku. [4]

Dp=d,-ap (10)
Dy =11-24
Dy = 264 [mm]

Dle normy CSN 27 1820 volim jmenovity primér bubnu Dy = 280 [mm].
kde: ap= 24]1] soucinitel vypoctu velikosti bubnu [4]

Délka navinuti lana

LNL = 4’ ) 15
Ly, = 60 [m]
kde: H= 15[m] velikost zdvihu kladky

Pocet zavitu na bubnu

Ly (12)
= 2+3
75 = Dy +( )
__0 + 2
8 = 7280
zg = 70,2 = 71 [zavitu]
Délka zavitu na bubnu
LB = ZB " tb (13)
Lg=71-125
Lg = 887,5 [mm]
kde: #= 12,5 [mm)] roztee mezi zavity [6]
PiredbéZny vypocet tloust’ky bubnu
sp=08-d, (14)

sz =08-11
sg = 8,8 [mm]
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t . t
oW
SESL TR 3 A%
" L ~
; 7
< 7 e
]
Q
Obr. 9 — Rozméry bubnu [6]
Tabulka 2: Rozméry bubnu [6]
r Primér lana t 7
[mm] d [mm] [mm] [mm] [mm]
6 11 3,5 12,5 1
5.3. Navrh pohonu zvedaciho ustroji
Stanoveni otacek lanového bubnu
v (15)
nB B " DB
48
"8 = 70,280
ng = 36,4 [ot/min]
kde: v.= 8 [m/min] rychlost zdvihu
Celkové ucinnost prevodu
Me =Mk Mg " Npzv (16)
ne = 0,9416- 0,96 - 0,907
n. = 0,8199 [1]
kde: nz= 0,96 [1] ucinnost bubnu
nez= 0,907 [1] ucinnost prevodovky
Vykon elektromotoru
P, = Mgy (17)
2760103 -1,
10000-9,81-8

P, =
Zv 7 60-103-0,8199
P;, = 15,95 [kW]

VSB-TU Ostrava
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Na zéklad€ vypoctu (17) volim pohon od firmy NORD — Pohanéci technika, s. 1. o.
Jednd se o plochou pfevodovku typ: SK8382AZ VG-180MX/4 Bre250. Tento typ
elektroptevodovky volim zdidvodu velké ucinnosti a konstrukénimu usporadani

pfevodovky s motorem. Vyhodou je moZnost jiz zabudované brzdy v pohonu. [15]

Obr. 10 — Plocha elektropfevodovka NORD [15]

Parametry elektroprevodovky:

Jmenovity vykon Pz, = 18,5 [kW]
Vystupni otacky ngsk = 41 [ot/min]
Otacky motoru Nyzy = 1460 [ot/min]
Jmenovity kroutici moment Mpysk = 5699 [N -m]
Brzdny moment Mpg, = 250 [N - m]
Pievodovy pomér ipzy = 35,88 [1]
Moment setrva¢nosti Juz = 0,095 [kg - m?]
Uginnost elektropfevodovky Npzy = 0,907 [1]
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5.4. Vypocet doby rozbéhu

Celkovy pievodovy pomér

e =1lg" iva
i. =4-35,88
i, = 143,52 [1]

Staticky moment

Mgz, = %ﬁf
10 000 - 9,81 - 0,280
Msizv = 5 14352 -0,8199
Mgy, = 116,7 [N - m]

Rozbéhovy moment motoru

M,z, = 0,095 [kg - m?]

Moment setrva¢nosti kotvy elektromotoru

Imzv = 0,095 [kg - mz]

Moment setrvacénosti bubnu

(18)

(19)

(20)

€2y

Setrvac¢nost bubnu Jj, jsem urcil pomoci programu inventor profesional 2012.

=] ( Ng )2 1
2 b NMymzv/  Npzv

= 1,57486 (36’4>2 :
J2=1, 1460/ 0,907

J» =1,079-1073 [kg - m?]

kde: Jy=  1,57486 [kg*m’]

Moment setrvacnosti posuvnych hmot

I = (m+ G) - v?
3_4'71-2'”1%/1217'770

_ (10000 +150) - 82
]3_4-n2-14602-0,8199

J3 =9,415-1073 [kg - m?]

setrvacnost bubnu

(22)

(23)

VSB-TU Ostrava
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Celkovy potiebny moment setrva¢nosti

Jzv =Juzv + 2 + 3 (24)
Jz» = 0,095+ 1,079-1073 + 9,415- 1073
Jz» = 0,1055 [kg - m?]
Dynamicky moment
2 T-"Nyz (25)
Mz, = Jzv " € = Jz0 t—v
rZv
Mz = 0,1055 -~ 200
iZv — Y% 60 - ter
_ 16,123
YT gy
kde: tz [s] doba rozb&hu
Doba rozbéhu
M,z = Mgtz + Mz, (26)
375,1 = 116,7 + 16123 t 16123
= ey =
’ ’ - 3751 —116,7
trzy = 0,062 [s]
5.5. Stanoveni potiebného brzdného momentu
Staticky brzdny moment
m-g-Dg (27)
Mg = — .7 N
lC
Mo = 10 000-9,81-0,280 8199
StB 2-143,52
MStB = 78,5 [N ) m]
Ineréni brzdny moment rotujicich ¢asti
T Npyz 28
MiTB =]Zv ' 30 - th ( )
- 1460
MiTB = 0,1055 * 30—1
Mg = 16,13 [N - m]
kde: = 1[s] predbézné stanovend brzdné doba
VSB-TU Ostrava 19
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Potiebny brzdny moment

Mgp =B - Mgip + k- Mg (29)
Mgp = 1,75 78,5+ 1,3 - 16,13
Mgp = 158,34 [N - m]

kde: p= 1,75 [1] bezpecnostni koeficient brzdy [2]
k= 1,3[1] soucinitel nahrazujici iner¢ni posuvné sily [2]
Skute¢na brzdna doba spusténi bifemene
T Nyzy * Jzv (30)

'S = 30 (Myp — Myop)
m+1460-0,1055

'Bs =30 (158,34 — 78.5)
tps = 0,202 [s]

