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ABSTRAKT

Préace se zabyva ndvrhem lanového navijaku, ktery miize slouzit k tahani i zvedani biemen.
V navrhu je pouzito ocelové lano, asynchronni elektromotor a planetova prevodovka. Pii
navrhu bylo postupovéano v souladu s normami a soucasti navrhu je tedy i pojistné brzdici
zatizeni. Prace je rozdélena do dvou casti, literarni a praktické. V prvni literarni casti se
zabyva rozborem jednotlivych strojnich souc¢asti riiznych druhti navijakt. V druhé praktické

¢asti se pak zabyva samotnymi vypocty.

Kli¢ova slova: lano, navijak, vratek, planetova pirevodovka

ABSTRACT

Main focus of this thesis is to desinge a winch. Winch is driven by asynchronous electric
motor and planetary gearbox. Wrench is designed to be used for lifting and towing. While
designing wrench was obeyed all norms necessary for this specific applications. This work
is split into two parts. Theoretical part is focused mainly on components of winches.

Practical part is dealing with calculations and dimensioning of components.

Keywords: winch, planetary gearbox, rope
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UvVoD
V této bakalarské praci se vénuji navrhu lanového navijaku, podle zvolenych parametrt.

Lanové navijaky nachazi Siroké uplatnéni téméi ve vSech oblastech primyslu. Pfedevsim ve
strojirenskych firmach slouzi ke zvedani tézkych bfemen, na stavbach najdou vyuziti velké
navijaky pro né€kolika tunovd biemena v jefabech, nebo mensi navijaky pozivané pro
stavebni zvedaky a dopravniky pro nékolika set kilovd zavazi. Navijaky najdeme hojné
zastoupeny u terénnich vozidel a vozidel riznych slozek integrovaného zéachranného
systému, a to jak na vozidlech hasicu, tak i na specialnich vozidlech zachranari, horské
sluzby a policie. Kde mohou slouzit k vyprosténi jinych vozidel, odstranéni tézkych
ptekazek z cest, ale také mtiZe slouzit k vyprosténi samotného vozidla, na kterém je navijak
nainstalovany. Kdyz vozidlo zapadne, nebo nemuze vyjet ptili§ strmy kopec. DileZitou roli

hraji navijaky také pfi pomoci slozkdm IZS, pfi vyprostovani osob a zachrané jejich zivota.

V mé praci se okrajové vénuji rozdeleni jednotlivych typl navijaki. Naopak se podrobné
vénuji rozboru jednotlivych konstrukénich soucésti, které najdeme snad ve vSech navijacich.
Zakladni charakteristikou je bezpochyby pohon daného navijaku. Ten byvéa nejcastéji
elektricky, ale jsou i pneumatické a hydraulické pro specialni aplikace. V literarni resersi se

veénuji kazdému druhu pohonu jednotlivé.
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1 ROZBOR KONSTRUKCE LANOVEHO NAVIJAKU

Lanovy navijak je zafizeni slouzici k navijeni lan na buben navijaku. Navijak ma dv¢ hlavni
soucasti hnaci — motor, pievodovku a navijeci — buben a jeho ulozeni v rdmu. Navijaky
muzeme dale rozd€lovat podle jejich umisténi na pevné a prenosné. Jako typické priklady
pevnych navijaki lze uvést navijaky na jetdbech, kockach, na naraznicich terénnich
automobill, v dolech k tahani bfemen, ¢i rizné mensi ke zvedani napiiklad bran. Pienosné
navijaky jsou charakteristicky malé a lehké a Casto neobsahuji vlastni pohon, kvtili snadné
manipulaci. Jsou urcené predev§im k manipulaci s biemeny. Jako jejich piiklad mizeme
uvést naptiklad malé navijaky, pohanéné pomoci aku vrta¢ek ur¢ené na stavby, ¢i navijaky
na tahani klad pro lesniky. V obou piipadech je nutné, aby byl navijak snadno premistitelny.
Dale je mozno navijaky rozdélit 1 podle druhu pohonu, a to pfedevs$im na strojni pohon a na
manudlni pohon. Manualni pohon je konstruk¢né nejjednodussi a nejlevnéjsi, ovsem pohonu
lidskou silou se snazime vyhnout. U strojnich pohonil je zdaleka nejrozsitenéjsi pohon
pouzitim elektromotort, méné jsou pak hydromotory. Ve specidlnich aplikacich nachazeji
uplatnéni motory pohdnéné stlacenym vzduchem, ¢i spalovacimi motory. Pneumatické

navijaky jsou velmi spolehlivé a mohou pracovat i ve vybusném prostredi.

K ptenosu krouticiho momentu z pohonu, at’ uz ru¢niho, ¢i strojniho, pouzivame primarné
pfevodovky s tvarovym stykem umisténé pfimo za motorem. U elektromotorli vyuzivame
nejcasteji Snekovou prevodovku, a to kviili velkému pfevodovému poméru a malé velikosti.
U malych ru¢nich pohonii se k upravé nutné sily, pro navinuti lana, vyuzivame regulace

délky paky a priméru navijeciho bubnu.

Pokud navijaky vyuzivame ke zvedani bfemen, hlavné pokud se pod bifemeny mohou
pohybovat lidé, tak je vice nez vhodné pouzit pojistku, proti ndhodnému uvolnéni. Asi
nejjednodussim zplisobem je systém rohatky a zapadky. Jedna se o efektivni a konstrukéné
nendro¢né feseni. Dale je moZno pouZiti riznych brzd, a to at’ uz pfimo pomoci specidlnich

trecich prvki, umisténych pifimo na bubnu, ¢i samostatnych kotouci.
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1.1 Pohony

1.1.1 Ru¢éni pohon

K pohonu malo vyuzivanych navijaki, nebo navijaki u kterych jsou dulezité malé rozméry
a mobilita, vyuzivame prevazné klik a lidské sily. Vyhoda tohoto feSeni je predevSim
v jednoduché konstrukci. Toto feSeni v mnoha piipadech neobsahuje ani prevodovku. Pokud
uz se rozhodneme, ze je nutné pouziti pievoda bude se prevazné jednat o pievod pomoci
dvou ozubenych kol s ¢elnim ozubenim s velkym pfevodovym pomérem, prevazné se
pouziva jen jednoho pievodového stupné, vyjimecné i vice. Tento velky pfevodovy pomér
muzeme pouzit s ohledem na malé obvodové rychlosti ruéné pohanénych stroji. Pfevod je
zde z pravidla do sily tzn. ze klikou pohdnime pastorek. Velké ozubené kolo byva vétSinou
soucasti bubnu, protoze primér bubnu se Casto fidi pravé rozmérem tohoto kola, Casto se
jedna o urcujici rozmér pii navrhu takovych navijaki. Ruéni pohon ma ale jednu zjevnou
nevyhodu, a to je Ze je naro¢ny pro obsluhu, kterd se mize rychle unavit. Navic je
neekonomické platit ¢lovéka za néco, co mizeme snadno nahradit motorem. Ru¢ni pohon
zvolime tedy jen tehdy pokud bude navijak malo pouzivany, jako zaloZzni pohon,
v aplikacich s pozadavkem na mobilitu a kompaktnost zafizeni anebo pokud nebude zadny
jiny zpusob, jak jej pohanét. O samotny pohon se stara klika, hnané rukou. Kliky existuji
svafované, ¢i montované. Mohou byt uréené pro pohon jednou, ¢i obéma rukama. Podle toho
se také odviji jejich délka — jednorucni okolo 15-20 cm, obouru¢ni okolo 40-60 cm. Konec
kliky byva vétsinou otocny, nejjednodussim zptisobem, jak dosdhnout oto¢né kliky, je Sroub
prisroubovany v téle kliky a na ném nasunuta duta rukojet’ s velkou vili, ta se ¢asto vyrabi
z plastu, ¢i dieva, a to kvili komfortu a cené. Klika se k hiideli nejcastéji piipeviiuje
tvarovym stykem, a to vétSinou profilovanym otvorem na profilované zakonceni hiidele —
¢tvercové, Sestihranné, €1 s drazkou. Pfi navrhu kliky médme na mysli hlavné ergonomii
celého provedeni — délku kliky, tvar rucky, material a eliminaci ostrych hran, které by mohli

zranit obsluhu.

Obrazek 1 —navijak s ru¢nim pohonem [10]
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1.1.2 Hydromotory

Navijaky s hydraulickym pohonem se pouzivaji témét vyluéné jen jakou soucast vétSich
stroju, které pouzivaji hydrauliku i1 k jinému ucelu. Pofizovat hydrogenerator a potrubi
byl s nejvétsi pravdépodobnosti pohdnén elektromotorem, takze by dochazelo jen ke
zbyteCnym ztratdm v hydraulickém okruhu. OvSem pokud budeme mit umistény
hydrogenerator na nékladnim automobilu urceny ke zvedani korby, mizeme jej snadno

pouzit 1 k pohonu navijaku, takové feSeni bude velmi jednoduché a spolehlivé. Bude nutno

vvvvvv

vvvvvv

alterndtoru a akumulatoru, navic by toto feSeni bylo méné¢ spolehlivé a nachylné k prehrati
pti dlouhém pouZzivéani. Hydraulické systémy také neztraceji svou uc€innost tak rychle jako
systémy hnané pneumaticky. Energie je dopravovana tlakem hydraulické kapaliny a mtze

byt dopravena pomérné daleko od hydrogeneratoru.

Hydromotor je soucast hydraulického obvodu a je urcen k ptevodu tlaku kapaliny na rotacni,
¢i linearni pohyb. Linearni hydromotory délime na jednocinné a dvoj¢inné. U jednocinnych
slouzi hydraulicka kapalina pouze k posunu pistu v jednom sméru, a to v pracovnim sméru
a navrat pistu je feSeny jinak napt. pruzinou. U dvojéinnych pistd se o névrat pistu stara
hydraulicka kapalina, ktera ov§em nevyvodi stejnou silu v obou smérech pohybu, kvili

rozdilné plose plisobeni hydrostatického tlaku.

JEDNOCINNE
; | |
A A A
S pruzinou teleskopicky s plunZrem
DVOJCINNE
—— 11—
| I ] | 11 ] I;E:’
- B A B A B
s jednostrannou s oboustrannou T
pistnici (diferencialni pist) (prabéznou) pistnici s

Obrazek 2 — rozdéleni linearnich hydromotort [9]
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pusobeni sily v hlavnim pracovnim pohybu

p=E o Fr_pes=p m+(D—d)
= — = * = * —
S 4

pusobeni sily pii ndvratu

Mnohem c¢astéji se pouziva rotacnich hydromotori, které mizeme pfipojit piimo na hiidel
bubnu navijédku, na rozdil od linearnich hydromotorti, u kterych bychom museli pouzit
mechanismus k pietvoreni linearniho pohybu na rota¢ni. Nejcastéji pouzivané jsou lamelové
a axialni pistové. OvSem u navijaki jsou velmi ¢astou pouzivany zubové hydromotory. Ty
maji sice Spatnou pracovni charakteristiku v rozsahu nizkych otacek, ovSem lze je velmi
snadno regulovat, maji pomérné¢ malé rozméry a dobie sndsi pietiZzeni, bez moznosti
poskozeni motoru, na rozdil od elektromotort.

K zajisténi spravné funkce hydromotorti musime zajistit spoustu podminek. K tomu slouzi

pojistné ventily a fidici prvky.

