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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na navrh pohonné jednoty vleku vodniho lyZovani.
Prvni ¢ast prace je zaméiena na reSersi, ve které jsou popsany a rozdéleny typy lanovek
a vleki. Nasleduje popis vlekl na vodni sporty. Druha ¢ast prace je zaméfena na vlastni
navrh a konstrukci pohonné jednotky. V této ¢asti jsou popsany a spocitany volené a
navrhované komponenty. Soucasti prace jsou také CAD modely a vykresova

dokumentace pohonu.
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vodni lyzovani, pohon

Annotation

This bachelor thesis focuses on the design of the water-ski actuator. The first part
of the thesis reviews different types of cableways and tows. It is followed by description
of water sports tows. After that, it presents the design and construction of the actuator.
Moreover, selected and designed components are described and calculated here. The

thesis also includes CAD models and drawings of the actuator.
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gearbox, construction, design, tow, gears, shafts, bearings, belt drive, water skiing,

actuator
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Pouzité znaceni

Znacka Vyznam Jednotka
a osova vzdalenost mm
an’ virtualni osova vzdalenost mm
b Sitka ozubeni mm
bL Sitka lyze mm
bp Sifka pera mm
C dynamicka tnosnost kN
¢’ soucinitel zaobleni paty zubu -

Co statickd inosnost kN
Ci opravny soucinitel délky -

C2 koeficient provozniho faktoru -
Ca opravny soucinitel zubii v zabéru -

Cb koeficient pro volbu §itky femene -

Cd skute¢na osova vzdalenost mm
Cn jmenovita osova vzdalenost mm
d priamér hlavové kruznice mm
ae pramér vné&jsi hlavové kruznice mm
dam pramér stiedni hlavové kruznice mm
dan” virtualni hlavovy primér mm
db primér zakladni kruznice mm
dbn” virtualni zakladni primér mm
de pramér vnéjsi rozteéné kruznice mm
dr prumér patni kruZnice mm
dfe pramér vnéjsi patni kruznice mm
dfm prameér stfedni patni kruZnice mm
dk prumér kola mm
dm prumér stiedni rozte¢né kruznice mm
dn’ virtualni rozte¢ny pramér mm
Ds sttedni pramér drazkovani mm
e vypoctovy soucinitel -

F sila na pero N

f srazeni hran mm
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¢
fo

Fa

Fex

Fey

Fdr

fr

fu

Fn
Fhi1(Fn2)
Fo

fo

FoaL

Fr

Fs

Ft

Fu

Fi
Fv
Fvr
Fx

ha
ha"

he
hr
hte
hi
icA

icB

ucinnd plocha drazky

frekvence provoznich ohybovych kmitl femene
axialni sila

vysledna sila proti pohybu na obou lyZich ve sméru x
vysledna sila proti pohybu na obou lyZich ve sméru y
sila ptisobici na htidel od obvodové sily

pomocny soucinitel pro vypocet modulu ozubeni
pomocny soucinitel pro vypocet roztecné kruznice
horizontélni sila

dynamicka sila

obvodova sila vyvozena krouticim momentem
koeficient zatizeni loziska

obvodova sila hnaciho kola, v zabéru soukoli A
radialni sila

sila napnuti lana

teCna sila

obvodova sila piisobici v ¢elnim fezu na rozte¢né kruznici,

odpovidajici 1. stupni zatizeni

treci sila mezi lyZi a hladinou

vertikdlni sila v lané

vysledna sila plisobici na hiidel

vysledna sila proti pohybu na jedné lyzi ve sméru x
vysledna sila proti pohybu na jedné lyzi ve sméru y
vyska pera

vyska hlavy zubu

souCinitel vysky hlavy zubu

vyska hlavy zubu na vnéj$im poloméru

vyska zubu na vnéjSim poloméru

vyska paty zubu

vyska paty zubu na vnéjSim poloméru

hloubka ponoteni lyze

celkovy ptfevodovy pomér

celkovy redukovany ptevodovy pomér
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ieA pfevodovy pomér soukoli A -

IcB ptfevodovy pomér soukoli B -
Ik prevodovy pomér kuzelového soukoli -
Ie pfevodovy pomér femene -
K pomocny koeficient pro vypocet skute¢né osové vzdalenosti -
k bezpecnost -
ko koeficient tfeni pro rovnou hladkou plochu -
Ka soucinitel vnéjSich dynamickych sil -
Kas soucinitel vnéjSich dynamickych sil pro vypocet s ohledem na

trvalou deformaci, vznik trhliny nebo kiehkého lomu -

Z jednorazového pietizeni

Kr souinitel ptidavnych zatiZeni (pro vypocet na ohyb) -
KH soucinitel ptidavnych zatiZeni (pro dotyk) -
Khv soucinitel vnitinich dynamickych sil (pro vypocet na dotyk) -
KHa soucinitel podilu zatiZzeni jednotlivych zubti (pro vypocet na

dotyk) .
Kup soulinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubi po Sifce

(pro vypocet na dotyk) -
L délka lana mezi sloupy m
I délka drazkovani mm
Ld skute¢na délka femenu mm
Lh1o zivotnost loziska v hodinach hod
Li Zivotnost hod
L délka ponoiené lyze m
Lp vztazna délka femenu mm
Ip ucinné délka pera mm
m modul evolventniho drazkovani mm
MIA minimalni pfidavek pro montaz mm
M1 kroutici moment ptenaseny vstupni hiideli Nm
Mi2a kroutici moment pfenaseny piedlohovou hiideli Nm
Mizs redukovany kroutici moment prenaseny predlohovou htideli Nm
Mksa kroutici moment pienaseny vystupni hiideli Nm
Mkss redukovany kroutici moment pienaSeny vystupni hiideli Nm
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MTA
Mte

Mtm

ni
na2a
n2s
nsa
n3s
Naa
N4B
Nm
No

P1
P2
P3
Pa
Po
Pcorr
Pd
Pd
Pm
Pn
Prb

kroutici moment pienaseny hiideli uloZzenou v ramu
reduk. kroutici moment pfenaseny htideli ulozenou v ramu
mérna hmotnost lana

normalovy modul

normalovy modul na vnéj$im praméru
normalovy modul na stfednim praméru
ohybovy moment

¢elni modul

minimalni ptidavek pro napnuti

te¢nym modul na externim praméru

te¢ny modul na stfednim praméru

pocet drazek

vstupni otacky

otacky predlohové hiidele

redukované otacky predlohové hiidele

otacky vystupni hiidele z pfevodovky
redukované otacky vystupni hiidele z prevodovky
vystupni otacky

vystupni redukované otacky

sttedni otacky

teoreticky pocet tazenych osob

napéti v tlaku

vstupni vykon

vykon pienaseny predlohovou hiideli

vykon pfenaseny vystupni htideli pfevodovky
vykon ptenaseny hiideli ulozenou v ramu
minimalni jmenovity potfebny vykon
opraveny jmenovity vykon

navrhovy vykon

dovolené napéti v tlaku

sttedni zatiZeni loZiska

normalova roztec

zakladni rozte¢ v normalové roviné
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Nm
Nm
kg/m
mm
mm
mm
Nm
mm
mm
mm

mm

min*t
min
min*
min*t
min*t
mint
min*

min?t

MPa
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
MPa
kN
mm

mm



Pz
pt
Ptb
Ptm

Ptmb

ql, g2
ga
(s

Ria
Ris
Raa
Ros
Re

Ri
Rm
n
Sk

St
SH

T1
T2
Tec
TIM
Thew
Tpu
Tused
Tur

rozte¢ v normalové roving na stfednim priméru
rozte¢ zubl femenu

koeficient tvaru téliska

zakladni rozte¢ v ¢elni roving

rozte¢ v ¢elni roving na stfednim priméru
zakladni rozte¢ v Celni roviné na stifednim priiméru
soulinitel vrubové citlivosti

dil¢i soucinitel vrubové citlivosti

casovy podil zafazeni soukoli A

¢asovy podil zafazeni soukoli B

polomér

reakce v misté 1, v zabéru soukoli A

reakce v misté 1, v zabéru soukoli B

reakce v misté 2, v zabéru soukoli A

reakce v misté 2, v zabéru soukoli B

délka povrsky vnéjsiho roztecného kuzele
reynoldsovo ¢islo

délka povrsky vnitfniho rozte¢ného kuzele
délka povrsky sttedniho rozte¢ného kuzele
polomér rozte¢ni kruznice nahradniho kola
hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového
lomu v paté zubu

nosny prufez lana

hodnota soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového
poskozeni bokl zubli

napnuti tazné vétve

napnuti volné vétve

odstrediva sila

pocet zubll v zabéru

montazni napnuti nového femene

tahova sila femene

montazni napnuti pouzitého femene

vysledna sila na hiidel
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Vhv
Vo4A

Winax

Yrs

Ye
Z1
Z2
Ze
ZH
Zn’
ZRrR
Zv

Z;

On
Olo

ot

€Ea

€p

rychlost femenu

tvrdost povrchu (boku) zubu

obvodova rychlost hnaciho kola, v zdbéru soukoli A
maximalni dovoleny prahyb lana

modul pruznosti v ohybu

koeficient zatizeni radidlni silou

posunuti zakladniho profilu

koeficient zatiZeni axiélni silou

soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

soucinitel sklonu zubu

soucinitel vlivu zabéru profilu (pro vypocet na ohyb)
pocet zubu 1. kola

pocet zubt 2. kola

soucinitel mechanickych vlastnosti materialt
soucinitel tvaru spolu zabirajicich zubt

pocet zubi virtualniho kola

soucinitel vychozi drsnosti bokil zubti (pted zdbéhem)
pocet zubli ndhradniho kola

soucinitel souctové délky dotykovych kiivek bokl zubt
soucinitel tvaru vrubu

zab&rovy thel v normélové roviné

uhel opasani

¢elni zédberovy thel

¢elni zabérovy uhel kuzelového soukoli

uhel sklonu zubt

uhel sklonu zubi na vnéj$im priméru

uhel sklonu zubt na stftednim praméru kuzelového soukoli
soulinitel vrubu

spojité zatizeni

polovi¢ni vrcholové thly rozte¢nych kuzelt
soulinitel zabéru

soucinitel zabéru profilu

soudinitel zabéru kroku
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Nt
MNs

Vv

6 oc
Oa
Oe
OF
OFlim

OFmax

OFP
OFPmax
OFSt
GH
OHIim
OHmax
GHO
GHP
GHPmax
oL

Om

o0oC

Td
TDK
Tk

Tkl

MW4A

soucinitel jakosti povrchu

ucinnost femenu

ucinnost soukoli

soucinitel velikosti

kinematicka viskozita vody

hustota vody

vrubova mez tnavy v ohybu

amplitudové napéti

mez pruznosti v tahu

ohybové napéti v nebezpecném prufezu paty zubu

Mez Gnavy v ohybu materidlu kola

nejvetsi mistni ohybové napéti v paté zubu, vzniklé plisobenim

sily Ftl

ptipustné napéti v ohybu

piipustné napéti v ohybu pfi nejvétSim zatiZeni (silou Ftl)

pevnost v ohybu pfi nejvétsSim zatizeni

napéti v dotyku

mez Gnavy v dotyku materidlu ozubeného kola
nejvetsi napéti v dotyku vzniklé piisobenim sily Ftl
napéti v dotyku pii idealnim zatizeni

piipustné napéti v dotyku (ptipustny Hertziiv tlak)
ptipustné napéti v dotyku pfi nejvetsim zatizeni silou Ftl
pevnost lana

mez pevnosti v tahu

mez Unavy v ohybu

napéti ve smyku

dovolené napéti ve smyku

dovolené napéti v krutu

napéti v krutu

mez Kluzu v krutu

vypoctovy soucinitel zavisly na modulu drazkovani

uhlova rychlost na htideli ulozené v rdmu
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1 Uvod

Névrh konstrukce, modelovani a nasledné ovéfovani vysledkl v praxi. To vSe patii
mezi kazdodenni naplii konstruktéra bez ohledu na to, v jakém primyslovém odvétvi se
pohybuje. Prace konstruktéra vychazi z poznatki nabytych béhem studia na Skole,
a hlavné ze zkuSenosti ziskanych v praxi. Je jedno, jestli se konstruktér zabyva navrhem
jednoduchého dilu, ¢i pracuje na sloZitém a komplexnim projektu. Vzdy by mél brat ohled
na jednoduchost, funk¢nost, ekonomické hledisko a vyrobitelnost dilu. Obzvlaste pfti
navrhu konstrukce ptfevodovky, bychom méli témto pravidlim piikladat velky vyznam.
Navrh pievodovky je vcelku slozity proces, v jehoz pribéhu se konstruktér potyka
s velkym mnoZstvim problému a je jen na ném, jak si s nimi poradi. BEhem tohoto
procesu také miize vzniknout velké mnozstvi chyb. Zalezi jen na védomostech
a zkuSenostech konstruktéra, zda se jich vyvaruje Uplnég, nebo nékteré z nich neodhali.
Neodhalené chyby se vétSinou projevi ve fazi vyroby anebo az u konecného zékaznika.
Podle zavaznosti pochybeni lze potom dany problém vyfesit jednoduchou Gpravou nebo
musime prikrocit k zasadnéj$imu feSeni problému. Vysledny produkt by meél byt

vhodnym kompromisem mezi jeho cenou a pozadovanou kvalitou.

2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace bude navrhnout a vymodelovat pohon vleku vodniho
lyZovéni. Obsahem prace bude konkrétn€ navrh a kontrola ozubenych kol, hiideli,
lozisek, femenového nebo fetézového prevodu a spojeni mezi hiideli a ndbojem. V praci
budeme také fesit zplisob fazeni jednotlivych pfevodovych stupiii, konstrukci ptrevodové
skiiné a konstrukci svafovaného ramu, na kterém ma byt pievodovka s elektromotorem

ulozena.

Tabulka 1: Zadané a zvolené hodnoty pohonu

ni 2880 min? P1 15 kW
n44 400 min Li 8000 hod
n4b 200 min! qa 35 %
qB 65 % s 96 %
nr 98 %
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3 Lanové drahy a vieky — rozdéleni

Lanové drahy mlZeme rozdélit podle Ucelu, a to na osobni a ndkladni. Osobni
lanovky slouZi k pfepravé osob, zivych zvifat a zavazadel. Nékladni lanovky se pouzivaji
naptiklad k transportu nerostnych surovin ze Spatné ptistupnych dolt a lomi. Takova
lanovka funguje naptiklad v Cerném Dole, kde se t&Zi vapenec. Osobni lanové drahy se
dale déli na kabinové, sedackové a pozemni. Kabinovou a seda¢kovou lanovou drahu
miizeme najit napiiklad ve SkiResortu CERNA HORA-PEC. Dalsim druhem vle¢nych
stroju jsou vleky. Ty se déli na vleky lyzatské a vleky na vodni sporty. Lyzatské vlieky
asi kazdy znas znd, v dneSni dob¢ jsou prakticky pouzivany 2 zakladni druhy, a to
talifovy teleskopicky tzv. poma a bubinkovy s unase€em tzv. kotva. Poslednim typem
jsou vleky kotvickové, které funguji tak, ze lyzaf vozi kotvu vzdy s sebou a na spodni
stanici vleku ji zahakne za lano a v cilové stanici je kotva vyhozena z lana. Tyto vieky
jsou v8ak v dnes$ni dob¢ kviili bezpe¢nostnim predpisim zakazany. Druhou skupinou jsou
vleky na vodni sporty nebo také vleky vodniho lyZovani. U téchto vlekid se v zasadé
budeme bavit o dvou typech, které se 1isi svou velikosti. Oba typy budou popsany
v dalSich kapitolach i s uvedenim piikladu od konkrétniho vyrobce. [1], [2], [3] a [4]

3.1 Vleky vodniho lyzovani a vodni lyzovani

Vleky vodniho lyZovani, se jiz jak ndzev napovidad pouzivaji pro vleceni osob na
lyZich po vodni hladiné za Gcelem zabavy. Prvni vlek vodniho lyZovéani vznikl v 70.
letech minulého stoleti v Némecku. K jeho vzniku pfispélo to, ze tazeni lyzafe za
motorovym ¢lunem bylo velice ndkladné a neekologické. S rozsitenim téchto vlekl se
zacalo také rozvijet vodni lyzovani. Kvili tomu se dnes nejezdi jen na lyzich, ale i na
dalsich platformach. Nékolik zakladnich typu téchto platforem si uvedeme.

Lyze rozdélujeme na klasické s rovnou nebo konkavni spodni plochou, dale na lyze
S dualnim V tunelem, shaped lyze, slalomky a trikovky. Dal§imi platformami jsou
wakeboard a wakeskate. S rozvijenim vlekl a lyzi také souvisi rozvijeni jizdnich stylt
a disciplin. Discipliny, ve kterych se dnes soutézi jsou slalom, triky a skok. Na kazdou
Z nich se pouzivaji specializované lyze (slalomky, trikovky...). V CR organizuje zdvody
Cesky svaz vodniho lyZovani a wakeboardingu. Vodnimu lyZovéani se lze vénovat
i rekreacné. Pro tento ucel nejcastéji slouzi lyze s rovnou nebo konkavni spodni plochou.