Skuteéna brzdna doba zdvih bremene

; _ T Nyzy * Jzv €2))
B2V 730 - (Mpp + Myep)
_ m-1460-0,1055
tezv = 307 (158,34 + 78,5)
tBZU = 0,068 [S]

6. Vypocet pojezdového tustroji
Volim pohon centrdlni, kdy kroutici moment motoru, je pfendSen pomoci hiidele na
hnaci kola. Mezi hnacim kolem a htideli se nachazi pfevod ozubenymi koly. Diky této

konstrukci dochazi k zabéru obéma koly soucasné a nedochazi ke zpticeni mostu.
POJEZDOVE KOLO OZUBENY PREVOD

AN
I
it
#1

HRIDEL
ELEKTROPREVODOVKA
RAM KOCKY

Obr. 11 - Pojezdovy mechanismus pro pohon kocky
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Pojezdové ustroji u jefabové kocky slouzi, k pohybu po nosniku konstrukce jetabu.
Diky tomuto pohybu a zdvihu dokédzeme pohybovat bfemenem ve dvou oséach. S pfidanim
pohybu jetdbu dosdhneme manipulaci bfemene ve vSech osach, tim umoZznime

bezproblémovou manipulaci ve vyrobni hale.

6.1. Navrh pohonu pojezdového tustroji
Pohon musi byt navrzen, tak aby byly piekonadny odpory od pojizdécich kol a

hmotnosti biemene. Navic nesmi dojit k prokluzu. [2]

Odpor pojizdécich kol

m+me)-g (32)
= et fiom) x
(10 000 + 2 350) - 9,81 B
W = 508 -(0,7-1073 + 0,015 - 0,03) - 2,5

W = 4 353,95 [N]

kde: = 80 [mm] polomér pojezdového kola
e= 0,7 [mm] valivé tieni [2]
fe= 0,015 [1] cepove tieni [2]
re= 30 [mm] polomér ¢epu kola
= 2,5[1] ptidavné odpory [2]

Stanoveni vykonu elektromotoru

w - Up (33)
PP -
60 " 103 - npp
b _ 4 353,95+ 20
P 7 60-10%-0,95
kde: vp= 20 [m/min] rychlost pojezdu
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Na zakladé vypoctu (33) volim pohon od firmy NORD — Pohanéci technika, s. 1. o.
Jednd se o plochou pfevodovku typ: 3D SK2282AZG-100L4. Tento typ
elektroptevodovky volim zdidvodu velké ucinnosti a konstrukénimu usporadani

pirevodovky s motorem. [15]

Parametry elektropievodovky:

Jmenovity vykon Pip = 2,2 [kW]
Vystupni otacky Nypsk = 78 [ot/min]
Otacky motoru nyp = 1440 [ot/min]
Jmenovity kroutici moment Mypsk = 269 [N - m]
Pievodovy pomér ipzy = 18,51 [1]
Moment setrvaénosti Jup = 0,0045 [kg - m?]
Utinnost elektroptevodovky npp = 0,811 [1]

Obr. 12 — Plocha elektropfevodovka NORD [15]

6.2. Navrh ozubeného prevodu

Ozubeny pfevod jsem navrhl za pomoci vyukovych programii modul, CSNw
a geometrie. Program modul [11] slouzil k vypoctu normdlného modulu vychazejiciho
znormy CSN 01 4686 — ¢ast 4. Dale pomoci programu geometrie [13] vypodet korekci a
hlavnich rozmérit ozubenych kol a nakonec program CSNw [12] provedl zjednodusenou

pevnostni kontrolu ozubeni podle CSN 01 4686 — &ast 4.
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6.2.1.Zakladni parametry

Kroutici moment na vstupu prevodu

r = bie_ 30 P (34)
! wq T Npypsk

. ~30-2200

™ .78

T, = 269 [N - m]
Volba poctu zubii pastorku

Volim podet zubti podle tabulky 3, dle CSN 01 4686. [10]

Tabulka 3: Doporuéené pocty zubl pastorku z;, podle €SN 01 4686 [7]

U
1 2 3 4

Obe¢ kola normaliza¢né Zihana 32-+60 2955 2550 2245

Obe¢ kola zuslechténa 32-+60 2955 2550 2245
Pastorek povrchové tvrzeny

(mimo nitridace), kolo 22-+40 2036 1732 18+29

povrchové netvrzené
Obe¢ kola povrchove tvrzena 15+24 14+21 12+18 10+16
(mimo nitridace)
Obe¢ kola nitridovana 24-+40 2135 1931 1626

Volim obé kola povrchové tvrzené (mimo nitridace), z; = 21 [1]. Viz tabulka 3.
Ur¢eni poctu zubu kola

Ptevodovy poméru u [1], volim tak abych doséhl co jak nejptesné;jSich otacek kol.

Zy = U2z (35)
z; =196 21
z, = 41,16 [1]

Volim pocet zubi kola z, = 42 [1]
kde: wu= 1,96 [1] pfevodovy pomér

6.2.2.Navrh modulu ozubeni
Navrh normalného modulu m, [mm] jsem provedl pomoci pocitatového programu

Modul [11], ktery vychazi z normy CSN 01 4686 — &ast 4.
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E Navrhovy vipodet ozubeni podle CSMN 01 4686 - ¢ast4

Tup ozubeni
v Celni

" KuZelové

(" Hreben \J"
4 21 @
L@
B 0 [l
T, [269 mem
v ’15— Help

Schéma |6 Wober
KHp ’W Help
Kﬁ n Help
UIEIIimb 900 [pa) _Vyber
Opim 11210 (MPa]  Viber

Vi, 650

Tisk | Mogluly| konec |

m,_ = 3.163 [mm]
b= 47.4 [mm]

My, ghye = 2605 [mm]

© M.NEméek VSB-TU Ostrava o] x|
OHYB DOTYK
Eqo T, .
mn=fF-3% d = Ky 'I;l o+l
Wo'Z1' T W' O U
f, =18 £, =770 (B=07
Ep =K, Ky, £, =690 (B>07)
Orp = 0.6 Sum, Ey =K Eygg

o = 0,8 o

cos B

My, day = 3-163 [mm]

hitp:f feeweie. 347 wesh.czfstaffi nemcek/ SOFTWARE{CZ/1 him

Obr. 13 - Obrazovka programu Modul [11]

Nejprve jsem si zvolil typ ozubeni ¢elni. Poté jsem do tohoto programu zanesl zdkladni

parametry vypocitané vyse, schéma podobajici se mnou navrzené, souCinitele vnéjSich

dynamickych sil Kp[—] a jako posledni jsem zvolil materidl pastorku. Jedna se o

konstrukéni ocel uhlikovou k cementaci CSN 12 020.