Pro fizeni sméru kapaliny pouZivame rozvadéce, u nich je hlavnim parametrem pocet cest,
kterymi muize kapalina proudit — dvoucestné, tficestné, vicecestné. Pro samotné fizeni
vyuzivaji riznych Soupatek a ventill. Nejznaméjsi je urcité zpétny ventil. Typicky zpétny
ventil se sklad4 z pruZiny a zatky v dutiné. To umoziuje plynuly tok kapaliny v jednom
sméru, oviem v druhém sméru nikoliv. Soupétka poté ovladame bud’ mechanicky pomoci

pak, elektromagneticky, pneumaticky.

t
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Obrazek 3 — schéma Soupatkového rozvadece [2]
Kromé tizeni sméru kapaliny je velmi dilezité také schopnost regulovat tlak kapaliny. Asi
nejdiilezitéjsi jsou pojistné ventily. Jejich konstrukce neni pfili§ naroc¢nd, jedna se o dutinu
s otvorem v jeji stén€. Dutinou proudi hydraulicka kapalina a tvor je zakryty zatkou, ktera

je proti sténé trubky pfitlacovana, nejCastéji pruzinou. Pokud tlak kapaliny piesdhne
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maximalni hodnotu, tak pfekona silu vyvolanou pruzinou, odtla¢i zatku a kapalina miize
vytéct vzniklou mezerou. Na podobném principu pracuji i redukéni ventily, které se
vyuzivaji ke snizeni tlaku v systému. Funguji tak, ze kapalina o urc¢itém tlaku je pfivedena
na regulacni Clen, ktery pak ovlada regulovany clen. Nejjednodussi feSenim je privadét
kapalinu na Soupatko, kter¢ je zajisténo z jedné strany pruzinou. Tlak z regulované ¢asti tlaci
proti pruziné, ¢imz posouva Soupatko z oteviené do uzaviené polohy. Nastaveni v tomto
piipadé provadime pomoci stlaceni pruziny. K tomu ucelu vyuzivame Sroub s rozsifenym
zakoncenim, do kterého zapadne pruzina. Tlak regulované kapaliny bude v ptipad¢ na obr.4
pfimo umérny vychyleni pruziny Sroubem. Existuji ovSem i slozitéj$i a presnéjsi systémy,

obsahujici vice ventilli a membrany pro presnéjsi kontrolu rozdilu tlakd.

Obrazek 4 — schéma a princip ¢innosti redukéniho ventilu
V mnoha aplikacich se snaZzime regulovat hlavné pritok kapaliny, k tomu tc¢elu uzivame
Skrtici ventily. Ty k omezeni pratoku vyuZzivaji zménu prifezu, kterym miZze kapalina
protékat. Toto feSeni ovSem neni vzdy idedlni, nebot’ v disledku velkych rozdilt tlakt pred
a za ventilem muze dochéazet ke kavitaci. Kavitace je zpusobena tim, ze kapalina pfi
prichodu zuZenym mistem ziskdva rychlost a sniZzuje se jeji tlak. Kapaliny mohou za
nizkych tlaki viit i pti pokojovych teplotach, takze pfi sniZeni tlakl za¢nou vznikat mali¢ké
bublinky, které kratce za ventilem imploduji, ¢imZ vytvoii mikro vyry a lokalni tlakové viny,
které¢ vytrhavaji kousky ventilu. CoZ znacné snizuje zivotnost ventilu, schopnost piesné

regulace a schopnost tésného dosednuti ventilu do ventilového sedla.

Pti pohonu hydromotorii se hydraulicka kapalina zahiiva, protoze Zadny systém nemiize
pracovat se 100 % efektivnosti, tudiz se ¢ast energie pfeméni na teplo, které je odvadéno
praveé hydraulickou kapalinou. ZvySeni teploty kapaliny zplsobuje jeji roztazeni, sniZeni

viskozity a miize urychlit chemické procesy vedouci k degradaci hydraulické kapaliny.
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Pokud by teplota dosdhla vysoké teploty, mohla by zacit i vfit, to vS§ak nesmime dopustit.
Teplo odchazi ze systému i trubkami a otevienych hydraulickych systémi i volnou konvenci
pfimo z vany, coZ je v mnoha piipadech dostacujici. U uzavienych systémt odchazi teplo
pouze sténami trubek, coz vétSinou neni dostatecné, proto pouzivame chladice. Chladice
pouzivame pievazn¢ vzduchové, ale mizeme pouzit i rizné kapalinové vyméniky tepla.

Vzduchové chladice jsou z pravidla levnéjsi nez vymeéniky, ale Spatné¢ budou fungovat ve

wewvr

wewvr

provoz drazsi, mize v nich dochdzet k miseni hydraulické¢ a chladici kapaliny. Jejich
servisni intervaly jsou delsi, servis bude ovsem nakladnéjsi a bude vyzadovat specializované

zachazeni.

Obrazek 5 - Vzduchovy chladi¢ hydraulické kapaliny [11]
1.1.3 Pneumatické pohony

Ve specidlnich ptfipadech miZzeme s vyhodou vyuZit pneumatickych systémi k pohonu
navijaku. Stejné jako u hydraulickych systému by bylo velmi neefektivni instalovat vS§echny
potiebné soucasti pneumatického systému pouze pro pohon navijaku. OvSem pokud jiz
mame pneumatické rozvody nainstalované ve firmé, budove, ¢i piimo jako soucast stroje,
pak ma pneumaticky pohon oproti elektromotoru mnohé vyhody. Jendou z nejvétsich je
moznost pracovat ve vybusném prostiedi, diky svému pohonu, jenZ nemuze vytvofit jiskru,
jako elektromotor. Mezi dal$i vyhody patifi vysoka spolehlivost a jednoduchost, jsou

spolehlivéjsi a leh¢i na konstrukci neZ hydraulické systémy. O mazani se stara pifimo

stlaceny vzduch, takZe i tato starost odpada. Mohou pracovat témé&f nepfetrzité. Daji se
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ovladat velmi plynule a jejich provoz je tichy. Protoze je plyn stlacitelny, rychlost navijeni

se muze menit v zavislosti na zatizeni. Zaroven je taky velmi odolny proti ptetizeni. [2]

Bohuzel cena za praci vykonanou vzduchem, je diky ztratdm vys$si nez u hydraulickych, ¢i
elektromotorem hnanych alternativ. Celkové jsou pneumatické pohony vhodné spiSe pro
malé zatizeni, nejsou tedy pfili§ vhodné pro navijaky, protoze zde jsou zatizeni velka. Proto
pohon stlacenym vzduchem volime pouze do takovych situaci, kde to neni jinak mozné.
Proto se vyuzivaji v prostfedich, kde je velké riziko pozaru, protoze na rozdil od
elektromotorii nemiize preskocit jiskra, ktera by mohla vést k pozaru, ¢i explozi, a to pouze
proto, Ze specialni Gpravy elektromotorti do takovych podminek jsou drahé. Dalsi moznou
vyhodu piedstavuje to, Ze nejsou pohanéné tekutym médiem, jako je hydraulicka kapalina,
kterd by pti Uniku mohla prosdknout do vyrobku, ¢i zpisobit pozar. Najdeme je tedy na
ropnych ploSinach, rafineriich, mistech pro zpracovani hotlavych plynii a v potravinaiském

pramyslu.

Pro stlaceni plynt se pouzivaji kompresory, ¢i dmychadla. Dmychadla dopravuji velké
mnozstvi vzduchu s nizkym tlakem, proto se pro stla¢ovani vzduchu vyuzivaji pfevazné
kompresory. VyuZzivame tedy hlavné kompresory s linearnim pistem, at’ uzZ pomalu, ¢i rychlo

b&zné. Casto se taky pouzivaji lamelové kompresory a radialni odstfedivé kompresory.

Typicky se kompresor bude skladat z elektromotorem hnaného rychlobézného pistu, protoze
nebude potiebovat tak velky pfevodovy pomér, jako by potifeboval pomalubézny pist hnany
elektromotorem. V tésné blizkosti posledniho pistu, pokud se jednd o dvou, ¢i vice
stupiiovou kompresi, se bude nachazet chladi¢ stlacené¢ho vzduchu. Nebot’ stlacovanim
pfeddvame vzduchu energii. Za chladi€¢em bude vzdus$nik, jehoZ objem bude v asi 20 - 60x

vEtsi, nez je objem pistu.

Vzdudnik slouZzi jako akumulator energie, aby nemusel motor nepfetrzité pracovat a taky
k vyrovnani Spicek tlaki, vzniklych pfi kompresi. Typicky je jeho soucasti ventil pro
vypousténi zkondenzované vody, pretlakovy ventil a manometr. Manometr zde slouzi i jako

regulacni €len ke spusténi kompresoru, pokud tlak v zasobniku klesne pod urcitou hodnotu.

O rozvod stlaceného vzduchu se typicky stard soustava trubek se specidlnimi ¢leny pro
upravu vzduchu. Rozvodné potrubi neni tak citlivé na drobné tniky jako hydraulické
potrubi, protoze tlakovy vzduch unikd do atmosféry. Pouzivame odvodnovacich ventild,
filtrh a rozpraSovaci. Odvodinovaci ventily slouzi k odvedeni zkondenzované vody

z potrubi, tak aby nezrezlo a aby se voda nedostala do dalSich ¢asti soustavy. Filtry byvaji
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umisténé jak na vstupu do potrubi, tak i v jeho ¢astech, kviili moznosti odlétani kusti rzi, ¢i
jinych necistot v potrubi. I ptes to, ze kompresory propousti trochu oleje, urcité to nestaci
pro mazani celé pneumatické soustavy. Proto pouzivame rozprasSovace oleje, které se staraji

0 mazani valci a mechanismt hnanych stla¢enym vzduchem.

) L
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Obrazek 6 - Maznice stla¢eného vzduchu
1.1.4 Elektromotory

Asi nejjednodussi zplisob pohonu navijaki jsou elektromotory, jelikoz elektfina je zavedena
skoro vsude, na rozdil od pneumatickych, nebo hydraulickych potrubi. Da se snadno
prendset na dlouhé vzdalenosti a je cenové velmi efektivni, vzhledem k tomu Ze ostatni
systémy ji Casto pouzivaji pro generovani energie. Elektromotory maji skvélou hustotu

energie, to znamend Ze i pomé&rné malé motory mohou vykonat velké mnozstvi prace.

Rozeznavame néekolik druht elektromotord, ale ve finale vSechny pracuji na stejném
principu, a to na principu elektromagnetické indukce. Ve vinuti motoru prochazejici proud
naindukuje tocivé elektromagnetické pole, které ota¢i magnetem rotoru. Na tomto principu

funguji viceméné vSechny elektromotory.

1.1.4.1 Stejnosmérné elektromotory

Je nejstarSim typem elektromotorti. Miizeme jej pouzit pro mensi vykony, nebo pro pohon
z bateriovych Ulozist. Rotor se typicky skladd z nékolika civek, které jsou pravidelné
rozmisténé po obvodu rotoru a vyvedeny na komutator, ktery mechanicky ptepina civky tak,
aby civka se vzdjemnym pisobenim magnetl statoru a ptisluSné civky pootocila po sméru
pusobeni mg pole statoru., které jsou mezi sebou izolované. Po htideli rotoru vedou vodice
z civek, které jsou na konci hiidele napojeny a kontaktni plochy. Na tyto kontaktni plochy
jsou pfitlacovany zdroje proudu — uhliky, tak aby byl v kontaktu vzdy jen jedna polarita s
jednou kontaktni plochou. Pfi otaceni hiidele se méni polarita tim i magnetické pole, které

vytvaii kroutici moment. Toto zakonceni hiidele se nazyvd komutator. Stator je bud’

permanentni magnet, nebo elektromagnet. Nevyhodou je ze pfi napdjeni ze sit¢ musime
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usmérnit stiidavy proud na stejnosmérny a taky nutnost sefizovat servisovat, obsahujici

uhliky, které podléhaji velmi brzkému opotiebeni a musi se ¢asto ménit.