V dne$ni dobé se na trhu pohybuje nékolik vyrobcli vodnich vlekd. Jednou

z takovychto firem je napiiklad firma WAKEMASTER s.r.0., kterda ma sidlo v CR.
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Dalsimi firmami jsou Rixen Cableways GmbH a Sesitec GmbH, ob¢ zminéné firmy sidli
v Némecké spolkové Republice. Nekteré vieky od téchto vyrobcet si podrobnéji popiseme
dale v této praci. Vleky vodniho lyZovani se nepouzivaji jen pro jizdu na vodé, ¢asto jsou
vyuzivany jako vle¢ny prostfedek lyzaiti a snowboardisti ve skiparcich pfi jizdeé pres
prekazky. Kromé vlekt vodniho lyZovani se pro tazeni osob pouZziva i takzvany navijak.

Opét ho 1ze pouzit jak na vodni hladinu, tak i na snih. [5], [6], [7], [8], [9], [10] a [11]

3.1.1 Velky viek (Full size cable)

Tento typ vleku se pouziva na rozlehlych vodnich plochach a mize métit az 1500
m. V pruméru tyto vleky mivaji od 600 do 900 m. Lano tohoto vleku je obvykle natazeno
mezi 4, 5 nebo 6 sloupti. Jeho prumér se pohybuje okolo 9 mm a pevnost byva 1960 MPa,
tyto parametry se mohou lisit dle vyrobce a pozadavkl na viek. Pro vleky full size cable
je typické pouziti 2 taznych lan umisténych ve 2 horizontalnich rovinach v rozestupu nad
sebou. Vhodné je, aby sloupti bylo co nejvice, jelikoz potom je prijezd zataCkami hladky.
Tyto sloupy mohou byt umistény ve vodé nebo i mimo ni. Pozadovana minimalni hloubka
vody pod drahou vleku musi byt 1 m a ve startovni oblasti 1,2 m. Vykon elektromotoru
takovychto vlekl se pohybuje od 30 kW vySe a voli se podle délky trate, poctu tazenych
osob, pozadované rychlosti a dalSich aspektl. Na tomto vleku miiZe najednou jezdit

vétSinou okolo 10 osob. Vyrobci k témto vlekim nabizeji rtizné druhy pfiisluSenstvi,

skokll a prekazek. Obecné se tyto vleky stavi na zakdzku a pfimo podle pozadavki

zakaznika. [4], [12] a [13]

Obrazek 1: Full size cable uspofadani lan ve 2 horizont. rovinach nad sebou [35]
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Sesitec full size cable

Sesitec GmbH je némecka firma zalozena roku 1992 zabyvajici se vyvojem,
konstrukci a vyrobou vlekii vodniho lyzovani a stim spojenym pfislusenstvim.
Spolupracuje také s firmou UNIT Parktech na vyvoji a vyrobé piekazek pro vodni
lyzovani. Sesitec full size cable je vétsinou 5 nebo 6 sloupovy vlek, na kterém byva podle
poctu sloupt bud’ 10-12, nebo 12-14 kotev. Miize tedy najednou vléct az 14 osob.
Pouzité vle¢né lano je specialné navrzeno pitimo pro firmu Sesitec, ma plastové jadro
a pramér 9 mm. Jak popisujeme vyse, tak i tento vlek vyuziva k tazeni 2 takovato lana.
Z webovych stranek vyrobce se mizeme docist, ze vlek urceny pro evropsky trh vyuziva
3 fazovou stiidavou soustavu o napéti 400 V, frekvenci 50 Hz a je vyZadovan piikon 30
kW. Vlek mtze dosdhnout rychlosti az 45 km/h. Vyrobcem udévand minimalni plocha,
kde miize byt vlek postaven, by méla byt 80x140 metrti coZ je o trochu vice nez 1 hektar.
Optimalni je vSak mit vodni plochu o rozloze od 5 do 10 hektarii. Firma Sesitec zajist'uje
pro zékaznika kompletni servis sluzeb od vyroby, dodéni, instalace, aZ po zaskoleni

obsluhy vleku, pfipadné feseni vzniklych zavad. [13]

T = sl - & — M
| = = . 11 - e
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3.1.2 Maly vlek

Druhou variantou vleku na vodni sporty je vlek maly. Tazné lano je uchyceno
mezi 2 sloupy, proto nema tento vlek tak velké naroky na velikost vodni plochy jako full
size cable. Umist'uje se nejcastéji na dlouhé a zké vodni plochy. Je limitovan délkou 350
m. Ne&kteti vyrobei vSak fikaji, ze tato vzdalenost je na tento typ vleku zbytecné velka
a uvadéji hodnotu 200 m. Primér a pevnost lana jsou stejné jako ty, které jsou uvedeny
vyse u vleku velkého tedy 9 mm a 1960 MPa a lisi se dle vyrobce a pozadavku zédkaznika.
Rozdil oproti velkému vleku je pouziti jen jednoho tazného lana, které se natahuje bud’
V horizontalni nebo vertikalni rovin€. PoZzadavky na hloubku vody jsou opé¢t stejné jako
o kapitolu vySe. Na tomto vleku mohou jezdit nardz vétSinou 2 osoby. Vykon
montovaného elektromotoru se pohybuje od 7 do 16 kW. Opét se vykon motoru odviji od
maximalni rychlosti, délky vleku atd. Mal¢ vleky se nedaji modifikovat tak jako velkeé,
kazdy vyrobce ma u tohoto typu jasn¢ dany vykon motoru a trajektorii uréuje to, Ze lano

je natazeno mezi 2 sloupy. Jediné, co se da ménit je délka traté a vyska sloupti. [14], [15]
a [16]

Obriazek 4: Pohon malého vleku Sesitec System 2.0 HD s lanem ve vertikl. rov. [38]

Rixen MASTER BASIC a SILVER

Jedna se o 2 malé vleky, které se liSi vykonem pouZitych motorl, maximalni
vzdalenosti mezi sloupy, vySkou sloupil a pouzitym taznym lanem. Rixen MASTER
BASIC je urcen pro zacateCniky a pokrocilé lyzafe. Vykon motoru dosahuje 7 kW a

dokaze vyvinout maximalni rychlost ptes 30 km/h. U tohoto vleku je pouzito standartni
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tazné lano, které mize byt umisténo na sloupech vysokych 7,5 metri. Maximalni délka
lana mezi sloupy dosahuje hodnoty 150 metrti.

Rixen MASTER SILVER je vlek pro profesiondly, ovSem mohou na ném jezdit
I zacateCnici. Vykon motoru tohoto vleku je vice nez dvojnasobny oproti vieku BASIC
ato 16 kW. Pouziva specialn¢ navrzené tazné lano, umisténé ve vysce az 10,5 metr
s maximalni rozteci sloupt okolo 350 metrti. U typu SILVER lze dosahnout rychlosti az
42 km/h. Diky velké dosazitelné rychlosti a vysce sloupli pies 10 metra je tento vlek
idealni pro jizdu ptes prekazky, skoky a pro zavody. Na obou vlecich mizou jezdit 1-3

osoby najednou. [16]

MASTER BASIC

RIXEN
Obrizek 5: Rixen MASTER BASIC [43]

MASTER SILVER

EXTRA FEATURES

+ DOUBLE TOW-ROPE RIDING

+ TUBE RIDING

+ BAREFOOT

+ WATERSKI SLALOM & TRICK-SKI

Obrazek 6: Rixen MASTER SILVER [44]
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Wakemaster WM 02

Jak je zminéno vyse, Wakemaster je ¢eska firma zabyvajici se hlavné vyrobou
malych vlekil. Ve zkratce si popiSeme jeho zakladni parametry. Vykon elektromotoru 7,5
kW, maximalni rozpéti lana 230 metrii, pevnost lana 1960 MPa, maximalni rychlost 40

km/h, vyska sloupii 6, 9 nebo 12 metri. Tento vlek ma lano situované ve vertikalni poloze.
[15]

Obrazek 7: Wakemaster WMO02 zimni pouziti [34]

4 Vlastni navrh pohonné jednotky

V této casti bakaldiské prace se budeme zabyvat vlastnim ndvrhem pohonné
jednotky. To znamena komplexnim navrhem pievodovky a svatovaného ramu.

Nejprve budeme vybirat elektromotor, ktery musi dle zadani spliiovat pozadavek na
vykon 15 kW, jeho dostatecny vykon ovétime teoretickym vypoctem. Dale vybereme
komponenty nutné K voleni ptfevodovych stupni. Mezi hiideli ulozenou vramu a
prevodovkou bude umistén femenovy nebo fetézovy pievod. Nasledné pristoupime
k rozvrzeni prevodovych pomérii tak, aby vystupni otacky byly 400 min respektive
200 min. Rozdé&lime také dobu zibéru soukoli A a soukoli B. Déle prob&hne navrh
a kontrola ozubenych kol cCelnich se Sikmymi zuby a ozubenych kol kuzelovych se
Sikmymi zuby dle CSN 01 4686, vypodet jejich geometrie a silovych poméri. Dalsim
krokem bude dimenzovani hiideli, zde vSak jiZ musime védét, jak budou ozubené kola na
hideli rozmisténa, a také kde budou uloZena loziska. Je tedy na misté si jesté pred
zacatkem prace nacrtnout alespon piedbézné schéma pievodovky. Pro dimenzovani

hiidele uloZzené v ramu bude nutné vyiesit napnuti lana vleku, které bude tuto hiidel
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zatézovat. VSechny hiidele v bakalaiské praci budou dimenzovany tak, aby jejich
bezpecnost byla od 1,5 do 2,5. Takovyto rozsah bezpecnosti je kompromisem mezi
dostate¢nym dimenzovanim hiidele a mnozstvim pouzitého materialu. V posledni rfadé
ve vypoctové zpravé navrhneme a zkontrolujeme loziska spolu se spojenim hiidele
a naboje.

Vsechny navrhnuté dily budou konstruovany tak, aby byly vyrobitelné a dostate¢né

dimenzované. Musi splitovat pozadavek na zivotnost minimalné 8000 hodin.

T vystupni hiidel
Z pfevodovky

o ] ) “—Kuzelové ozubené kolo 2
Kuzelové ozubeneé kolo 1—

[E3 Ea} [E= £

' |
4 ,  Celni ozubené kolo B 1
i

A . = '
Celnf ozubené kolaB 2 At

Celni ozubené kola A1

L el —Gelni ozubené kolo A 2

Vstupni hridel " Predlohovy hfidel

Obrazek 8: Schéma prevodovky

4.1 Vybeér elektromotoru

V praci byl zvolen elektromotor od firmy Siemens. Vybérem nds provazela
propracovand webova aplikace této firmy, kde jsme po zadani vSech pozadovanych
parametrt stahli 3D model motoru.

! viz zadani,

Konkrétn¢é byl vybran motor o vykonu 15 kW a otackach 2930 min
tyto otacky se od pozadovanych lisi méné€ nez o 2 %. Motor s témito otackami jsme zvolili
kvili jeho kompaktnim rozmérim a nizké véaze. Diky nizkému krouticimu momentu
motoru jsme mohli zvolit vstupni spojku s mensim nominalnim krouticim momentem.

Dostatecny vykon motoru jsme ovéfili teoretickym vypoctem. Vypocet byl

proveden v piipadg, Ze je zatazené soukoli A, jelikoz obvodova sila hnaciho kola vleku

je mensi, nez kdyby bylo v zabéru soukoli B.
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Tabulka 2: Zadané a zvolené hodnoty pro vypocet potiebného vykonu

44 400 min- Pr 15kW
n4p 200 min! Li 8000 hod
ny 98 % N 96 %
dk 530 mm p 1000 kg/m3
142 1,004 -10° m?/s L 1,35 m
o>

U’4A/K

& dk

Obrazek 9: Obvodova sila na hnacim kole vleku

Vykon na hiideli uloZzené v ramu
P; =P, -ny-n?=15-0,98-0,96% = 13,55 kW
Uhlova rychlost na vystupni htideli, v zabéru soukoli A
Wyp =2 T Nyy =2 -n-ﬁz 41,89 rad/s
Kroutici moment na hfideli uloZzené v ramu, v zabéru soukoli A
Py 13,55-1000

— 32347 N
©an 41,89 m

Mysy =

Obvodova sila hnaciho kola, v zab&éru soukoli A
_ 2+Mygy 2-32347

Fyou = = = 1221N
oAL dy 0,53
Obvodova rychlost hnaciho kola, v zabéru soukoli A
dy 0,53
Vous = Wap - = 41,89 - 3,6 =40 km/h
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Sitka lyze
b, =160 mm A

; Fx
EI% \F\ EFyf }

> > L T o
% <

Obrazek 10: Sila mezi hladinou a lyzi

Dynamicka sila

2

) 103 =3711N

40
Fhl = th = h’L ) bL ) p - U34A = 1,35 - Sln(8) - 0,16 - (3 6

Reynoldsovo ¢islo
_U04A.LL _ 4’0'1,35

v = 5 T 36.1,004-10° = 14940090 - turbulentni

Koeficient tfeni pro hladkou rovno plochu

oo 0455 0,455
%™ (log(R,))%%8 ~ (log(14940090))258

Tteci sila mezi lyZi a vodni hladinou

=2,82-1073

1 , 1 . (40y° s
Fit =3P Voan" Ly by ko =510 <§> +1,35-0,16-2,82- 10

Fy=38N
Vysledné sily plisobici na jedné lyzi
E. = Fpy + (Fi¢ — Fpp) - cos(8) = 3711+ (38 —3711) - cos(8) =74 N
F, = (Fp1 — F) * sin(8) = (3711 — 38) - sin(8) = 511 N
Vysledné sily plisobici na obou lyzich
Fo=2-E,=2-74=148N
F,=2-F,=2-511=1022N
Teoreticky pocet tazenych osob

_ Fou, 1221
° FE, 148

8,25

Dle vypoctu by teoreticky bylo mozné tahnout 8 osob najednou pii zafazeném
soukoli A. Pfi vypoctu jsme vSak zanedbali pasivni odpory, které vznikaji v loZiscich.
Proto musime tento vypocet brat jen jako orientacni a skute¢ny pocet tazenych osob by

byl mensi. Kdybychom stejny vypocet provedli pii zafazeném soukoli B, pocet tazenych

30



osob by ndm vysel véts, jelikoz 1 taznd obvodova sila by byla vétsi, a naopak sily na lyzi
pusobici proti pohybu by klesly kvili snizeni rychlosti lyzate. Skute¢ny pocet tazenych
osob bychom museli ovéfit v praxi. Pro orienta¢ni nahled na véc v8ak vypocet postacuje.

[17], [18], [19] a [20]

4.2 Voleni prevodovych stupnu

V této podkapitole si probereme fazeni pievodovych stupnil a popiSeme vybrané
komponenty k tomu urcené. Jelikoz bude pfevodovka aplikovana na vlek vodniho
lyzovani, pfevody musi byt fazeny za chodu. Proto byly v praci pouzity komponenty,
které to umoziuji.

Mezi elektromotorem a vstupni hiideli prevodovky byla pouzita elektromagneticka
spojka MAYR Robatic. Tato spojka umoziuje rozpojeni a opétovné spojeni za chodu, to
vyhovuje nasim pozadavkam. Spojka byla vybrana podle nejblizsiho vyssiho krouticiho
momentu, ktery se pfenasi vstupni hiideli. Této specifikaci odpovidal typ 500.20 .0
velikost 6 s nominalnim krouticim momentem Mx=80 Nm.

Na vstupni hiideli byla také umisténa synchroniza¢ni spojka. Ta je ovSem situovana
uvnitt pfevodovky mezi ozubenymi koly a zajiSt'uje vyrovnani otdCek hiidele a fazené¢ho
ozubeného kola a nasledné hladké zafazeni pievodového stupné.

Dalsim volenym prvkem, i kdyz ne nezbytnym k fazeni za chodu byl aktuator. Ten
zajiStuje linedrni posuv fadici objimky synchronizacni spojky. Vybirali jsme mezi
pneumatickym, hydraulickym a elektromechanickym aktuatorem. Jelikoz je elektiina
nezbytna pro chod motoru, tudiz musi byt k pohonu dovedena, vyuzijeme ji i k fazeni
a pouzijeme elektromechanicky aktuator. Pro fazeni byl tedy pouzit elektromechanicky
linearni aktuator od firmy SKF, konkrétné fadu CAHB-10. Tento vyrobek se vyznacuje
krytim IP 66, které zarucuje odolnost proti vniknuti prachu a vody. Je také navrzen pro

praci v teplotach od -40 °C az do 85 °C. [21] a [22]

Obrazek 11: Linearni aktuator SKF CAHB-10 [37]
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Obrazek 12: Synchronni spojka Obriazek 13: Elektromagneticka spojka
MAYR Robatic [40]

4.3 Remenovy prevod

Mezi vystupni hiideli z pfevodovky a hfideli uloZzenou v rdmu ma byt umistén
femenoVvy nebo fetézovy prevod. Zalezi jen na nas, jaky z té€chto dvou ptfevoda zvolime.
Vzhledem Kk relativné velkym pienasenym krouticim momentim mezi témito hiideli by
se jevilo jako vhodné pouzit fetézovy pievod. Retéz by viak nemé&l byt umistén
V horizontalni roving€, coz by Vnasem piipadé byl. Jeho ¢lanky by potom nebyly
namahdny pouze tahem, ale také ohybem, a to by vedlo ke sniZzeni zivotnosti fetézu.
Z tohoto divodu byl Vv préci zvolen pfevod femenem. Vybirali jsme tedy mezi femenem
klinovym a ozubenym. Jak jsme zminili o par fadkia vyse mezi hiideli, kde bude femen
umistén jsou pienaseny celkem velké kroutici momenty. Z tohoto diivodu jsme nezvolili
femen klinovy, nebot’ by bylo nutné pouzit n¢kolik takovych fementi a takovyto pievod
by byl dosti nekompaktni. Vylu¢ovaci metodou nam ze v§ech moznosti vyplynul prevod
femenem ozubenym, ktery pienese vysoké kroutici momenty a bude piijatelné velky.
Rozhodli jsme se pouZzit ozubeny femen od firmy SKF, navrh femene byl proveden podle
katalogu vyrobce. Remenovy pievod tlumi razy a v p¥ipadé pretizeni motoru mize dojit
k preskoceni femene na femenici.

