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Piehled fyzikalnich veli¢in

. Bézné

Nézev veli€iny Znatka pouzivany

veliCiny rozmér
tithové zrychleni g m.s-2
hmotnost m kg
napéti ] V
proud I A
vykon P w
koeficient bezpecnosti S -
maximalni sila Frax N
soucinitel smykového ¢ i
treni
otacky n ot.s-1
uhlova rychlost ) rad.s-1
kroutici moment M, Nmm
polomér T mm
ucinnost n -
dovolené napéti Faou N
pievodovy pomér i -
modul m -
thel sklonu °
uhel profilu a °
vzdalenost os ay mm
rozteéna vzdalenost os a mm
celkova jednotkova
korekce = )
rozte¢ zubl p mm
zakladni roztec Pto mm
provozni thel zabéru Oy °
pocet zub z -
jednotkové posunuti X -
pramér rozte¢né kruznice d mm
pramér hlavové kruznice d, mm
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prameér patni kruznice ds mm
pramér zakladni kruZnice dy mm
pracovni rozte¢ny pramer dw mm
Sitka ozubeni b mm
radialni sila F, N
obvodova sila F: N
axialni sila F. N
normalni sila Fn N
kroutici moment My Nm
ohybovy moment M, Nm
obvodova rychlost Vv m.s-1
hel sklonu zubu y °
soucinitel priméru Sneku q mm
tieci thel 7 °
vyska hlavy zubu hy -
hlavova viile Ca -
Kluzna rychlost Vi m.s-1
tloustka zubu v normalné
roving Sn mm
Sitka zubové mezery e mm
tloustka zubu v osové
roving S mm
délka Sneku I mm
g;]z;‘;te)rlalova konstanta pro k. MPa
;r;at';ilalova konstanta pro ko MPa
;T]i/li)lostm soucinitel pro " ms-1
rychlostni soucinitel pro ry ms-1
dotyk
mez kluzu Re MPa
mez pevnosti Rm MPa
dovolené napéti ve smyku Tp MPa
dovolené napéti op MPa




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani stroju

v tahu/tlaku
redukované napéti
tlak

statickd inosnost
dynamicka tinosnost
zivotnost loziska

ekvivalentni dynamické
zatizeni loziska

MPa
N.m-2
kN
kN
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1.1 Rozdéleni lanovych navijaki:

1.1.1 Rucni lanové navijaky

Rozd¢leni dle provedeni navijaku

- S ¢elnim ozubenym kolem

- Se Snekovy fevodem
ymp Obr. 1 Ruéni §nekovy

navijak [1]
- S pfimym uchycenim

Dle druhu zajisténi proti zpétnému prokluzu
- Pridrzujici klinek

- Tlakova zaté€zova brzda

- Volnobézna civka
Obr. 2 Ruéni navijak s ¢elnim
ozubenim|2]

Dle maximalni nosnosti

- zavisi na typu motoru a pfevodové skiini
Dle vzdalenosti posuvu bifemene

- zavisi na velikosti bubnu a druhu lana

o jednovrstvé vinuti

o vicevrstvé

Dle rychlosti posuvu biemene

Obr. 3 Ruéni navijak s vniténim ¢elnim

- Zavisina prevodovem pomeru ozubenim|[3]

1.1.2 Pneumatické lanové navijaky

Dle navijeci rychlosti

- jedna plynulé rychlost

- moznost dvou rychlosti

Obr. 4 Pneumaticky
navijak [4]

Dle provozniho tlaku

10
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1.1.3 Hydraulické lanové navijaky

Dle pievodovky

- $nekova

- planetova

Dle prutoku kapaliny (20-200 I/min)
Obr. 5 Hydraulicky
navijak [5]
Dle tlaku kapaliny (120-160bar)

1.1.4 Elektrické lanové navijaky

Dle druhu pouziti

- automobilovy primysl b
(=

o offroad .
Obr. 6 Snekovy elektricky
, p . navijak [6]

o zachranna vozidla

o pracovni vozidla
- jetabové konstrukce

- Univerzalni vyuziti

Dle typu pievodovky
- planetova pf.

« , Obr. 7 Zvedaci elektricky
- Snekova pft. navijak [7]

Dle maximalni nosnosti

- rozsah zavisi primarné na druhu motoru a pfevodové skiiné

11
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Zadanti:

Navrh lanového navijaku (dale jen navijak) pro hasi¢ské zasahové vozidlo. Podle
oblasti pouziti navijdku se rozhodovat ve vSech prvcich a ve vysledku by mél
vzniknout idedlni navijadk pro konkrétni vyuziti. Volba motoru, druh lana, délka
navijeni, typ pifevodovky a jeji ndvrh. Nasledné provést kontrolu htideli a vypocitat
zivotnost loZisek.

Zakladni informace o zasahovém vozidle SCANIA CAS 30, jako mozné vozidlo pro
navrhovany lanovy navijak.

Obr. 8 Tlustraéni obrazek pouziti navijaku [8]

Rozméry vozidla:
délka: 7 550 mm
Sirka: 2 500 mm
vyska: 3 650 mm

celkova hmotnost vozidla: 18 000 kg

motor: Scania DC 1101 Diesel
vykon: 280 kW/1900 ot/min
pocet mist: 1+4

objem nadrze na vodu: 25001
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1.2

1.3

1.3.1

Volba parametri navijaku

Nosnost: 2 500 Kg

Ptiblizna velikost [mm]: 700x300x300
Kabelové¢ fizeni navijeni

Tazna vzdalenost: 20m

Pfiblizna navijeci rychlost: 4 m/min

Jednotlivé ¢asti navijaku

TazZny prvek

vypsano n¢kolik druhi lan, fetézi a past a budou srovnany z hlediska pevnosti v tahu
a jejich hlavnich vyhod a nevyhod. Vybrané prvky se volily podobného rozméru kviili
realnému srovnani. Dale budou tyto prvky srovnany a vyhodnoceny v tabulce. Dle
vysledkl se zvoli tazny prvek a pouZije se na vysledném navrhu.

Ocelova lana:

a.) Ocelové lano Sestipramenné

- 6 x 7 =42 drata
- sila lana 14 mm
- piedepsana nosnost 101,5 kN = 10,34 t
(sila vydélena tihovym zrychlenim g = 9,81 ms-2)
- véaha 0,59 kg/m
- lano s malym poctem dratd vétsich praméra
- odolnost proti odéeru, teploté
- malé ohebnost lana (kladky, bubny vétSich praméri)

Bl w6 Wodka

Obr. 9 Priifez lanem (42 drata) [9]
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b.) Ocelové lano Sestipramenné

- 6 x 19 =114 drata

- sila lana 14 mm

- piedepsana nosnost 113, 9 kN =116t

- vaha 0,67 kg/m

- lano se stiednim poctem drati

- odolnost proti odéru, teploté

- stfedni ohebnost lana (kladky, bubny stfednich priméra)

c.) Ocelové lano Sestipramenné

- 6 x 19 =114 dratt s draténou dusi (19 drati)

- sila lana 14 mm

- piedepsana nosnost 128 kN = 13 t

- vaha 0,75 kg/m

- lano se stiednim poctem drati

- odolnost proti odéru, teploté

- stfedni ohebnost lana (kladky, bubny stfednich priméra)

d.) Specialni ocelové lano VEROTOP

- 245 dratt

- sila lana 14 mm

- piedepsana nosnost 243,3 kN = 24,8 t

- vaha =1 kg/m

- nekroutivé lano se ztvarnénymi prameny

- lano s vysokym pocétem dratt

- odolnost proti odéru, teploté

- lano vhodné pro autojetaby, vrtaci stroje...

Ocelova lana maji n¢kolik nevyhod, a proto se k nim uvadi praimérny faktor zkrutu
lana, maximalni radius ohybu, odolnost vii¢i prostifedi. Obvykle se skladaji z vlozky a
jednotlivych pramenti. Vlozka ma za kol vytvaret pevny, ale zaroven pruzny stied
lana a prameny tvoii zase vnéj$i ochranu lana. Kvilli vyssi odolnosti se lana vypliuji
mazivem, aby do nich nevnikala kapalina.
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Lana z umélych vlaken a plastu:

a.) Statické lano Tendon

je tvofeno jednotlivymi vlakny

sila lana 13 mm

vaha 0,11 kg/m

piedepsana nosnost 48 KN = 4,9 t
vysoka ohebnost lana

lano se vyuziva pro praci ve vyskach

b.) Plastové lano Dyna Force

je tvoteno 12ti propletenymi prameny
sila lana 14 mm

piedepsana nosnost 241 KN = 24,6 t

ma nizkou vahu 0,13 kg/m

odolné vuci vlhkosti, olejim a UV zéfeni

c.) Pevnostni popruh

Sitka popruhu 25mm

pifedepsana nosnost 14,7 KN = 1,5t
mMa nizkou vahu

je skladné

muzZe se pouZzivat v uzkych prostorach

Jan SIMECEK

Lana ¢i popruhy vyrobené z umélych vldken maji nevyhody: nizkd odolnost vici

poskozeni oproti lanlim ocelovym, maji urcity pravés a v tahu jsou velice nachylna

vuci profiznuti. Odolnéjsi lana se skladaji ze dvou ¢asti z opletu (ochranna vrstva) a

jadra (nosna vrstva). Oplet lana je smotan dohromady a jadro (nosna ¢ast) jsou jen

piima vldkna. Pro vyS$$i odolnost proti odéru nékteii vyrobci vplétaji do opletu

»teflonova“ vldkna. Jako zdvazna nevyhoda je nizka odolnost vii¢i teploté (ohni).