1.1.4.2 Asynchronni elektromotory

Nejpouzivanéj§imi primyslovymi elektromotory jsou tfifazové asynchronni motory. Ke
svému pohonu vyuzivaji tfifazové 400V napéti, které je Siroce rozsifené a rozvodné sité
vyrobnich hal a riznych podniki jsou pro néj pfizpiisobeny. Asynchronni motory jsou velmi
jednoduché na konstrukci, téméei beztdrzbové, ekonomické, dokdzou se roztoCit bez
pomocnych elektrotechnickych zatizeni, toto tvrzeni plati ovS§em pouze u mensich motort,
priblizné do vykonu do 3kW. Kvili tomu, ze pfi roztd¢eni maji asynchronni motory asi
sedmkrat vétsi proudovy odbér, nez v bézném provozu se pro vét§i motory pouzivaji
frekvencni ménice, jak z divodu regulace otacek, tak 1 z ditvodu hladkého rozb&hu motoru.
Rychlost otaceni asynchronnich elektromotora se da velmi snadno regulovat frekvenénimi
ménici. Velmi omezené zmény otacek dosdhneme snizenim napéti. Asynchronni motory
vyuzivaji to¢ivého magnetického pole, vzniklého ve statoru k indukci proudu do civek rotoru
a tim generuji tocivy moment. Z jejich konstrukce je zcela jasné, Ze rotor musi byt o néco
pomalejsi nez tocivé magnetické pole. Odtud nazev asynchronni. Kazdou z fazi sttidavého
proudu vedeme na jinou civku statoru. Civky zapojujeme bud’ do hvézdy, nebo trojuhelnika,
a to podle specifikace vyrobce pro napéti, které privadime do motoru. Mizeme také zapojit
prepinac¢, mezi zapojenimi, a to naptiklad pro starty motort, které by piilis zat¢zovaly sit’, ¢i
aktivovaly prvky nadproudové ochrany. Toto feSeni ma ovSem smysl pouze u vétSich
motort. Tim Ze hodnota jmenovitého napéti je na kazdé civce jind, tak je i jind polarita
magnetického pole. V pribéhu casu se napéti na jednotlivych civkach méni podle sinusoidy.
Diky posunuti fazi o 120°vznika to¢ivé magnetické pole. Rychlost tocivého magnetického

pole vychazi z poctu polpart a z frekvence napédjeciho napéti.

n = (60 - f)/p [ot/min]

Rychlost tedy miizeme regulovat i poctem vynuti, tato regulace je ov§em zna¢né nevyhodna.
Jedna se o skokovou regulaci, ktera se dnes jiz t¢émét nepouziva. Mnohem ¢astéji se vyuziva

frekvencnich ménicu. [4]

Asynchronni motory jsou bud’ s kotvou na kratko, nebo s krouzkovou kotvou. Rozdil mezi

nimi je v provedeni rotoru.
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kostry a dvou loziskovych §titd. V kostfe motoru jsou nalisovany tenké plechy, které= jsou
od sebe vzajemné izolovany, jako napiiklad u transformatorti. To zamezuje vznikt vifivych
proudd. Plechy maji tvar mezikruzi a maji drazky, do kterych se uklada tfifazové vinuti.
Jednotlivé faze vynuti jsou vyvedeny na statorovou svorkovnici. Svorkovnice ma obvykle
Sest svorek, coz umoznuje zapojeni jak do trojuhelnika, tak i do hvézdy. Na htideli rotoru
jsou nalisované tenké plechy s drazkami pro rotorové vinuti. Hiidel byva uloZen na
kulickovych loziskach. Zacatky rotorového vynuti jsou typicky piipojeny ke tfem sbéracim
krouzklim, na ty dosedaji sbéraci kartace, které jsou vyvedeny na rotorové svorkovnice.
K témto svorkam pfipojujeme spoustéc. Mezi rotorem a statorem byva mezera od 0,3 mm u
malych motorti, az po 1 a vice mm u velkych motorti. O chlazeni takovych motort se stara

vétrak, coz je v podstaté jen vrtule, umisténa na konci rotorové htidele.

Motory s kotvou na kratko jsou vyrazné jednodussi na konstrukci. Statorova ¢ast je shodna
s krouzkovou kotvou, ale rotorovou ¢ast tvoti klec, skladajici se z neizolovanych tyci. Ty
byvaji pfevazné vyrobené z hliniku, ale mohou byt i médéné, ¢i mosazné. Tyce jsou na obou
stranach spojeny spojovacimi kruhy nakratko. V prostoru kotvy se nachdzi tenké plechy.
Kotvy u malych motord mohou byt pfimo odlévany do drazek plechd, v takovém ptipadé

odlévame pod tlakem. [4]
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Obrazek 7 - motor s rotorem na kratko [4]
Na vystupu elektromotori se umistuji bud’ femenice, anebo spojky. Elektromotory jsou
umistovany pomoci Sroubtl, proto jsou v litinovych skiinich elektromotorii pfidavné nohy

s otvory pro snadné usazeni.

Pro rGzné aplikace elektromotort jsou vhodné rtizné momentové charakteristiky motoru.

Zmény téchto charakteristik miizeme dosédhnout 1 za pouZziti vhodnych kleci. Necastcjsi
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problém, ktery se u elektromotorti snazime minimalizovat je hlavné velky proudovy odbér
pfi rozb¢hu, a i tento problém lze mimo jiné minimalizovat volbou spravné klece.

Momentova charakteristika vyjadiuje velikost momentu na hiideli v zavislosti na otackach.

R
3 33
_w1_ wq

P — mechanicky vykon [W]
w1 — uhlova rychlost to¢ivého magnetického pole [rad/s]

1> — proud indukovany na vinuti [A]
% — proménlivy odpor v zavislosti na skluzu motoru [€2]

Tato rovnice vyjadiuje zavislost motoru na frekvenci f M=f{s). Pokud si tuto funkci graficky
vyneseme do grafu ziskdme momentovou charakteristiku asynchronniho motoru.
Rozezndvame hlavni tii oblasti prace asynchronnich motori — brzdici, motorovd a

generatorova oblast. [4]
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Obrazek 8 - momentova charakteristika asynchronniho motoru [4]
Na grafu jasn€ vidime zéavislost skluzu na napéti na htideli. Pfi spouSténi motoru ma motor
skluz s=1 a otacky n=0. Pokud do takového motoru pifivedeme proud, vyvine moment
oznacovany jako moment zdbéru Mz. Po rozb&hu motory nejCestnéji operuji s malym
skluzem s,, a to pfi poskytovani jmenovitého momentu Mn. Motor lze i pietizit a tim zvétsit
skluz. Se zvétSujicim se skluzem vzrlsta jak odebirany proud, tak vytvafeny moment, a to
az po hodnotu M, ta se nazyva momentem zvratu. Pfi zatizeni vétSim momentem se motor
zastavi a motor za¢ne odebirat az desetkrat vétsi proud, proto jej musime okamzité odpojit

od site. [4]
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V brzdicim rezimu zapojime motor tak, aby vzniklo toc¢ivé magnetické pole plisobici proti
momentu na vstupni hfideli motoru. Tohoto jevu uzivame pii brzdéni stroji pohanénych
asynchronnimi motory. Takové brzdéni se vyuziva u velkych stroji a zatizeni, chceme-li
zkratit Cas jejich dob&hu, a to zejména pro bezpecnost obsluhy. Takto generovany moment
se zveétSuje se sniZzujicimi otackami, coz znamend ze nejveétsi brzdny ucinek je tésné pred
zastavenim htidele. Po zastaveni hfidele musime odpojit motor od sité, jinak by doslo

k roztoceni motoru opaénym smérem. [4]

Krom momentové charakteristiky je pro asynchronni motory dulezita taky pracovni
charakteristika. Tak zobrazuje pribéhy proudii, zménu skluzu a otacek se stoupajicim
momentem. Dale se u asynchronnich motori pouziva velmi casto také proudova
charakteristika, jednd se v podstaté o momentovou charakteristiku, jen misto krouticiho

momentu je na svislé ose vynesen proud.
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Obrazek 9 - pracovni charakteristika velkého motoru [12]
1.2 Prevodovky

Jsou strojni soucasti slouzici k prenosu a zméné krouticiho momentu a ke zméné smyslu
otaCeni. Pfevody d¢lime na dvé kategorie, a to podle toho jakym mechanismem ptenéseji
kroutici moment na stykové a na tieci. Stykové pouzivaji k ptenosu krouticiho momentu do
sebe vzajemné¢ dosedajici elementy, jako napiiklad ozubend kola, nebo Sneky. Treci

pfenaseji kroutici momentu za vyuziti vzajemného tfeni mezi elementy — varidtory.

Dale je miiZzeme d¢lit podle poméru momentl a otacek na vstupnim a vystupnim hiideli na
pfevody do rychla — na vystupnim hfideli mensi moment, a na pfevody do pomala — na
vystupni hiideli vétsi moment. Mezi dal§i dulezité parametry prevodovky patii 1 pocet

ptevodil. Zde rozliSujeme jedno rychlostni pfevodovky — maji neménny pfevodovy pomer,
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stupniovité — u nich miizeme skokové ménit vystupni moment, a plynulé — vystupni moment

regulujeme plynule napft. varitory.

1.2.1 Ozubené pievody

Ptevod pomoci ozubenych kol je nejpouzivan€j$i mechanicky ptfevod. Jedna se o presné
ptevody s tvarovym stykem. Toc¢ivy moment je pfenaSen pomoci ozubenych kol umisténych
na hfidelich. Moment je pfenasen boky zubl téchto kol. Mensi kolo z dvojice ozubeni
z pravidla nazyvame pastorek, vétsi kolo pak pouze kolo. Tvary téchto ozubeni se mohou
velmi lisit. Ozubeni d€lime hlavné podle os spolu zabirajicich kol na pievody
s rovnobéznymi, ruznobéznymi a mimobéznymi osami. Typicky zastupce soukoli
s rovnobéznymi osami jsou pievody s ¢elnim ozubenim. Pfevodi s riznobéznymi osami se
vyuziva, pokud médme nevhodny smér vstupni, nebo vystupni hiidele. Htidele sviraji typicky
uhel 90°a byvaji osazeny kuzelovymi soukolimi. S mimobé&znymi osami se pak nejcastéji

setkame u $nekovych a Sroubovych ptevodovek.

Ozubeni vzajemné zabirajici v soukoli musi mit stejny modul. Modul urcuje velikost zubu.
Vyska zubu od paty k hlavé zubu je 2.25 nadsobek modulu. Men§i modul znamend jemné;si

ozubeni. VEtsi moduly vyuzijeme pro vétsi prenaSené vykony.