Hodnoty uvedené v zavorkach jsou sily pro zafazené soukoli A. [23], [24]

Tabulka 3: Zadané parametry pro navrh femene
i 1,8 | P | 13824kw |
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Koeficient provozniho faktoru
C, =14
Néavrhovy vykon
P;=P;-C, =13,824-1,4 =194 kW

Z diagramu vychazi femen XH, ten ma rozte¢ zubt pr=22,225 mm

Pocet zubii femenic

Zig = 40

Zog = Z1g g =40-1,8 =72
Rozte¢né priméry femenic

Zyp Pr _ 40 22,225

dig = - = 282,98 mm
Zox *Ps 72+ 22,225
dyp = ZZRPR — 509,36 mm
T T
Jmenovita osova vzdalenost
C, = 435mm
Vztazna délka femenu
(dag — dip)”

Lp =2+ Co+ 1,57 (dog + dyp) +—,—
n

(282,98 — 509,36)2

L, =2-435+ 1,57 (282,98 + 509,36) +

L, = 2143,43 mm
Zvolen femen 840 XH s nejblizsi délkou L4=2133,6 mm

Skutecna osova vzdalenost pro zvoleny femen

2133,6

Lq
K == 0393 (dap + dy) =

K = 222,01

4-435

— 0,393 - (509,36 + 282,98)

D — d)?
Cd=K+\/Kz—%=222,01+\/222,012—

Cq = 429,09 mm

Uhel opasani
B 1 (D - d)
— =sin~ = 15,63°
5 = sin™ (- .

ay,, = 180°— 15,36 - 2 = 149,28°
ay, = 180°+ 15,36 -2 = 210,72°
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Pocet zubii v zabéru

a, 149,28
360° 1T 360
Opravny soucinitel délky femenu (vykonu)

C1:1

TIM =

40 = 16,59

Opravny soucinitel zubl v zabéru
C,=1
Opraveny jmenovity vykon
P, = 4,44 kW
Porr =Py Ci-Cy = 4,44 kKW
Koeficient pro volbu §itky femene

Py 194

c, = = =44
P Prorr 444

vvvvv

Byl vybran femen SKF PHG 840-XH-400, jehoz nasobitel $itky je 4,76 a Sitka
b=101,6 mm.

Kontrola femene
Peorra76 = Peorr * 4,76 = 4,44+ 4,76 = 21,13 kW

Pcorr 4,76 = Pd

Podminka byla splnéna, femen vyhovuje.

Minimalni ptidavek pro napnuti
MTA = 4mm
Minimalni ptidavek pro montaz
MIA = 38 mm
Rychlost femenu

_d-n_ 282,98-360
© 19098 19098

m m
v = 5334 — (10,668 )

Frekvence provoznich ohybovych kmitl femene
vk 10,668-2
7 L, 21336

0s 1

34



Tahova sila femene
P;.1000 13,82-1000
T T, T 5,33
Odstrediva sila

T, = M-v? =1,1436- 5,332 = 33 N (130 N)

= 2592 N (1296 N)

Napnuti tazné vétve
Ty = Tpy " Acr + T, = 2592 - 1,095 + 33 = 2923 N (1575 N)
Napnuti volné vétve
Ty = [Tpu - (Acr — D] + T, = [2592- (1,115 — 1)] + 33 = 331 N (279 N)
Montdzni napnuti pouzitého femenu
Tysea = 0,5+ (Ty +T,) =0,5-(2923 4+ 331) = 1627 N (927 N)
Montazni napnuti nového femenu
Thew = 1,4 Tyseq = 1,4-1627 = 2278 N (1298 N)
Vysledna sila na hiidel

T, = \/le + T} +2-T1-T2-cos<§>

T,y = /29232 + 3312 + 2 - 2923 - 331 - cos(15,63) = 3243 N (1845 N)

4.4 Vypocet zakladnich parametri prevodovky

Nejprve byly zvoleny pievodové poméry, poté spolitany otacky a kroutici

momenty pfenasené hiideli. Po zvoleni u¢innosti jsme také dopoditali vystupni vykon.

4.4.1 Prevodové poméry

Celkovy ptevodovy pomér, V zabéru soukoli A
_ng 2880
lea = @ =200 "
Celkovy pievodovy pomér, v zabéru soukoli B
_ng 2880

Tabulka 4: Zvolené ptevodové poméry
IeA 1,6 Ic 32
Ik 25 Ir 18
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4.4.2 Otacky prevodovky

Otacky ptredlohové hiidele, v zabéru soukoli A

_m 2880 oo
nZA_iéA_ 16 = min

Tabulka 5: Vypoétené otacky hiideli

nze 900 min N34 720 min?
n3B 360 min! N4 400 min
n4B 200 min

4.4.3 Kroutici momenty

Pro vSechna soukoli je zvolena ti¢innost ns=96 %.

Pro ptevod femenem je zvolena tc¢innost 1:=98 %.

Vykon motoru
P, =15 kW
Vykon na piedlohové hiideli
P, =Py 15 =15-0,96 = 14,4 kW

Tabulka 6: Pfenasené vykony

| P | 1382kw | P | 1355kw

Kroutici moment pienaseny vstupni hiideli
60000 - P,

My, =——=4974 N
k1 2'7‘['711 m

Tabulka 7: Kroutici momenty

Micza 76,39 Nm Myzp 152,79 Nm
Micza 183,29 Nm Mksp 366,59 Nm
Mpean 323,48 Nm Mpap 646,96 Nm

4.5 Celni soukoli se Sikmymi zuby A

Jako prvni bylo navrhnuto a spo¢itdno soukoli A, jedna se o jedno ze dvou Eelnich

soukoli se Sikmymi zuby pouzitych v praci. Celni soukoli v pfevodovce slouzi K fazeni

pievodovych stupnit. U tohoto soukoli byl zvolen nizsi pievodovy pomér nez u soukoli

B. Jeho pievod je tedy rychlejsi. Pro vyrobu obou kol byla zvolena ocel CSN 12051. Obé

kola budou po obrobeni povrchové kalena. [24], [25] a [26]
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4.5.1 Navrh ¢éelniho soukoli se Sikmymi zuby A

Navrh z ohybu
Ky - M
My = fr+° b £k =1,03mm
— Z . O'
m,, 214" OFp
fF = 18

K = Ky Kyp = 1,25-1,29 = 1,6125
Or1im = 605 MPa
O-FP = 0,6 - GFlim = 363 MPa

ZlA = 59
My, = 49,74 Nm

b

4 =20
mnA

Navrh z dotyku
K, M v, +1
_ .3 H k1 . ca —
Mpa = fu b . - 0,9 mm
My, 214" OHP

fu = 690

Ky =Ky Kyg =1,25-1,29 = 1,6125
Oiim = 1140 MPa

oyp = 0,8 oyim = 0,8-1140 = 912 MPa
iea =16

b, =21 mm

Zvoleno mna=1,5 mm

45.2 Geometrie soukoli A

Tabulka 8: Zadané parametry pro vypocet geometrie soukoli A

Qn 20° Py 13,55 kW
Pa 17,01° M4 1,5 mm
IcA 16 b 21 mm
Z14 59
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Pocet zubu 2. kola
Zop = Z14 " iéA =59- 1,6 =94
Celni modul

My 1,5
Mea = cos(B,) cos(17,01)

=1,57mm

Normalova roztec¢

Pna =T My =m-15=471mm
Celni rozte¢

Pea =T -Mmyy =m-1,57 =493 mm
Zéaberovy uhel v ¢elni roving

tg(%))_arct ( tg(20)
cos(By)) g cos(17,01)

Zakladni rozte¢ v normalové roviné

Apyg = arctg( ) = 20,84°

DPnba = Pna - cos(a,) = 4,71 - cos(20) = 4,43 mm
Zakladni rozte¢ v Celni roviné

Deva = Pia - cos(arq) = 4,93 - c0s(20,84) = 4,61 mm
Primeér roztecné kruznice

dig =214 My = 591,57 = 92,63 mm

dog = Zyg "My = 94-1,57 = 147,58 mm
Vyska hlavy zubu

hoa=h; - myy,=1-15=15mm
Primér hlavové kruznice

Aiga=diga+2-hyy =92,63+2-15=9563mm

dyga = dog +2-hyy = 147,584+ 2-1,5 = 150,58 mm
Vyska paty zubu

hey = (hg +c¢*) -mp, = (1+0,25) 1,5 = 1,875 mm
Primér patni kruznice

difg =dyg— 2 hey =92,63 21,875 = 88,88 mm

dyfs = dyp — 2+ hgy = 150,58 — 2+ 1,875 = 146,83 mm
Primér zakladni kruznice

dyps = dyy - cos(ay,) = 92,63 - cos(20,84) = 86,57 mm

dypa = dop - cos(ay,) = 147,58 - cos(20,84) = 137,92 mm
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Pocet zubu nahradniho kola

Z14 59
“1va = cos3(By) - cos3(17,01) = 6747
z 94
Zova = cosjéﬁA) - cos3(17,01) = 107,5
Polomér roztecné kruznice nahradniho kola
714 46,32
Tina = cos?(By4) - cos?(17,01) = 50,65 mm
7oA 73,79
Tona = cos2(By) - cos2(17,01) = 80,70mm
Osova vzdalenost
_dygtdyy 92,63+ 147,58 120 mm

=" = 2

Soucinitel trvani zabéru

\/rlaA T12bA + \/rZZaA - Tzsz — ay - sin(agy)

E =
A Ptpa
V47,822 — 43,282 + /75,292 — 68,962 — 120 - sin(20,84)
Eqn = Tel = 1,706
b, -sin(B,) 21-sin(17,01)
= = = 1,304
g4 Do 4,71

& = €qa + €4 = 1,706 + 1,305 = 3,01

4.5.3 Silové poméry soukoli A
Tec¢na sila
2:My,  2-49,74

Foy = = = 1074 N
4T d,, 92631073

Radialni sila
1074

tg(an) = cos(17,01)

Fia
F. -tg(20) =409 N
rA = COS(ﬁA) g( )

Axialni sila

Fou=Fo-tg(By) = 1074 -tg(17,01) = 329 N
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45.4 Kontrola ozubeni soukoli A

Kontrola na tvorbu pittingu

Oy = Oyo - KH = 4‘62,63 MPa

Fiq igg +1
O-HO:ZE.ZH.ZS. ' - =332,58MP(1
by dig  ixa

Ky = Ky Kyp  Kyo * Ky = 1,25 1,29 - 1,2 = 1,935

Zz = 190
Z. =077
Zy =24
Zz = 0,85
_ OwiimZr _ 1140-0,85 _
S = oy 473,05 2,09

Kontrola na trvalou deformaci a kirehky lom povrchu

F,
Oimax = OHo * /F—t - Ky = 332,58+ /2 - 1,935 = 654,26 MPa
t.

Foy = Ky - Frq = 2 %1074 = 2148 N
KAS = 2
Cupmax = 4 Vigy = 4+ 600 = 2400 MPa > 0yq = 654,26 MPa

Podminka byla splnéna
Kontrola na inavovy lom v oblasti paty zubu
Op = 7—— " Kp " Yps " Y- Y = 123,02 MPa
by Mpy
KH = KF = 1,935
YFS = 3,7
Y = 0,86
Y, = t__t . 0,586
€ g 1,706
OFlim 605
Sp = = =492
F™ ep 7 123,02
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Kontrola na trvalou deformaci ¢i vznik trhliny v paté zubu

F,
Ormax = OF F—t = 123,02 -2 = 246,04 MPa
t

Ofrst = 2,5 *OFlim = 1512,5 MPa
OFpmax — 0,8 *Ofst = 1210 MPa > OFmax

Podminka byla splnéna

4.6 Celni soukoli se Sikmymi zuby B

Druhym c¢elnim soukolim se Sikmymi zuby je soukoli B. U tohoto soukoli byl
zvolen dvojnasobny ptevodovy pomér nez u soukoli A. Pievod timto soukolim je tedy
dvakrat pomalejsi neZ soukolim A. Pro vyrobu obou kol byla opét zvolena ocel CSN

12051. Kola budou po obrobeni také povrchové kalena. [24], [25] a [26]

4.6.1 Navrh ¢éelniho soukoli se Sikmymi zuby B

Tabulka 9: Volené koeficienty a vypoétové hodnoty pro navrh soukoli B

i 18 Kr 1,65
OFP 363 MPa bs/mns 14
bp 25 mm OHP 912 MPa
Mz 49,74 Nm Z1B 37
fu 690 Kn 1,65
Tabulka 10: Navrh modulu soukoli B
Ndvrh mns z ohybu Ndvrh mns z dotyku

mpe=1,36 mm mpe=1,3 mm

Zvoleno mne=1,5 mm

4.6.2 Geometrie soukoli B

Tabulka 11: Zadané parametry pro vypocet geometrie soukoli B

n 20° MmMnpB 1,5 mm
Icp 32 Z1B 37
Ls 14.36° br 25 mm




Tabulka 12: Vypoc¢tena geometrie soukoli

Z2B 118 dip 5729 mm
a:B 20,59° dzp 182,71 mm
mes 1,55 mm hap 1,5 mm
DnB 4,71 mm diap 60,29 mm
DB 4,87 mm dzap 185,71 mm
DnbB 4,43 mm hm 1,875 mm
PtbB 4,55 mm dim 5345 mm
dzm 178,96 mm dips 5363 mm
dopp 171,04 mm Z1vB 40,39
Z2vB 128,80 mm I'inB 30,29 mm
I'2nB 64,40 mm as 120 mm
EaB 1,702 EpB 1,316
B 3018
4.6.3 Silové poméry soukoli B
Tabulka 13: Silové poméry soukoli B
Fip 1736 N Fap 455 N
Fr 652 N
4.6.4 Kontrola ozubeni soukoli B
Tabulka 14: Volené koeficienty pro kontrolu soukoli B
KHQ"KHV 1,2 ZE 190
ZH 2,44 Ze 077
ZR 0,85 Kus 2
Vv 600 Yrs 3,84
Yp 087 Ye 0,588
Kup 13 Ka 125
Tabulka 15: Vypo¢tené hodnoty pti kontrole soukoli B
Ku 1,95 OHO 450,25 MPa
ou 628,74 MPa SH 1,54
F1 3472 N OHPmax 2400 MPa
OHmax 88 9, 17 MPa OHmax=O0HPmax
Kr 1,95 OF 232,22 MPa
Sr 2,61 OFst 15125 MPa
OFPmax 1210 MPa OFmax 464, 44 MPa
OFmax= OFPmax

Kontrola ozubeni skonéila kladné.
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4.7 Kuzelové soukoli se Sikmymi zuby

Jelikoz vystupni htidel z pfevodovky svird s ostatnimi hiideli thel 90° je nutné
pouzit kuzelové soukoli. Jako u piedeslych kol i zde bylo pouzito §ikmé ozubeni. Material

na kola byl zvolen stejny jako v predeslych dvou piipadech, tedy ocel CSN 12051. Po

obrobeni budou kola opét povrchové zakalena. [24], [25], [26] a [27]

4.7.1 Navrh kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Vypocet probéhl obdobné jako u celnich kol se Sikmymi zuby, jen misto
ptevodového poméru kuzelovych kol byl dosazen pfevodovy pomér virtualnich kol

a misto poc¢tu zubu kuzelového kola byl dosazen pocet zubt virtualniho kola.