Vystupem programu jsou 2 normalné moduly vypocitané z namahani na ohyb a

v dotyku. Rozhodujicim modulem je modul s vypocitanou vétsi hodnotou. V nasem

ptfipad¢ na (obr. 12) je to modul v dotyku ten zaokrouhlim na normalizovanou hodnotu

podle fady normalizovanych modulti podle CSN 01 4608.

Volim modul m,, = 5,5 [1].

6.2.3.Navrh osové vzdalenosti
mn

ay :7'(21 + 2;)
5,5

a,, =7-(21+42)

a,, = 173,25 [mm]

kde: m,= 5,5[1]

modul

(36)
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6.2.4.Navrh korekci na vyrovnani mérnych skluzu
Zachovani jiz navrzené pracovni osové vzdalenosti ay, docilime uréenim korekei na
vyrovnani mérnych skluzti pro soukoli VN. Korekci x;=-x, [1] vypocitame pomoci

programu Geometrie [13]. Obrazovka vypoétu je znazornéna na obr. 14. [7]

Zadani | & Vnajsi " \nitini " Kuzelove
Povinny vstup : Zakladni profil :
- f* Standard [ Kruhova pata
MNormalny modul m_ 5.5 [mm]

Pocet zubil pastorku z, | Poméma vyka hlavy pastorku k', [1.0000
Potet zubl kola z, |12 Poméma vy3ka hlavy kela  h", [1.0000

Sklon zubd rozteény 3 0.0000 [°] | Pom&ma hlavova ville pastorku 0'1 0.2500

a

Spoleéna &ifka zubi b 40 [mm] Pomérna hlavova wville kola c, IW
Vypotetni vstup : Pomémy radius paty pastorku  p7, | 0.3800
Souéet korekci x; |0.000000 Pomémy radius paty kola Prp | 0-3800

Korekce pastorku x, |0.236379 Uhel profilu o (20.0000 fei
Korekce kola X, |-0.236379 Nepovinny vstup :

Osova vzdalenost pracovni a,, |173.250000 fmm]| | Hlavowy primér pastorku d . 12910017 fimm

il | Uhel zabéru valivy €elni a., |20.000000  [°]| | Hlavovy pramér kola d_, [239.39983  [fmm

Muluj ‘ Rozdél korekce |

\ypocetni hlavové prﬁméry|

KOMPLEXNi KONTROLA ‘ Ulosit | Madist Help ‘ erre |

Obr. 14 — Vypoéet korekcei na vyrovnani mérnych skluzd programem Geometrie [13]

Do programu zaneseme naSe hodnoty a spole¢nou Sitku zubi, kterou volim
b=40 [mm]. Dale provedeme vypocet korekci pomoci tlacitka Vyr. skluzy dle (obr. 14).

Vystupem programu jsou korekce pastorku a kola, které rovnéZ vidime na (obr. 14).

6.2.5.Zjednodusena pevnostni kontrola ozubeni
Zjednodusenou pevnostni kontrolu ozubeni podle CSN 01 4686 ¢ast 4. jsme provedli

pomoci programu CSNw [12].
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A ¢sno1 4686 verze 3.0 © M. NémZek 2011 i =] |
Upln_l:l \'_*;lpl}éel Ziednuduéenjl wpoéet ] OLON Y IN B Y LI L) ;[
Typ ozubeni OHYB DOTYK
& Vndidi
© Vnitfni . .

Geometrie ozubeni

[ Geometiie |
z,
Matena
ﬂ_[ z, (420
ZatiZeni m, [5500 @ [wm]
B 0.000 [
Rozmény i
a, (200000 []
hﬁj!
.0DD
KHB
c 0.250

Soudinitele c3 0.250
P 0.380
On 0.380
Xy 0.23
X2 -0.2364

b4

SRR

a, II?3.250 [mm]
Konec [+ I!23.!Ul] [rmm]

| da |233.4[II] [rm] \
Help Moduly .

Vypocet

R
|

1333

e

Obr. 15 — Obrazovka programu CSNw [12] a vyvolané okno zadavani geometrie

Nejprve si zvolime zjednoduSeny vypocet a zménime si typ ozubeni na vnéjsi. Dale do
okna kolonky geometrie, vlozime nase zvolené a vypoctené hodnoty viz (obr. 15). Do
kolonky materidly vlozime materidly pastorku a kola, které jsou u pastorku konstrukéni
ocel uhlikova k cementaci CSN 12 020 a kola lita ocel slitinové zuslechténa CSN 42 2767.
Dale tla¢itkem zatizeni zvolime zatiZeni, kterym je kroutici moment T; = 269 [N - m] viz
vzorecek (34). Hodnota rozméry udéva Sitku ozubeni pastorku a kola, tuto hodnotu jsem
zvolil u obou kol stejnou b = 40 [mm]. Hodnotu KH volim zjednodu$ené pomoci mnou
navrzeného schématu. Nakonec hodnota soucinitele, ndm udéva vychozi drsnost boku zubu

v zavislosti, na opracovani bokt zubu.