1.2.1.1 Tvary zubu

Zuby ozubenych kol jsou naméhany na ohyb a otlak a miizeme je uvazovat jako vetknuty
nosnik. Tvary zubii se mohou lisit v zavislosti na pozadavcich daného soukoli. Rozeznavame
zuby piimé, Sikmé a Sipové. U kuzZelovych kol se pouzivaji i zakiivené zuby. Zuby maji

nejcastéji tvar evolventy. Evolventu opisuje bod na ptimce, ktera se odvaluje po kruZnici.
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Obrazek 10 - Druhy valivych ozubeni [15]

Ptimé zuby jsou asi nejpouzivanéj$im tvarem zubt. Zubova drazka probihd kolmo k okrajim
kola, a to bez jakékoliv modulace. Jsou vyrobné nejjednodussi a nevytvari zadné axialni sily.
OvSem nemayji pfili§ plynuly zabér a délka zabéru je omezena Sitkou ozubeného kola

byt najednou vice nez jeden zub. I zabér jednotlivého zubu byva plynulejsi a delsi. Navic

v

sily se 1épe rozlozi do Sikmého zubu a maji vétsi plochu zabéru, takZe jsou odolnéjsi jak proti
naméahéni na ohyb, tak i proti namahéni na otladeni. Sikmé zuby jsou navic i vyrazné i3
nez zuby ptimé. Boky zubt jsou zaobleny tak, aby z Casti tvofily Sroubovici. Spoluzabirajici
kola musi mit z principu stejny uhel zkoseni, ale orientace sklonu je rozdilnd — pravé a levé

kolo.

Sipovité zuby maji dvé proti sob& orientované sady Sikmych zubii za Gidelem odstranéni
axidlni sily. Axidlni sily budou na ozubeni ale stile vznikat a zplsobovat napéti v téle
ozubené¢ho kola. Mohou se vyrabét bud’ s drazkou uprostted, nebo bez drazky. Drazka ma
gisté technologicky vyznam, proto jsou kola s drazkou levnéjsi nez kola bez drazky. Sipova
kola vyuzivame hlavné pro pfenos velkych momentl pfi nizkych rychlostech. Tyto kola se
ptiliS Casto nepouzivaji.

KuZelova ozubena kola se vyuzivaji pro riznobézné osy htidelii se spoleénym prinikem.
Nejcastéji maji pfimé zuby, Mohou mit také Sikmé a Sipovité zuby. Jejich vyhody a

nevyhody jsou stejné jako u ¢elniho ozubeni. Specialitou u Sikmych kol jsou zakiivené zuby.

Existuje nékolik druht zakiiveni, d€li se hlavné podle zplisobu vyroby, ktery ma kazdy

vyrobce stroju pro vyrobu zakiivenych ozubeni jiné. Kola s kruhovymi zuby se vyrabéji na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

specidlnich strojich firmy Gleason. Stfedy kruznic, jejichz tvar opisuji zuby, lezi na jedné
pomocné kruznici. Tyto zuby dokézou skloubit pfednosti ptimych zubii a zakiivenych zubi,

jako jsou malé osov¢ sily a tichy chod. [6]

Kola s eloidnimu zuby fidici kiivkou je cast prodlouzené epicykloidy a boky zubii jsou
tvofeny slozitou zborcenou piimkou. Epicykloida je kiivka, kterd vznikne jako trasa pevné
zvolené¢ho bodu na kruznici, kterd se kutali po jiné kruznici Ozubeni se vyrabi pomoci

kotoucové frézovaci hlavy na strojich firmy Oerlikon. [6]
Kola se spirdlnimi zuby se fidi bud’ Archimedovou, nebo logaritmickou spiralou.

Kola s paloidnimi, eliodnimi a spirdlovymi zuby jsou ¢im dal vic nahrazovéany koly
s kruhovymi zuby. RozliSujeme kola na prava a levé. Pfi pohledu ze stiedu kola se zuby
pravych kol zakrucuji ve sméru hodinovych ru¢i¢ek. Zuby u levych kol se staceji proti sméru

otaceni hodinovych rucicek. [6]

Kola se zaktivenymi zuby provozujeme pouze v jednom smeéru, a to v takovém smeéru, aby

zuby vstupovaly do zabéru svou silngjsi stranou. [6]

1.2.2  Snekové prevody

U $nekového prevodu dochazi k prenosu energie tvarovym spojenim. Jedna se o pfevod mezi
dvéma mimobé&znymi hiideli, a to v misté nejkratsi piicky. Snekovy pfevod ma misto
ozubenych kol $nek a $nekové kolo. Snekovy pievod miize piipominat §roubovy pievod
s minimem zubti na hnacim kole. Clen, ktery vypada jako $roub, oznadujeme $nek a
spoluzabirajici kolo je tedy $nekové kolo. Snekové prevodovky vynikaji obzvlasté velkymi
pfevodovymi pomeéry, a to klidné i = 100. Mohou pienaset velké vykony a diky plynulému
zabéru maji velmi plynuly chod a jsou velmi tiché. I pfi velkém pfevodovém poméru a
velkém pifendSeném vykonu jsou velmi malé a lehké. Na druhou stranu dochazi vlivem
okolo 80 %. Uginnost zaleZi na mnoha faktorech a nalezneme prevodovky s Giéinnosti od 50
% do 90 %. Utinnost klesa s rostoucim pievodovym pomérem. Snekové prevodovky musi
byt vyrobeny vcelku piesné, proto jsou naroéné na vyrobu, a tedy i nakladné. Snekové
pfevody mohou byt vyradbény tak, aby byly samosvorné. V takovém piipadé je vZdy pohanén
Snek a soukoli nelze uvést do pohybu sebeveétsSim momentem na Snekovém kole. To je velmi

vyznamné prave u zdvihacich zafizeni.
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1.2.2.1 Druhy Snekovych soukoli

U snekovych soukoli rozezndvame tii druhy soukoli. Ty se li§i tvarem ¢lenti a tim i velikosti
zabéri jednotlivych c¢lent.

Nejjednodussim tvarem jsou valcova soukoli, kde méa jak Snek, tak i kolo tvar valca. Ty
pouzivame predevsim pro podiadné zatizeni pro malé vykony, nebo jako prevod u ru¢niho

ptevodu. V zabéru je zde pouze malé ¢ast zubu, proto jsou nevhodné pro malé zatizeni

U smiSenych soukolich se snazime dostat vétsi ¢ast Sneku do zabéru. Toho dosdhneme
globoidnim tvarem $nekového kola. Globoidni tvar zaru¢uje ze kolo obejme $nek 1épe nez
pouhé valcové kolo. SmiSend soukoli jsou nejéastéji pouzivané, a to i pfes to, Ze jsou na

vyrobu nakladnéjsi nez valcova soukoli.

Nejnakladnéjsi na vyrobu a s nejvetsi casti soukoli v zdbéru jsou globoidni soukoli. Jedna se
o soukoli, kde je jak $nek, tak 1 kolo upraveno do globoidniho tvaru pravée tak, aby byla co
nejvetsi ¢ast v zabéru. Takové prevody mohou piendSet obrovské zatizeni, a dosahovat

velkych ptevodovych pomért.

1.2.3 Planetové prevody

Planetové ptevody jsou vyjimecné tim, Ze vstupni a vystupni hfidel jsou typicky souosé.
Planetové prevody se skladaji z Celnich ozubenych kol. Na vstupni hiideli je umisténé
centralni kolo. Okolo n¢j jsou planetova kola a ty se ota¢i po obvodu korunového kola, ktery
zaroven slouzi jako ram. Planetové pifevodovky maji typicky pfevodovy pomér okolo i=10.
Dosahuji €innosti v rozmezi 90-96 %. Mizeme zatadit i vice pfevodovych stupnil za sebe
a tim dosédhnout vysSich pfevodovych pomérti, pfi mirném sniZeni G€innosti. Podle toho,
které Cleny ptevodovky jsou spojeny unaseci se vstupni a vystupni hiideli rozezndvame

rozdilné konstrukce planetovych pfevodovek.

1.2.3.1 K-U

Unasec je pfipojen na hnaci, nebo hnanou htidel, a to podle toho, zda potfebujeme prevod
reduk¢ni, nebo multiplikacni. Pokud potfebujeme dosdhnout redukce, tak pfipojime unasec
na vystupni hiidel a pohdnime centralni kolo. Druha strana unasece je pfipojena na planetova
ozubend kola. Tento druh pfevodu mé vysokou tc¢innost a je vhodny jako silovy ptevod. U
tohoto konstrukéniho feSeni existuje vice druht provedeni. Jako silové jsou vhodné pievody

s jednoduchymi (Obr. 11a) a dvojitymi (Obr. 11b) satelity. Naopak jako kinematické,
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vhodné pro velké prevodové poméry, ale ne velké zatizeni, jsou vhodné konstrukéni fesenti

podle obrazku (Obr. 11¢,d) [5]

1.2.3.2 K-K

Jedna se konstruk¢ni feSeni, ve kterém unasec slouzi pouze jako opora satelitd. Vstupni i
vystupni htidel jsou zde osazeny korunovymi koly. Dosahujeme velkych ptfevodovych

pomérq, ale také mirného zhorseni u€innosti [5]

1.2.3.3 U-S

Jde o pfevod, ze kterého je pomoci ptidavného zatizeni pohyb sateliti vyvedeny na ptidavné
zatizeni Na hnacim htideli je unasec, ktery pohani satelitni kola, jenz se otaci v korunovém

kole. [5]
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Obrazek 11 - druhy planetovych pievodu [5]
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1.2.3.4 SloZené planetové pievodovky

Planetové prevody mtizeme skladat za sebe a dosahnout tak velkych ptfevodovych poméra.
Vysledny pievodovy pomér ziskame soucinem jednotlivych pievodovych poméri na
kazdém stupni pfevodu. Mohou mit vice konstrukcnich variant, typicky se vSak jedna o typ
K-U, kdy unase¢, ktery je normaln¢ piipojen na vystupni hiideli, je pfipojen piimo na dalsi

centralni kolo, kde slouzi jako hnaci htidel. [5]

1.2.4 Treci pirevody

Jedna se o druh pfevodu, kde se o pfenos momentu nestara tvarovy styk, ale tfeci sila, mezi
jednotlivymi ¢leny. Velikost tfeci sily zavisi pouze na normalové sile a na koeficientu tfeni

materiald v kontaktu.

F T — k . F N
Soucinitelé tfeni a dovolené pfitlacné tlaky u dvojic tiecich kol
r T
Stav Souéinitel | Dovoleny pfitladny tlak
Material kol nebo oblozeni tfecich li'eFu mékélho' materialu
ploch J na 1 mm Sifky kotoude
pp (N.mm™')
kalena ocel kalena ocel mazané | 0,04 az 0,08 ‘{ 120 az 150
litina/litina mazané 0,10 | 120 az 140
litina/litina suché 015 \ 120 az 140
litina nebo ocel /kiZe suché 0,15 az 0,30 10az 20
litina nebo ocelfibr suché 0,40 30az 40
- litina nebo ocel/asbest suché 0,30 az 0,50 40az 50
' litina nebo ocel/pryz suché 0,80 10az 15

Obrazek 12 - soucinitele tfeni a dovolené ptitlacné tlaky u dvojic tiecich kol [13]

vV v

Konstrukéné nejjednodussi feseni tteciho prevodu je valcovy tieci prevod, kde je na hnacim
htideli umistény pryzovy valec a valec stejné Sitky, jen jiného priméru je umistén i na
hnaném htideli. Ze ptedchoziho vzorce je jasné, Ze pokud chceme pienést vetsi moment
potiebujeme vétsi pritlacnou silu. Nebot” maximalni vstupni moment je pouze maximalni
normalova (pfitlacnd) sila vyndsobend polomérem valce na vstupni hfideli. Pokud budeme
zvétSovat normalovou silu, budeme muset zvétSovat 1 loziska, zachytavajici reakci této
pritlacné sily a zvétsit prumér hiideld, aby zvladly rostouci ohybovy moment. Z tohoto
plyne, Ze tfeci ptevodovky jsou vhodné spiSe pro pretrzity provoz, kdy v neztizeném stavu
uvolnime normalovou silu a tim odebereme statické zatizeni z loZisek, jinak by mohlo ¢asem
dojit k vytlaceni dialkdt v loziscich. Pfi provozu dochazi k vyznamné deformaci
spoluzabirajicich ¢lent. Tuto deformaci zohlednujeme pti vypoctu ptevodového poméru. U

ttecich prevodovek mtze dochézet k prokluzu, nejde tedy o presné prevody. Deformace tedy
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neni az tak dulezita pti vypoctu prevodového pomeéru, jako je pfi navrhu pouzivani prevodu.
Pti deformaci totiz vznika velké mnozstvi tepla, cozZ ma nepiiznivy vliv na zivotnost tiecich

komponentt. Tteci cleny mizeme chladit, ale to ma za nasledek snizeni tieciho koeficientu.