Retézy:

a.) Retéz nezkouseny DIN 5685

informativni trhaci sila 3,85 kN = 0,39 t
svafovana oka

odolnost viici otéru, teplote

hmotnost 0,2kg/m
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Rozméry: d = 3,5mm, p =28mm, bl = 6,3mm, b2 = 13,3mm

=
e

bz

gl ———
0

Obr. 10 N4ért Fetézu [10]

b.) Retéz zkouseny DIN 776

informativni trhaci sila 8 KN =0,8 t
svafovana oka

odolnost viic¢i otéru, teploté
hmotnost 0,2kg/m

zkuSebni sila 5 kN =0,51t

Rozméry: d =4 mm, p =16 mm, b1 =4,8 mm, b2 = 13,6 mm

Jan SIMECEK

Retézy jsou nevhodné pro lanové navijaky z divodu navijeni na buben a nizké

nosnosti. Dale pofizovaci cena fetézu je vysoka v porovnani s ostatnimi taznymi prvky.

Rozhodovaci tabulka:

ocel. lano

text. lano

fetéz

ohebnost

tepelna odolnost

zpusob navijeni na buben

vaha

elasticka priataznost

zivotnost

odolnost

cena

(G2 T I~ 2 N G BN S I N \ ST &) B 2 B )

unosnost

W (W |~ N |- o (W

= (W | |O1 (o1 W (Ol

Soucet 33

20

N
(o]

Tab. 1 Rozhodovaci tabulka taznych prvki
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1.3.2

Zhodnoceni:

Srovnani tfech druhl taznych prvkd bylo vyhodnoceno v tabulce ¢islo 1, kde se
ukéazalo jako nejméné vhodné textilni lano kvlli nizké pevnosti a nizké odolnosti.
Dalsi prvek byl fetéz, ktery ma nizkou Unosnost a nevhodné navijeni na buben
navijaku. Nejlépe hodnocenym prvkem je ocelové lano, u kterého prevazovaly vyhody,
a proto je tedy zvoleno pro navrh navijaku.

Bubny

Jako dalsi cast uzce souvisejici s taznym prvkem (dale ocelovym lanem) je navijeci
buben, ktery je vyuzivan k pfitahovani respektive odtahovani bfemena a soucasné
slouzi jako ulozny prostor pro ocelové lano. Pii provozu navijaku se rychlost navijeni
respektive odvijeni bfemene méni a to v ptipadé, ze se lano naviji do nékolika vrstev.
Pfi zméné vrstvy se zméni prumér, na ktery je navijeno lano a tedy i kroutici moment.
Jak jiz bylo zminéno, u ocelového lana se uvadi maximalni radius ohybu a podle této
informace musime také volit minimalni priimér bubnu. Bubny jsou dvojiho druhu.
Ploché, u nich je snadna vyroba, ale navijené lano nema-li zddné vedeni se naviji
neusporadané a muze dojit k zamotani. Naopak bubny s profilovanym valcem jsou

vedeny, a proto mohou lano navijet vicevrstve.

Obr. 11 Plochy buben Obr. 12 Profilovany buben

Pfi rozhodovani musim zahrnout fakt, Ze se v navrhu pouziji vodici valce a tim se
zajisti spravné navinuti na plochy buben.
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Rozhodovaci tabulka:

Jan SIMECEK

profilovany plochy
valec valec
vyrobni hodnota 1 5
velikost 3 3
kvalita navinuti 5 4
pocet vrstev lana 4 4
Soucet 13 16

Tab. 2 Rozhodovaci tabulka bubnii

Pro navrhovany lanovy navijék je dostacujici plochy buben, ktery je jednoduchy na

vyrobu a s vedenim lana bude i1 spravné navijet.

1.3.3 Motory

Motory jakozto hnaci prvek navijaku jsou jeden z urcujicich vlastnosti celého zafizeni.

Standardné se pro navijaky voli elektrické motory, jelikoz maji vyhody jako snadna

montaz, niz§i pofizovaci cena, moznost prace i pii velkych naklonech v terénu, kdy

hrozi odliti oleje z motoru a nasledné zadfeni. Jako dalsi vyhoda je pomérné vysoka

spolehlivost.

Elektrické motory délime:
Dle vstupniho napéti

- 12v
- 24V
- 230V
- 380V

Dle konstrukce

- Asynchronni

- Servomotory
- Stejnosmérné
- Komutatorové

Obr. 13 Elektromotor[11]

Pro nékteré ptipady lze volit hydraulicky motor, ale oproti elektrickému ma vySsi pofizovaci

cenu uvazime-li cenu montaze vcetn¢ Cerpadla. Avsak je to velice Ucinné zafizeni pro

prakticky nepfetrzitou praci, kde nejste limitovani zahiivanim elektromotoru, coz je naopak
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slabina elektrickych navijakti. Navijaky jsou obvykle navrzeny na tlak, ktery se rozvadi po
vyrobnich halach, tedy na 6 bart.

Obr. 14 Hydraulicky motor
[12]

Jako dal$im druhem pohonné jednotky mize byt i spalovaci motor, ktery neni zavisly na
piidruzeném zatizeni. Tato vyhoda je ale smazana obtiznou manipulaci a kotvenim za cizi
predméty. Tento typ navijaku Ize pouzit i v téZko dostupném prostoru napiiklad v hustém lese

¢1 v sutinach.

Obr. 15 Spalovaci motor s navijakem [13]
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Jako posledni varianta je ru¢ni pohon, tedy pouze zpfevodovany mechanismus se zajisténim
zpétného protocCeni. Tato varianta je jednoducha nenakladnd, ale malo u¢innd. Vyuziva se
lidska sila k zvedani i spousténi biemene.

Navijék ruéni véetné lana a haku Lano ocel| [ Zinkovany | (Zabudovand
Obj. €. [Nosnost délka10m|| povrch brzda
80730 | 300 kg

80750 |500 kg
80780 |800 kg

Obr. 16 Ruéni pohon navijaku [14]

Rozhodovaci tabulka:
elektricky | hydraulicky | pneumaticky | spalovaci ruéni
motor motor motor motor pOhOﬂ
cena 5 2 2 2 5
nezavislost na
cizim zdroji ‘ 2 2 ° °
spolehlivost 3 5 5 2 1
rozmeéry 4 4 4 2 4
udrzba 4 3 3 3 4
hlu¢nost 4 5 5 1 3
sila 3 3 3 3 1
vaha 3 3 4 2 4
Zivotnost 4 5 5 3 3
napajeni 5 2 3 3 4
nepfetrzity 4 5 5 5 1
provoz
Soucet 43 39 41 28 35

Tab. 3 Rozhodovaci tabulka motora

Pro navrzeni lanového navijaku na hasi¢ské auto volim elektromotor s napétim 12V,
jelikoz je mozné vyuzit baterii samotného vozidla.
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1.3.4

1.3.5

Baterie

Navijak je navrhovan na hasi¢sky automobil. Je tedy pfedpoklad, Ze baterie bude na
12V. Volim tedy baterii firmy Varta.

vykon 280 kW — baterie série P 380, 280kW
napéti 12V, kapacita 155Ah, startovaci proud 1000A

Pievodovky

Pievodova skiin slouzi ke zméné otacek. Obvykle se z vysokych otacek pomoci
ozubenych kol snizi uhlové rychlost a zvysi toivy moment a tim pddem ma motor
vetsi silu a mensi rotaci. Lanové navijaky nejéastéji pouzivaji dva druhy ptevodovych
skiini, bud’to planetova nebo S$nekova skiin. Oba typy zabiraji malo mista a jsou
schopny vysokého pievodového stupné.

Planetové ptfevodovky:

VétSinou lacingjsi konstrukce, ktera navic nevyzaduje ptili§ mnoho prostoru k montézi.
Nevyhodou je nutnost brzdéni prevodovky, kde je nutno prvky vytvofit z kvalitnich
materiali, zvlasté pii primyslovém pouzivani. Tato prevodovka ma vstupni a vystupni
hiidel rovnobézné, ma tedy jednodussi uchyceni na navijdku. Ozubeni se sklada
z centralniho kola, satelitii, unasece satelitd a korunového kola. Zatimco satelity jsou
mezicasti prevodovky mezi centralnim a korunovym kolem, tak unase¢ sateliti je k
zajiSténi pfesné polohy a rozloZeni sateliti v prevodovce. Jako zajimavost, kterd
vyplyvéa z konstrukéniho feSeni je, Ze vstupni a vystupni hiidel se otac¢i opacnym
smérem. Jako dal$i z vyhod je zatizeni kol pouze v momentovém sméru, tedy
rovnomérné rozloZeni sil a zatiZeni pouze v axidlnim sméru. Planetova pfevodovka se
muze liSit poctem satelitli na unaseci a to podle velikosti zatiZeni.