Tabulka 16: Volené koeficienty a vypoctové hodnoty pro navrh kuzelového soukoli

fr 18 Kr 1,7375
OFpP 363 MPa br/Mmnmx 9
bx 25 mm OHP 912 MPa
Myzp 152,28 Nm ZinK 37,73
fu 690 Ky 1,7375
Tabulka 17: Navrh modulu kuZelového soukoli
Ndvrh mnmk z ohybu Ndvrh mnmk z dotyku

Mpmk=2,32 mm

Mpmk=2,2 mm

Tecny modul na stfednim primeéru

L Mumk 232
MK cos(Bmk)  €os(20)

= 2,47 mm

Te¢nym modul na externim prameéru
R, 140,66

mteK =mth'a— 2,47'128,16:2,71

Zvoleno miek=3 mm

4.7.2 Geometrie kuzelového soukoli

Tabulka 18: Zadané parametry pro vypocet geometrie kuzelového soukoli

ark 20° Lmk 20°
Mtek 3 mm Ix 25
br 25 mm ZIK 35
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Pocet zubu 2. kola
ZZK=Z]_K'I:K=35'2,5 =87

Délka povrsky vné¢jSiho rozteéného kuzele

1 1
R, =§'mte1<' /2121("‘2221( :E-g- 352 + 872 = 140,66 mm

Déla povrsky vnitiniho rozte¢ného kuzele
R; = R, — by = 140,66 — 25 = 115,6 mm
Délka povrsky stiedniho rozte¢ného kuzele

1 1
Rm = Re =5 b = 140,66 — 5 25 = 128,16 mm

Polovi¢ni vrcholové uhly rozte¢nych kuzeli

1
) = 21,80°

1
6, = arctg (—) = arctg (2,5

Ig
6, =90° -6, = 68,20°
Uhel sklonu zubti na vn&j§im praméru

R, - sin 128,16 - sin(20
Pex = arcsin (mR—e(ﬁmK)> = arcsin( 140,66( )> = 18,16°

Normélovy modul na vnéj§im priiméru
Mpex = COS(Bek) * Meex = c0s(18,16) - 3 = 2,85 mm
Tecny modul na stfednim primeéru

R, 128,16
Mumi = B~ " Meek = 740 66
e )

-3 =2,73mm

Normalovy modul na sttednim praméru

Mpmr = €0S(Bmk) * Memg = €0s(20) - 2,73 = 2,57 mm
Rozte¢ v normalové roving na sttednim priméru

Pamk = Muymi " T = 2,57 -m=8,07 mm
Rozte¢ v Celni roving na stfednim priméru

_ P _ 807 = 8,59 mm
Pemic cos(Bnx) cos(20)

Zakladni rozte€ v Celni roviné na stiednim priméru

Dembk = Pemx * €0S(azx) = 8,59 - cos(20) = 8,07 mm
Prumér stifedni rozte¢né kruznice
dlmK = mth “ZiK = 2,73 - 35 = 95,55 mm

domk = Memi * Zox = 2,73 -87 = 237,51 mm
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Primér vngjsi roztecné kruznice
Aiex = Meeg " Z1x = 335 =105mm
Arex = Myeg " Zog = 387 =261 mm
Primér stfedni hlavové kruznic
digmrg = Aimg + 2 " My - €0s(8;) = 95,55+ 2 - 2,57 - cos(21,80°) = 100,32 mm
dramix = Aomr + 2 - Mymg * cos(d,) = 237,51 + 22,57 - cos(68,20°)
dyamr = 239,42 mm
Primér vnéjsi hlavové kruznice
Aigex = Aiex + 2 - Myeg - cos(6;) = 105 + 2 - 2,85 - cos(21,80°)
digex = 110,29 mm
Aygex = Aoex + 2 " Myeg - c0s(8,) = 261 + 2 - 2,85 - cos(68,20°)
Aigex = 263,12 mm
Priimér stiedni patni kruznice
difmk = dimi — 2 1,25 - mypg - cos(6;)
difmx = 95,55 —2-1,25-2,73 - cos(21,80) = 89,21 mm
darmi = domi — 2+ 1,25 - My - cos(65)
dypmix = 237,51 — 21,25+ 2,73 - cos(68,20) = 234,98 mm
Primér vnéjsi patni kruznice
difex = diex — 2 1,25 My - cos(6;)
difex =105 —2-1,25-3 - cos(21,80) = 98,04 mm
dafex = dezx — 2+ 1,25 Myey * cos(85)
dyfex =261 — 21,253 cos(68,20) = 258,21 mm
Vyska hlavy zubu na vnéj§im poloméru
hoexk =1 Mg = 3mm
Vyska paty zubu na vnéj$im poloméru
hfex = 1,2 Mg = 1,23 = 3,6 mm
Vyska zubu na vnéj$im poloméru
hexk = hgex + hpex = 3+ 3,6 = 6,6 mm
Virtualni rozte¢ny primeér
dimg 9555

g = — — 102,91
InK ™ cos(8;) cos(21,80) mm
dyme 237,51
a,, . = = = 639,55
ZnK " cos(8,)  cos(68,20) mm
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Pocet zubu virtualniho kola

ST S R
Zink = cos(8;) cos(21,80) T’
V4 87
2K = 234,27

Zoni = cos(8,) _ cos(68,20)
Virtuélni hlavovy pramér

Agnk = Aing + 2" Mpmg = 10291 + 2- 2,57 = 108,05 mm

Ayon = Aonie T 2 My = 639,55 + 2+ 2,57 = 644,69 mm
Virtuélni zakladni pramér

A pnx = dink * cos(aeg) = 102,91 - cos(20) = 96,70 mm

dypnk = Aoni - €0s(arg) = 639,55 - cos(20) = 600,98 mm
Virtudlni osova vzdalenost

dipg + dyng 102,91 + 639,55

Ay = > = > = 371,23 mm

Soucinitel zabéru

)2 72 )2 Y T, T
\/dlanK A ynx T JdZanK Ak — 2 Ay~ sin(agg)
Eak =

2" Prmbk
/108,052 — 96,702 + /644,692 — 600,982 — 2 - 371,23 - sin(20) _ 1711
fak = 28,07 -
by -t 25+ tg(20
e = K " t8(Bmxk) _ 9(20) = 17292
Ptmk 8'59

Ex = Eax + &x = 1,711 + 1,292 = 3,003

4.7.3 Silové pomeéry kuzelového soukoli

Hodnoty uvedené v zavorkach jsou sily pro zatfazené soukoli A

Tecna sila
F —F . Z.MkZB . 2'152,79
s TR T gk 95,55-1073

Radialni sila

= 3198 (1599) N

FltK

Firg = m' [tg(@nmi) - c0s(8;) — sin(Bk) - sin(8;)]

. _ 3198
1K™ ¢0s(20)

FHK == 64‘8 (324‘) N

[tg(18,88) - cos(21,8) — sin(20) - sin(21,8)]
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Fo = Fiex
T cos(Bm)

. _ 3198
K c0s(20)

*[tg(@nmi) - sin(81) + sin(Bp) - cos(81)]

- [tg(18,88) - sin(21,8) + sin(20) - cos(21,8)]

Axialni sila
FlaK = FZTK = 1513 (757) N
FZaK == FlTK == 64‘8 (324) N

4.7.4 Kontrola ozubeni kuzelového soukoli se Sikmymi zuby

Kontrola ozubeni byla provedena obdobné jako u ¢elnich kol se Sikmymi zuby.
Jen misto pfevodového poméru kuzelovych kol byl dosazen pievodovy pomér kol

virtualnich a misto stfedniho rozte¢ného priméru kola roztecny primér virtualniho kola.

Tabulka 19: Volené koeficienty pro kontrolu kuzelového soukoli

KHQ"KHV ],2 ZE 190
ZH 2,37 Ze 076
ZRr 0,85 Kus 2
Vv 600 Yrs 3,80
Yp 0,85 Ye 0,642

Kup 1,39 Ka 125

Tabulka 20: Vypoc¢tené hodnoty pii kontrole kuzelového soukoli

K 2,085 OHo 409,6 MPa

oH 591,44 MPa SH 1,64

Fia 3198 N OHPmax 2400 MPa
OHmax 83 6, 43 MPa OHmax=O0HPmax

Kr 2,085 OF 214,34 MPa

Sr 2,82 OFst 15125 MPa
OFPmax 1210 MPa OFmax 428, 7 MPa

OFmax=< OFPmax

Kontrola ozubeni skonéila kladné.

4.8 Vypocet napnuti lana vieku

V této kapitole se budeme zabyvat napnutim tazné¢ho lana vleku. Pfi vypoctu
napnuti jsme vychazeli z ptipustného prohnuti lana a dovoleného napéti v jeho priiezu.
Napinaci sila byla volena tak, aby lano mélo dlouhou zivotnost a také, aby nedochéazelo
k jeho spadnuti z vodicich kol. [28] a [26]
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Tabulka 21: Zadané parametry pro napnuti lana

oL 1770 MPa
mi 0,23 kg/m L 100 m
Sr 35,54 mm? dk 530 mm
@ dk @ dk
— L -
Obrazek 14: Schéma vleku
~ % . -~
™~ - — £ - -
T S ;_ ###### —_——
L2
L
Obrazek 15: Schéma prihybu lana
g
=
1
[ e ’%
I:vL Fh L

Obrizek 16: Sily plisobici na lano

Spojité zatizeni lana od jeho vlastni vahy

Vertikalni sila v lané

L
Fp=¥+5=226-50 =113 N
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PoZadovana bezpecnost lana
k=4
Horizontélni sila v lané

_0,-S; 1770-3554

Fy = k 2 = 15727 N
Momentova rovnovaha k vyznacenému bodu
M, = My
L
Fyp 'Zz Fr " Winax

F,,-L 113-100
Winax = - =

= = -10% = 180
4-F, 4-15727 mm

Obvodova sila vyvozena krouticim momentem, v zabéru soukoli A

o _Maa2 323482
oAl ™ g, T 530-1073

Obvodova sila vyvozena krouticim momentem, v zabéru soukoli B
B M 45 " 2 B 646,96 2

Fop, = = = 2441 N
oBL dy 530103

Staticka sila napnuti ptisobici na hiidel

Fr =2-F,, = 215727 = 31454 N

Obrazek 17: Silové poméry statické

Sila ptisobici na hiidel od obvodové sily, v zabéru soukoli A
FdAR - FOAL - 1221 N
Sila ptsobici na hiidel od obvodové sily, v zabéru soukoli B

FdBR = FOBL = 24‘4‘1 N
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Obrazek 18: Silové poméry dynamické

Vysledna sila na htidel, v zdbéru soukoli A
Fyur = Fsg + Fyag = 31454 + 1221 = 32675 N
Vysledna sila na htidel, v zabéru soukoli B

F’UBR == FSR + FdBR = 314‘54‘ + 244‘1 = 33895 N

4.9 Hridele

Navrh i kontrola byla provedena pro pfipad nejvétsiho namahani hiidele. Reakce
byly vypocteny pro zabér soukoli A i soukoli B. Obrazek na zac¢atku vypoctu jednotlivych
hiideli pro nazornost rovnou obsahuje schéma hiidele + ohybového momentu, ktery je
vypocten nasledné. Kontrola hiideli byla vzdy provedena ve vice kritickych mistech,
abychom nalezli nejvice namahany pruiez. Kontrola tohoto prufezu je uvedena na konci
vypoctl kazdé z hrideli. [29], [30] a [26]

4.9.1 Vstupni hridel

Navrh byl proveden z krutu. Pro vyrobu htidele byla vybrana ocel CSN 11500.

Vypocet reakci probehl nejdiive pro zafazené soukoli B, poté pro soukoli A.

4.9.1.1 Navrh vstupni hridele

Tabulka 22: Zadané hodnoty pro navrh vstupni hiidele
| x| 85 MPa | M« | 4974Nm

316 -M,; 3|16-49,74
d= |——= |[————-10=14,39mm
T Tpk - 85

S ohledem ptidavku materialu na drazky per a osazeni hiidele lozisky byl zvolen

minimalni primeér 25 mm.
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4.9.1.2 Vypocet reakci a ohybového momentu vstupni hfidele

V zabéru soukoli B, rovina XZ

Tabulka 23: Sily v 1. kole ¢elniho soukoli B

Fra 652 N Fap 455 N
Fip 1736 N
I:rB
1XB el R ’
R N 2XB
17B oz
TV TTTVTT
95 N 27
i
£
=
@
1
£
z
g

Obrazek 19: Vstupni hiidel v zabéru ¢elni soukoli B + ohybovy moment, rovina XZ
Reakce, rovina XZ
Rixp + Roxp = Frp
F,g-95—F,5 28,645 = Ryxp - 122
Ryyy = F,5 95— F,5 - 28,645 _ 652 -95 — 455 - 28,645 — 401N
122 122

RlXB == FTB - RZXB = 652 - 4‘01 = 251 N

Rizp = Fap = 455N
Ohybovy moment, rovina XZ
1) z; € (0;95)
My1xzs = Rixg " 71
My1x25(0) = 0 Nm
M,1xz5(95) = 23,85 Nm
2) z, € (95;122)
My,xz8 = Rixp - Z; — Frp - (z; — 95) — Fu5 * 28,645
My2x25(95) = 10,81 Nm

Moxz5(122) = 0 Nm
o1



V zabéru soukoli B, rovina YZ

R‘l YB

28,645

>

\, Y,
R2YB

95

27

36,48 Nm

Obrizek 20: Vstupni hiidel v zabéru ¢elni soukoli B + ohybovy moment, rovina YZ

Reakce, rovina YZ
Riyp + Ryyp = Fip

_ Fp-95 173695

R =
2YB 122

122

= 1352 N

RlYB - FtB - RZYB - 1736 - 1352 == 384‘N

Ohybovy moment, rovina YZ

1) z; € (0;95)
My1yzg = Riyp " 74

MolYZB(O) =0Nm

M,,y2z5(95) = 36,48 Nm

2) z, € (95; 122)

Myoyzg = Riyp 22 — Fig * (22 — 95)

My2yz5(95) = 36,48 Nm

Moyzyz5(122) = 0 Nm

Celkové reakce v loziscich

RlB == R]Z_YB + R%XB = 4/ 384‘2 + 2512 == 4‘59 N

Ryp = |R%,, + R%; = /13522 + 4012 = 1410N

RIZB = FaB = 455 N
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V zabéru soukoli A, rovina XZ

Tabulka 24: Sily v 1. kole ¢elniho soukoli A

Fra 409 N Faa 329N
Fia 1074 N
F
rA <FaA
Rixa 3] \R 7
R1ZA - A
£ -
=
o 22 | 100
s
1
'
[ 1] "
1
£
=
=

Obriazek 21: Vstupni hiidel v zabéru ¢elni soukoli A + ohybovy moment, rovina XZ

Reakce, rovina XZ
RlXA = FT‘A - RZXA == 409 + 51 = 4‘60 N
FTA - 22 - FaA * 46,27 = RZXA - 122

Frp- 22— Foy- 4627 409 -22 — 329 - 46,27

Rixa = 122 122 =—-51N

RlZA = FaA == 329N

Ohybovy moment, rovina XZ
1) z, € (0;22)
Moixza = Rixa 21
My1xz4(0) = 0 Nm
My1x24(2) = 10,12 Nm
2)) z, € (22;122)
Mozxza = Rixa 2 — Fra - (23 — 22) — Fgpy - 46,27
Mysx74(22) = =51 Nm
Myox74(122) = 0 Nm
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V zabéru soukoli A, rovina YZ

Fia
A
A N Ao
Riva < Rova
_Z
22 100 _

19,36 Nm

Obrazek 22: Vstupni htidel v zabéru celni soukoli A + ohybovy moment, rovina YZ

Reakce, rovina YZ
R].YA = FtA - RZYA = 1074‘ - 194‘ = 880 N

FtA . 22 = RZYA " 122
° _ Fu22 1074-22 194 N
2Ya™ 122 T 122

Ohybovy moment, rovina YZ

1) z; € (0;22)
Mo1yza = Riva " 21
My1yz4(0) = 0 Nm
My1yza(22) = 19,36 Nm

2) z, € (22;122)
Mooyza = Riya 7o — Fia - (2, — 22)
Myayz4(22) = 19,36 Nm
Mo2yza(122) = 0 Nm

Celkové reakce v loziscich

Ris= |R%, + R?%,, = /4602 + 8802 = 993 N

R2A= R%XA+R§YA=\/512+1942=201N

RAZl = FAa == 329 N
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4.9.1.3 Kontrola vstupni hridele

Hiidel byla kontrolovana pro piipad zatazeni soukoli B, protoze v tomto
pfipad¢ je hiidel naméhana vice nez v pfipadé¢ zafazeni soukoli A. Nejvyssi
pravdépodobnost vzniku trhliny je vV misté¢ osazeni, které¢ je 61 mm od stiedu axidlné
volného loziska. Dosazenim této vzdalenosti do rovnic ohybového momentu pro soukoli
B, které plati na intervalu, ve kterém se nachazi dand vzdélenost, jsme dostali ptislusné
ohybové momenty.

Tabulka 25: Zadané hodnoty a zvolené koeficienty pro kontrolu vstupni hiidele

Ooc 180 MPa Om 470 MPa
Oe 250 MPa q1 0,38
qz 0,36 a 2,35

n 0,93 1% 0,92

d 20 mm D 25 mm
r 0.5 mm M1 49,74 Nm

MOlXZB(61) = RAXZ “Z1 = 254 - 0,061 = 15,49 Nm
My1yz5(61) = Rayp - z; = 384 0,061 = 23,42 Nm

My15(61) = \/Mo1xzz + My, = 28,08 Nm

_ MOIB _ 32 " MOl _ 32 " 28,08

= = = — 35,75 MP
T TW T T3 10,028 4
q+q, 038+0,36
= = = 0,37
2 2
B,=1+q-(a—1)=1+037-(235—-1) = 1,50
) n-v 0,93 - 0,92
UOCZUOC'K=18 T=102,67MP(1
o, 102,67
k, =2 = = 2,87
° o0, 3575
% _ 20 _ s34 mp
T,y = — = = , a
kl \/§ \/§
M,, 16-M,, 16-49,74
T, = —2 = M= = 31,67 MPa

W, m-d® 10,023
_ Tkl _ 144,34

tT 1. 31,67

k2 - k2 2,872 - 4,562
k= = = 2,43
K2+ kZ  |2,87% + 4,562

Kontrola skoncila kladn¢. Hiidel namahani vydrzi.