Tieci pfevody s pevnym pirevodovym pomérem nemaji ptilis velké uplatnéni a pouzivaji se
spiSe pro malé zatizeni a pfetrzity provoz. OvSem existuji i tfeci pfevody s plynulou zménou

ptevodového poméru — variatory.

Variatory jsou zafizeni urcené k plynulé zméné pievodového poméru, skladaji se typicky ze
dvou, nebo tfi ¢lenti. Typicky kuzelovy varidtor ma dva kuzely, jeden hnany a druhy hnaci,
usporddané tak, ze hnaci ma nejvétsi primér ve stejném misté jako méa hnaci nejmensi
pramér. Mezi dvéma kuzeli se nachazi vlozené kolo, které se miize posouvat po obvodu
kuzeli. V meznich polohach vloZeného kola budou i mezni pfevodové pomeéry. Existuje vice

druht variatoru.

1.3 Loziska

Loziska jsou soucasti slouzici k minimalizaci tfeni pii vzdjemném pohybu. Délime je na

axialni (sila pasobi v ose hiidele) a radialni (sila pisobi kolmo na htidel).

1.3.1 Kluzna loziska

Skladaji se z hiidelového Cepu a z loZiskové misky. Obé¢ tyto souc¢asti jsou velmi namahané
otérem a tim 1 ndchylné k brzkému opotiebeni, proto vyrobci investuji znacné prostiedky do

o

vyvoje lepSich materialli jak pro loZiskové misky, tak i pro ¢epy. Kluzna loZiska jsou méné

presna a dosahuji mensi ucinnosti nez valiva loziska. Jsou ov§em vyznamné mensi a lehci,

coZ je ¢ini vhodnymi pro specidlni aplikace, naptiklad uchyceni ojnic ke klikové htideli.

Konce htideli — loziskové Eepy, jsou Casto tepelné opracované, nebo maji jinou povrchovou
upravu, pravé pro omezeni tfeni. LozZiskové misky se vyrabi z materidlli, kterd dobie
odoléavaji opotiebeni a zaroven neopotiebovavaji hiidel, protoze je ekonomictéjsi vymenit
misku nez celou hiidel. Vhodné materialy pro vyrobu loziskovych misek jsou tedy razné
slitiny bronz, cindi, nebo specidlni mosazi. Mlzeme také pouzit samomaznd loZiska
z porovitych materialii, vzniklych praskovou metalurgii. V posledni dobé se zacaly hojné
vyuzivat polymery, hlavné pak polyamidy, polystyreny, polyvinylchloridy, nejlepsi
vlastnosti pak vykazuje polytetrafluorén (PTFA — ,teflon**).
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U kluznych lozisek se snazime dosahnout kapalinného tfeni, to vznika pfi vyssich otackéach
tak, ze se okolo loziskového Cepu vytvoii souvisla vrstva oleje, kterd brani vzajemnému
kontaktu misky a ¢epu. Tim zna¢né snizuje opotiebeni. Existuje také polosuché a suché tieni.
Témto se snazime vyhnout. Jednim ze zpusobt, jak dosahnout kapalinného tfeni i pfi
nizkych otackéch je vtlaeni maziva ptimo mezi misku a ¢ep. To mizeme vtlacovat pouze
v jednom misté, pro jednosmérné zatizeni anebo na vice mistech, to je vhodné, pokud

zatézujeme hiidel proménlive z vice sméru.

Obrazek 13 - kluzné lozisko [14]
1.3.2 Valiva loziska

Jsou strojni soucasti slouZici k minimalizaci tfeni. VyuZivaji valivych elementli mezi
vnitinim a vnéj$im krouzkem. Valiva loziska jsou vice pouzivand nez kluzna loziska, a to
hlavné¢ kviili menSim ztratdm, lepsi zatizitelnosti za klidu, ¢i pti rozbéhu. Dale jsou mnohem
ptresnéjsi, maji mensi ville. Velmi dobfe zvladaji vysoké otacky a jsou spolehlivé. Naopak
netlumi vibrace, ani razy a jsou velké a té€zké. Jsou narocné na vyrobu a ptesnost pii vyrobg,
ovSem nejsou prili§ ekonomicky naro¢né, diky masivni sériové vyrobe, protoze loZiska jsou
siln€ normalizovand. Loziska se dimenzuji hlavné na trvanlivost, udavanou v hodinach.
Délime je podle tvart valivych elementl. Nejbeznéjsi jsou kulickova loziska. Déle se vyrabi
soudeckova, valeckova a jehlova loziska. Jehlova loZiska maji vybornou tinosnost, i pfes své
malé rozméry. Loziska délime na radidlni a axidlni, mohou byt i kombinovana, ktera
zvladnou zachytit jak radidlni, tak 1 axidlni slozku sily. Nejcastéji se vyrabi z kalenych oceli,
Obycejné se valivé lozisko sklada z vnitiniho a vnégj$iho krouzku. Ty jsou brouSeny na
pfesny rozmér, toleran¢ni tfida IT 7. Valivych element umisténych v kleci. Klec se stard o
to, aby byly vSechny valivé elementy rovnomérné rozlozeny a nedochazelo k ptetiZzeni

jednoho elementu, pfi nezatizeni ostatnich.
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1.4 Spojky

Spojky jsou strojni soucasti slouzici k pfenosu krouticiho momentii mezi hiideli. Délime je

na mechanické a tfeci. Déle je mtizeme délit na pevné, ovladané, pruzné a pojistné.

1.4.1 Trubkova spojka

Jedna se o nejjednodussi moznost spojeni dvou htideld. Je to v podstaté tlustosténna trubka,
ktera se nasune na konce spojovanych htideli. Je vhodna pouze pro soubézné hiidele, malé
otacky a mal¢ zatizeni. Trubka se k hiideliim pfipevni kliny. Okolo trubky ¢asto umist'ujeme

jesté tenkosténny kryt z plechu, kviili vystréenym konctim klini.

1.4.2 Kotoucova spojka

Muze mit vice konstrukénich variant, typicky se sklada ze dvou kotoucii spojenych Srouby.
Srouby zde nejsou k pienosu krouticiho momentu, nybrz k zajisténi dostateéného piitlaku
mezi kotouci tak, aby spojka fungovala jako tieci. Mezi kotoucéi je zde umistény pryzové
mezikruzi pro zlepSeni tieni mezi kotouc¢i. Mize byt pouzita také jako pojistna spojka, kdy
misto Sroubll je mezi kotouci umistény stfizny kolik, ten se piestiihne zatizime-li spojku
ptili§ velkym krouticim momentem. Existuje i varianta, kdy ji mizeme pouZit jako pruznou
spojku k omezeni razi. V takovém piipadé budou kotouce spojeny koliky, které budou
umistény v pryZovych, nebo korkovych krouZcich a az teprve ty budou umistény v otvorech
kotoucii. Kotouce se na hiidele piipeviiuji bud’ pery, kliny, mohou byt lisované, nebo

vyrabény piimo jako soucast hiideld.

1.4.3 Zubové spojky

Podobn¢ jako kotoucové spojky maji vice konstrukénich feSeni a kazdé z nich ma jiné
pouziti. V principu se ale jedné o spojky s tvarovym stykem. O pfenos momentu se stara tvar

v hnané ¢asti, ktery zapada do negativniho tvaru hnaci ¢asti.

Nejjednodussi je spojka zubova dilatacni, urend k vyrovnani tepelné dilatace hiideld, pokud
obsahuje mezi¢len miZe slouZit 1 ke spojeni mirné vyosenych hiidel, Mezi¢len mtzZe byt
vyroben i z polymeru, ¢i mize byt opatfeny néjakou polymerni, nebo pryZovou vrstvou

k vyrovnani razl
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Obrazek 14 - zubova spojka [9]

Zubové spojky mohou byt i mechanicky ovladané, rozpojeni i1 spojeni probiha vétSinou za

klidu stroje. Pokud bychom se je snazili zapojit pfi ota¢ejicim se hnacim htideli mohlo by
dojit k vylomeni zubti, nebo jinému poskozeni dosedacich ploch. Pokud by byly jednotlivé
zatezy z jedné strany skosené mohou slouZit 1 jako pojistné spojky. Jedna €ast spojky je
pfitlaCovana pruzinou a pfi pretizeni spojka zacne prokluzovat. Zuby mohou byt i zkosené
z jedné, nebo z obou stran. Pokud jsou zkosen¢ jen z jedné strany funguji na principu rohatky

a zapadky.

Pro ptenaseni velkych krouticich momentt pouzivame vyfrézovanych zubi na cele hiideld,
toto feSeni neumoZnuje vyoseni hfideld, ani neeliminuje razy. Na konci hiidele je mozZné
pouzit jak drazek, tak i evolventnich zubti. Evolventni zuby jsou nakladné&jsi, ovsem dokéazou

prenést velmi velké momenty, pii nizké hmotnosti.

1.4.4 Treci pojistné spojky

Jedna se o spojky u nich dojde k rozpojeni pfi pretizeni. Chrani dillezité ¢asti stroje pied
poskozenim. I né€které tfeci prevodovky mohou slouzit jako pojistné tieci spojky. Typicka
treci spojka se sklada z tfeci a pfitlacné Casti. Treci ¢ast ma podobnou konstrukci talitoveé
spojce, tedy dva talife pfipevnéné na hiidelich, bézn¢ k tomuto ucelu pouzivame pera.
Stykové plochy talifi byvaji opatieny adheznim materidlem. Jeden kotou¢ je pevné
umistény, zatim co druhy je pfitlacen k prvnimu. Typicky je hnaci hfidel pfitlacen
k hnanému. Pohyblivy talif je pfitlaovan pruZinou, nebo jinym deformacnim prvkem
uchycenym v drzaku. Drzak mizeme nastavit pomoci matice. Cim vic pruzinu, nebo

deformacni ¢len stlacime, tim vétsi bude schopna spojka pfenést moment. Proto je nutné
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presné piedepsat jakou silou ma byt spojka pritlacovana. Pro montazni vykres je samoziejmé
zbytecné predepisovat silu v newtonech, misto toho zakotujeme polohu matice, ve které
bude pruzina pfitlacovat spojku spravnou silou.  Protoze pruziny maji linearni
charakteristiku je tato spojka velmi snadno regulovatelna. Pokud dojde k prokluzu snazime
se co nejrychleji odpojit zafizeni, jinak muze dojit ke spaleni adhezni vrstvy a tim

k nenavratnému poskozeni spojky.