Patriot 9500

Obr. 17 Planetova pievodovka [15]
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Snekové pievodovky:

Jan SIMECEK

Nakladnéjsi konstrukce s vétSimi naroky na prostor pro montdz se vyznacuji fadové

nekolikanasobnou Zivotnosti proti planetovym pievodovkam. Odpada zde nutnost

brzdéni, jelikoz je soukoli samosvorné. Idedlni elektricky navijadk pro pramyslové

pouziti. A proto volim do mého névrhu tento typ.

RE 12000

Obr. 18 Snekové soukoli [15]

Rozhodovaci tabulka:
planetova prevodovka | Snekova prevodovka

spolehlivost 1 1
nutnost brzdéni 0 1
rozmery 1 0
cena 1 0
udrzba 0 1
hlu¢nost 0 1
zivotnost 0 1

Soucdet 3 5

Tab. 4 Rozhodovaci tabulka pfevodovky

Je zvolena $nekova pirevodovka.

1.3.6 Snekova ozubenia kola

Tento typ ozubenych kol vyuzivame mezi dvéma mimobéznymi hiideli (90°).

Snekové kolo se sklada z ozubeného kola a pastorku (§nekového kola).

Samosvornost je za podminky, Ze tihel stoupani Sroubovice Sneku je mensi nez tieci
uhel dotykovych ploch za klidu.
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U Snekového soukoli se ihel sklonu zubu rovna thlu stoupani $neku 8, = y.

Varianty $nekovych soukoli:

a.) Valcovy $nek a valcové ozubené kolo

Obr. 19 Valcovy $nek i kolo [16]

b.) Vaélcovy snek a globoidni $nekové kolo

- B

————

Obr. 20 Globoidni $nekové kolo [16]

c.) Globoidni $nek a valcové ozubené kolo

Obr. 21 Globoidni $nek [16]
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d.) Globoidni $nek i ozubené kolo

Obr. 22 Globoidni $nek i kolo [16]

e.) Snek a $nekovy hieben

Obr. 23 Snek a $nekovy hiteben [16]

Z vyse vypsanych typt soukoli volim valcovy $nek a globoidni ozubené kolo.
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2 Navrh

2.1

2.2

22.1

Parametry navijaku

Nosnost: 2 500 kg

Tazna sila: 5 450 kg

Velikost (mm): 700x300x300
Tazna vzdalenost: 20 m

Pfiblizna navijeci rychlost: 4 m/min

Z ptedchozich zhodnoceni byla zvolena pievodovka Snekova pro dostatecnou zménu
otac¢ek motoru. Déle se musely ptidat ptfevody valcové se Sikmymi zuby. Po odlazeni
v programu AutaCad Inventor 2013 vzhledem k minimalnim rozmérim pievodovky
byla navrzena kola s pfevodovymi poméry i3 = 2,1; i, = 33 a i3 = 3 tedy celkovy
ptevodovy pomér pievodovky iceix = 208.

Lano

Vypocet vhodného lana

Ze zadanych hodnot je zndmo, Ze nosnost navijaku je m, = 2 500kg a tihové zrychleni
g = 9,81 ms?. Podle normy CSN 27 0100 se vypoéita nosnost lana, kde je zvolen
koeficient bezpe¢nosti S| =4,1. Maximalni nosnost lana vypocteme takto.

Fpax =My g -5, =2500-9,81-4,1 = 100,5kN

Volim ocelové lano VEROTOP od firmy ELIS o priméru di = 9 mm, které ma
vypoctovou silu pretrzeni 100,5kN.
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2.3 Navijeci buben

2.3.1 Volba rozméru bubnu

K bubniim pro ocelova lana se vztahuje norma CSN 27 1820, ktera mimo jiné uréuje
vhodny prumér bubnu k praméru lana. Nejmensi dovoleny zakladni primér bubnu se
vypocte:

D=d;-a,=9-18 = 162mm
d; = primér lana; a, = soucinitel pro lanové bubny
Pramér bubnu byl zvolen D = 160 mm.

Urceni Sitky bubnu. Predpoklada se, ze lano bude navinuto ve dvou vrstvach. Pro
vypocet jedné otacky je pouzit primér bubnu s prvnim navinutim lana.
Tedy D; = 169mm
Ly =mn-D; =0,53m
L1 = délka lana v jedné otacce
Je pfiblizné pocitano, Ze na jednu otacku se spotiebuje 0,53 m lana. K namotani 20ti

metrového lana, je tfeba 38 otacek. V jedné vrstvé bude pocitano s 20ti otackami a
vzdalenost mezi otackami viz Obr .24.

Sitka bubnu bude tedy:
Lg =20-9mm = 180mm
N
/
)
al =
(]
Obr. 24 Rozméry bubnu

Pramér bubnu Dy 160 mm
Minimalni polomé&r lana D; 169 mm
Maximalni primér lana D, 184 mm

Tab. 5 Tvar bubnu dle normy CSN 27 1820
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2.3.2 Potifebny vykon na bubnu

Je tieba znat maximalni zatéz navijaku. To znamena, ze do vypoctu je zahrnutd vaha
lana a haku. Vyrobce uvadi hmotnost lana 0,51kg/m. Hmotnost haku volim ptiblizné
2kg:

m; = 20 [m] - 0,51 [kg] = 10,2 [kg]
my, = 2 [kg]
Frax = Mpax "9 = (m+m;+my) - g = (2500 + 10,2 + 2) - 9,81
Fox = 24 645 N

Maximalni zatéz navijaku je 24,6 KN uvazujeme-li, ze se bude bfemeno zvedat vzhtiru
bez tfecich ucinkl. To je ale nestandartni situace pouziti. Navijak je bézné¢ pouzivan
pro tazeni bfemen po vodorovném (piipadné naklonéném) povrchu. Uvazuje-li se o
tazeni po vodoroving, tak hmotnosti bfemene mohou byt nasledujici (uvedeny pouze
dva ptiklady pro predstavu).

Fmax = maximalni sila, Fg = tiha télesa
Fe
Fmax:f'F;]—)P:g:_
f
Dievo na drevé
24,6
Fyaa = 03 = 82 kN - 8,3 tuny

Pryz na suchém asfaltu

24,6
Fpa = O,E = 44,7 kN - 4,5 tuny
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2.3.3 Tazné sily na ruznych povrsich

Materialy Staticky | Dynamicky

Dievo na dieve (primérng) 0,65 0,30
Dievo na ledu (sn¢hu) 0,035
Kozeny femen na dievé 0,47 0,27
Kozeny femen na litiné 0,56 0,28
Kuze na kovu 0,60 0,25
Ocel na bronzu (mazano) 0,1 0,01
Ocel na bronzu (sucha) 0,18 0,16
Ocel na dievé 0,55 0,35
Ocel na ledu 0,027
Ocel na oceli (suchd) 0,15 0,10
Pryz (pneumatika) na naledi | 0,1-0,2

Pryz na betonu 0,7-0,8

Pryz na dlazbé€ (malé kostky) | 0,6 - 0,7

Pryz na mokrém asfaltu 0,2-0,5

Pryz na suchém asfaltu 0,55

Tab. 6 Soucinitelé smykového ti‘eni riiznych materiali [1]

wewvr

volit taznou silu navrhovaného navijéku 4 tuny.

2.3.4 Vypocet potiebnych hodnot

Z predbéznych hodnot rychlosti navijeni v = 5 m/min a maximalni zaté¢ze navijaku
Fmax=24 645 N jsou dopocitany otacky ny, tthlova rychlost wp a potfebny vykon na
bubnu Py,

lot=nmn-D; =m-169 =530mm = 0,53 m

ny, = — =——=9,4o0t/min

np
wp =2- n-@ = 0,99 rad/sec
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Vzhledem k tomu, Ze nas zajima maximalni potfebny vykon, bude se pocitat s
nejveétSim ramenem na bubnu. To znamenda D, = 184 mm, polomér r, = 0,092m.
Kroutici moment je:

Myp = Epay - 75 = 24 645 - 0,092 = 2 267,3 Nm

szMkb'(l)b=224‘5W

2.4 Navrh hnaciho motoru

Nyni, kdyz jsou zndmy vystupni parametry na hnacim bubnu navijaku, je mozné se
dopocitat potiebnému vykonu motoru. V tomto vypoctu je tieba zvolit u¢innost mezi
ozubenymi koly. Uginnost mezi vélcovym kolem se Sikmymi zuby je zvolena
N = 0,98 a mezi Snekovym ozubenim ny = 0,6 jak se obecné uvazuje. Pro
ptehlednost jsou kola oznaceny ¢isly 1-6 od motoru smérem k bubnu.

SN. KOLO 4

KOLO 5

|
|
|
MOTOR —f— == B
i i
|
|
|

D BUBEN
\

\ KOLO 6

Obr. 25 Naért pirevodové skiiné

KOLO 1 i1 KOLD2 1 SNEK 3
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2.4.1 Navrhové hodnoty motoru a prevodové skiiné
Hodnoty bubnu a kola6 :
otacky n, = 9,43 ot/min
kroutici moment M, =2267,3Nm
Hodnoty kola5 a $n.kola4 :

otacky Ngy = Npg * I3 = 9,43 - 3 = 28,29 ot /min
kroutici moment M, = 1"3“;6 = 22:_70',3;"‘ =771,2 Nm

Hodnoty $neku3 a kola2 :
otacky N3y = Ngy " i, = 28,29 - 33 = 933,6 ot/min
kroutici moment M;, = l":j;* = o =389 Nm

Hodnoty kolal a motoru:
otacky Nym = N3y " ip = 933,6-2,1 =1960,6 ot/min
kroutici moment Myp = :% = 322’;’;” = 19,8 Nm
uhlova rychlost Wip =21 7161—;” = 205,3rad/sec
vykon motoru P, =Mip 0w, =4064W

K zdvihani bfemene o maximalni dovolené hmotnosti 2 500 kg je potieba motor S
vykonem 4,1 kW. Dle tohoto pozZadavku byl zvolen motor s nejbliz§im vySSim
vykonem 5,5 KW.