= 4,56 MPa
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4.9.2 Predlohovy hridel
Navrh byl proveden z krutu. Pro vyrobu hiidele byla vybrana ocel CSN 11700.

Vypocet reakci a momentd probéhl nejdiive pro zatazené soukoli B, poté pro soukoli A.

4.9.2.1 Navrh predlohového hridele

Tabulka 26: Zadané hodnoty pro navrh predlohové hiidele
| wx | 125MPa | My | 15279Nm |

S ohledem na pfidavek materialu na drazky per a osazeni hiidele lozisky byl

zvolen minimalni praimér 25 mm.

4.9.2.2 Vypocet reakci a ohyb. momentu predlohové hridele

V zabéru soukoli B, rovina XZ

Tabulka 27: Sily v 2. kole ¢elniho soukoli B

Fr 652 N Fap 455 N
Fip 1736 N

Tabulka 28: Sily v pastorku kuzelového soukoli, v zabéru ¢elni soukoli B

Frax 648 N Fapx 1513 N
Fiex 3198 N
_\LFtB FI’BK
ol N Fasy
R, j\ Rixs i NRoxg 81 0
1ZB o)) ~
/ ! b > Z
77TV 77T7 29 fTT7V7i77 -t
95,67 56,72

40,18 Nm

27,19 Nm
36,19 Nm

Obrazek 23: Predlohovy htidel v zabéru Celni soukoli B, rovina XZ

56



Reakce, rovina XZ
Rixp + Ryxp = Fip + Frpg
RlXB = FtB + FT'BK - RZXB = 1736 + 64‘8 - 1549 == 84‘0 N
R _ Fip 96,67 + F,gx - (95,67 + 56,72) — F gk - 47,83
2XB 95,67 + 29

R 1736+ 96,67 + 648 - 152,39 — 1513 - 47,83
Bxz — 124,67

= 1544 N

Rizp = Fapx = 1513 N

Ohybovy moment, rovina XZ

1) z, € (0;95,67)
Mo1xz = Rixp " 21
My1x75(0) = 0 Nm
M,1x25(95,67) = 80,36 Nm

2) z, € (95,67; 124,67)
My,xz8 = Rixp * 2 — Fep (22 — 95,67)
My2x75(95,67) = 80,36 Nm
M,yyx75(124,67) = 54,38 Nm

3) z3 € (0;27,72)
Mysxzp = —Frpk * Z3 + Fapi - 47,83
My3x75(0) = 72,37 Nm
My3x75(27,72) = 54,38 Nm

V zabéru soukoli B, rovina YZ

Fag Fra
—> Y

91,36 |

N Riye

T Rove ?‘.8]
S

29
95,67 ‘ 56,72

43,86 Nm

85,43 Nm
88,66 Nm

AN
N

~/
Obrazek 24: Predlohovy htidel v zabéru ¢elni soukoli B, rovina YZ

!

S7



Reakce, rovina YZ
RlYB = FT'B + FtBK - RZYB = 652 + 3198 - 474‘3 = _893 N
Fop 91,36 + F.5 - 95,67 + Fupx - (95,67 + 56,72)

R —
2B 95,67 + 29
455-91,36 + 652 - 95,67 + 3198 - 152,39
Ryyp = 12467 = 4743 N

Riz4s = —F,p = —455N

Ohybovy moment, rovina YZ
1) z; € (0;95,67)
My1yzp = Riyp " 21
My1yz5(0) = 0 Nm
M,1yz5(95,37) = —85,66 Nm
2) z, € (95,67;124,67)
Myoyze = Riyg - 22 + Fu - 91,36 — Frp - (2, — 95,67)
M,2y25(95,67) = —43,86 Nm
M,2y7z5(124,67) = —88,66 Nm
3) z3 € (0; 27,72)
Mozyzp = Fipk " Z3
My3yz5(0) = 0 Nm
My3yzp(27,72) = —88,66 Nm

Celkové reakce v lozZiscich

Rip = |R%p + R%,; = /8402 + 8932 = 1226 N

Ry = |R%cp + R2,, = \/15442 + 47432 = 4988 N

R].ZA = FabK - FaB = 1513 - 4‘55 = 1058 N

V zabéru soukoli A, rovina XZ
Tabulka 29: Sily v 2. kole ¢elniho soukoli A

Fra 409 N Fas 329N
Fia 1074 N

Tabulka 30: Sily v pastorku kuzelového soukoli, v zabéru soukoli A

Frax 321N Fauk 753 N
Frax 1591 N
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FrAK

Fia ©
N o
o‘) hl FaAKx
. \R1XA = \R i M
M~
Riza A J_ g
22,67 100,5 27,72
/’//
£
£
=z| E S
© = <
~| < ]
(V] <
™

Obrizek 25: Piedlohovy hiidel v zabéru &elni soukoli A, rovina XZ
Reakce, rovina XZ
Rixa = Fia + Frax — Ryxa = 1074 4+ 321 — 301 = 1097 N
Fip 22,67 + Frpg - (27,72 +100,5 4 22,67) — Foax - 47,83

Raxa = 22,67 + 100,5

R, 107422674321 (27,72 + 100,5 + 22,67) — 753 - 47,83
123,17

Ryyq = 301N

Riza = Faax = 753 N
Ohybovy moment, rovina XZ
1) z; € (0;22,67)
Mo1xza = Rixa " 71
My1x74(0) = 0 Nm
My1x74(22,67) = 24,87 Nm
2) z, € (22,67;123,17)
Myoxza = Rixa 2z — Fra (22 — 22,67)
M,yox74(22,67) = 24,87 Nm
Myrx74(123,17) = 27,18 Nm
3) z3 € (0;27,72)
Mysxza = —Frak * 73 + Faag - 47,83
M,3x74(0) = 36,21 Nm
Mys3x74(27,72) = 27,18 Nm

59



V zabéru soukoli A, rovina YZ

FaA FrA E
A v |Feax
by
. R o
RWZA 1YA M~ RZYA
22 . z
22,67 100,5 27,72

‘-19 25 Nm._

P E—

5,01 Nm
44,31 Nm

Obrazek 26: Piedlohovy hiidel v zabéru Eelni soukoli A, rovina YZ
Reakce, rovina YZ

RlYA = FtAK + FTA - RZYA = 1591 + 4‘09 - 2221 = _221 N
Fiax - (27,72 +100,5 + 22,67) + F, 4 - 22,67 + F,4 - 73,73

R =
2va 100,5 + 22,67
1591 - 150,89 + 409 - 22,67 + 329 - 73,73

Riza = —Faa = =329 N
Ohybovy moment, rovina YZ
1) z, € (0;22,67)
My1yza = Riva " 71
My1yz4(0) = 0 Nm
My1yz4(22,67) = —5,01 Nm
2) z, € (22,67;123,17)
Moavza = Riva 2 + Faa " 73,73 = Fpy - (2, — 22,67)
M,2y24(22,67) = 19,25 Nm
Myoyza(123,17) = —44,31 Nm
3) z3 € (0;27,72)
Mysyza = —Frak " 23
My3yz4(0) = 0 Nm
My3yza(27,72) = —44,31 Nm
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Celkové reakce v lozZiscich

Ria= |R%, +R?%, =+/10972 + 2212 = 1119 N

Ros = |R2,, + R%,, =+/3012 + 22212 = 2241 N

R].ZA = FaAK - FaA = 753 - 329 = 4‘24N

4.9.2.3 Kontrola predlohové hridele

Hiidel byla kontrolovana pro ptipad zatfazeni soukoli B, protoze v tomto
pfipad¢ je hiidel namdhana vice nez v piipadé zatazeni soukoli A. Nejvyssi
pravdépodobnost vzniku trhliny je v misté osazeni, které je 9 mm od stiedu axialné
volného loziska. Dosazenim této vzdalenosti do rovnic ohybového momentu pro soukoli
B, kter¢ plati na intervalu, ve kterém se nachazi dana vzdalenost, jsme dostali ptislusné

ohybové momenty.

Tabulka 31: Zadané hodnoty a zvolené koeficienty pro kontrolu pfedlohové htidele

Ooc 280 MPa r 0,5 mm
Miczp 152,79 Nm q1 05
qz 0,45 a 26
n 0,875 1% 0,89
Om 700 MPa Oe 350 MPa
d 25 mm D 28 mm

Tabulka 32: Hodnoty vypoétené pii kontrole pfedlohového hiidele

q 0,475 L 1,76

Tkl 202,1 MPa Ooc 123,89 MPa
ko 1,95 kr 4,06

k 1,62 Oz 63,49 MPa
Tk 49,8 MPa Mo2p 97,37 Nm

Kontrola skoncila kladn€. Hidel namahani vydrzi.

4.9.3 Vystupni hridel z prevodovky

Navrh byl proveden z krutu. Pro vyrobu hiidele byla vybrana ocel CSN 11600.

Vypocet reakci a momentl probéhl nejdiive pro zatfazené soukoli B, poté pro soukoli A.

4.9.3.1 Navrh vystupniho hridele

Tabulka 33: Zadané hodnoty pro navrh vystupni hiidele
| ok | 105MPa | Mz | 36659Nm |
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S ohledem na ptidavek materidlu na draZky per a osazeni htidele lozisky byl

zvolen minimalni praimér 35 mm.

4.9.3.2 Vypocet reakci a ohybové momentu vystupni hiidele

V zabéru soukoli B, rovina XZ

Tabulka 34: Sily v 2. kole kuzelového soukoli a sila od femenu, v zabéru soukoli B

Frax 1513 N Fapx 648 N
Fipx 3198 N Fre 3243 N
FtBK
_ W X
R’I XB D
e Roxs
Z

AN .

103,5 90,46 32,54

76,53 Nm

Obrazek 27: Vystupni hiidel z pfevodovky v zabéru ¢elni soukoli B, rovina XZ

Reakce, rovina XZ
R].XB = FtBK - RZXB = 3198 - 2352 = 846 N

R _ FtBK " 90,46
2X6 790,46 + 32,54
3198-90,46
RZXB = T = 2352 N

Ohybovy moment, rovina XZ
1) z; € (0;32,54)
My1xzs = Raxp " 21
My1x25(0) = 0 Nm
My1xz5(32,54) = 76,53 Nm
2) z, € (32,54;123)
Mozxz5 = Roxp * 22 — Fipk * (22 — 32,54)
Myzx2z5(32,54) = 76,53 Nm
Myyxz5(123) = 0 Nm
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3) z3 € (0;103,5)
My3xz5(0) = 0 Nm
M,37x5(103,5) = 0 Nm

V zabéru soukoli B, rovina YZ

¢ Fig Frek
. Fa BK y
Rive of TS A
Rizs = Rove i}
ZON £
TTTp77] 4 T
£
103,5 90,46 32,54 -
i
£ £
- =
Pre) [=)]
s )
o &V}
o M~
N

Obrazek 28: Vystupni hiidel z prevodovky v zabéru ¢elni soukoli B, rovina YZ

Reakce, rovina YZ
RlYB = FTBK + Ff‘B - RZYB = 1513 + 3243 + 224‘3 = 6999 N

_Ff‘B * 103,5 + FTBK " 90,46 - FaBK " 118,9

R =
2YB 90,46 + 32,54
—3243-103,5+ 1513 - 90,46 — 648 - 118,9
RZYB = 123 = _224‘3 N

Ohybovy moment, rovina YZ

1) z, € (0;103,5)
Myixz5 = —Fg - 74
My1yz5(0) =0 Nm
My1yz5(0) = —335,65 Nm

2) z, € (103,5;193,96)
Mozyzp = —Fig * 21 + Riyp - (2, — 103,5)
M,2yz5(103,5) = —335,65 Nm
M,2yz5(193,96) = 4,11 Nm
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3) z; € (0; 32,54)
Mysyzp = Royp " 23
My3yz5(0) = 0 Nm
M,3yz5(32,54) = —=72,99 Nm

Celkové reakce v loZiscich

Rip = [R% + R%, 5 = /8462 + 69992 = 7050 N

Ryp = |R%,; + R2,, =+/23522 + 22432 = 3250 N

RlZB = FaBK = 64‘8 N
V zabéru soukoli A, rovina XZ

Tabulka 35: Sily v 2. kole kuzelového soukoli a sila od femenu, v zabéru soukoli A

Frak 757 N Faax 324 N
Frak 1599 N Fia 1845 N
Fiak
Y X
N\ o N
Rixa ® Roxa
= z
IR BEE 1 ,77777777
103,5 90,46 32,54

Obrazek 29: Vystupni hiidel z pfevodovky v zabéru ¢elni soukoli A, rovina XZ

Reakce, rovina XZ
Reakce byly spocitany obdobnym zptisobem, jako v piipadé zafazeni soukoli B.

Pouze do rovnic pro reakce byly dosazeny sily pii zafazeni soukoli A.

Tabulka 36: Reakce v loziscich na vystupni hiideli, rovina XZ, v zabéru soukoli A

| R | 423N | Rexa | 1176 N |

Ohybovy moment, rovina XZ
Ohybovy moment v piipadé zatazeni soukoli A nebyl vypocten, jeho prubéh

by byl stejny jako v ptipadé zafazeni soukoli B. Jeho hodnoty by vSak byly mensi. Pro
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kontrolu htidele jsme pouzili ohybovy moment, kdyzZ je zafazeno soukoli B. Pocitat tedy

ohybovy moment pro tuto hiidel, kdyz je v zabéru soukoli A, by nemélo vyznam.

V zabéru soukoli A, rovina YZ

FFA FFAK

7% M
/

\
RZ YA z

- LTTTV 7

- 32,54

A

118.9.

R'] ZA R1 YA

103.5 90,46

Obrazek 30: Vystupni hiidel z pfevodovky v zabéru ¢elni soukoli A, rovina YZ

Reakce, rovina YZ
Reakce byly spocitany obdobnym zptisobem, jako v ptipad¢ zafazeni soukoli B.

Pouze do rovnic pro reakce byly dosazeny sily pfi zafazeni soukoli A.

Tabulka 37: Reakce Vv loziscich na vystupni hiideli, rovina YZ, v zabéru soukoli A

Riva 3911 N Rova -1309 N
Riza 324 N

Ohybovy moment, rovina YZ

Ohybovy moment v piipadé zatazeni soukoli A nebyl vypocten, jeho pribéh
by byl stejny jako v piipad¢ zatazeni soukoli B. Jeho hodnoty by vSak byly mensi. Pro
kontrolu htidele jsme pouZili ohybovy moment, kdyz je zatazeno soukoli B. Pocitat
tedy ohybovy moment pro tuto hiidel, kdyz je v zabéru soukoli A, by nemélo vyznam.

Celkové reakce v loziscich

Tabulka 38: Celkové reakce v loziscich na vystupni htideli, v zabéru soukoli A

R4 3934 N Rou 1760 N
Riza 324 N
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4.9.3.3Kontrola vystupni hridele

Htidel byla kontrolovéna pro ptipad zatazeni soukoli B, protoze v tomto
pfipad¢ je hiidel namédhina vice nez v pfipadé¢ zafazeni soukoli A. Nejvyssi
pravdépodobnost vzniku trhliny je Vv misté¢ osazeni, které¢ je 11,5 mm od stfedu ax.
vodiciho loziska. Dosazenim této vzdalenosti do rovnic ohybového momentu pro soukoli
B, kter¢ plati na intervalu, ve kterém se nachazi dana vzdalenost, jsme dostali ptislusné

ohybové momenty.

Tabulka 39: Zadané hodnoty a zvolené koeficienty pro kontrolu vystupniho hiidele

Ooc 210 MPa r 1 mm
Mksp 366,59 Nm q1 055
qz 0,44 a 2,57
n 0,89 1% 0,84
Om 600 MPa Oe 300 MPa
d 40 mm D 50 mm

Tabulka 40: Hodnoty vypo¢tené pii kontrole vystupniho hiidele

q 0,495 L 1,78

Tki 1732 MPa O'oc 88,2 MPa
ko 1,86 kr 5,99

k 1,78 Oz 47,39

Tk 28,92 MPa Moss 298,36 Nm

Kontrola skoncila kladn€. Hiidel namahani vydrzi.

4.9.4 Hridel ulozena v ramu

Navrh byl proveden z krutu. Pro vyrobu htidele byla vybrana ocel CSN 11600.

Vypocet reakci a momentl probéhl nejdiive pro zatazené soukoli B, poté pro soukoli A.

4.9.4.1Navrh hridele ulozené v ramu

Tabulka 41: Zadané hodnoty pro navrh htidele ulozené v rimu
| x| 105MPa | Mwus | 64696Nm |

S ohledem na pridavek materialu pro drazky per a osazeni htidele lozisky byl

zvolen minimalni praimér 46 mm.
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4.9.4.2Vypocet reakci a ohybového momentu hfidele v ramu
Smér sily ptisobici na hiidel od hnaciho kola vleku byl zvolen tak, aby reakce

Vv loziscich vysly co nejvétsi. Bylo tak u¢inéno proto, aby loziska byla dimenzovéana na

nejveétsi mozné zatiZeni, které v nich mize vzniknout v disledku individudlniho sméru

vedeni ocelového lana na hnacim kole.