Obrazek 15 - pojistna tieci spojka [11]

1.5 Tazny ¢len

Kli¢ovou c¢asti kazdého lanového navijaka je tazny prvek, v tomto pfipadé budeme volit
ocelové lano, ale existuji 1 dal§i moznosti, jako jsou syntetickd lana, nebo fetézy. Musi
podléhat normdm, nebot’ prasknuti tazného prvku je extrémné nebezpetné a muze dojit
k usmrceni obsluhy, nebo pfihliZejicich osob. Zejména u lan je prasknuti lana velmi
nebezpecné, protoze napjatd lana v sobé skryvaji velké mnozstvi energie, kterd se po

prasknuti uvolni a vystieli lano velkou rychlosti.

1.5.1 Retézy

Retézy se skladaji z ocelovych ok, pro navijaky se pouzivaji vyjimecné, ale piesto uplatnéni
nachdzeji, naptiklad u zvedak motorii v autodilnach. Oproti ocelovim laniim jsou drazsi a

maji mensi inosnost.
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1.5.2 Lana ze syntetickych a pfirodnich vliken

Lana ze syntetickych a pfirodnich vldken se pro primyslové aplikace nepouzivaji velmi
¢asto, maji mensi unosnost, ale obsluha s nimi mize pracovat bez ochrannych pomiicek a
1ze je 1épe ohybat. Nemaji ptiliS dobrou odolnost proti odéru. Nejznamé;jsi a primysloveé
nejpouzivanéjsi jsou upinaci pasy tzv. kurtny. Ty se pouzivaji hlavné pro uchyceni ndkladu

a napinaji se pomoci zafizeni, které by se dalo nazvat ru¢nim lanovym navijakem.

1.5.3 Ocelova lana

Ocelova lana jsou v primyslové praxi nej€astéji pouzivanym taznym ¢lenem. Maji vybornou
tinosnost. Casto ale dochazi k poskozeni jednotlivych vlaken, kterd mohou ubliZit obsluze,
proto musi obsluha pouzivat ochranné rukavice. Pii volbé lana musime spravné zvazit
maximalni ohyb, ktery u lana nastane. Proto musime casto pouzivat bubnt a kladek vétSich
priméru, aby nedochdzelo k pfiliSnému ohybu a tim praskdni lana. Lana se napousti
mazivem, aby do nich nevnikala voda, ¢i jiné kapaliny. V mé préci pouziji praveé ocelové

lano

1.6 Buben

V pfimém kontaktu s ocelovy lanem je buben, ten se stard o navijeni lana a zaroven slouzi 1
k jeho skladovani, kdyz se navijak nepouziva. Buben byva z pravidla opatien drazkami pro
vedeni lana tak, aby nedochazelo k jeho zamotani a byva opatien i €asti, slouZici k uchyceni
lana. Rychlost navijen i kroutici moment se méni, pokud je na bubnu navinuto vice vrstev.
Bubny, konstruované pro navijeni lana v jedné vrstvé, musi byt drazkované [16]. Casto se

pro navijeni také vyuzivaji riizné vodici ¢leny tak, aby bylo lano rovnomérné namotéano.
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L PRAKTICKA CAST
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2 CIiL BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je navrhnout navijak lan, ktery bude splinovat zadané parametry
a odpovidat vS§em normam nutnym pro zajiSténi bezpecného provozu. Navijak se muze

pouzit i pro zvedani bfemen, tak i pro jejich tahdni. A to s dodrzenim téchto parametrii
Maximalni véha uzitecného biemena: 1 500 kg

Maximalni tazna vzdalenost: 40 m

Pozadovana rychlost navijeni: 12 m/min

Typ ptevodu: Planetovy prevod

Typ pohonu: Elektromotor

Zpusob uchyceni: k rdmu pomoci Sroubli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3 JEDNOTLIVE CASTI NAVIJAKU

3.1 Buben

3.2 Tazny ¢len
Jako tazny ¢len voleno ocelové lano podléhajici normam.

Staticka sila piaisobici na lano, kde mB vaha biemena, y soucinitel ndhodného zavéSeni, mx

je véaha lana, hak a kladek a g je gravitacni zrychleni

Fs=(mp-y+mg)-g
Fs = (1500 - 1,3 + 40) - 9,81
Fs = 19522 N

Celkova sila piisobici na lano, kde v: je rychlost zvedani

F. =F.(1,3+ 0,39 -vy)
F. =19522(1,3 + 0,39 - 0,2)
F.=26160 N

Uréeni minimalni sily nutné k pfetrzeni lana pro volbu lana dle CSN 27 0100

kde k1=4, 1 pro zvedaci zatizeni

Fin = ki, - F;
Fin =4,1-26 160
Fpin = 105 kN

Lano zvoleno SEAL — 6x31S+1WRC
Jedna se o Sestipramenné lano od vyrobce Lana Vamberk
Primér lana d=13 mm pfi zvolené tfidé pevnosti 1 770 MPa

Lano ma tinosnost 106,5 kN tedy vyhovuje pro tuto aplikaci
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3.2.1 Zakladni charakteristika bubnu

Zvolen material C45+C (CSN 12 050)

Hodnoty pevnosti pro vypocet snizeny s ohledem na zptsob zatézovani.
Gdov= 120[MPa] Tdov= 90[MPa]

Primér bubnu vypoéitan podle CSN 27 1820 a naslednd zvolen z tabulky, také obsazené

v norm¢, kde « 5 je soucinitel z normy

DB:d'aB
Dy =13-18
Dg = 234 mm

Podle normy zvolen nejblizsi vy$si pramér bubnu a to Dp=250 mm

Délka lana v jedné otacce je v podstaté obvod okolo kruhu.

L1 =T1T-" D1
L1 = 257,57-[
L; = 805.8 mm

Nutny pocet otacek vypocitan pomoci, kde L. je celkova délka lana

Lc
"L
44
"= 10,8058
n = 55 ot.

Na bubnu bude max 20 ot. v jedné fadé, tudiz bude lano navijeno do 3 fad po 20 ot.

Sika bubnu tedy
bB =n- d
bg =20-13
bg = 260 mm

Otéacky bubnu pro pozadovanou rychlost navijeni.
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12
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3.2.2 Vypocet plasté bubnu

Tloustka stény bubnu zvolena /=50 mm

Ohyb je maximalni, kdyz bude zatizené lano pravé v piilce bubnu. Reakce v loziscich budou

stejné a ohyb bude maximalni.

26 160 - 260
T T

My, =1700400 Nmm

Napéti v ohybu ur¢eno z ohybového momentu a z prifezové charakteristiky bubnu
D3 m(Dg — 2t)3
w, — (TR _ (75 =20
32 32
W = w2503 w1503
°7\ 32 32

Wy = 1202 641 mm3

Napéti v ohybu je tedy
O-O = WO
1700400
% = 71202 641

oo = 1,42 MPa

Napéti v krutu vypocitano obdobné, kroutici moment je
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Dg

250
My, =26120-(T+2- 13)

M, = 3944120 Nmm = 3944 Nm

_ (D3 w(Dg — 2t)3
WK_<16>_< 16 )

W = w2503 11503
K=\ 16 16

Wy = 2 405 282 mm3

Prifezovy modul je

Napéti v krutu je tedy
Mg
T = WK
3944120
'K = 2405 282
Tx = 1,64 MPa

Odolnost plaste proti vnéjSimu pietlaku od lana

F-2
T kgt L,

26160 - 2
°t=13.04-50-804
oy = 101 MPa

Redukované napéti

Oreq = \/(Uo + Ut)z +a-1?

Oreqa =+ (1,42 + 101)2 + 3 - 1,642
Oreq = 102,5 MPa
O4op = 110 MPa

Ored < Ogov

Napéti plisobici v bubnu je mensi nez dovolené napéti
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Rychlost navijeni se bude v ¢ase ménit s postupnym odvijenim lana z bubnu.

3.2.3 Vypocet svari bubnu

Buben je svaienec. Plast’ a boc¢ni dily jsou spojeny koutovym svarem o délce s a navrzené

tloust’ce t = 3 mm
15 - 2 . Ll
l¢ =1611,6mm

Sila F pasobi napéti ve svaru, napéti pocCitdno pro prenos jen jedenim svarem, pro piipad

lana na strané svaru:

_F 26160
~ 15.0,7.t 8058 -0,7 -3

01 = 15,4MPa

Moment M, zplUsobuje namahéani na ohyb, M, je maximdlni ve stfedu, takZze se zatizeni

rozlozi mezi oba svary:

M, M,
02_Z-WO_2.£'<(D+2-0,7t)4—D4)
32 D+2-0,7t
- 1202 641
%2 = 7 [(250+2-0,7-3)* — 250°
16 250+ 20,73
o, = 58MPa

Moment M, zplisobuje namahani na krut, napéti se rozlozi mezi oba svary:

_ M My,
BT2w, T, m (D+2:07 0 =D
16 D¥2-07-¢
~ 3944 120
T ((250+2-0,7-3)* — 2507
8" 250+ 20,73
73 = 9,48 MPa

Vysledné redukované napéti
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Ory = \/(01 + 0-2)2 + T32

Oy = +/ (15,4 + 5,8)% + 9,482
Oy = 23,2 MPa

Vysledni napéti ve svaru je 23,2 MPa, dovolené napéti svara je 80 MPa, svar vyhovuje.

Svar stiedu bubnu a stény bubnu viz. 3.5.6

3.3 Motor

Po orienta¢nim vypoctu vyslo, ze pozadovany vykon motor bude 6,3 kW a bude volen motor

s otackami okolo 750 ot/min, pro minimalizaci pfevodového poméru
Motor zvolen 1LC160L-8 od vyrobce Siemens

Tento motor poskytuje pfikon P. = 7,5 kW, ota€ky n.= 720 ot/min a kroutici moment M. =
99,5 Nm. Motor bude napajen 3x400V a bude zapojeny do trojihelnika. Motor ma ucinnost
n = 86 %. Hmotnost motoru m. = 123 kg. Skute¢ny vykon P, = 6,45 kW

Potiebny ptfevodovy pomér podle rychlosti navijeni

. ne
bnint = =
) 725
lmin1 = E

Imin1 = 48,3 > 48
Potfebny pfevodovy pomér podle poméru krouticich momentt

. M,
bnin2 = W
e
) 3944
bnin2 = W

Iminz = 39,8 > 40
3.4 Prevodova soustava
Ptfevodova soustava mlze byt rozdélena na 3 Cleny:
1. Prfevod femenem, i;=2
2. Planetova ptevodovka, 1,=8
3. Pfevod fetézem, 13=3

Celkovy ptevodovy pomér je i.=48 a je ziskan sou¢inem jednotlivych prevodovych pomeéra.
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3.4.1 Prevod Femenem

Pro pievod z vystupni hiidele elektromotoru na vstupni htidel planetové prevodovky je
zvolen pfevod pomoci klinového femenu. Napindni femenu je feSeno umoznénim posunu
elektromotoru. Elektro motor se mize posouvat o 40mm v drazkach ramu. Motor je po

napnuti fixovan k rdmu pomoci Sroubd.