2.4.2 Zvoleny motor

Parametry motoru typu IM0065:

- Napajeni: 24V

- Nap4jeci proud: DC (stejnosmeérny)

- Vykon: 5,5 kW

- Otacky: 2 000 ot/min

- Druh: microMotor s permanentnim magnetem

Motor je dostupny na strankach:

http://www.iskra-agv.cz/katalogy/elektromotory-prehled-pouziti-prevodni-cisla/#/26
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Vzhledem k tomu, ze motor bude napajen zdrojem o 12ti voltech namisto 24V, tak
bude mit zvoleny motor polovi¢ni otacky tedy n,, = 1000 ot/min. Dale bude
vybaven ovladanim, které bude ménit smér rotace motoru. To znamena, ze Ize lano i
odvijet. Konkrétni zapojeni ovladani neni pfedmétem této prace a tak nebude uvedeno.

[| |
- T+ & alr
= %;[ :HI!:!
L
b _.
& | @ fid
! : "'l

Obr. 26 Zvoleny motor [17]

b4

2.5 Realné otacky prevodové skiriné

Vypocet redlnych hodnot dle zvoleného motoru:

motor (kolol):
n, = 1000 ot/ min, P,,; = 5500 W

Wy =21 ’;—’g = 104,7 rad/sec

My, = 2% = 52,5 Nm

m

kolo2 ($nek3):

n, = " =1000/2,1 = 476 ot/min

l1
My, =M, iy n; =525-2-098 =108 Nm
$n.kolo4 (kolo5):

5 .
n, =2 =22-1515 ot/min
ly 33

M, =M, i, 1, =1029-33-0,6 = 2037,4 Nm
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kolo6 (buben):
Ng = 7:—: = %15 = 5,05 ot/min
weg = 2 -n-% = 0,58 rad/sec

Mg=M, is 1, =2037,4-3-0,98 = 5990 Nm

rad

Ps = Mg - ws = 5990Nm - 0,53°- = 3174 W

Z vypocitanych hodnot vyplivd, Ze motor ptfi maximalnim vykonu bude mit kroutici
moment skoro 6 tisic Nm a vykon 3,2 KW. Tyto maximalni hodnoty ale nejsou potieba,
jelikoz bubnovy navijak je navrhovany na Kroutici moment 2267,3 Nm. Z téchto
vypoétli se pouziji pouze realné otacky. Dosadi-li se realné otacky a vypocteny
moment dojdeme k vyslednym hodnotam:

ne = 5,05 ot/min
Mgy, =2267,3 Nm
n, = 15,15 ot/min
Mys =771,2Nm
n, = 500 ot/min
M2,3 = 38,9 Nm
n,, = 1000 ot/min
M,,1 = 19,8 Nm

2.6 Vypocet jednotlivych ozubenych kol

Celni vélcova ozubena kola se §ikmymi zuby ¢&islo 5, 6 a $nekové soukoli &islo 3, 4
jsou vypocitany dle podkladi z predmétu CMS. Srovnatelné vysledky jsou uvedeny v
ptiloze, kde jsou hodnoty z programu AutoCAD Inventor 2013. Byla zvolena pravé
tato soukoli kviili vy§§im zatézujicim sildm a riiznému typu ozubenych kol. U kol 1, 2
jsou vypsany pouze dulezité hodnoty.
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2.6.1 Vypocet soukoli 1,2

Pro nasledujici vypocty jsou uvedeny pouze dilezité vysledky, ostatni hodnoty je
mozné dohledat v elektronickych podkladech.

Spole¢né parametry:

Pfevodovy pomér i 2,0857 ul
Pozadovany ptevodovy pomér lin 2,1000 ul
Modul m 2,750 mm
Uhel sklonu B 15,0000 deg
Uhel profilu a 20,0000 deg
Vzdalenost os aw 155,000 mm
Rozte¢na vzdalenost os a 153,739 mm
Celkova jednotkova korekce X 0,4716 ul
Rozte¢ zubu p 8,639 mm
Zakladni roztec Ptb 8,370 mm
Provozni uhel zabéru Oy 21,2829 deg
Tab. 7 Spole¢né parametry kol 1,2
Hodnoty kol:
Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubi z 35ul 73 ul
Jednotkové posunuti X 0,1528 ul 0,3188 ul
Praimeér rozteéné kruznice d 99,645 mm 207,832 mm
Prumér hlavové kruznice d, 105,915 mm 215,014 mm
Primér patni kruznice d¢ 93,611 mm 202,710 mm
Prumér zakladni kruZznice dp 93,245 mm 194,483 mm
Pracovni rozte¢ny pramer dw 100,463 mm 209,537 mm
Sitka ozubeni b 30,000 mm 30,000 mm

Tab. 8 Hodnoty kol 1,2
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Zatizeni:
Kolo 1 Kolo 2

Vykon P 2,073 kW 2,032 kw
Otacky n 1000,00 rpm 479,45 rpm
Kroutici moment My 19,800 N m 40,471 N'm
Uginnost n 0,980 ul

Radidlni sila Fr 158,065 N

Obvodova sila Fo 394,175 N

Axialni sila Fa 105,619 N

Normalni sila Fn 437,948 N

Obvodova rychlost % 5,217 mps

Tab. 9 ZatiZeni kol 1, 2

N

POHLED SHORA

Fa.

Fa.

Obr. 27 Silové poméry kol 1, 2
2.6.2 Vypocet soukoli 3,4

Zakladni rozméry

a.) Zvolené parametry:
z3=1,2z,=33,m, =56,q =10
pro $nek 3 je zvolen material 14 220.4

pro kolo 4 je zvolen material CuZn35AIFe3 (42 3311)
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. (Z3
y = arcsin (;) = 5,7392°

d; =m,-q=56mm

mn * Z4_
dy = = 185,731mm
cosy
ds; +d,
a= > = 120,866mm

Jelikoz neni teoretickéd osova vzdalenost celé Cislo, koriguji soukoli na a,, = 120mm.
b.) Vypocet korekei:

d; +d,
d3 + d4_ aW - 2
= +m, x> x =—=—=-0,1546mm
2 m,

aW
Vyslednad korekce se provadi pouze na Snekovém kole jelikoz Snek se vyrabi dle
normalizovanych rozméri kvili niz§im nékladiim na vyrobu.

uéinnost soukoli:

tgy

=—2' _=0,59
tg(p +v)

n

Kde:
Koeficient tfeni f volim nizky kvili volbé kvalitnich maziv:
f =007 =tgyp; ¢ =arctg0,07 =4,004°
c.) Vypocet ostatnich rozméri:
a, = 20%hy; =1,¢c, = 0,25

Z3,X3=0,24,x, = x

dy; = d; + 2myh;, = 67,2 mm
dgy = dy + 2m, (hy + x) = 195,199 mm
dez = d3 — 2my(hy +cz) = 42mm
dey = dy — 2my(hg + cg —x) =170 mm
dyz =dz +2myx =56 mm
dys =d, = 185,731 mm

Spz = 0,5mm,, = 8,796 mm
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Spa = 0,5mm, + 2m,, *x x * tga, = 8,166 mm

Sn3
Sy3 = = 8,84 mm
cosy

Sn4
Syq = = 8,21 mm
cosy

I; = (114 0,06z,)m,, z3 < 4 - l3 = 72,7 mm — délku volim 80 mm

— 7 7 £y =

2
b, = 0,75 (1 + 5) ds, 23 < 4 — b, = 50,4 mm

~ 2
= PYACaCE
Pevnostni kontrola
Vypocet dle CSN 01 4780
Pevnost v tahu
Material Sneku — ocel tf. 14 220.9 (uslechtila ocel) 800 MPa
Material kola — mosaz CuZn35AIFe3 300 MPa

Tab. 10 Materialy $nekového soukoli

kolo Snek
kimos = 90 MPa kimos = 390 MPa
kimas = 9,6 MPa kmaz = 34 MPa
x, = 0,65
xq = 0,55
Tosa = 0,54 T3 = 0,31
744 = 0,55 To3 = 0,26
b, = (da3 + 2 %-mn> -P(rad) = 40,45 mm
b; = dg3-siny = 37,1 mm

Tab. 11 Soucinitelé a konstanty poti‘ebné pro kontrolu soukoli
Kde: ¢ = arcos( ) = 33,557° = 0,5857rad

da3 —Z-mn

a3
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Ze zjisténych hodnot, které byly nalezeny v ptfednaskovych podkladech predmétu
CMS?2 se zjisti unosnost Snekového soukoli na ohyb a dotyk

Dovolené hodnoty kol:
Ohyhb:

1
Fozpov = . "My " by * Kmoz " To3 = 42133 N

(o]

1
Foupov =x_'mn'bo'kmo4'ro4 =16937 N
o
Dotyk:
) 1 . 8’0 . . . )
Faspov = g dy” b kmngz 143 =38950,5N

1
Faapov = E' di'o by kmas " Tasa = 23264,6 N

Osové zatiZeni ve tiech hlavnich smérech kol 3.4

Obvodova sila na Sneku:
_Z-Mk3 _2-38900

FO3 d3 56 = 1 389 N < F03D0V

Obvodova sila na kole:

_2-Mk, _2-771200

F. ., = = =8305N<F
04 d4_ 185,731 04DOV
Radialni sila Sneku:
F.=F % ~1389-—%% _ 981N
3709 siny + cosy - tgp 0,1696

Radialni sila kola:

tgan
cosy — siny - tge

=3 054N

F, r4e = F 04"
Axialni sila $neku:

F,
Fps=—2 _=8089N
tg(y + )

Axialni sila kola:

Faq = Fou " tg(y + ) = 1424N
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Normalna sila $neku:

Fp3 = \/1«1,23 +F%+F%5=8732N

Normaln4 sila kola:

Foa = \/F024 +F% + F% =8949 N

Kluzna rychlost $Sneku:

m-dsn
60
= ——= 1,47m
Vi cosy /s

Kluzna rychlost kola:

T dy n
60
= = 0,15 m
Vkk cosy /s

Jan SIMECEK

POHLED SHORA

Obr. 28 Silové poméry kol 3, 4
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Generované vysledky soukoli 3, 4

Pro nasledujici vypoCty jsou uvedeny pouze dulezité¢ vysledky, ostatni hodnoty je

mozné dohledat v elektronickych podkladech.

Spolecné parametry:

Jan SIMECEK

Pievodovy pomér i 33,0000 ul
Modul m 5,600 mm
Osovy modul my 5,628 mm
Uhel sklonu y 5,7392 deg
Uhel profilu a 20,0000 deg
Soucinitel priméru $neku q 10,0000 ul
Vzdalenost os aw 120,000 mm
Osova rozte¢ zubu Px 17,6815 mm
Rozte¢ zubu Pn 17,5929 mm
Zakladni roztec Po 16,605 mm
Stoupani Sroubovice pz 17,682 mm
Délka Sneku by 80,000 mm
Tab. 12 Spole&né parametry kol 3, 4
Hodnoty kol:
Kolo 1 Kolo 2
Pocet chodii z 1,000 ul
Pocet zubu z 33 ul
Jednotkové posunuti X 0,0000 ul -0,1546 ul
Pramér rozte¢né kruznice d 56,000 mm 185,731 mm
Primér hlavové kruZnice d, 67,200 mm 195,200 mm
Primér patni kruznice d¢ 42.000 mm 170,000 mm
Pramér zakladni kruznice dp 52,592 mm 174,427 mm
Vyska hlavy zubu h,* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile he* | 0,2500 ul 0,2500 ul

Tab. 13 Hodnoty kol 3,4
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ZatiZeni:
Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 2,038 kW 1,223 kW
Otacky n 500,00 rpm 15,15 rpm
Kroutici moment My 38,923 N'm 770,674 N m
Uginnost n 0,600 ul
Radidlni sila Fr 3153,454 N
Obvodova sila Fo 1434,444 N 8298,821 N
Axidlni sila Fa 8298,821 N 1434,444 N
Normalni sila Fn 8975,839 N
Kluzna rychlost Vi 1,473 mps
Obvodova rychlost % 1,466 mps 0,147 mps

2.6.3 Vypocet kola 5,6

a.) Zvolené parametry:

Tab. 14 ZatiZeni kol 3, 4

zs = 23,2z = 69, c = 15MPa, y = 20MPa, f = 15, a = 20

pro kola 5,6 je zvolen material 14NiCr14 viz. elektronicka ptiloha

Néavrh modulu dle Bachova vzorce:

b.) Osova vzdalenost a korekce:

. 3 |Mk, - cosp . 3771 - cos15 357 lim 3.5
— . _— = . —_—— e d
m=as zep-c 0 |23-20-15 0 T VoA

m-zs 3,523
= = = 83,3397 mm
cosp cos15
m-z, 3,5-69
= = = 250,0192 mm

™ cosp ~ cosl5

a=ds+ds=166,6794 mm

Jelikoz neni rozmér celé ¢islo, volim vypoctovou osovou vzdalenost a,, = 165 mm

tga
a; = arctg (ciﬁ) = 20,647°
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a-cosa; a-cosa;
a, =————— > a,; = arcos |—— ) = 19,039°
COSQy,; a,,
Zs + Zg
IX = (eva,,: — eva;)

T 2-tga
eva,,; = tga,,(deegre) — a,, (rad) = tg19,039° — 0,3323rad = 0,0128°
eva; =tg20,647° — 0,36036rad = 0,01645°

Zs + Zg 23 +69
= (eva,,; —eva,) = 21920

X = (0,0128 — 0,01645) = —0,4613mm
2-tga

Z daného vzorce zjistime jednotlivé korekce:

X Z
5 _Z26 xs = —0,346,x, = —0,1153
Xe Zs

c.) Ostatni vypocty:
b=19Y-m=20-3,5=70mm
dps = dscosa; = 77,9868mm
dpe = dgcosa; = 233,9606mm
dis =ds—2-m-hs+2-m-xs =72,1678mm

drg =dg—2-m-hs+2-m-xs =240,2619mm

dre .
des =2-|ay - m-c, | =87,7881mm
dys .
dee =2-\ay, — - TMmic= 256,0822mm
ds - cosa;
dys = —— = 82,4999mm
COS Uy
de - cosa;
dywe = ——— = 247,2997mm
COS Uy

p=mn-m=109956mm

m
= 11,3835mm
cosf

bt =
ss=05Tr-m+2-m-x5-tga =4,6163mm
S =05"m-m+2-m-xg-tga =5,204mm

Ss
Stg = w = 4,7791mm
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Se
S =
™ cosp

es=05"r-m—2-m-x5-tga = 3,2956mm

= 5,3876mm

e =05"m-m—2-m-xq-tga =5,7915mm

€s
Cic =
t5 cosf

€6
€rg = cosp = 5,9958mm

= 3,4119mm

Pevnostni kontrola:

Vypocet dle CSN 01 4686

Kolo 5 Kolo 6
Opo 350 350
Opd 100 100
To 0,7 0,77
Yo 5,91 3,41
Vb 0,99 1,13
T 1,56 0,58

Tab. 15 Hodnoty k pevnostni kontrole

Hodnoty byly nalezeny v tabulkach pro pevnostni kontrolu. Ty jsou pouzity z
pfedmétu CMS2 viz. elektronicka ptiloha.

Soucinitel pro ohyb:
kolo5 kolo6

g, T g, T
C01 — Do1'"o1 — 41’45 COZ — Do2'"02 — 74’,6
Yo1 Yo2

Soucinitel pro dotyk:
kolo5 kolo6

g T g T
Ca1 = —Dl‘j}y d‘“ =70 Caz = —D;_Zy ddz = 240
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Minimalni soucinitel (nejniZsi hodnota z ptedchozich ¢tyi vzorci)

Cmin = Co1 = 41,45

Fiop =T Cin b -m-pu=m-41,45-70-3,5-1=31903,6 N

_2°M, 2-7712
~d, 8334

Kk, = 18,5 kN

Fi0p = F, Vypocet tedy vyhovuje

Osové zatizeni ve tfech hlavnich smérech oz. kola 5

Kolo 6 ma totozné hodnoty jen opa¢ného sméru (zakon akce a reakce).

Obvodova sila:

g _ 2 Miys _2:771200
" d,s 825

= 18,7 kN

Radialni sila:
F,s = F, - tga = 18,7kN - tg20° = 6,8 kN
Axialni sila:

Foys = F, - tgB = 18,7kN - tg15° = 5,01 kN

Normalna sila:

F,s = EZ + E? + F2 = 20,52 kN

i POHLED SHORA
| Fae
| A
[ ! |
T
' Fr !
; I B 6
| ! Fre i
! i ’
! v
! Fas

Obr. 29 Silové poméry kol 5, 6
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2.6.4 Generované vysledky

Jan SIMECEK

Pro nésledujici vypolty jsou uvedeny pouze dilezité vysledky, ostatni hodnoty je

mozné dohledat v elektronickych podkladech.