V zabéru soukoli B

Tabulka 42: Sily v 2. femenici a v hnacim kole vleku, v zabéru soukoli B

| Fse | 33895N | Fs | 3243N |

- Fig
Y
TR1B TRza
N
FVBR
1075 335,5 119,34
/f\\\
£ / AN
z / ™N
<t
£
8 :
?
W

Obrizek 31: Hidel ulozeny v ramu, v zab&ru elni soukoli B
Reakce
Rip = Fig — Ry — F,pg = 3243 — 15257 — 33895 = —45909 N
F,pr - 107,5 + Fig - (335,5 + 119,34)

Ryp = 330
o 33895 -107,5 + 3243 - (335,5 + 119,34) _ 15257 N
2B 335,5
Ohybovy moment

1) z, € (0;107,5)
My1p = Fypr " 71
My15(0) = 0 Nm
M,,5(107,5) = 3644 Nm
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2) z, € (107,5; 443)
Mo2p = Fypr * Z; + Rip - (2, — 107,5)
M,,5(107,5) = 3644 Nm
MOZB(443) == _389 Nm
3) z; € (0;119,34)
My3p = —Fip " 23
MO3B(0) = O Nm
M,35(119,34) = =389 Nm

V zabéru soukoli A

N\ N
R1A RZA
fTT7V 777 v 1
N
FVAR
- 107.,5 . 3355 . 119,34 _

Obrazek 32: Hfidel uloZzeny v ramu, v zab&ru ¢elni soukoli A

Tabulka 43: Sily v 2. femenici a vV hnacim kole vleku, v zabéru soukoli A

| Fur | 32675N | Fu | 1845N |

Reakce
Reakce byly spocitany obdobnym zpuisobem, jako v piipadé zatazeni soukoli B.

Pouze do rovnic pro reakce byly dosazeny sily pfi zafazeni soukoli A.

Tabulka 44: Celkové reakce v loz. na hiideli ulozené v ramu, v zabéru soukoli A

| Ru | 4380IN | Ru |  12971N |

Ohybovy moment

Ohybovy moment v ptfipad¢ zatfazeni soukoli A nebyl vypocten, jeho priibéh
by byl stejny jako v pfipadé zatazeni soukoli B. Jeho hodnoty by vSak byly mensi. Pro
kontrolu htidele jsme pouzili ohybovy moment, kdyZ je zatazeno soukoli B. Pocitat tedy

ohybovy moment pro tuto hiidel, kdyz je v zabéru soukoli A, by nemélo vyznam.
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4.9.4.3 Kontrola hridele ulozené v ramu

Hriidel byla kontrolovana pro pfipad zafazeni soukoli B, protoZze v tomto
pfipad¢ je hiidel namédhina vice nez v pfipadé¢ zafazeni soukoli A. Nejvyssi
pravdépodobnost vzniku trhliny je v misté zapichu pro pojistny krouzek, které je 15 mm
od stfedu ax. vodiciho loziska. Dosazenim této vzdalenosti do rovnic ohybového
momentu pro soukoli B, které plati na intervalu, ve kterém se nachdzi dana vzdalenost,

jsme dostali pfislusné ohybové momenty.

Tabulka 45: Zadané hodnoty a zvolené koef. pro kontrolu hiidele uloZzeného v rimu

Ooc 210 MPa r 03 mm
Mias 646,96 Nm q1 041
qz 0,33 a 2,8
n 0,89 1% 0,72
Om 700 MPa Oe 350 MPa
d 86,5 mm D 90 mm

Tabulka 46: Hodnoty vypoétené pii kontrole hiidele uloZzeného v rimu

q 037 L 1,67
Tkl 202,07 MPa O oc 80,58 MPa
ks 1,83 kr 44,71

k 1,83 O3 44 MPa
Tk 4,52 MPa Mo3p 3464 Nm

Kontrola skoncila kladn€. Hiidel namahani vydrzi

4.9.4.4 Metoda konec¢nych prvku

U této hiidele byla také provedena kontrola metodou kone¢nych prvki. Metodu
jsme pouzili prave u této hiidele, protoze je nejvice namahana jak krutem, tak ohybem.
K této simulaci byl vyuzit software Autodesk Simulation Mechanical 2016. Jako
geometrii pro simulaci jsme vyuzili vymodelovany htidel ze softwaru Autodesk Inventor
Professional 2016. Jesté pred zacatkem simulace byly rozdéleny plochy na hiideli. Plochy
jsme délili kvili spravnému umisténi sil na hiideli. Pfed samotnou simulaci byla hiidel
pokryta siti prvku, ktera obsahuje 911610 elementt a 211801 uzld. Sit’ byla zjemnéna
Vv mistech vrubii. Dale jsme na plochy aplikovali sily. Poté byly zavedeny okrajové
podminky na plochach, kde jsou uloZena loziska. Vazby v simulaci jsou nasledujici, pod
axialné vodicim loziskem jsme zafixovali radialni a axialni smér. Pod axialn¢ volnym
loziskem jsme zafixovali smér radialni a tangencialni. Byla provedena simulace, jejiz

vysledky jsou soucasti této prace. Simulaci jsme také provedli s nasledujicimi okrajovymi
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podminkami, pod axidlné¢ vodicim loziskem jsme zafixovali radialni, axidlni
I tangencialni smér a u axialn¢€ volného loziska smér radialni. Vysledky z této simulace
vSak nebyly nejvhodnéjsi, jelikoz v misté tangencialni vazby nejsou vysledky pfilis

pfesné a v jeji blizkosti se nachdzelo kritické misto.

T

Obrazek 34: Okrajové podminky a sily ax. vodici  Obrazek 33: Okrajové podminky a sily ax. volné
lozisko lozisko

Stress PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
von Mises

NAmm*2)

1748
158,9
143
1271
1113
95,39
79,52
63,64
47,77
31,9
16,02
0,1497

10NA0¥d TYNOILYONA3 ¥S300LNV NV A8 030NA0Nd

PRODUCED BY AN AUTODESK EDU

Load Case: 10f1
Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 174,755 NA(mm*2)

Minimum Value: 0,149727 Nf(mm"2)

0,000 128,439 mm 252877 379316
]

1 < Design Scenario 1 > {

T
PRODUCED BV AN AUTODESK EDUCATIONALY r=a ]

Obrazek 35: Pohled na sit’
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Stress
von Mises
N/(mm*2)

1748
158,9
143

1271
1113
95,39

12NA0¥d TYNOILYONA3 ¥S3A0LNY NV A8 030NA0¥d

[a}
o
=
=}
<
z
<
>
o
o
w
Q
=}
[a}
o
4
o

Load Case: 10f 1

Load Case Description: Load Case Description

¥

Maximum Value: 174,755 NA(mm*2)

Minimum Value: 0,149727 N/(mm*2)
0,000 128,078 mm 266.167 334235
1 < Design Scenario 1 > f 1 I ]

[ PRODUCED BY-AN AUTODESICEDL IrRoBUeT ]

Obrazek 36: Redukované napéti von Mises

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
Stress

von Mises
Factor of Safety

10
9,248
8,496
7,744
6,992
516,24
5,488
4,736
3,984
3,232
2,48
1,728

19NA0¥d TYNOILYONA3 ¥SIA0LNY NV A8 030NA0Nd

w
Q
o
P4
=)
<
z
<
>
o
o
w
o
=
a
]
©
o

Load Case: 10f1

Load Case Description: Load Case Description

¥

Maximum Value: 2283,96

Minimum Value: 1,72847
0,000 122,078 mm 256.157 384235
[ T ]

[ FRODUCHD BY AN AUTODESKED IeRoBUeT ]

1 < Design Scenario 1 >

Obrazek 37: Soucinitel bezpecnosti

UL UV AN A DS LIUATIAL #3020

PAUUCLL 21 A A G LARAIRIAL B

1ee o

Obrazek 38: Kritické misto, von Mises Obrazek 39: Kritické misto, bezpec¢nost
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Nejvyssi redukované napéti dosahovalo hodnoty 174,76 MPa, bezpec¢nost
Vv nejkrititéjsim misté byla 1,73. Hodnota bezpecnosti byla téméf shodna s hodnotou
vypoctenou ru¢né. Byla ziskana porovnanim nejvyssiho redukovaného napéti s mezi

Kluzu v tahu. OvSem nejvétsi redukované napéti bylo také nizsi nez mez unavy v ohybu.

4.10 Kontrola lozisek

Loziska byla v pfevodovce volena tak, aby jejich zivotnost byla co nejblizsi vyssi
hodnota, nez je pozadovanych 8000 hodin. V pfevodovce a ramu jsme tak pouzili
kulickova nebo valeckova loziska riznych velikosti. Loziska s nejvétsi dynamickou
unosnosti byla pouzita na hiideli ulozené v ramu. Na tuto hiidel totiz piisobi velka radialni

sila od napnuti tazn¢ho lana. [29] a [31]

4.10.1 Loziska na vstupni hridel

Axialné vodici loZisko (SKF 6303 N)

Tabulka 47: Hodnoty pro vypocet zivotnosti ax. vodiciho loziska na vstupni hiideli

Ri4 993 N Rip 459 N

Ri1z4 329 N Riz 455 N
fo 12 Co 6550 N
y s 3 g4 35 %
qs 65 % C 14300 N
n1 2880 min

Zatizeni loziska, kdyZ je v zabéru ¢elni soukoli A
fO - RlZA . 12 " 329

= 0,603 > e, = 0,26 = X, = 0,56;Y, = 1,71

C, 6550
Riza 329 _ 33
Ry, 993
Riza

>e; = Pig=Xg Ria+ Yy Riza

Pia=Xs Rig+Y Rz =056-993+1,71-329 =1119N
Zatizeni loziska, kdyz je v zabéru 2. ¢elni soukoli
fO - RlZB _ 12 " 4‘55

=0,83 > e = 0,26 > Xz = 0,56; V5 = 1,71

C, 6550
Rizg _ 455 _ 0.99
Rz 459
RlZN

R >ep = Pip=Xp Rip+ Vg Ryzp
1B
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PlB = XB b RlB + YB ) RlZB = 0,56 b 459 + 1,71 - 4‘55 = 1035 N
Stiedni zatiZeni loziska

— Plykppe, i _ 3 3,35 3,65 _
P, = \/ZlPl. 05 = \/1119 0 + 1035 5= 1066 N
Zivotnost loZiska

L _( c )3 10° _<14300)3 10° o0
110 = \p,,.) 60-n, 1066/ 60-2880

Axialné volné lozisko (SKF 6303)

Tabulka 48: Hodnoty pro vypocet zivotnosti ax. volného loziska na vstupni hiideli

R4 201 N R2p 1410 N

fo 12 Co 6550 N
y s 3 g4 35 %
qgs 65 % C 14300 N
ni 2880 min-

Zatizeni loziska, kdyZ je v zabéru 1. ¢elni soukoli
P,y =Ry, =201N

Zatizeni loziska, vV zabéru ¢elni soukoli B
P, = R,p = 1410 N

Stfedni zatizeni loziska

14
qi 3 35 65
P, = E pPt. =L = 2013 —— + 14103 —— = 1222 N
Zm i 100 \/ 100 T 100

Zivotnost loziska

3

; _(c) 10° _(14300)3 10°  _ ooun
2nio = \p, ) 60-n, \1222/) 60-2880

4.10.2 Loziska na predlohové hrideli
Axialné vodici loZisko (SKF 6305 N)

Tabulka 49: Hodnoty pro vypocet zivotnosti ax. vodiciho loz. na pfedloh. hiideli

R 1119N Ris 1226 N
Riza 424 N Rizp 1058 N
fo 12 Co 11600 N
D 3 qa 35 %
qs 65 % C 23400 N
nz4 1800 min! nzg 900 min!
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Vypocet probéhl obdobné, jako u ptedchoziho piipadu aZ na to, ze hiidel méni pii
ptefazeni z jednoho soukoli na druhé otacky. Museli jsme tedy spocitat stiedni hodnotu

otacek, kterou jsme pak vyuzili pro spocitani zivotnosti loziska.
k

nm=Zni
1

Tabulka 50: Vypoctené hodnoty pro axialné vodici lozisko na piedlohové hiideli

4
100

65
— Lo s i1
1800 100 + 900 100 1215 min

fo'R1z4/Co 0,44 e4 022

foRi1z5/Co 1,09 es 0,28
P14 1470 N Pis 2326 N

Riza/Ria 038 Rizs/Ris 0,86
Pim 2102 N Linio 18924 h

Axialné volné lozisko (SKF NU 2205 ECP)

Tabulka 51: Hodnoty pro vypocet zivotnosti ax. volného loz. na pfedlohové hiideli

Roa 2241 N Rop 4988 N
fo Co 34000 N
Dt 10/3 gA 35 %
gs 65 % C 34100 N

Tabulka 52: Vypoc¢tené hodnoty pro axialné volné lozisko na predlohové hiideli

P24
P 2m

2241 N

P2

4998 N

4432 N

Lonio

12334 h

4.10.3 Loziska na vystupni hrideli z prevodovky

Axialné vodici loZisko (SKF 6308)

Tabulka 53: Hodnoty pro vypod&et Zivotnosti ax. vodiciho loz. na vystupni hiideli

Ri4 3934 N Ris 7050 N
Riz4 324 N Rizp 648 N
fo 13 Co 24000 N
y s 3 g4 35 %
gs 65 % c 42300 N
N34 720 min! nsp 360 min!

Tabulka 54: Vypoc¢tené hodnoty pro axialné vodici loZisko na vystupni hiideli

fo'Riz4/Co 0,176 e4 019
fo-R1z5/Co 0351 es 022
Pia 3934 N Pip 7050 N
Nm 486 min? Pm 6292 N
Linio 10550 h
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Axialné volné loZisko (SKF 6207)

Tabulka 55: Hodnoty pro vypocet zivotnosti ax. volného loz. na vystupni hiideli

R24 1760 N Rzp 3250 N
fo 14 Co 15300 N
y s 3 qA 35 %
qs 65 % C 27000 N
Tabulka 56: Vypoctené hodnoty pro axialné volné lozisko na vystupni hiideli

P24 1760 N Pzp 3250 N

Nm 486 min!
Pom 2815 N Lznio 30260 h

4.10.4 Loziska na hrideli ulozené v ramu

Axialné vodici loZisko (SKF NU 218 ECP)

Tabulka 57: Hodnoty pro vypocet ax. vodiciho loZ. na hiideli uloZené v rimu

Ri4 43801 N Ris 45909 N
Co 220000 N
pr 10/3 qa 35 %
qB 65 % C 208000 N
134 400 min? nsp 200 min?

Tabulka 58: Vypoctené hodnoty pro ax. vodici lozisko na htideli ulozené v ramu

Pia 43801 N Pip 45909 N
Nm 270 min? Pim 44845 N
Linio 10272 h

Axialné volné loZisko (SKF 6401)

Tabulka 59: Hodnoty pro vypocet ax. volného loz. na hiideli uloZené v rimu

R4 12971 N Rzp 15257 N
fo 12 Co 52000 N
y2s 3 g4 35 %
gs 65 % c 87100 N

N34 400 min? nsp 200 min?

Tabulka 60: Vypoc¢tené hodnoty pro axialné volné lozisko na hiideli uloZzené v ramu

P2 12971 N P2p 15257 N
Nm 270 min? Pom 14164 N
Lznio 14354 h
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4.11 Kontrola spojeni hfidele s nabojem

Pro spojeni hiidele s nabojem lze pouZzit mnoho druhi spojti, jako jsou spoje pery,
kliny, lisovanim, lepenim, drazkovanim ¢i spoje svérné. V této praci byla pouzita spojeni

perem a rovnobokym nebo evolventnim drazkovanim. [26], [29] a [32]

4.11.1 Spojeni pery

Spojeni vstupniho hiidele s elektromagnetickou spojkou

Tabulka 61: Parametry pro kontrolu spoje perem (elmag. spojka se vstupni htideli)

d 17 mm pp 120 MPa
(92 120 MPa h 5mm
Ip 22 mm bp 5 mm
My 49,74

4 My 4 - 49,74 1064 MP
P=h-1,-d 0017-5-22-1006 ¢
P =Dp

_Mk1-2_49,74-2_5852N

~d 0017

__F o 852 = 53,2 MP

"Tb, 1, 5-22-1006 >N

T<7Tp

Obé¢ podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

Spojeni hiidele elektro motoru s elektromagnetickou spojkou

Tabulka 62: Parametry pro kontrolu spoje perem (elmag. spojka s htideli motoru)

d 42 mm pp 120 MPa

D 120 MPa h 8 mm

Iy 24 mm bp 12 mm
M1 49,74

Tabulka 63: Vypo¢. hodnoty kontroly spoje perem (elmag. spojka s hiideli motoru)

p

24,7 MPa

F

2369 N

T

83 MPa

Obé podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.
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Spojeni piredlohového hridele s 2. kolem ¢elniho soukoli A

Tabulka 64:Parametry kontroly spoje perem (2. kolo soukoli A s piedloh. hiideli)

d 25 mm pp 120 MPa
D 120 MPa h 7 mm
Ip 24 mm bp 8 mm
Mizp 76,39 Nm
Tabulka 65: Vypoctené hodnoty kontroly spoje perem (2. kolo A s ptedloh. hiideli)
p 72,8 MPa F 5871 N
T 30,6 MPa

Ob¢ podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

Spojeni piedlohového hiidele s 2. kolem ¢elniho soukolim B
Tabulka 66: Parametry kontroly spoje perem (2. kolo A s ptedloh. htideli)

d 28 mm pp 120 MPa

D 120 MPa h 7 mm

Ip 34 mm bp 8 mm
Mizp 152,79 Nm

Tabulka 67: Vypoc¢tené hodnoty kontroly spoje perem (2. kolo B s piedloh. hiideli)

p 91,7 MPa F 10914 N
T 40,1 MPa
Ob¢ podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

Spojeni piedlohového hiidele s 1. kolem kuZelového soukoli
Tabulka 68: Parametry kontroly spoje perem (1. kuZel. kolo s piedloh. hiideli)

d 25 mm pp 120 MPa

D 120 MPa h 7 mm

Ip 34 mm bp 8 mm
Mizp 152,79 Nm

Tabulka 69: Vypo¢. hodnoty kontroly spoje perem (1. kuzZel. kolo s piedloh. hiidel{)

p 102,7 MPa F 12223 N
T 44,9 MPa
Ob¢ podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

Spojeni vystupni hi‘idele z pirevodovky s 2. kolem kuZelového soukoli

Tabulka 70: Parametry kontroly spoje perem (2. kuZel. kolo s vystupni hiideli)

d 35 mm pp 120 MPa

D 120 MPa h 8 mm

Ip 52 mm bp 10 mm
Myss 366,59 Nm
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Tabulka 71: Vypo¢. hodnoty kontroly spoje perem (2. kuzel. kolo s vystup. hiideli)

p 100,7 MPa F 20948 N
T 504 MPa
Ob¢ podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

Spojeni vystupni hiidele z pfevodovky s 1. Femenici

Tabulka 72: Parametry pro kontrolu spoje perem (1. femenice s vystupni hiideli)

d 35 mm pp 120 MPa

D 120 MPa h 8 mm

Ip 52 mm bp 10 mm
Misp 366,59 Nm

Tabulka 73: Vypoc. hodnoty kontroly spoje perem (1. femenice s vystup. hiideli)

p 100,7 MPa F 20948 N
T 50,4 MPa
Ob¢ podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

Spojeni hiidele uloZzeného v ramu s hnacim kolem vleku

Tabulka 74: Parametry kontroly spoje perem (kolo vleku s hiideli uloz. v ramu)

d 85 mm pp 120 MPa

D 120 MPa h 14 mm

Ip 41 mm bp 22 mm
Misp 647 Nm

Tabulka 75: Vypoc¢. hodnoty kontroly spoje perem (kolo vleku s hiid. uloz. v ramu)

p 53,1 MPa F 15224 N
T 16,9 MPa
Obé podminky byly splnény. Spoj vyhovuje.