Ptevodovy pomér byl zvolen 1;=2. Primér malé femenice zvolen dg=125mm a prumér velké

femenice tedy Dg=250mm Priméry femenic zvoleny na zaklad¢ tabulek.
Remenice jsou nakupované od vyrobce HABERKON
Navrzena osova vzdalenost hiideli ap = 350 mm

Kroutici moment na hnané hiideli

Mgy =M, -i-n
Mg, =99-2-0,97
Otacky vystupni hiidele
n, = .
725
M=

n, = 362,5 ot/min
Obvodova rychlost femene

_dg*n, 125725

= _ =474
Vi = 79100 19100 m/s
Délka femene[13]
(Dr— dg)?
Lo = 2 g + 157(dg + Dg) +=—i—2— = 700 + 589 + 11,2 = 1300
TUpr

Po zaokrouhleni byla zvolena délka femene 1250mm a prifez femene SPA.
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Skutecné osova vzdalenost tedy [13]

dg +D dg +D Dgp—dg)?
(ps = 0,25 - [(LPRS - ﬂ%) + \/(LPRS — Sz g, (w]
375 375 (125)2
Ars = 0,25[<1250 - HT) + (1250 - TL'T)Z - 8( > ]

ars = 318,2mm
Uhel opasani malé femenice[13]

dg

D
B~ 180°—2- arcsin(ZR ) =180°—2-11,3° = 157,4°

QaRs

Urceni soucinitelii pro vypocet minimalniho poctu fement. [13]

c1=0,94
Pro thel opésani 157°
c=1,3
Pro velmi tézky pracovni rezim, pohon stiidavym elektromotorem a 10h pracovni sménu
ce3= 0,89
Pro femen délky 1250 mm a prifez A
No=2,25 a7 2,58
Pro otacky malé femenice 700 ot/min, primér malé femenice di=125 mm a femen SPA[13]
o Pl
No-c1-¢3
B 6,45-1,3
(2,25 a7 2,58) - 0,94 - 0,89

zi = 3,89 az 4,45

ZR

S ptihlédnutim k faktu, Ze stroj bude zvedat maximalni zatizeni pouze vyjimecn¢, zvoleno

feSeni se 4 femeny.
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3.4.2 Planetova pievodovka

Byla zvolena planetova ptevodovka PGH 220 od vyrobce SESAME s ptevodovym

pomérem 1,=8
Kroutici moment na vystupu z ptevodovky bude tedy

Mg, =My - iy
Mg, =192 -8-0,94
Mg, = 1444 Nm

A otacky vystupni hiidele

n,
n, = Z
362,5
n, = 3

n, = 45,3 ot/min

3.4.3 Pievod Fetézem
Kroutici moment pieneseny na biemenovou hiidel

Mygs = Mg, - i3+ 1
Myg; = 1444 -3-0,98
MK3 == 4245 Nm

Otacky vystupni htidele

n; = i3
45,3
" =3

ns = 15,1 ot/min

Skutec¢na rychlost navijeni
Ul == Tll . Ll

v; = 15,1-0,8058
v =12,2m/s

Retéz zvolen 24B na zékladé tabulek[13]
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Retézové kola nakupovana od vyrobce SKF.

Malé ftetézové kolo PHS 24B-1BHI15 o priméru roztecné kruznice 183,25mm s 15ti

kalenymi zuby
d,=138,25 mm z,=15

Otvor pro naboj o maximalnim priméru 92mm, primér ndboje 132 mm a délce naboje 50

mm.

Velké tetézové kolo PHS 24B-1CH45 o priméru roztecné kruznice 546,2 mm se 45ti

kalenymi zuby

D,=546,2mm Z,=45

Sila pfi pfetrzeni pro zvoleny fetéz dle tabulek. Fp, = 170 kN[13]
Sila pfi pfetrzeni, musi byt vét$i nez prenasena sila.

Musi tedy platit podminka.

MKZ
Fp, >
Pt=0,5-d,
170 000 > 4245
0,5-0,13825

170 000 > 61 411 — vyhovuje

3.5 Potiebné vypocty pro navrh a uloZeni bifemenové hiidele

Hiidel je uloZena v rdmu ve dvou loziscich a pfenasi kroutici moment na buben. Namahani
na krut je hlavni zpsob naméhani. Ohybovy moment je zanedbatelny. Sdm se svary

pevnostné ovétren pocitaovou simulaci.

Reakce v loziscich se budou lisit v zavislosti na poloze lana. Budou rozliSovany tii pozice a,

b, c.
a) Lano nejblize u pfevodovky. Maximalni zatiZzeni na lozisku A
b) Lano nejdale od ptevodovky. Maximdlni zafizeni na lozisku B

¢) Lano ve stfedu bubnu. Minimalni zatiZeni 1 ohybovy moment
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C45+C (CSN 12 050)
Hodnoty pevnosti pro vypocet snizeny s ohledem na zptsob zatéZovani.

oop= 120 MPa k= 90 MPa

— oD — 120 =077
31/2.qpx  31/2.90 !

ap

3.5.1 Piipad A

Lano nejblize u pfevodového konce.
Free Body Diagram

Ry =23,082 N

ry =3,078N

Y

‘ Fy=26,160 N
x % 044m, y:-0.01m

Obrazek 16 — vypocet reakci v loziscich ptipad A [17]

Moment Diagram

-923.3 N*m

Y

L.

Obrazek 17 — graf ohybového momentu ptipad A [17]
Reakce v lozisku A je tedy Ry = 23 047 N

A ohybovy moment na hiideli je Mo=922 Nm
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3.5.2 Pripad B

Moment Diagram

-523.2 N*'m -523.2 N*m

Y

L.

Obrézek 18 — graf ohybového momentu piipad B [17]

Free Body Diagram

Ry=13,080 N Ry=13,080 N

Y

‘ Fy=13,080 N Fy=13,080 N
x x036m, y:0.14m

Obrazek 19— vypocet reakci v loziscich ptipad B [17]

Reakce v loziscich A a B zde jsou rovnomé&rné a ohybovy moment je zde minimalni Mop=523

Nm
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3.53 Pripad C

Reakce i moment v ptipadu C jsou shodné velké, jen v opacnych bodech s ptipadem A.

Free Body Diagram

Ry=23,082 N

Ry =3078 N

Y

‘ Fy=26160 N
X ®043m, y: -0.05m

Obrazek 20 — potvrzeni ze reakce v C jsou shodné s A [17]

Navrh vhodného priiméru hiidele

Myeq = \/MOZ + 0,75 - (ap - Mg4)?

M,eq = /9232 + 0,75 - (0,77 - 4281)2
M,eq = 3 000,2 Nm

, 3|16 - Mggp
d, = ’—
T['O'D

3\/16 -3 000 200

1

- 120

d,"=51mm

Primeér hiidele zvolen d; = 55 mm, s ohledem na oslabeni od drazek pro pero.

3.5.4 Vypocet loziskovych domkii pro uloZeni bifemenové hiidele.

Loziska jsou dimenzovana pro maximalni silu a Zivotnost Ly = 15 000 h. Skute¢na Zivotnost
loziska bude vSak ndsobné vyssi, protoZze bude maximalni silou zatéZovano jen vyjimecné.
Zivotnost zavisi na ptipustném dynamické Gnosnosti C, ekvivalentnim zatiZeni loziska P a

otackach n
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Veskeré udaje pro vypocet budu ¢erpany z oficialniho katalogu vyrobce SKF. [19]
Lozisko bude ulozeno v loziskovém domku od stejného vyrobce.
Lozisko UC 311 s loziskovym domkem F311/Y
P=Ru3
c\> 10°
(G
P 60-n
71,5\ 10°
= (z57)

231) 60-15
L, = 32 949h

vypocitana.

Ob¢ loziska jsou namahana stejnym zatizenim, ale na druhé strané htidele je pouzit vétsi
priamér loziska, kvtli zpisobu montaze. Druhé lozisko tedy UC 312 s loziskovym domkem

F312/Y.

Loziskovy domek bude uchycen pomoci 4 Sroubll. Vyrobce doporucuje pouZit Srouby se
zavitem M20. Loziskovy domek bude zatézovan shodnou silou jako lozisko, Srouby tedy
musi soucasti tlacit dostatecné k sob¢, pro vytvofeni dostatecného tfeni mezi ramem a

loziskovym domkem.

Koeficient tfeni dvou oceli k.= 0,15

Ry <4-Fg -kt
23082<4-Fg -0,15
Fg > 38470N

_ FSL

av
T d?
4

38470
o5 = 16,92
)

oy, = 172 MPa

Dimenzovanému zatizeni bude vyhovovat ocelovy $roub tiidy pevnosti 10.9 dle CSN EN

ISO 898-1
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Vypocet je shodny pro oba loziskové domky.

Srouby prochazi otvory v loziskovém domku a jsou roubovany do ramu. Ve vypodtu pouZit

koeficient bezpecnosti matice kyy = 1,5 a mérny dovoleny tlak na jednotlivych zavitech

materialu P, = 40 MPa

Podet zavita matice bude

ds — ds
2
20—-16,9
=—F
H = 1,55mm

H =

FSL “Kma

‘T od, H Py,

_ 38470 - 1,5
"~ 7-18,376 - 1,55 - 40
i =16,1

i

V ramu o tloust’ce S0mm bude 20 ¢innych zavitl, spojeni pevnostné vyhovuje.

3.5.5 Vypocet per pro spojeni bifemenové hiidele a bubnu

Htidel je s bubnem spojen pomoci dvou per. PERO 16x10 mm

d 4281 000
Mg=2-F-5=F=————=77836[N]
Fo_ L __F _ 77836 _
= = = = =
sy =S T T T 16100 mm
_F ,__F _10186 .
Pep S == —T3q60 0
j'lz 5 Pp

Vysledné pera budou tedy 2x PERO 16h9x10x100 CSN 02 2562

Do vnitiniho prostoru bubnu bude navareny trubka, ktera bude slouzit k pfenosu krouticiho

momentu a bude v ni drdzka pro pero.
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3.5.6 Vypocet svaru bubnu na zikladé rozméri bifemenové hridele
Navrzen koutovy svar o tloustce Smm.

Priifez trubky potiebny pro ptenos kroutictho momentu
- D3 - (Dr — 2t)3
W, = T\ (Dr )
16 16
wo = (& 803 7553
K7\ 32 32

Wy = 33932 mm?®

My
Tg = WK

4281 000
Tk = 5733932

Tx = 63 MPa — vyhovuje
Trubka ¥80x12,5 — vyhovuje.

Napéti ve svaru trubky bude.

M M,
T3_Z-Wk_2'1'((D+2-O,7-t)4—D4>
16 D+2-07-¢
~ 4281 000
BT ((80+2-O,7-5)4—8O4)
8'\" 80+2-07-5
73 = 58,1 MPa

Svar vyhovuje.

Svar bude z ditvodu zvyseni bezpecnosti proveden z obou stran. Vysledné napéti bude tedy

polovicni.

3.5.7 Drazkové zakonceni hiidele
Na obou koncich htidele budou ptipevnény soucasti slouzici k pifenosu krouticiho momentu.