Spole¢né parametry:

Pfevodovy pomér i 3,0000 ul
Pozadovany ptevodovy pomér lin 3,0000 ul
Modul m 3,500 mm
Uhel sklonu B 15,0000 deg
Uhel profilu a 20,0000 deg
Vzdalenost os aw 165,000 mm
Rozte¢na vzdalenost os a 166,679 mm
Celkova jednotkova korekce X -0,4622 ul
Rozte¢ zubu p 10,996 mm
Zakladni rozte¢ Ptb 10,652 mm
Provozni uhel zabéru Oy 18,2601 deg
Tab. 16 Spole¢né parametry kol 5, 6
Hodnoty kol:
Kolo 1 Kolo 2
Pocet zubi z 23 ul 69 ul
Jednotkové posunuti X -0,3467 ul -0,1156 ul
Praimér rozteéné kruznice d 83,340 mm 250,019 mm
Prumér hlavové kruznice d, 87,790 mm 256,087 mm
Primér patni kruznice d¢ 72,163 mm 240,460 mm
Prumér zakladni kruznice dp 77,987 mm 233,961 mm
Pracovni rozte¢ny pramer dw 82,500 mm 247,500 mm
Sitka ozubeni b 65,000 mm 65,000 mm
Vyska hlavy zubu h,* 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova viile he* 0,2500 ul 0,2500 ul

Tab. 17 Hodnoty kol 3,4
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ZatiZeni:

Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 1,224 kKW 1,199 kW
Otacky n 15,15 rpm 5,05 rpm
Kroutici moment My 771,200 N m 2267,328 N'm
Uginnost n 0,980 ul
Radidlni sila Fr 6451,748 N
Obvodova sila Fo 18695,758 N
Axialni sila Fa -5009,513 N
Normalni sila Fn 20381,614 N
Obvodova rychlost % 0,066 mps

Tab. 18 ZatiZeni kol 3, 4

2.7 Kontrola hrideli na krut, ohyb

Aby byla kontrola pfevodovky kompletni, je tfeba jeSté zkontrolovat jednotlivé hiidele
na zatizeni vznikla z pfenosu momentu, tedy na ohyb i krut. Vypocty se provedou opét
VvV programu Inventor.

material Mez kluzu Re [MPa] | Mez pevnosti Rm [MPa]
Hiidel €. 1 11 500 285 500
Hiidel €. 2 | 14 220.4 588 785
Hiidel €. 3 | 14 220.4 588 785
Hiidel €. 4 | 14 220.4 588 785

Tab. 19 Pouzity material na hi‘idele

Uvedené informace jsou Cerpany z materidlovych list, které jsou v elektronické
ptiloze. Dale se bude pocitat se silami, které se vyskytuji v pfevodové skiini.
V nasledujicim nacrtu na obr. 30 je naznacen smér otaCeni ozubenych kola spolu se
zékladnim soufadnicovym systémem. Dale jsou sepsany pusobici sily mezi
jednotlivymi koly z ru¢nich vypocti.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojt Jan SIMECEK

Obr. 30 Piehled rotaci v pfevodové skiini

hodnoty jsou v [N] | Kolol | Kolo2 | Snek3 | Kolo4 | Kolo5 | Kolo6
obvodovasila |F, |-383 |383 1389 |-8089 |-18700 | 18700
radialni sila Fr | -142 | 142 2981 |-2981|-6800 |6800

axialni sila F. [102 |-102 |8089 |-1389|5010 |-5010

Tab. 20 Piehled silové rovnovahy

2.7.1 Hridel ¢. 1

vypocet minimalniho priméru htidele

3(16 * Mymq 311619 800
dlmin = T 1p = 730 = 14,9mm

Tp = 30 MPa sniZzené dovolené napéti

Hiidel je napojena na motor, ktery mé vystupni primér hiidele 17 mm. Voli se tedy
nejmensi primér navrhované hiidele totozny s primérem hiidele motoru. Déle je na
hiidel nasunuto ozubené kolo, které kviili smontovatelnosti musi mit priimér hiidele
vétsi nez 17 mm. Voli se tedy primér d, = 25mm s ohledem na pfenos momentu z
htidele na oz. kolo té€snym perem.
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e -

Obr. 31 H¥idel ¢. 1

- kontrola tésného pera na otlaceni

pooota_ Ma 198 =1792N
PL™"% Td, T, 0025 0,029
2 2 2 2
S=(L—-B)-T=(20-8)-29=2348mm? = 0,000 034 8 m?
F
_ I
p1 = S
1792

= —= P 100 MP
22 0,000 0348 51,5 MPa < pp (100 MPa)

Obr. 32 Rozméry drazky pro pero
- sily ptsobici na podporach
Namahani htideli vznikd v soukoli, kde je pfendsen kroutici moment dal do systému.
Jelikoz sily nejsou pouze obvodové kvilli Sikmym zublim, hiidel je namahdna jak
krutem, tak ohybem.
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Velikost sil je tedy vyjadiena takto:
sily na kole 1 reakce od motoru a kola 1
Fo; -383 N r, = 0,052 m -
Fry -142 N Mo, = Fa; 1y 5,3Nm
Fa; 102 N Mk, =Fo, 1y -19,9 Nm
Fn; 421 N Fry -142 N
Fax; 102 N
Mk, 19,9 Nm

Tab. 21 Reakce pusobici na h¥. 1

42 21 36

/ Mkm Fri

Mo1

B
75 (« VAN

g g, ]

Obr. 33 Rozklad sil h¥. 1

Vysledné hodnoty zatizeni loZisek vypoctené pomoci Inventoru:

Podpora A Podpora B

FXa 0 Fxs 0

Fya 21,6 N Fys -163 N

Fza 102 N Fzg 0
Maximalni prithyb

fnaxt 5,5 um
Redukované napéti

Gred1 35,6 MPa

Tab. 22 Sily piisobici v podporach hi. 1
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Z hodnot areq1 @ 0p = Re je vidét, Ze zvoleny material je vyhovujici.
op 285
Oreq 356

Op = Oreq " S1 ™ S1 =

Koeficient bezpecnosti je s; = 8. Hodnota maximalniho prahybu je 5,5 um a to je také
vyhovujici hodnota. Dovolena hodnota prihybu pod koly je totiz 30 um.

- volba lozisek

z obou stran bylo zvoleno radialni lozisko s ozna¢enim 6203

vypoctovy soucinitel
foFa 13-0,102
c, 475

=0,28 »e=0,22

zatézujici sila axidlni F,4, = 102N aradidlni F,; = 163N

F
FLA = 0,623 > (0,22)

VB
Pomér sil je vétsi nez mezni hodnota.

Z vypocitanych hodnot 1ze z tabulek vycist koeficienty X a Y.
X =0,56

Y=21

Zatizeni loziska
F,=XFp+Y F,= 305,5N

Zivotnost loziska

= 62012k > Ly

C\’ 16666 (4734 16666
b= () = = Gosz)

F, n 3055/ 1000

Dovolend zivotnost lozisek je ddna Zivotnosti zatizeni. Predpoklada se, ze navijeci
zafizeni bude pouZivano zfidka a na operace, které nebudou asoveé naro¢né. Za téchto
predpokladii byla zvolena Zivotnost zafizeni 4 000 hodin. Tedy L,,, = 4 000 h.

Kontrola hiidele ¢. 1 byla aplikovana stejnym zptisobem na vSechny hiidele. Z tohoto
davodu budou nasledujici vypocty méne rozepisovany.
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Hridel €. 2

- vypocet minimalniho priméru hiidele

4 _*|16-M, /1638900
min — T 1 - T30 = ,/mm

U této hridele byl zvolen kvalitnéj$i material 14 220.4 kvili Sneku, ktery je soucasti

této htidele a kvuli vy$§im axidlnim, radialnim silam. Vzhledem k délce htidele byl
zvolen nejmensi prumér a zaroven pramér loziska d; = 25mm

Obr. 34 Hridel ¢. 2

- kontrola t&sného pera na otlaceni

_F
PZ—S
M, M,

F ., = = =3088N
2T r Tdy Ty
2 2

S=(L—B) T =(28—10)-2,81 = 50,6mm? = 0,000 050 6 m?

3 088N

= G000 0s0emz — 01 MPa <pp(100 MPa)

P2
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- sily ptsobici v podporach:
| 88,5 130 33,5 ‘
A
/ Mks iy Mka
D - Faxz . ” c D Mos Faxz . C
/\ Faxs A Faxs rAr
y Fr2 X Fra
/ Mkz Mka
z K 2
Obr. 35 Rozklad sil h¥. 2
Hodnoty ziskané z Inventoru:
- Sily ptsobici v podporach (loziskach)
Podpora C Podpora D
Fxc 6,3 N FXp 2974 N
Fyc -152,2 N Fyp 345N
Fzc 7987 N Fzp 0
Maximalni prihyb
fmaxZ 16,5 um
Redukované napéti
Ored2 25,6 MPa

Tab. 23 Sily pisobici v podporach hi. 2

Z hodnot Ored a Op je vidét, ze zvoleny material je velmi pfedimenzovany. To je

kvalitu materialu.

op 588
Gron 256
Koeficient bezpecnosti tedy je s, = 23

23

Op = Opeq *S2 ™ S =
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- volba lozisek

na ob¢ strany hiidele bylo zvoleno jednotadé kuzelikové lozisko S oznacenim 32306A,
které ma vyrobcem zjisténé hodnoty Y = 1,9, e = 0,32

zatézujici sila axialni F, = 7 987N aradiélni F,p = 2 974N

FZC
FxD

= 2,68 > ¢ (0,32)

Ekvivalentni dynamické zatizeni
F'e =O'4‘.FxD+Y.FZC =16365N

Zivotnost loziska

10

L <C>p 16 666 (85 000)(?) 16 666
n2 = \F, ~ \16 365 500

~ =8085h> L,

Hridel ¢. 3

- vypocet minimalniho priméru hiidele

p _316'Mk_3 16'771200_508
min T e, 730  oomm

7, = 30 MPa

Obr. 36 Hridel ¢. 3
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- kontrola tésného pera na otlaceni
_F
P3 S
M3 M3
F .= = =40272N

Plor T ds Ty

2 2

S=(L—-B) T; =(36—10) 3,3 =858mm? = 0,000 085 8m?