Nakonec tlacitkem Vypocet ziskame vysledky pevnostniho vypoctu (obr. 16). Ozubeni
pastorku a kola vyhovuji pevnostni kontrole, kdyZ je soucasné splnéno 8 pevnostnich
podminek tnavového namahéni v dotyku a ohybu a jednorazového (statického) pretizeni

zubl v dotyku a ohybu viz (37).
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[A] €sn o1 4686 verze11 © M. Néméek - 0| x|
[lpl vipodet  Ziednodutend vipotet l
Typ czuberi OHYB DOTYK
* Vnéjdi
. Or = 69.2 Oz = 720 Os =532 Gp =5732
" Wmitrni
Opps = 500.0 Crpz = §E2 0 Ohps =1210.0 Curr, = 7140
Geometrie S,, =722 sS_ =767 S, =21 S, =1246
Materialy Oemaxs = 1384 Oqo0 = 1439 Ohmaet = 8106  Cynoe = 8106
ZatiZeni Urpmax1 =1000.0 Grprae=1104.0 Ohpmai=2600.0 Oprpo=2450.0
K =1.224 K., ~=1.000 Ty = =
Rozméry F Fu HO 5181 Ohioz 5181
Kg, =1.200 KFB =1.020 K, =1.224 Ky, =1.000
Y. =0.696 YB =1.000 Ky, =1200 KHB =1.020
KHB Yegy —3.837 Yoo, =3.988 K, =1.000 Kng =2.000
S gudinitele Yo, —2428 Yo, =2588 Z, =(.892 Z, =2 495
Y., =1580 Yo, =1541 Zo, =1.000 Z, =08s0
I =189.294
Konec
Obr. 16 — Vysledky zjednodu$ené pevnosti kontroly ozubeni [12]
Pevnostni podminky
Zvolené hodnoty viz (obr. 16).
Sy > 1,2[-] - 2,111 > 1,2 (37)

Sy > 1,2[] - 1,246 > 1,2
Sp. > 1,4[-] - 7,223 > 1,4

Sy > 1,4[-] = 7,671 > 1,4

Otmaxi < Onpmaxi — 810,6 < 2600
Onmax2 = OHPmax2 810,6 < 2000
Ormaxi < Oppmax1 — 138,4 < 1000
Ormaxz < Oppmaxz — 143,9 < 1310

Podminky pevnostni kontroly tnavového namédhani a jednorazového (statického)

pietizeni zubtli v dotyku a ohybu vyhovuji.
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6.2.6. Vypocet geometrickych a zabérovych parametri
Po uspésné pevnostni kontrole provedeme pomoci programu Geometrie [13] kontrolu

geometrie ozubeni a vypocet geometrickych a zdbérovych parametra soukoli (obr. 17).

| Zadani | ® Vngjgi O Vnitini C KuZelove

Povinny vstup : Zakladni profil :
Norminy’ modul m 5wy @ Standard " 1l I Kruhovd pata

Potet zuby pastorky Zy l 4 Poméma vyika hlavy pastorku hy, [ 1.0000
EXCE TS ot z, |42 Poméma vska hlavy kola b, [1.0000
Silon zubi roztelny 6 [0.0000  /°]|| pomems hiavova wile pastorky <, [0.2500

Spolecna 3itka zubl b I 40 mm] | BomEma hlavova vile kola n:':, W

Vipocetni vstup : Pomémy radius paty pastorku ¢, | 0.3800
Soutet korekci X EEI.UI}D{IHCI Pomémy radius p——— P

B} Vysledky geometrické kontroly... (s s b
Korekce pastorku x, 0. 236379 Uhel profilu —_— A —
Korekee kola X, |_u,2353;-'9 Nepovinny vstl SOUKOLI JE HAPROSTD DOKOMALE

Osové vzdalenost pracowni a,, |173.250000 [mmf | Hiavovy primér

Il | Unel zabér valivy Zelni ay,, [20.000000  [°] | Hiavowy primér

Nuluj | Rozdél korekee |

Vypotetni hlavové pn'sméryl

KOMPLEXNI KONTROLA | Uloit | Maist Help | Eonec [

Obr. 17 — Kontrola geometrie a vypoéet geometrickych a zabérovych parametrd programem Geometrie [13]
Do programu znovu =zanesu své hodnoty a pomoci tla¢itka KOMPLEXNI

KONTROOLA provedu kontrolu. Tato pevnostni kontrola vysla dokonale, tudiz si necham

vypracovat tabulku rozmérq, viz (obr. 17).

Podrobné vypoctené geometrické a zabérové parametry ozubeného soukoli jsou

uvedeny v pfiloZzené ptiloze [Ptiloha A].

6.3. Kontrola rychlosti pojezdu
Vypocet otacek pojezdu

v (38)
nP - T - DK

20
= 0160

np = 39,79 [ot/min]
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Vypocet skutecnych otacet pojezdu

__ Numpsk
Npsk =

u
78

Npsk = 7

Npgr = 39 [ot/min]

Skuteéna rychlost pojezdu

Upsik = T * D * Npgye
Vpsr = 10,160 - 39
Vpsr = 19,6 [m/min]

(39)

(40)

Dle [2] odchylka skute¢né rychlosti od zadané rychlosti nesmi presahnout 6 [%].

v
( P —1)-100
VUpsk

( 0 1) 100
19,6

2,04 [%] < 6 [%] = Vyhovuyje.

6.4. Stanoveni potifebného rozbéhového momentu

Vypocet celkového prevodového poméru pojezdu

. nm
lep = ——

P
1440

fer =39 79
i.p = 36,19 [1]

Celkova ucinnost pojezdu

Ncp = Npp* n%zP
Nep = 0,811 - 0,982
r’CP = 0,779 [1]

kde: nop= 0,98 [1] ucinnost ozubeného pievodu

(41)

(42)

(43)
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Staticky moment

W-R 44
Mgep = - (44)

lep " Ncp
4 353,95-0,08

Msr = 367970779
MStP = 12,35 [N ) m]

Iner¢ni sila posuvnych hmot

Vp 45
FipP:(m+mc)'6O.tR (45)
F, 10 000 + 2 350 20
ipP ( + ) 60 - tR
4116,67
P =T [N]
R

Ineréni moment posuvny hmot

Fl P " R 46
MipP = t p . ( )
R "lep " TMcp
y 4116,67 - 0,08
P . 36,190,779
11,68
ipPp = . [N ) m]