Na jedné stran¢ fetézové kolo a na protilehlé strané ptiruba pro uchyceni brzdového kotouce.
Soucésti budou ptipevnény k hiideli pomoci draZkového zakonceni hiidele na obou
stranach. Stény drazek jsou namahany na otlak. Sila pisobi ve sttednim priméru dsg = 50
mm. Pro vypocet uvazujeme, Ze silu prenasi pouze 75% drazek, proto kar = 0,75. Pocet

drazek N=8. Sila ptisobici na drazkach je tedy
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2-My, 4281
= = = 171240 N

F = =
dy, 0,025

Z podminky otlaceni ur¢ime potiebnou délku drazek. Mérny dovoleny tlak je P; = 30 MPa

Iy =

kd'N'dsd'Pd

171240
Iy =
0,75 -850 - 30

lg = 19mm

Zakonceni htidele na obou koncich tedy 8x46x54 s minimalni délkou drazky /; = 25 mm,

dle CSN ISO 01 4940. [20]

3.6 Spojky
Mezi bifemenovou hiideli nebo zdvihacim médiem a zatizenim branicim nezadoucimu
zpétnému chodu bfemena, nesmi byt zafizeni, kterym by se mohl prerusit silovy fetézec.

[16]Bezpecnostni opatfeni podle normy

3.7 Omezovace hmotnosti

Vratky pro ucely zdvihani a spousténi s nosnosti 1 000 kg nebo vice a vratky pro ucely tazeni
s taznou silou 10 000 N nebo vice musi byt vybaveny omezovaem nosnosti. [16].

Omezovac¢ hmotnosti Ize integrovat pfimo do jednotky ovladajici elektromotor.

3.8 Brzda

Brzdy musi sepnout automaticky v nésledujicich ptipadech, kdyz se:

d) vrati ovlada¢ do neutralni polohy;

e) aktivuje funkce nouzového zastaveni;

f) prerusi vnéjsi napajeni brzdy;

g) prerusi nebo vypne napéjeni odpovidajicitho pohonu (= motoru). [16]
Pojistna diskova brzda ROBA diskstop

Jedna o diskovou brzdu, pro kterou musi byt k hiideli ptidan brzdny kotouc.
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Potfebnou brzdnou silu lze vypocitat z minimalniho priméru kotouce duin = 950mm a
z potfebného momentu M. =3 944 Nm. Sila zavisi i na koeficientu bezpecnosti kg = 2 a

koeficient tfeni, jako v§e v tomto vypoctu, podle vyrobce k; = 0,4 [11]

F:Mke'kB'Z
dmin'kt
3944-2-2
~0,75-0,4
F =52590 N

wewr

kotouce rozmisténo 5 brzd. Skute¢ny pramér kotouce musi byt vSak o 80 mm vétsi nez
vypocitany, kvili pozadavkiim vyrobce. Primér kotouce dx = 830 mm a §itka kotouce bude
25 mm dle specifikace vyrobce. Maximalni hazivost kotouce az 0,2 mm a tolerance $itky

kotouce +0/-0.05 mm

Brzdny kotou¢ bude k htideli pfipevnén pomoci pfitlaénych kotoucii spojenych 8 Srouby
M30x3,5. Priruba je k bfemenové hiideli pfipevnéna pomoci tvarového styku — drazkové

zakonceni bifemenové hiidele viz. 3.5.8

Napéti ve Sroubu budeme uvazovat podobné jako u teci spojky spojené Srouby.
Ptfenasena sila je urcena z krouticiho momentu plisobiciho ve stfedu tfeci plochy ptiruby
dst = 250 mm.

Sila bude pfenasena osmi Srouby. Koeficient tieni dvou oceli je podle normy k.= 0,15 [13]

2-M 4281
F= K1 _

= = 34248 N
dgr 0,125
F=8:Fg -k
8 Fsgp = F/k;
8- Fsx =34248/0,15
Fgp = 28540 N
P Fsg
T mdi
4
_ 4 -28540
ISR = 25,72
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Srouby snesou napéti.
Ptedepsany utahovaci moment pro Srouby bude 400 Nm.

Tlak od Sroubu na pfirubu hiidele budeme uvazovat jako tvar mezikruzi mezi otvorem a

hlavou §roubu. Mezikruzi ma plochu Sy = 883 mm?

. Fyp

OHL =g
28 540

9HL = Tgg3

O-HL = 32,3 MPa

Ptiruba bude pfenaset kroutici moment, ovSem napéti v krutu bude velmi malé.

My My ~ 3944 120 P
K We a2, bp—dZ, by 3152-20—1552-20 - ¢
Ob¢ napéti ptiruby vyhovuji.

Srouby prochézi otvory a jsou na né nasroubovany matice.

Ve vypoctu pouzit koeficient bezpecnosti matice kyy = 1,5 a mérny dovoleny tlak na

jednotlivych zavitech materialu Pgoy = 40 MPa

Pocet zavita matice bude

dg_d3
H =
2
_30—25,7
B 2
H=215mm
i — FSR'kMA
T[.dZ.H.PdOV
28540 -1,5

YT T 2772721540

i =57

Pouzity dvé standartni matice, které maji 4 chody zavitu. Ve vysledku tak bude napéti
odolavat osm chodii zavitu a bude dosaZeno ochrany proti povoleni. Uchyceni brzdy

prokézano pocitacovou simulaci.
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ZAVER
Préce se vénuje navrhu lanového navijaku podle zvolenych parametrii. Podrobné¢ se zabyva

pohony, rozd€lenim pievodl a ndvrhem dle norem.

V literarni Casti jsou rozbrany dil¢i ¢asti navijaku, nejvice prostoru je vénovano rozdéleni

jednotlivych druhti pohonti

Cilem prace bylo navrhnout lanovy navijak, tento cil by splnén. Navrh je koncipovan od
koncového clenu. Zacina tedy ocelovym lanem, co by taznym clenem. Lano urcuje
rychlosti navijeni az 12 m/min. Zvoleny elektromotor ma vykon 6,3 kW a jedna se o
asynchronni motor od vyrobce Siemens. Nasleduje pfevod femenem s pfevodovym
pomérem i=2 na planetovou pievodovku s pfevodovym pomérem i=8. Planetova
prevodovka je spojena s biemenovou hiideli pomoci fetézového pievodu s prevodovym
pomérem i=3. Navijak je navrhnut dle norem, to se promitlo jak ve volbé bezpe¢nostnich
koeficientl, tak 1 volbou brzdnych ¢lent. Jako pojistna brzda byla zvolena Romba —
diskstop. Po obvodu disku bylo umisténo pét brzdnych tfment, které sepnou v ptipade
vypadku proudu. Bézné brzdéni bude zajisténo piimo elektromotorem. Navrzené konstrukce
rdmu 1 bubnu jsou svafované.

Navijak mlZe byt uchycen pomoci Sroubt k riznym nosnikiim, ale Ize jej uchytit 1 jinym

-----

vyuziti, zejména vsak v t€zkych primyslovych provozech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fs staticka sila
Fc celkova sila
Fmin  minimdlni sila nutnd k pfetrzeni lana

Fsi sila v Sroubu loziska

vz rychlost zvedani
ke soucinitel bezpecnosti pro lano
kt soucCinitel bezpecnosti pro lano

kst koeficient stlaceni lana

mp  tiha bfemene

mg  tiha kladky

Y koeficient nahodného zavéseni
d pramér lana

Dg  primér bubnu

OB soucinitel zavisly na druhu kladky a skupiné jefabu pro ndavrh Sifky bubnu
Ly délka lana v jedné otacce
D primér osy lana namotaného na kole v prvni vrstvé

D» primér osy lana namotaného na kole v druhé vrstvé
Lc délka celého lana

n otacky

bs Sifka bubnu

t tloustka stény bubnu

Gt napéti v tlaku

ored  redukované napéti

Go ohybové napéti

cdov  dovolené napéti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Cdov ~ hapéti v Sroubu loziska

Tk napéti v krutu

Tdov  dovolené napéti v krutu
ot otacky

N newton

Nm  newton metr

Mo  ohybovy moment

Wo  priifezovy modul v ohybu
Mk  kroutici moment

Wk prifezovy modul v krutu

He otacky elektromotoru
P pfikon elektromotoru
Pes vykon elektromotoru

Mye  kroutici moment elektromotoru

Me hmotnost elektromotoru

mp hmotnost pfevodovky

kg kilogram

Mk  kroutici moment na vystupu 1. ptevodového stupné
Mk>  kroutici moment na vystupu 2. pfevodového stupné

Mks  kroutici moment na vystupu 3. prevodového stupné

I ptevodovy pomér 1. ptevodového stupné
5] pievodovy pomér 2. ptevodového stupné
I3 pievodovy pomér 3. ptevodového stupné
L celkovy ptevodovy pomér
Vi skute¢na rychlost zvedani

Ln zivotnost loziska
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di

Co

Kby

TBr

Is,
01,2
T3,rv
Fsr
ds
OSR
OHL
Sum
bp
dsd
kdr
iminl
imin2

m/s

hodina

pramér 1. hiidele

zékladni dynamicka tinosnost loziska
zakladni statickd inosnost loziska

mezni tnavove zatizeni

zastavovany moment

koeficient bezpecnosti brzdy

toleran¢ni faktor brzdy

tloustka svaru

délka svaru

normalové a ohybové napéti ve svaru bubnu
smykové a vysledné napéti ve svaru bubnu
sila ve Sroubu

maly primér Sroubu

napéti ve Sroubu

napéti od hlavy Sroubu

plocha mezikruzi hlavy Sroubu

Sitka ptiruby

sttedni pramér drazek

koeficient pro vypocet drazZkového hiidele
Potiebny prevodovy pomér podle rychlosti navijeni
Pottebny pfevodovy pomér podle poméru krouticich momentt
metril za sekundu

primér malé femenice

pramér velké femenice

uhel opéasani malé femenice
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aR
ars
Lpi
Lpits

No

Cl1
C3

C2

d;
z;
D,
Z;

Fpy

navrzena osova vzdalenost hiideli

skutecnd osova vzdalenost hiideli

navrzend délka femene

skute¢na délka femene

jmenovity vykon pfenaseny jednim femenem
jmenovity vykon pfenaseny jednim femenem v pracovnich podminkach
soucinitel thlu opasani

soucinitel vlivu délky femene

soucinitel dynamicnosti a pracovniho rezimu
pocet potebnych femeni

pramér rozte¢né kruznice malého fetézového kola
pocet zubli malého fetézového kola

pramér rozte¢né kruznice velkého fetézového kola
pocet zubt velkého fetézového kola

sila pfi pfetrZzeni fétézu
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SEZNAM PRILOH

9930-000-000 — Sestava navijaku

9930-001-000 — Ram L

9930-001-001 — Zakladni deska L

9930-001-002 — Deska stojanova

9930-001-003 — Deska prevodovky predni
9930-001-004 — Deska pievodovky zadni
9930-001-005 — Remenice velka

9930-001-006 — Distan¢ni krouzek elektromotoru
9930-001-007 — Pritlacna podlozka elektromotoru
9930-001-008 — Distan¢ni krouzek ptevodovky
9930-001-009 — Piitlacné podlozka elektromotoru
9930-002-000 — Ram P

9930-002-001 — Zakladni deska P

9930-002-002 — Deska stojna

9930-002-003 — Deska horni P

9930-002-004 — Odsazeni tfrmenu

9930-003-000 — Sestava biemenové hiidele
9930-003-001 — Bfemenova hiidel

9930-003-002 — Stied bubnu

9930-003-003 — Sténa bubnu

9930-003-004 — P14st’ bubnu

9930-003-005 — Lanova ptilozka

9930-003-006 — Ptiruba disku

9930-003-007 — Podlozka pftitlacna bremenové
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PRILOHA P I: NAZEV PRILOHY