402715
~0,0000858

NEVYHOVUJE

D3 = 469,4MPa > p,(100MPa)

Volba tésné¢ho pera se ukazala jako nedostateéna, jelikoz vypocitany tlak piesahl tlak
dovoleny. Pfenos sil to¢ivého momentu bude tedy pienasen pomoci rovnobokého
drazkovani.

- kontrola drazkovani na otlac¢eni

Materidl hiidele Vysledky
Zuslechténa a legovana ocel [:j F 24,260 mm
Dovoleny tak py 200,000 MPa F | | i 33,282 mm
Dovolené smykove napét T, 275,000 MPa I Deformace boki drazek
5 1,202 ul
Material ndboje Pc 74,5284 MPa
Ocel konstrukéni [..] | Kruthfidele
Dovaleny tiak ps 90,000MPa |7 3,267l
T 34,163 MPa

Obr. 37 Kontrola drazkevani v Inventoru [18]

z generatoru je vidét, Ze zvolené drazkovani vyhovuje a to s koeficientem bezpecnosti
s3=1,202
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- Sily pisobici v podporach:

| 30,5 92,5 a8 |

A
/ Mka

E Mo Faxs F

X AN - Faxa A

Obr. 38 Rozklad sil h¥. 3

Podpora E Podpora F

Fxe 3267 N FXxe -255,7 N

Fye 0 Fye 3586 N

Fze -707,6 N Fze -6 092 N
Maximalni prihyb

fnaxa 28,5 um
Redukované napéti

Gred3 93 MPa

Tab. 24 Sily piusobici v podporach hft. 3
Z hodnot 6, a op je vidét, Ze zvoleny material je vyhovujici.
op 588
Ored - g =63

Koeficient bezpecnosti je S = 6,3

Op = Opeq *S3 ™ S3 =

- volba lozisek
z obou stran bylo zvoleno radialni loZisko s oznac¢enim 6307

Vypoctovy soucinitel
foFa  13-3,586

=24 =
C 19 45 - e =0,35

zatézujici sila axialni F,p = 3 586N aradialni F,r = 6 092N

F
£ = 0,56 > e (0,35)
FZF
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Pomeér sil je vétsi nez mezni hodnota.
Z vypocitanych hodnot 1ze z tabulek vycist koeficienty X a Y.
X =0,56
Y =125
Zatizeni loziska
F,=X'Fp+Y F,r=789%4N

Zivotnost loziska

= 15338k > L,

(C)p 16 666 (19 000)3 16 666

F, n 7894/ 15,15
Hridel ¢&. 4

- vypocet minimalniho priméru hiidele

L _ |16 My _2]16-2267300 __
min — 1) - T30 = ,/ mm

Tp = 30 MPa

Obr. 39 Htidel ¢. 4

- kontrola drazkovani na otlaceni
je kontrolovano drazkovani na hiideli o mens$im priméru, protoze je vice
namahané
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1

Obr. 40 Naértek drazkovani
Je zvoleno rovnoboke drazkovani lehké fady o délce L, = 55 mm a vysledna sila F,

se déli osmi, jelikoz tolik drazek ma kontrolovana hiidel.

_F/8
Py = S
F _ Miea _ 2267 — 60453 N
Pt T T _&_(D4—d4 B
2 " 7
D4_d4 78_72 2 2
§=(Ly) —5—=55" —55-3 =165 mm?2 = 0,000 165 m
_ S0453/8 e o MPa > by (100MP
P+ = G000 165 8 MPa>pp( @)

- Sily ptsobici v podporach:
ProtoZe na htideli €. 4 je buben s odvijejicim se lanem, tak se zatézujici sily méni
dle jeho polohy. Jsou tedy provedeny dva vypocty na krajich bubnu, kde je
zatézujici sila na jednotlivé podpory nejvetsi.

48,5 58,5 122,5 186

- -

A
y
A
Y
A
Y

44

Mke / 7 -

G Mos <Faxs H |
: | AN \

FH /
y / Mks

Obr. 41 Rozklad sil h¥. 4 (varianta 1)

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace, akad. rok 2013/2014

Katedra konstruovani strojt Jan SIMECEK
. 485 | 585 | 122,5 | 186 N
44
Mke / / 7
G Mos Faxs H |
i VAN | VAN
Fre — -
/ Fi
y / Mke
Obr. 42 Rozklad sil h¥. 4 (varianta 2)
Podpora G Podpora H Podpora |
var. 1 var 2. var. 1 var 2. var. 1 var 2.
Fx 0 0 0 0 0 0
Fy -5010N |[-5010N |0 0 0 0
Fz -11090N | -5322N | -16477N | -11605N |-4009 N -14 650 N
Maximalni prihyb
Tnaxa 28 um 22 um
Redukované napéti
Gred4 59 MPa 58 MPa

Tab. 25 Sily pisobici v podporach hr. 4

Z hodnot G, a Op je vidét, Ze zvoleny material je vyhovujici.

Op = Opeq " Sa ™ Sy =

Op . 588 .
Ored - 59

=10

Koeficient bezpec¢nosti tedy je s, = 10

volba lozisek

buben a skiin, které nese oznaceni 6016.

JelikoZ na htidel ptsobi velky krut, musi mit 1 vét§i rozméry. Z tohoto divodu jsou
voleny i vétsi priméry lozisek. Bo¢ni loziska jsou kuzelikova s ozna¢enim 30 308A,
ktera nesou 1 axialni sily od ozubeni se Sikmymi zuby. Déle bylo ptidano lozisko mezi
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- Kontrola podpory G:
zat€zujici sila axidlni Fygyqr1 = 5010 N aradidlni Fygpq1 = 11090 N

zatézujici sila axialni F),g,qr, = 5010 N aradidlni Fgpqr, = 5322 N
vyrobcem uvedené hodnoty Y =1,7; e =0,3

Fvaarl

= 0,45 > e (0,37)

Fvaarl

)
Fopary = 0,4 Fyg +Y - Fyg = 12950 N

Zivotnost loziska

3
L 3 (C)p 16 666 (85 800)1_0 16 666 1819600 h > L
nGvarl — Fe n - 12 950 5 - nD
3
L B (C)” 16 666 B (85 800)E 16 666 = 34970004 > L
nevarz = \Ff, n  \10 645 5 nb

- Kontrola podpory H (6016):
zat€zujici sila axidlni Fyppqr = 0 N aradialni Fypper; = 16 477 N

zat€zujici sila axidlni Fyppqr, = 0 N aradialni F e, = 11 605 N

ZatiZeni loZiska bude pouze radidlnim smérem
Fopar1 = 16477 N

Zivotnost loziska

C>p 16 666 (85 800)3 16 666

Lntvars = (_ 16 477 5

F = 470600 h > L,p
e

n

C\? 16 666 85 800 3 16 666
Lypvarz = (_) ’ = ( ) ’

= =1347000h > L
F, 11 605 5 nb

n

- Kontrola podpory I:
zatézujici sila axialni F), 4,1 = 0 N aradialni Fjp,6,y = 4009 N

zatézujici sila axialni Fy 4, = 0 N aradidlni Fyjpq, = 14 650 N

vyrobcem uvedené hodnoty Y = 1,7; e =0,3

F
2= 0<e(037)
FZI

\)
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2.8

F, = Fipar1 = 4009 N

Zivotnost loziska

3
C\’ 16666 (85800\10 16666
anvar1=(F> — =(4009> '~ =90 600 000 h > Lyp
e
3
C\" 16666 (85800\10 16 666
Lnrvara = (F) Tn (14 650) ‘T = 1200000~ > Lap
e

- Vsechny loziska na htideli vyhovuji pro ob¢ varianty zatizeni bfemenem

Prevodova skrin

Je schranka, kde jsou ulozené vSechny ptfevody zatfizeni. Slouzi k tuhému ustaveni
ozubenych kol a tim i garanci stalé ucinnosti. Dale je v ni mazivo tedy ptevodovy ole;j,
ktery maze stykové plochy a tim snizuje tfeni mezi zuby. Slouzi také k lepSimu
odvodu tepla, které vznikd mezi zuby a na loziskach. Jako druhotnd avsSak
nezanedbatelna funkce oleje je ochrana soukoli pfed nezadouci oxidaci.

Sktin je slozena ze dvou hlavnich ¢asti, kde v horni ¢asti jsou vlozeny dvé hiidele
S ozubenim. V délici rovin€, jsou ulozeny ostatni hiidele. Skiin je vyrobena ze
svafovanych plechti a nasledné¢ obrobena tak, aby zaruCovala funkénost celého
zafizeni. Konstrukéni navrh nedovolil mit vSechna ozubeni v jedné urovni. Proto
musela byt vlozena do skiiné vana, ktera zajiStuje piivod maziva pro prvni dvé
ozubeni. Proto byly také vytvoreny dva otvory pro nalev ptfevodového oleje.