4.11.2 Spojeni drazkovanim

Spojeni vstupni hiidele se synchronem

Evolventni drazkovani CSN 4950-30°, zaoblena pata zubu, na boky zubt

Tabulka 76: Parametry pro kontrolu drazkovani (synchron se vstupni htideli)

D 25 mm z 18
pp 120 MPa m 1,25 mm
1/ 10 mm 74 085
M4 49,74 Nm
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d=m-z=125-18 =22,5mm

Xy =05-D—m-z—11-m)=0,5-(25—-1,25-18 —1,1-1,25)

Xy, =0,56 mm

Di=d+2-x, =225+2-0563 =23,63mm
4 My 4-49,74

- - = 41,9 MP
P=w-1-DZ 085 10103 - (23,63 - 10-3)2 @

P =Dp
Podminka byla splnéna. Spoj vyhovuje.
Spojeni objimky synchronu a pritla¢ného krouzku synchronu

Evolventni drazkovani CSN 4950-30°, zaoblena pata zubu, na boky zuby

Tabulka 77: Parametry kontroly drazkovani (objimka synchr. s krouzkem synchr.)

D 50 mm z 48
Pp 120 MPa m 1 mm

/ 4 mm 7 0,85
My, 49,74 Nm

Tabulka 78: Vypo¢. hod. kontroly drazkovani (objimka synchr. s krouzkem synchr.)

p

24,5 MPa

d

48 mm

Dy

489 mm

Xm

045 mm

Podminka byla spIlnéna. Spoj vyhovuje.

Spojeni hiidele uloZzeného v ramu s 2. Femenici

ISO 14- lehk4 fada

Tabulka 79: Parametry kontroly drazkovani (2. femenice s hiideli uloz. v ramu)

D 46 mm N 8
pp 120 MPa f 0,4 mm
/ 40 mm d 42 mm
Mg 647 Nm
, D—d 3 46 — 42
f -N-(——Z-f =—- —2-0,4>=7,2mm
2 4
4 * Mk4B 4 * 647

=102,12 MPa

P=@+D)-1-f (46 +42)-10-3-0,04-0,0072

P = Dp
Podminka byla splnéna. Spoj vyhovuje.
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4.12 Prevodova skrin

24

bakalarské praci. Pti tvorbé prevodové skiin€ jsme se museli nejdiive rozhodnout, zda
bude vyrobena jako svafenec nebo odlitek. Svaienec by byl jednodussi na vyrobu, ale
sk¥in vyrobena touto technologii by nebyla kompaktni a také by mé¢la vétsi hmotnost. Pti
pokusu aplikovat svarovanou skiifi na nase pfevodové Ustroji by byla nekompaktnost
velice vyrazna. Také mnozstvi pouzitého oleje by muselo byt vétsi nez u skiin€ odlévané.
Z téchto duvodu byla skiin vyrobena technologii liti. Skiin jsme navrhli tak, aby co
nejlépe kopirovala pfevodové tstroji. V prubéhu prace byla skiin 4x zcela predélana. Poté
nasledovaly jesté 3 Uipravy, nez jsme se dostali k findlni podobé ptevodové skiing. Findlni
podoba skiin¢ se sklada ze dvou c¢asti, vrchni a spodni. Ve spodni ¢asti je vytvofena
olejova vana, na které¢ jsou zebra pro lepsi odvod tepla z oleje, je zde také umistén
vypoustéci Sroub. Na vrchni ¢asti skiin€ je umistén plnici otvor a otvory pro uchyceni
prevodovky do ramu. Obé ¢asti skiiné jsou vyrobeny ze slitiny hliniku CSN 424339, ktera
zarucuje velmi dobré slévarenské vlastnosti a obrobitelnost. Zaroven je vSak i celkem
lehkd. Samoziejmosti je pouziti tkost, zaobleni hran a dodrZeni pfipustnych poloméri.
Po odliti se musi obrobit funkcni plochy. V zévéru této kapitoly jsou zobrazeny tii typy
uvazované konstrukce pievodovych skiini. Prvni dv€ jsou prototypy, ze kterych vznikl

tieti typ prevodové skiing, tedy skiiné finalni. [33]

Obrazek 40: 1. navrh prevodové skiiné Obrazek 41: Dalsi z navrht pievodové skiiné
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Obriazek 42: Finalni verze prevodové skiiné

413 Ram

Soucasti pohonné jednotky mé byt také svarovany ram, na kterém bude
prevodovka piipevnéna. Navrh ramu vSak neni primarnim ucelem této prace. Ram byl
zkonstruovan z tenkosténného uzavieného &tvercového profilu CSN EN 10219-2
o0 velikosti 100x100x4. Soucasti ramu jsou také dvé zavitové tyce, pomoci kterych se
bude napinat ozubeny femen. Na ramu jsou také dvé mista, za které lze ram uchytit na
sloup. Prvni uchytné misto se nachazi na ¢ele konzoly. Druhé bylo umisténo na spodni
¢asti ramu. Na ramu byl také pfichycen patkovy motor a v konzole ramu htidel, na které

bylo upevnéno hnaci kolo vleku a druha femenice.

Obrazek 43: Pohled na ram ze shora Obrazek 44: Pohled na ram ze spodu
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4.14 Vyuziti vlieku

Pohonna jednotka byla konstruovana pro pouziti v ¢eskych podminkach, na
vodnich plochéch s mensi rozlohou. Vlek miize byt vyuzivan jako maly. To znamena, ze
lano vleku je natazeno pouze mezi dvéma sloupy. Diky vykonu 15 kW vs8ak Ize pohon
vyuzit i na malé okruhové draze, kde je lano natazeno mezi 4 pylony. Bylo by vSak nutné
pouzit napinacich kladek k dopnuti tazného lana. Vlek se da tedy pouzit univerzaln¢ jako
maly, tak i jako velky. A diky vykonu 15 kW je mozna jizda vice osob nardz. Lyzaf se na

vleku mtze pohybovat rychlosti 20 nebo 40 km/h.

5 Ekonomické zhodnoceni

V této kapitole se pokusime vy&islit celkovou cenu pohonu pro vlek. UmysIng je
pouzito slovo ,,pokusime*, jelikoz nebudeme schopni vy¢islit cenu vSech dilti presné.

Dily pouzité k sestaveni celého pohonu mtizeme rozd¢lit do 2 skupin. Prvni skupina
jsou dily normalizované a bézné¢ dostupné u prodejcti. A druhou skupinou jsou dily
vyrabéné. U dili normalizovanych a bézné dostupnych Ize cenu zjistit snadno piimo
u prodejce ¢i dodavatele. Pro dily vyrabéné toto neplati. Jejich cena se odviji od Cetnosti
vyroby, pozadavki na kvalitu, slozitosti vyroby, technologie vyroby a od dal$ich kritérii.
Cenu teéchto dilii se v praci pokusime odhadnout.

Jednoduse zjistitelna cena je u téchto pouzitych dild elektromotor,
elektromagnetickd spojka, aktudtor, spojovaci materidl, femen, femenice, loZziska,
tésnéni, pera, profily na ram. Naopak cena skiin¢, hiideli a ozubenych kol bude
odhadnuta.

Nejvyssi cenu z dilti druhé skupiny ma ptevodova skiiil, dale potom ozubena kola.
U odlévané prevodové skiin€ cena zavisi na tom, jakou formu pro odlévani pouzijeme.
Pfi pouziti piskové formy je vyslednd cena za skiin nizsi, hor$i vSak je kvalita povrchu
| presnost odlitku. Takova forma je vSak na jedno pouziti a pro vyjmuti odlitku se musi
rozbit. Pfi liti do ocelovych forem neboli kokil je cena odlitku vyssi, lepsi je vSak také
kvalita povrchu i pfesnost. Vyssi cena odlitku je zplisobena vysokou potfizovaci cenou
ocelové formy. Forma se vSak mize pouzivat opakovang.

Ozubena kola jsou draha hlavné kviili pozadavku na ptesnou vyrobu. Do ceny se ovSem
promitd i naslednd povrchovéd tprava (cementovani, kaleni) a dokonCovaci operace

(Sevingovani, lapovani, brouseni nebo zabihani).

82



Tabulka 80: Ceny nakupovanych soucéasti

Komponenta Cena
Elektromotor Siemens 18 356 K¢
Elektromagneticka spojka Mayr Robatic 8200 K¢
Aktuator SKF CAHB-10 7 554 K¢
Spojovaci material 500 K¢
Remen SKF PHG 840-XH-400 8 100 K¢
Remenice Tyma 40-XH-400 3 000 K¢
Remenice Tyma 72-XH-40 6 700 K&
Loziska 8 487 K¢
Tésnéni 681 K¢
Pera 71 K&
Profily na ram 2 850 K¢
Prevodova skiin 30 000 K¢
Ozubena kola 10 500 K¢
Hridele 5700 K¢
Celkem 110 699 K¢

Celkova cena pohonu je tedy vyc€islena na 110 699 K¢. OvSem celkovéa cena vleku
i S pylony bude mnohonasobné vyssi a bude zalezet na velikosti vleku a po¢tu pouzitych
pylond. V nasledujici tabulce srovname ceny malych a velkych vlekli. Vyrobci vSak
uvadéji celkovou cenu vleku véetné pylonil, nakladd na instalaci a dalSich praci. Kone¢na
cena se také odviji od velikosti vleku, proto nelze stanovit jednotnou cenu vleku. Ceny

tedy budou uvedeny v intervalech.

Tabulka 81: Ceny vleku
Maly vlek 620 000 — 2 000 000 K¢
Velky viek (Full size cable) 2 500 000 — 10 000 000 K¢

S cenou naseho vleku bychom se jisté vesli do rozmezi cen malého vleku. Nas vlek vSak
1ze pouzit jak jen mezi 2 sloupy, tak i na mensi okruhové traté. Vyhodou ndmi navrzeného

pohonu je pouziti pro maly i velky vlek.
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6 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat pohon vleku vodniho
lyZzovéni. Zakladem pro cely navrh byly zadané parametry, mezi které patii vstupni
otacky, vystupni otacky, pozadovany vykon elektromotoru a Zivotnost pfevodovky.

Nejdiive bylo nutné se rozhodnout, jak mé cely pohonny systém vypadat a fungovat.
Proto jsme vytvoftili pfedb&ézné schéma uspotraddani pfevodového Ustroji a zacali se
zabyvat funkénosti ptrevodovky. Jelikoz se jedna o vlek bylo nutné volit takové
komponenty, které umoziiuji prefazeni prevodovych stupiii za chodu pfevodovky.
Nejprve jsme vybrali elektromotor, ten byl zvolen od firmy Siemens. Podle pozadavku
zadani spliiuje vykonovy parametr 15 kW a otacky motoru jsou 2930 min. Dostate¢ny
vykon motoru byl ovéfen kontrolnim vypoctem. Dale jsme pfistoupili k problematice
voleni ptevodovych stupiii. Prave v této kapitole jsme fesili voleni pfevodovych stupiti
za chodu a volili komponenty vhodné k tomu. Byla vybrana elektromagneticka spojka
MAYR Robatic, ktera umoziuje rozpojeni za chodu a ma nominalni kroutici moment
Mk=80 Nm. Ddle byla pouzita synchroniza¢ni spojka na vyrovnani otacek hiidele
s otaCkami ozubeného kola a pro pfesun fadici objimky synchronu jsme zvolili
elektromechanicky linearni aktuator SKF CAHB-10. Poslednim volenym dilem byl
femen, jako nejvhodnéjsi byl zvolen femen ozubeny od firmy SKF.

Nasledoval samotny vypocet vSech parametrii prevodovky. Nejdiive bylo nutné
rozvrhnout pfevodové poméry a zvolit dobu zafazeni soukoli A a soukoli B. Poté
nasledoval vypocet otacek jednotlivych hiideli a krouticich momentt pienasenych témito
hiideli. V dalsim kroku jsme ptikrocili k navrhu ozubenych kol, v souvislosti s tim musel
byt zvolen material. Pro vyrobu kol jsme zvolili ocel CSN 12 051. Tato ocel byla pouzita
na vSechna kola v ptevodovce. Pro zivotnost kol bylo nezbytné vSechna kola povrchové
zakalit. Po navrhu kol jsme vypocitali geometrii soukoli a silové poméry.

Poslednim vypoctem u ozubenych kol byla jejich kontrola. U vSech soukoli probéhla
kontrola na tvorbu pittingu, na trvalou deformaci a kifehky lom povrchu, na tnavovy lom
v oblasti paty zubu a na trvalou deformaci ¢i vznik trhliny v paté zubu. Navrh i kontrola
soukoli byly provedeny podle CSN 01 4686. Nasledoval navrh ozubeného femene.
Jelikoz byl zvolen femen od firmy SKF, tak cely navrh probéhl podle instrukci v katalogu
vyrobce. V praci bylo také nutné vytesit napnuti lana vleku, tento vypocet nasledoval
hned po navrhu femene. Napnuti lana bylo dulezité proto, aby nedochazelo k jeho padu.

Museli jsme vsak brat ohled i na jeho inosnost a napinaci silu volit tak, aby nebylo
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napnuto piilis. V takovém pfipadé by lano bylo nadmérné zatizeno a doslo by k jeho
ptetrzeni. V tuto chvili jsme jiz méli vypocteny vSechny sily a momenty, které zatézuji
htidele, proto dalsim krokem byl jejich navrh. VSechny hiidele byly navrzeny z Krutu.
Poté nasledoval vypocet reakci a priabéhu ohybového momentu v hiideli. Reakce
I momenty musely byt vétSinou pocitany ve 2 rovinach. Poté jsme provedli kontrolu
htideli tak, Ze jsme spocitali napéti v ohybu v nejvic namdhaném misté a porovnali ho
s vrubovou mezi inavy v ohybu a napéti v krutu a porovnali ho s mezi kluzu. Takto jsme
ziskali dvé hodnoty bezpecnosti pro ohyb a pro krut. Nasledn¢ jsme z nich vypocitali
celkovou bezpecnost, ta se u vSech htideli pohybovala od 1,5 do 2,5. Hiidel ulozena
V ramu byla také kontrolovana MKP. KdyZ jsme méli vypoctené reakce v misté lozZisek,
mohli jsme piejit k jejich kontrole. U kazdého z lozisek jsme vypocitali stiedni zatizeni
a nasledné jeho Zivotnost. VSechna loZiska splnila pozadovanou zivotnost 8000 hodin.
Posledni véci, kterd byla v praci pocetné kontrolovana bylo spojeni hiidele s nabojem. To
bylo provedeno perem a rovnobokym nebo evolventnim drazkovanim.