Ineréni moment rotujicich hmot

Moo = ke 1 Juyp " Nyp 47)

irP 30 - tr
Mo = 1,5-m-0,0045 -1 440

irP — 30 - te

1,02
MirP = t_ [N ) 1’1’1]
R

kde: kce= 1,5][1] koeficient zahrnujici vliv ostatnich hmot [2]

Rozbéhovy moment motoru

. MKP PlP " 60 (48)
MRP—M '2_ }
NP T Nyp
Mo = 21 2200 - 60
RP— 27 2 - 1440

MRP = 30,63 [N ) m]
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Doba rozbéhu

Mgp = Mgep + MipP + Mirp (49)
11,68 1,02 11,68 + 1,02

30,63 = 12,35 = t, =
+ tg tr R™30,63-12,35

tg = 0,69 [s]

6.5. Kontrola rozbéhového momentu motoru

Redukovana tazna sila
w=w. = (50)

, 2
W' = 435395
W =2176,98 [N]

kde: n;= 2[1] pocet nepohanénych kol
m= 4]1] pocet vsech kol
Minimalni doba rozbéhu na hranici skluzu
(m+me) - vp (51)
trmin = g
F LK—W)-60

~ (10000 + 2 350) - 20

tonpin =
RMin ™ 0,15+ 60 578 — 2 176,98) - 60
trmin = 0,59 [s]

tr = trmin

0,69 [s] = 0,59 [s] = Vyhovuje.

kde: f= 0,15 1] souCinitel adheze [2]
2K= 60578 [N] zatizeni hnanych kol

6.6. Vypocet brzdy pohonu
Z duvodu velikosti rychlosti pohonu vp = 20 [m/min] < 36 [m/min] jefdb nemusi
byt opatifen brzdou. Brzdné sila je zde zajiSténa vlivem pasivnich odporu, musime tedy

stanovit drahu a dobu, za kterou jefab zastavi. [2]
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Vypocet maximalni drahy zastaveni

1,15-0,5- (m + m¢) - v3 (52)
Smax = 602 - W
_ 1,15-0,5- (10 000 + 2 350) - 202
Smax = 602 - 4 353,95

Smax = 0,0345 [m]
kde:
Soucinitel 1,15 [1] zohlednuje kinetickou energii rotujicich hmot. [2]

Vypocet maximalni doby brzdéni

120 - Spax (53)
tBmax = vp

120-0,0345
tBmax = 20

temax = 0,207 [s]

7. Navrh a kontrolni vypocet loZiska
Jedna se o uloZeni loziska na pojezdu kladkostroje. Hnaci a hnana kola jsou osazeny

dvéma kuli¢kovymi lozisky 6212 CSN 02 4630. Jednotliva kola jsou zatiZena &tvrtinou

zadané nosnosti a zatizeni na jedno lozisko je rovno F;p = 12 446,4 [N].

Obr. 18 - Kuli¢kové lozisko 6212 [20]

Tabulka 4 — Rozméry loZiska [6]

Oznaceni Rozméry [mm)] Zakladni tnosnost [N] | Hmotnost
loziska D D B C Co [ke]
6212 60 110 22 40 000 36 000 0,771
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Zakladni vypocet trvanlivosti loZiska

Zivotnost loziska pocitam pro 10 [%] pravdépodobnost poruchy.

Lo ( C )p 106
R T \Fp) 60 - mpg
Lo ( 40 000 )3 10°
10rh = \12 446,4) 60-39

Lion = 21 575 559 [hod]

kde: C= 40000 [N]
Frp= 12446,4 [N]
p= 3[1]
npg= 39 [ot/min]
Ekvivalentni statické zatiZeni
Po=Fp+Yy Fy
Py=12446,4+1,6-0
Py, = 12 446,4 [N]
kde: Y,= 1,6[1]
F= 0][N]

Staticka unosnost loziska

(34)
zékladni dynamicka tinosnost loZiska [6]
zatizeni loziska
exponent typu loziska [6]
otacky loziska
(35)

soucinitel statického axidlniho zatiZeni loZiska [6]

axialni zatizeni loziska

Co (56)

So=—2=2

0=, =
g = 36 000

7 12446,4
So = 2,89 [1]

Lozisko vyhovuje poZadovanym parametrim.

kde: Cy= 36000 [N] zakladni statickd tinosnost loziska [6]
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8. Kontrola kritickych mist nosné konstrukce

Kontrolu kritickych mist nosné konstrukce provadime pomoci programu Autodesk
Inventor Professional 2012. Tento program umoziuje nejenom modelovani ve 3D, ale také
provadéni pevnostnich kontrol metodou koneénych prvki, kdy do vypracovaného modelu
vloZime poZzadované zatizeni, a program vypracuje vysledky, které dale grafickou

vizualizaci promitne do modelu.

8.1. Nosna konstrukce ¢ast A
Nosna konstrukce ¢ast A je jednou z vétvi mnou navrzené jefadbové kocky. Obsahuje
hnaci a hnané kolo, ozubeny ptevod, elektroptfevodovku a vyrovnavaci kladku viz (obr.19),

ktera vyvolava napéti v krutu, kterou podrobuji pevnostni kontrole.

HNANE KOLO HACI KOLO

RAK KOCKY CAST_A

ELEKTROPREVODOVKA

VYROVNAVACI KLADKA
OZUBENY PREVOD

Obr. 19 — Nosna konstrukce ¢ast A
8.1.1. Okrajové podminky
Material

Nosna konstrukce je tvofena z oceli 11 523 z diivodu dobré svatitelnosti a vysoké meze

kluzu v tahu Re=355 [MPa].
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Vazby

Jako okrajovou podminku vazby pouZiji pevnou vazbu umisténou do otvort, které
propojuji obé ¢asti nosnych konstrukci. Déle je umisténa idealni vazba na hlavni nosné

konstrukei profilu ramu (obr. 20).

idealni vazba

pevna vazba

Obr. 20 — Umisténi vazeb konstrukce c¢ast A

Zatizeni

Konstrukce je zatizena gravitaci ve sméru Z a dale dvojici sil nahrazujici vratnou

kladku zatizenou dvéma nosnymi lany.