Obr. 43 Pirevodova skiin
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3 Zavér

Prvni teoretickd Cast prace nejprve zobrazuje piehled lanovych navijaku, jejich
rozdé¢leni podle druhu pohonti, pouziti a uvadi jejich charakteristické vlastnosti.

Dale je uveden piiklad pouziti navrhovaného navijaku na vozidlo HZS. Jsou
zde podrobné rozepsany prvky, které lze pouzit k sestaveni navijaku. Tyto prvky jsou
mezi sebou srovnany a ty nejvhodnéjsi pouzity v praci. Jsou také zadany predbézné
pozadavky navijaku jako rozméry, rychlost navijeni, nosnost a tazna vzdalenost.

V druhé ¢asti prace je navrzen lanovy buben a ur€ena maximalni tazna sila. S témito
zakladnimi udaji se s ohledem na minimdlni velikost navijaku a rychlosti navijeni
volily pfevodové stupné a jejich poméry. Navrh byl postupné zpracovavan pomoci
programu Auto CAD Inventor 2013. Vysledny navrh se skladda ze tifi soukoli
s celkovym pievodovym pomérem gk = 208. Na zakladé vypoctenych hodnot
pfevodovky je navrzen synchronni elektromotor o vykonu 5,5 kW. Navrhovana kola
byla vypocitana jak programem Inventor, tak ru¢nimi vypocty. Hodnoty se az na malé
nepfesnosti shoduji. Déle jsou navrzeny htidele a zkontrolovany na otlaceni, ohyb a
krut. Loziska jsou kontrolovana na pozadovanou zivotnost 4 000 hodin. Pfevodova
skiin se sklada ze dvou ¢asti a je vyrobena svafovanim.

Navijék je zkonstruovan na zdvihdni bfemene 0 zatizeni Fy,, = 24 645 N
tedy na hmotnost bfemene 2,5 tuny. Jednoduchym pohybem lze odpojit buben od
motoru, to zjednodusi a urychli rozvinuti 20ti metrového lana z bubnu. Navijak je dale
opatfen vodicimi vélci pfed bubnem, které zajiStuji spravné navinuti lana a dovoluji
navijet lano z riznych thli. Motor je uchycen za pfirubu a na dvou mistech na obvodu.
Lze ho tedy snadno a rychle vyménit. Prace obsahuje plnohodnotny navrh lanového
navijaku, ktery lze pouZzivat na vozidlech s bateriovym zdrojem na 12V.
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Piilohy

- Izometricky pohled navijaku bez motoru

- Pohled zeptedu bez motoru
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- Horni pohled na navijak

- Rez délici rovinou
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- Pohled na rozpojovaci mechanismus bubnu

- Pohled na navijak bez ptevodové skiing
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- Izometricky pohled kompletniho navijaku

- Trictvrtinovy fez bubnem
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- Ptiklad uchyceni navijaku
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KUSOVNIK Kusovnik dislo.: KS-14-001
Sestava
E Nazev:  LANOVY NAVIJAK Cislo wkresu:  DWG-14-K1-001
" Verze: Celk. hmotnost: 102
Typ: CAS 30 Skupina: Tazna zarizeni
Pofet kusi L - . % .
Nazev/Rozmér Material Polotovar/Morma J Hmotn, | Cislo wkresu Paz.
v m|o| 1
1 FHORNT PREVODOVA SKRIN S2751R SVARENEC
21 jowG-14-s1-001] 1
1 ¥spoDNE PREVODOVA SKRIN 5275IR SVARENEC
17 | owG-14-s2-002] D
1oz koo 1 37Crd4 TYC KRUHOWVA
1,5 Jowg-14-vi-oo | 3
JEN 10060
1 Joz. koLo 2 37Crd ITYC KRUHOVA
32 jowc-14-vi-002] 4
JEN 10060
1 JHRIDEL + SNEK 3 16MnCr5  JTYC KRUHOVA
35 |owG-14vi-003] §
[En 10060
1 Joz. KoLD 4 CuZn35AFe3 JTYE KRUHOVA
6 JowGiavi-o] 6
[EN 10060
1 JHRIDEL + 0Z. KOLO S 14niCri4 e KRUHOVA
B.S DWG-14-V1-005 ?
[EN 10060
1oz koLO 6 14Nicri4  fryC KRUHOVA
5.2 Jowc1avioos| 8
JEN 10060
1 Jviko 1 E295 TYC KRUHOWA
01 JowG14vi-007] §
[En 10060
1 fviko 2a E295 TYC KRUHOVA
02 |owc1avioos] 10
[EN 10060
1 fviko 28 E295 TYE KRUHOVA
02 |owG14vi-oos] 11
[en 10060
1 Jviko 3a E295 TYC KRUHOVA
04 |owG1avi-owo] 12
JEN 10060
1 viko 38 E295 TYC KRUHOWA
04 [owG1avi-oii] 13
JEN 10060
1 viko 4 E295 TYC KRUHOVA
08 fowc-14vi-012] 14
JEn 10060
L fvana pcot  [PLEcH
15 JowGiavi-013| 15
len 10020
1 JHRIDEL 1 cs5 TYE KRUHOVA
02 |owc-14vi-014] 16
[EN 10060
HRIDEL 4 16MNCrS TYC KRUHOWA,
131 JoweG-14-vi-015| 17/
1 JEN 10060
BUBEN SVARENEC
85 |owG14-vi0i6] 18
1
LIZISKOVY DOM 422410  JODLITEK
1 53 |owe-14-01-017] 19
SPOIKA C45 TYE KRUHOVA
26 |owG-1avi-01s] 2()
1 JEn 10060
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VIDLICKA 5195T PLECH
03 fowG-14-vi-0s] 21
1 EN 10029
spoJovAci TYE E295 TYE KRUHOVA
01 [owG-14-vi-020] 22
2 EN 10060
RAM PRO VALECKY 5235]RG1 PLECH
05 Jowe-1a-vi-021] 23
1 EMN 10029
WVALECEK MALY SESTAVA
01 Joweassi-022] 24
2
VALECEK VELKY SESTAVA
04 [owc-1451-023] 25
2
ROZPERNY KR. 4A E295 TRUBKA
006 |owG-14-vi-024] 26
1 DIN 2448
ROZPERNY KR. 4B E295 TRUBKA
03 |owG-4-vi-02s) 27
1 DIN 2448
ROZPERNY KR, 4C E295 [TRUBKA
04 Jowc-14-vi-026] 28
1 DIN 2448
VYMEZOVACT PODLOZKA 4 E295 TRUBKA
01 JowG-14-vi-027] 29
1 DIN 2448
KoTOUE 3 422306  [TYC KRUHOVA
1,2 Jowe-14-vi-028] 3()
1 EN 10060
ROZPERNY KR. 2 E295 TRUBKA
04 JowG-14-vi-029 3 ]_
1 DIN 2448
ROZPERNY KR. 1A E295 TRUBKA
01 JowG-14-vi-030] 32
1 DIN 2448
ROZPERNA KR. 1B E295 [TRUBKA
01 JowG-14-vi-03t| 33
1 DIN 2448
STREDICE KoLK E255 TYC KRUHOVA
005 Jows-14-vi-032] 34
2 EN 10060
TLACNA PRUZINA 20585 ICSN-EN
01 fowG-14-vi-032] 35
1 13906-1
ELEKTROMOTOR IMO065
. 6,5 BOSCH 37
KLUZNE LOZISKO 18013
, ooe | omensorcz | 38
LOZISKO 30308 ICSN IS0 355
, 07 ZKL 39
LOZISKO 6016 oSN 0246
| 0.8 ZKL 40
LOZISKO 6307 SN 0246
, 05 ZKL 41
LOZISKO 32306 SN 150 355
, 0,8 ZKL 42
LOZISKO 6203 SN 0246
0,07 ZKL 43
2
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TESNICI KROUZEK GP-B0-100-10 NBR kisnoz san1.0
0,1 RUBEN.EU 44
1
POJISTNY KROUZEK 40 ICsn oz 2931
01 MAREK EU 45
1
POIISTNY KROUZEK 80 Kisn 02 2930 om —— 46
1
POIISTNY KROUZEK 75 Kisn 02 2930
0,02 MAREK.EU 47
1
SROUB LICOVYNY MBX25 - 13 8.8 lom s09
0,08 MAREK.EU 48
&
SROUB M4X 14 109 150 4017
0,04 marekEU | 49
0]
g 8.8
SROUB MEX18 150 4017 33 —— 50
28
& 109
SROUB M16X35 150 4017 o1 —— 51
2
SROUB M16X2X25 8.8 150 4017
0,04 MAREK.EU 52
2
SROUB M10X1,5%16 8.8 150 4021
0,02 marekEU | 53
1
X 10K
MATICE M16X1,5 150 4032 o MAREX. B 54
2
8G
MATICE MEX1 150 4032 o0 —— 55
6
PODLOZKA 8,4 Kisn 02 1703 0,008 —— 56
4
PODLOZKA 17 ICSN 02 1703
0,008 MAREK.EU 57
2
PRUZNA POJISTNA PODLOZKA PRO M8 Ksn 02 1740 0,008 MAREX. B 58
2
E335 .
PERO 667 x 6 x 25 kisn 022562 0,05 MAREX. B 59
1
E335 .
PERO 10e7 x 8 x 28 Isn 022562 008 —— 60
1
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