Dalsi casti prace byl navrh ptevodové skiing a svatovaného ramu. Pievodova skiin
byla odlita z hlinikové slitiny CSN 424339 a skladé se ze 2 &asti. Technologie liti byla
zvolena hlavné kvili vétsi kompaktnosti skiin€é. Ve spodni ¢asti skiin€ byla navrzena
olejova vana s zebrovanim pro lepsi odvod tepla z oleje, byl na ni také umistén vypustny
Sroub. Vrchni ¢ast obsahuje vtokovy Sroub a otvory pro uchyceni ptevodovky v ramu.
Cela prevodovka byla seSroubovéana Srouby s imbusovou hlavou. Jako posledni byl
V praci navrZen svafovany ram, na kterém méla byt pfevodovka pfipevnéna. Byl svafen
ze &tvercovych dutych profili CSN EN 10219-2 o velikosti 100x100x4. V zavéru prace
jsme se zabyvali ekonomickym zhodnocenim celého pohonu. Byly vy¢isleny ceny

nakupovanych dili a vyrdbénych ¢asti prevodovky, a také cenové rozmezi malych
a velkych vleki. jr)

Obrazek 45: Pohled do ptevodovky Obrizek 46: Pohled na pohonnou jednotku
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L5 |Zavitova tyé M16x15 LP-ZT-45 2
LL |Vicko ram 2 LP-VR2-L4 1
L3 |Vitko ram 1 LP-VR1-43 1
42 |Ram LP-R-42 1
L1 |Pfevodovka LP-PR-41 1
L0  |Podlozka 1 LP-P-40 1
39 |Ozubena Femenice 2 LP-0R2-39 1
38 |Ozubend Femenice 1 LP-OR1-38 1
37 |Ozubeny Femen LP_OR-37 1
36 |Lyzina 2 LP-L2-36 1
35 |LyZina 1 LP-L1-35 1
3L |Kryt Femenu LP-KR-34 1
33 |Hnaci kolo vleku LP-HKV-33 1
32 |Hridel 1 LP-H1-32 1
31 |Elektromagnetickd spojka LP-ES-31 1
30 |Elektromotor LP-EM-30 1
29 0
28 |Valeckova lozZiska jednorada SKF NUNU 218 EC 1
typu NU SKF
21 |Kulickova loziska, jednorada SKF 6410 1
26 |Sestihranné matice, styl 1 -  [ISO 8673 - M16 x 15 6
vyrobni rada A a B
25 |Pojistna podlozka - Typ DIN 5406 - MB1# 1
MB/MBL
24 |Srouby s hlavou T a dvéma DIN 188 - M12 x 40 b
nosy
23 |Kruhové matice se zarezem CSN 023630 - KM 17 1
pro upinaci a stahovaci
pouzdra
22  |Pojistné krouzky pro otvory CSN 022931 - 160 1
21 |Srouby s valcovou hlavou s CSN 02 1143 - M14 x 50
vnitrnim Sestihranem
20  |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 90 x 110 x 2 1
19 |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 50 x 63 x 2 1
18 |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 20 x 28 x 2 2
17 |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 12 x 18 x 1,8 2
16 §rouby se zapusténou hlavou |DIN 7991 - M16x30 L
s vnitrnim Sestihranem
15 |Srouby se zapu$ténou hlavou |DIN 7991 - M5x10 12
s vnitrnim Sestihranem
14 |Pojistné krouzky pro hridele  |[CSN 022930 - 90 1
13 |Pojistné krouzky pro hridele  |CSN 022930 - 50 1
12 |Pojistné krouzky pro hridele  |CSN 022930 - 47 1
11 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 22x14x63 1
10 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 10x8x36 2
9 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 12x8x36 1
8 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 5x5x32 1
1 |Podlozky pro sestihranné CSN 02 1702 - B 13 L
/ \ | — > §roubzl a mafiEe | ,
P g \ AL o ﬁj—jﬁ [ SIEWENS | 6 I?odlozky prolses’nhranne CSN 02 1402 - B 93 1
P T ' - srouby a matice
5  |Podlozky pro sestihranné CSN 02 1702 - B 50 1
\ / 7 1 %\ Srouby a matice
L |Podlozky pro sestihranné CSN 02 1702 - B 17 L
‘ H— srouby a matice
3  |Podlozky pro sestihranné CSN 02 1702 - B 15 2
@ srouby a matice
2 |Malé Sestihranné matice CSN 02 1402 - M20 2
1 |Malé sestihranné matice CSN 02 1402 - M12 6
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18  |Hridelova pryzova tésneni s kovovou |CSN 02 9401 - G 1
A vlozkou - rozmeéry 17x28x7 - NBR A
17 |Samomazna spékana pouzdra. CSN 02 3481 - B - 1
Rozméry, typy a folerance 20x26x30
16 |Samomazna spékana pouzdra. CSN 02 3481 - B - 1
B Rozméry, typy a folerance 20x26x25 ]
15 |Samomazna spékana pouzdra. CSN 02 3481 - B - 1
Rozméry, typy a tolerance 20x26x20
14 |Samomazna spékana pouzdra. CSN 02 3481 - B - 1
B Rozméry, typy a tolerance 20x26x15 B
13 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 10x8x36| 2
H 12 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 8x#x25 | & | |
11 |Tésna pera zaoblena CSN 02 2562 - 8x#x20 | 2
C 10 |Srouby s valcovou hlavou s vnitfnim  |CSN 02 1143 - M5 x 10| 24 |C
sestihranem
9 |Srouby s valcovou hlavou s vnitFnim  |CSN 02 1143 - M10 x 1
Sestihranem 110
- 8 |Srouby s valcovou hlavou s vnitFnim  |CSN 02 1143 - M10 x 2
Sestihranem 100
*  |Srouby s valcovou hlavou s vnitFnim  |CSN 02 1143 - M10 x 3
Sestihranem 90
D 6 |Srouby s valcovou hlavou s vnitFnim  |CSN 02 1143 - M10 x 3 |D
Sestihranem 45
5 |Srouby s valcovou hlavou s vnitFnim  |CSN 02 1143 - M10 x 1
Sestihranem 35
— L |Srouby s valcovou hlavou s vnitinim  |CSN 02 1143 - M6 x 12| 1 |
sestihranem
3 |Srouby s valcovou hlavou s vnitFnim  |CSN 02 1143 - M5 x 12| 2
sestihranem
F 2 Zavlacky CSN 02 1781 - 3,2 x 18| 1 |E
1 Zavlacky CSN 02 1781 - 2 x 12 1
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e (D TU v Liberc
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L 0
L6  |Valeckova loziska jednorada typu |SKF NUNU 2205 EC 1
A NU SKF A
L5  |Samojistna sestihranna matice ISO 7042 - M8 1
L éroubové z3atka DIN 908 - M16 x 1,5 1
L3 Podlozka ISO 8738 - 8 1
- L2  |Pojistné krouzky pro ofvory CSN 022931 - 90 1 [
L1 Stavéeci sroub s vnitrnim CSN 02 1187 - M16 x 1,5 1
sestihranem s plochym kuzelovym |x 20
koncem
B 40 Podlozka CNS 5194 - 1#mm 1 B
39  |Metricka matice s Sestihrannym ANSI B18.2.4.4M - M16 x | 1
nakruzkem 2
H 38  |Kulickova loziska jednorada s SKF N6305 N (N
drazkou pro pojistny krouzek SKF
37  |Kulickova loziska jednorada s SKF N6303 N 1
drazkou pro pojistny krouzek SKF
C 36 Kulickova loziska, jednorada SKF6308 1 1C
35 |Kulickova loziska, jednorada SKF6303 1
34 |Kulickova loZiska, jednorada SKF6207 1
33 Cep ISO 2341 - B - 10 x 28 1
- 32 Cep ISO 2341 - B - 8 x 55 1
31  |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 35 x 45 x 2 2
30 |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 40 x 50 x 2 1
29  |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 25 x 36 x 1 1
D 28  |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 20 x 28 x 2 2 |D
21 |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 17 x 24 x 1 2
26  |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 10 x 16 x 1,8 1
25 |Vyrovnavaci krouzek DIN 988 - 8 x 14 x 0,5 3
- 2L |Pojistné krouzky pro hridele CSN 022930 - 17 2
23 |Pojistné krouzky pro hridele CSN 022930 - 40 1
22  |Pojistné krouzky pro hridele CSN 022930 - 35 2
21  |Pojistné krouzky pro hridele CSN 022930 - 25 1
F 20  |Pojistné krouzky pro hridele CSN 022930 - 8 1 |E
19  |Hridelova pryzova tésnéni s CSN 02 9401 - G 1
kovovou vlozkou - rozmeéry L5x60x8 - NBR
POZICE POPIS (iSLO SOUCASTI KS
e (D TU v Liberc
N Kreslil L. Lelek Ndzev _
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] 2
7L, Vitko & LP-PR-V-74 1
73 Vitko 3 LP-PR-V-73 1
72 Vitko 2 LP-PR-V-72 1
71 Vitko 1 LP-PR-V-71 1
70 Stiraci krouZek LP-PR-ST-70 1
69 Synchronni_spojka LP-PR-SS-69 1
68 Radici vidlitka LP-PR-RV-68 1
67 Rozpérka LP-PR-R-67 1
66 Prevodova skrin vrchni LP-PR-PSV-66 1
65 Prevodova skiifi spodni LP-PR-PSS-65 1
6L Podlozka LP-PR-P-64 1
63 Pouzdro LP-PR-P-63 1
62 CAHB 10 Linearni aktuator  |LP_PR-LA-62 1
61 6305 krouzek loZiska LP-PR-KL6305-61 1
60 6303 krouzek loZiska LP-PR-KL6303-60 1
59 Kuzelové ozubené kolo 2 LP-PR-KK?2-59 1
58 KuZelov ozubené kolo 1 LP-PR-KK1-58 1
57 HFTdel & LP-PR-H4-57 1
56 HFdel 3 LP-PR-H3-56 1
55 HFdel 2 LP-PR-H2-55 1
5L, HFTdel 1 LP-PR-H1-54 1
53 Drzak aktuatoru LP-PR-DA-53 1
52 Celni ozubené kolo B 2 LP-PI?-EKBZ-SZ 1
51 Celni ozubené kolo B 1 LP-PR-CKB1-51 1
50 Celni ozubenéd kolo A 2 LP-PR-CKA2-50 1
49 Celni ozubenéd kolo A 1 LP-PR-CKA1-49 1
48 Axialni hiidelové tésnéni LP-PR-AHT-L48 1
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1 2 ) 4 5 6 / | 3
Modul m 1.5
Poget zubl z 59
Normainy zakladni profil - CSN 01 4607
Uhel sklonu bo&nf k¥ivky zubu | beta 17,01°
36 Smysl stoup. bo&ni krivky zubu | — Pravy
/4 0,02/@75|A Jednotkové posunuti X -
21 Stuperi presnosti podle — | 6-C CSN 01 4682
\\Y/m dvoubokého odvalu Fi 0.035
b za otdeku ’
° Kontrolo— |dvoubokého odvalu f 0.014
8,0 A vané 70 rozted ’
ym : ¢
P | mezn| sklonu_zubu Fb 0.011
+ /N achylky P : n
o vzddlenosti os fa 0.045
~— M~ (O
N = Al 2| =
1x45° o N IS8 Q L
V Ra 16 LEEMEE Y o Kontrolni |meznf Gchylkahorni |Ea’s 0,014
IS rozmér  |jm. vzddl. os [doinf | Eq”i 0,070
! pres vdletky - 97,654
o SpoluzabT—|&islo vjkresu — | LP-PR-CKA2-50
rajict poket zubl A 94
Ra 16 kolo vzddlenost os aw 120
— Modul mt 1,5686
Poet zubl hrebenu, segmentu | z -
EVOLVENTNI DRAZKOVANI 50x1x9r-CSN 01 4950 - Pramér zakladnf kruznice dp| 8649
*  CELNI'HRANY Pramér roztetné kruZnice d 92,549
E\égé\}igﬁll&Nl\llFOSRAZIT Prim&r patnf kruZnice df 88,799
Uhel sklonu botnT kfivky zubu | .4
0,4x45° na zdkladnim valci °Ht 15,956
. ) thel os > -
o VSECHNA ZAOBLENI R0.5

e BOKY ZUBU CEMENTOVAT

03 |03
DO HLOUBKY h=0.2 mm, R3 3.2
KALIT A POPUSTIT NA |

HV=600

Rozm.—Polot. |@100x46 - CSN_EN 10060 PRESNOST ISO 2768—mK
c) Mater. | ESN 12051|TP‘. odp.| 002 | TOLEROVANI ISO 8015
b) €. hm. kg |Hr. hm] kg| PROMITANI =16~

Zména Datum Index | Podpisy " TU L b
M&rTtko [Pozn. Navrhl = \/ | e rC |
/I . 1 Kreslil LLelek Nézev
° -~

- Prezkouse Celni_oz._kolo_A_T

.seznamu Technolog Typ

C.sestavy Normaliz. Cis.vikresu o o

Stary vikr. Schvalil _ _ —

Nov§ vikr. Datum 13.2.2017 LP P R C KA /I 4_QLis’c
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@150,45 h9

2 | ) 4 5 6 / | 3
Modul m 1.5
Ra 16 Poget zubil z 94
v/m Normdlny zdkladni profil - CSN 01 4607
' Uhel sklonu bo&nf k¥ivky zubu | beta 17,01
N //d 0,02/135/A Smysl stoup. bonf kiivky zubu | — LEVY
Jednotkové posunuti X -
Stupefi presnosti podle — | 6-C CSN 01 4682
%
& _ z
% dvoub9keho odvalu P, 0,035
¢25 H7 za otacku
Kon:trolo— dvoubokého odvalu g 0,014
vané za roztet
T meznt [sklonu zubu Fb 0,009
/\ ~ lichylky vzddlenosti os fg 10,045
N ] | e Ra 6.3 c+>"c+5
M| n| LN o | M
ISYRRSY IS RS RS YIRS \;\\Z\ / Ral16 Kontrolnf |meznf Gchylkahornf |Ea’s 0,014
rozmér jm. vzddl. os |dolnT | Eq”i -0,070
/ pres valecky - 152,621
R Spoluzabi—|&islo vikresu — | LP-PR-CKA1-49
rajict podet zubl z 99
kolo vzddlenost os aw 120
Modul mt 1,5686
Polet zubl hrebenu, segmentu | z -
Primér zakladni kruZnice db 137,806
Primér roztetné kruZnice d 147,491
Primér patni kruZnice df 145,701
. Ghel sklonu bo&nt kfivky zubu
+—— - Ra 16 e VEECHNA ZAOBLENT R |no zadodnim vdlei  Petot| 15956
. .. thel os > -
. 21 . VSECHNA SRAZENI 1X45°

e  BOKY ZUBU CEMENTOVAT

03 _
DO HLOUBKY h=0.2 mm, v/ﬁ w L)L ),0.3
KALIT A POPUSTIT NA |

_¥___ HV=600
\ Rozm.—Polot. |@160x35 - CSN EN 10060 PRESNOST SO 2768—mK

c) Mater. | CSN 12051|TF. odp.| 002 | TOLEROVANI ISO 8015
b) & hm. kg|Hr. hm] kg| PROMITANI _ £53-@
a) . .
Zména Datum Index | Podpisy " TU L b
Mé&rTtko [Pozn. Navrhl — \/ | e r_C |
1 . 1 Kreslil L. Lelek Nazev,,
° -
- Presoute CelnT_oz._kolo_A_50
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C.sestavy Normaliz. Cis.vikresu o o
Stary vikr. Schvlil _ — —
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1 2 4 5 6 / 8
114,84 375
35 +0.2 1,85 H13
100 90 305 0
0
98,7 _
003 — 2,15 H13
a I
30 B C
Ra 16 R2
[ R0,5
s I’
O N ‘(E
Sl os =) | e |l 2 _ Sl 2 .| &
S L s 2 3 SO 6411-B6.3/18 VRIS S ©
1! S o) o ' Ro)
1!
Y X
R1
\ R25
RT CSN IS0 14 - 8 x 42f7 x 46all x 8d10
3,15 H13
C
+0.2 Ra 1.6
3B 53,5
55
Ra 6.3 Ra 0.8
-C
R0,5
>
oo | 0.3 0.3
[} /_
A-A . VSECHNA SRAZENI 2x45° / Ra 32 ¢
Ra 6.3
Rozm.—Polot. [@105x680 — CSN 42 5510 PRESNOST SO 2768—mK
. c) Mater. | €SN 1160QTr. odp] 001 | TOLEROVANI ISO 8015
b) &, hm. kg [Hr. hm] kg| PROMITANI  =+@
S 7 =t edme] (DTU v Liberci
mena atum naex odpisy \ !
Mé&ritko |Pozn. Navrhl — \/ e r_C
| /I . 2 Kreslil L. Lelek Nazev
: Prezkougel M
C.seznamu Technolog Ty H r | d e | - /I
815 C.sestavy Normaliz. Cis.vgkresu
: Starg vikr. Schvalil L L
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A 5,5 /v/m A

|
B86
B+ 0.1
S
|
@57
P61
@62 hé

|
6x@5

| Jo.03[A
D Ra 1.6

E VSECHNA SRAZENT 0.5x45°

Rozm.~Polot. [#90x10 - CSN_EN 755 PRESNOST ISO 2768—mK
c) Mater. | ENAW 6061[Tr. odp] TOLEROVANI 1SO 8015
b) ¢. hm. kg[Hr. hm] kg| PROMITANI  £+@-
— 0) ° ° ]
Zména Datum  [Index | Podpisy @ T U L b
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Flo k& Vicko T F
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Novy vikr. Datum  [13.2.2017 LP P R \/ 7 1 | st
1 | 2 3 | )