Upravit gravitaci =)
(8] ()=
Velkost '9810,000 mmjs2
o J[Cem ]
[ Pousit vektorové komponenty
o0 [ 0,000 mmjfs -2
sl 0,000 mmjs~2
o [810,000mmis~2
(V) zabrazit symbal
MEffko 1,000 [ ]
Upravit silu [ | | upravi st
[ [ B (B
Velkest 25966,900 1 Velkost 24566, 400N
B (o e~ @ || B Celimel =~
|PouBt vektorove komponenty. [l Poulit vektorove kamponenty
B [esmpnan P [wsmoun
LAY . [Don
F [Dsosan P [z
(7] 20brazit symbol ) Zobrast symbol
MET 1,000 [ ] MEo 1000
e s e sz

Obr. 21 — Umisténi zatizeni konstrukce ¢ast A
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Dotyky

Nosna konstrukce je celé svafené, z toho dliivodu jsou vSechny dotyky vazané. Vazany

dotyk nejlépe vystihuje svarové spojeni, které nedovoluje posunuti ani odd¢lent.
Sit’

Generovani sité, je jednou ze zékladnich, pfedpokladu dosazeni spravnych vysledku.

Volim tedy klasicky tfi uzlovy trojuhelnik velikosti na (obr. 22), (obr. 23).

Izhy 72309
Prvky 36798

Nastaveni sits
BEiné nastaveni
Primérma veliost prviu 0,100
(ko Zomek délky ohraniéujiche kvadru)
Minimalni veliost proku 0,200

(ko Zomek priméErné velikosti)
Soucinitel zemnich teles 1,500
Maximéini ihel pootogeni 60,00 deg
[ viytvofit zakfivené pruky sité

Mo#nost sestavy

Pousit pro i’ sestavy méfeni zaloZend na soucastech

Obr. 22 — Umisténi sité 1 konstrukce cast A

Obr. 23 — Umisténi sité 2 konstrukce cast A
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8.1.2. Vysledky
Napéti Von Mises

Typ: Napet Von Mises :
Jefno&: o |['|ﬂlﬂf TSR | ‘ Napé&ti Von Mises : 31,3 MPa |

9.5.2013, 12:37:19
80

[ Napéti Von Mises : 52,7 MPa

0 Min,

Obr. 24 — Napéti Von Mises 1 konstrukce c¢ast A

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

95,2013, 12:39:21
80

[Mapéti Von Mises : 77,2 MPa

[Napéd Von Mises : 41,2 MPa

[Nap&tf Von Mises : 30,7 MPa

|ﬂnp€ﬂ Von Mises : 54,8 MPa

0 Min,

Obr. 25 — Napéti Von Mises 2 konstrukce ¢ast A

Na (obr. 24) a (obr. 25) vidime plisobeni napéti Von Mises vyplyvajici ze zatizeni na
konstrukci. Vysledkem je rozlozeni zatézujicich sil v horni ¢asti konstrukce a znazornéni
maximalniho napéti 149,7 MPa (obr. 24) ptsobici v mist¢ dotyku dvou profili

namahanych krutem.
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Posunuti

Typ: Posunutf
Jedrotka: mm
9.5.2013, 12:42:49

0,6719 Max.

0,5375
0,4021
0,2687
Max.: 0,6719 mm
Posunuti : 0,4685 mm
0,1344
0 Min.

Obr. 26 — Zobrazeni posunuti konstrukce ¢ast A

(Obr. 26) graficky znazorfiuje misto maximalniho posunuti 0,6719 [mm] vuci

nezatizené konstrukci.

Soucinitel bezpecnosti

Typ: Soudinitel bezpednost

Jednotka: Ul ‘Sou€inite| bezpednosti : 5,82 ul

9.5.2013, 16:37:23
15 Max.

Soucinitel bezpetnosti : 5,85 ul

2,19Min,

Obr. 27 - Soucinitel bezpecnosti 1 konstrukce cast A

Nejnizsi soucinitel bezpecnosti 2,19 [1] nosné konstrukce ¢ast A (obr. 27), je misto

s maximalnim napétim 149,7 [MPa].
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8.2. Nosna konstrukce ¢ast B

Nosna konstrukce ¢ast B je jednou z vétvi mnou navrzené jefabové kocky. Obsahuje
hnaci a hnané kolo, ozubeny ptevod, elektropfevodovku, buben a zavés lana viz (obr. 28).
Nap¢éti vyvolané zatizenim bubnu a z4vésu lana od plisobeni lana, na kterém je zavéSeno
bfemeno, ndm vyvolava krut v rdmu kocky. Pro zjisténi tohoto napéti zbyvajici zatizeni

zanedbavam.

ELEKTROPREVODOVKA BUBEN

HNANE KOLO

HNACI KOLO
RAM KOCKY CAST B
OZUBENY PREVOD

Obr. 28 — Nosna konstrukce cast B

8.2.1. Okrajové podminky

Material

Vsechny c¢asti konstrukce jsou tvoiena z oceli 11 523 z divodu dobré svafitelnosti a

vysoké meze kluzu v tahu Re=355 [MPa].
Vazby

Tato simulace je obdobné jako nosnd konstrukce ¢ast A (obr. 20) pouziji tedy pevnou
vazbu umisténou do otvord, a déle je umisténa idedlni vazba na hlavni nosné konstrukci

profilu rdmu (obr. 29).
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idedlni vazba

pevna vazba

Obr. 29 — Umisténi vazeb konstrukce ¢ast B

Zatizeni

Konstrukce je zatizena gravitaci ve sméru Y, dale je buben zatizen silou nahrazujici
pusobeni nosného lana. Jako dalsi zatizeni konstrukce je vyvolano silou od zavésu lana,

kterou jsem nahradil dvojici sil rovno jednomu zatiZzeni nosného lana.

Obr. 30 — Umisténi zatizeni konstrukce ¢ast B
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Dotyky

Znovu pouziji na tuto konstrukci vdzané dotyk z divodu svatfované konstrukce a
Sroubovych spoju.

Sit

Obdobné pouziji automatické generovani sité, viz (obr. 31), (obr. 32).

Uzly:112103

Nastaveni site Prvky 56818

Béind nastaven

Priimérna velikost prvku 0,100

(1ako Zomek déky ohranicuyaho kvadr)

Minimaini velikost prvku 0,200

(jako Zomek primérné veliost)

‘Soutinitel zemnich téles 1,500

Maimini thel pootoZeni 60,00 deg

Monost sestavy

[¥] Pousit pro sit sestavy méfen zalofens na souidstech
@ (o J[ swme

Obr. 31 — Umisténi sité 1 konstrukce cast B

=i

4

e e P

Obr. 32 — Umisténi sité 2 konstrukce ¢ast B
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8.2.2. Vysledky
Napéti Von Mises

Typ: Mapéti Won Mises

Jednotka: MPa

95.2013, 19:29:27
48,15 Max.

38,52

28,39

19,26

[ Nap&ti Vion Mises : 26,18 MPa [ Nap&t Von Mises : 21,35 MPa

9,63

| Nap&t Von Mises : 20,16 MPa

| |nhpéﬂv:m Mises : 20,31 MPa

0 Min,

Obr. 33 — Napéti Von Mises 1 konstrukce ¢ast B

Typ: Mapét Yon Mises
Jednotka: MPa
9.5.2013, 19:32:29

.h;_m

48,15 Maix.,
38,52
28,59
19,26
[Tapéti Von Mises : 21,13 MPa
963 :
0 M, ‘ 'Map&ti Von Mises : 26,24 MPa

[Nap&ti von Mises : 35,07 MPa

Obr. 34 — Napéti Von Mises 2 konstrukce c¢ast B

Maximalni napéti se nachdzi v misté¢ od plsobeni sily zavésu lana tato hodnota, je ale

zanedbatelna viz (obr. 34).
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Posunuti

Typ: Pasunut

Jednotka: mm

9.5.2013, 19:34:10
0,2955 Max.

[P 0357 ]

0,2364
0,1773
0,1182
0,0591

0 Min.

Obr. 35 Zobrazeni posunuti konstrukce cast B

Maximalni posunuti vznikd v misté¢ vyrovnavaci kladky, kterou jsem nahradil

pusobenim dvojce sil (obr. 35).

Soucinitel bezpecnosti

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: Ul
9.5.2013, 19:39:22

15 Max,

‘Suuﬂnnd bezpeZnosti : 9,54 ul

[ Souginirel bezpeénosti : 7,92 ul

[ Souéinitel bezpetnosti : 8,46 ul

Obr. 36 Soucinitel bezpecnosti konstrukce ¢ast B

Minimalni soucinitel bezpecnosti se nachazi ve vyztuzi ptisobenim sily od bubnu tato

hodnota, je ale zanedbatelna (obr. 36).
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8.3. Nosna rameno konstrukéni ¢asti B
Konstrukéni ¢ast B jsem rozdélil na dvé casti a provedl dvé pevnostni analyzy, pro

presnéjsi vysledky a lepsi grafické znazornéni.

8.3.1. Okrajové podminky
Material

Vsechny ¢asti konstrukce jsou tvotené z oceli 11 523 z diivodu dobré svafitelnosti a

vysoké meze kluzu v tahu Re=355 [MPa].
Vazby

Jako okrajovou podminku vazby, pouziji pevnou vazbu umisténou do otvord, které

propojuji obé ¢asti nosnych konstrukei (Obr. 37).

Obr. 37 — Umisténi vazeb nosné rameno

Zatizeni

Konstrukce je zatizena nékolika silami a gravitaci. Prvni dvojce sil nahrazuje plsobeni
hmotnosti motoru na rameno a druhé dvojce sil je nahrazeni zatizeni vzniklé od krouticiho

momentu motoru pisobici na nosné rameno viz (obr. 38).
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Upranit silu B | | Upravit st =
Bl (] o] = @l (n] (=
Velkost 6128,000 N Veliost 2354, 400 N
@ = G = @ Cx )= =
Upravit gravitaci E : : Pout vektorové komponenty
% 10,0008
Py Fr osean
| Smér :
[E — 2t 90,0008 Fz 0,000N
e 9810,000 men/s "2 ¥ 2cbrant symol 7 2cbrazt symcl
Mo 1000 | | Mo 1,000 [ |
B e || |~ = e o
i Upravit silu B [upraitsiu =
alX] 0,000 mm/s~2 =
ol 9810,000 mim/s~2 @”"“’ 3] N]""‘ mm. B || s
ol [ -0,000mmjs"2 Voot AUI A Velkost 254400
E——" @ L= o c=mmr=e
= e n Poutit vekiorove komponenty 7]ouBt vekiorove kamponenty
LY T
Fr 2sa%00n
Fr [o000n Fr 0008
9] 2cbrosit symbod 9 2obeazt symbol
wao 1,000 | | Mo 100D [
Nirer  Slait ey Slaz

Dotyky

Obr. 38 — Umisténi zatizeni nosné rameno

Znovu pouziji na tuto konstrukci vazané dotyk z divodu svaifované konstrukce.

Sit

Obdobn¢ pouziji automatické generovani sité, viz (obr. 39).

Uzly:38640
Prvky 19286
Nastaven| sité
B2 nastavent —
Primérns velkost prviu 0,100
(ko zlomek délky ohvarscisfho kvédru)
Minméini velikost prvku 0200
(jako omek primémé velikost)
Soudinitel zemnich tiles 1,500
Maximain chel pootocent 60,00 deg
[CSiybioht zakfivend pryky st
Monost sestavy
[/]Pousit pro st sestavy méfen zalotend na soudéstech
@ o [ some ]

Obr. 39 — Umisténi sité nosné rameno
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8.3.2. Vysledky
Napéti Von Mises

Typ: Mapéti Von Mises
Jednotka: MPa
9.5.2013, 20:50:09

64,71 Max.,
51,76 /ﬁapéﬂ\lnn Mises : 26,36 MPa
[Y4ap&ti Von Mises : 32,97 MPa [Napti Von Mises : 59,7 MPa

38,82 ]
25,88
12,94

| Napéti Von Mises : 53,89 MPa
Q Min. japéti Von Mises : 51,35 MPa

lap&ti Von Mises : 19,76 MPa

Obr. 40 — Napéti Von Mises nosné rameno

Zatizeni motoru pusobici na konstrukci vyvolava napéti rovno 53,89 [MPa]. Toto

napéti, je ale zanedbatelné (obr. 40).

Posunuti

Typ: Posunut
Jednotka: mm
9.5.2013, 20:56:46

0,3426 Max,
0,2741 Posunutl : 0,2074 mm
0,2056
0,137
0,0685
|
0 Min.

Obr. 41 — Posunuti nosné rameno

Maximalni posunuti 0,3426 [mm] vnikne v misté¢ dotyku motoru a konstrukce. Tato

hodnota ndm, ale nijak neovlivni chod zatizeni (obr. 41).
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Soucinitel bezpe¢nosti

Typ: Soudinitel bezpednost |

Jednotka: ol

9.5.2013, 20:57:55
15 Max.

[ Souinitel bezpetnosti | 7,8 ul |

‘Sﬂuilmtel bezpetnosti : 6,28 ul

| oudinitel bezpetnost| : 6,07 ul

3,2 Min.

Soutinitel bezpenosti : 4,13 ul | [Soudinitel bezpadnosti : 4,02 ul | [Souinitel bezpeZnost : 3,84 ul | [Souéinitel bezpeEnosti : 5,79 ul

Obr. 42 - Soucinitel bezpecnosti nosné rameno

Soucinitel 3,2 [1] se nachazi v misté piisobeni vySe uvedené napéti, tato hodnota je

zanedbatelna (obr. 42).
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9. Zavér
Cilem bakalafské¢ prace byla konstrukéni tuprava stavajici jetdbové kocky na

pozadovanou vy3si nosnost za spoluprace podniku STROJIRNY TRINEC a.s.

Navrh zdvihového a pojezdového ustroji, bylo feseno dle platnych technickych norem,
k zajisténi bezpecného provozu. Navrh jefabové kocky se sklada z kladkostroje, vratné
kladky, lanového bubnu, dvou elektropievodovek zajistujici zdvih a pojezd zatizeni a déle

kontrolu kritickych mist nosné konstrukce.

Hlavnim uskalim této prace bylo dodrzeni pozadovaného usporadani nékterych prvku

zafizeni pro snizeni rozméru a tim dosazeni vétSich pracovnich pohybu.
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Seznam priloh

Ptiloha A Vysledky ozubeného soukoli
Ptiloha B Vykres sestavy — JERABOVA KOCKA — BC_S00

PiilohaC  Vyrobni vykres - KOLO HNACI - BC_WO01
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Priloha A

Vypoctené geometrické a zabérové parametry ozubeného soukoli

Rozmér | PASTOREK KOLO
[Typ ozubeni Wnéjsl WnEjgi
Pievodovy pomér u | 2.000
Pocet zubii z |H 21 42
Poéet zubii nahradniho kola zn | [ 21.000 42.000
Normalny modul my, | [mm] 5.500
Celni modul my | [mm] 5.500
(Ihel sklonu zubu rozteény B |17 0
(Ihel sklonu zubu zakladni By |7 il
(ihel profilu éelni o, |11 20.00000
Uhel zabéru celni | ] 2000000
Osova vzdélenost pracovni ay, | Imm] 173.25000
Dsovia vzdalenost rozteéna a | [mm] 173.26000
lednotkové korekce x | [ 0.23533 -0.23638
Hodnota posunuti profilu z-my, | [mm] 1.30008 -1.30008
Soucet jednotkovych korekci xg | [ 0
[Jednotkové prisunuti kol ay | [ i
Priimér patni kruznice dg | Imm] 104.35017 214,64983
zakladni kruznice dp | [mm] 10853450 217 06500
kr.zacatku evolventy dy | [mm] 109.55860 220 58785
valivé kruznice dy, | (] 11550000 231.00000
rozteéné kruinice d | [mm] 11550000 231.00000
hlavové kruznice dg | Imm] 129.10017 239,395983
[Tloustka zubu na patni kruznici s¢ | [mm]
zakladni kruinici sy, | [mm] 1062531 10.46433
zacatku evolventy s, | [mm] 1063125 10.20781
valivé kruznici sy | MM 9.50576 7 69300
roztecéné kruinici s | Imm] 9 55576 7 BI300
hlavové kruznici s, | [mm] 335817 441564
Sitka mezery na valivé kruznici e, | [mm] 7 B5300 958576
uyska paty hg | Imm] 557492 5.17508
hlavy hy | [mm] £.80008 419992
zubu h | Imm] 12.37500 12 37500
Piidavna zména vyéky hlavy zubu [mm] 0 0
Spoleéna ditka kol b | [mm] 40,000
Délka evolventy ev | Imm] 1074259 9 95605
Mérny skluz na paté [l -1.87675 -1.67675
Mérny skluz na hlavé [ 055239 065239
Pomér bid wy | [ 0346 0.173
Pomér bim,, wo | F 7.273
Soucinitel trvani zabéru profilu  gg | [ 161239
Soutinitel trvani zabéru krokem g [-] 0
Soucinitel trvéni zabéru celkovy gy [-] 161238
Délka dotyku 1 paru zubii [I— | 40.00000
Celkova délka dotyku minim. Lgmn | (MM 40.00000
Celkové délka dotyku maxim. Lgmax| MM] 50.00000
Celni rozte pe | [mm] 17 27676
Celni rozted zakladni pen | [0l 16.23672
Kontrolni rozmér pres zuby M| [mm] 5933548 7841122
Pocet méfenych zubi z | 4 5
Minimalni sitka kola pro méfeni b* | [mm]
Méirena rozteéna tloustka zubu s’ [mm] 957476 7 B9157
Méieno ve vysce (od hlavy) v | [mm] 599355 426396
Poméma viska hlavy profilu W, | [ 1.00000 1.00000
Pomérna hlavova vile profilu -~ ¢ | -] 0.25000 0.25000
Pomérny radius paty profilu e | 035000 038000
(Ihel profilu a, |7 20,00000
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