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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem zdvihového mechanismu jetabové kocky o nosnosti
16 000 kg. Prace obsahuje vypocty zakladnich parametrt zdvihu (pramér lana, praméry
kladek, celkové rozméry lanového bubnu, navrh elektromotoru, prevodovky, frekvenéniho
ménice, zubovych spojek a brzdy zdvihového mechanismu), pevnostni kontrolu lanového
bubnu a vypocet loziska pro uloZzeni lanového bubnu. Soucasti prace je vykres sestaveni
presnéji vykres celkové sestavy zdvihového mechanismu a vykres svarku lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA

zdvihovy mechanismus, zdvih, jetfabova kocka, lano, kladka, kladkostroj, lanovy buben,
frekvenéni méni¢, méni¢ kmitoctu, zubova spojka

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with design of stroke mechanism of crane trolley with load capacity
16 000 kg. The thesis contains calculations of basic parameters of stroke (rope diameter,
diameters of pulleys, overall dimensions of rope drum, calculation of electric motor, parallel
gearbox, frequency inverter, gear couplings and brake of hoist mechanism), strength check of
rope drum and calculation of drum bearing. Part of the thesis is assembly drawing especially
assembly drawing of complete hoist mechanism and weldment drawing of rope drum.

KEYWORDS

stroke mechanism, stroke, crane trolley, rope, pulley, hoist, rope drum, frequency inverter,
frequency converter, gear coupling
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Uvob

V pocatcich civilizace se piremistovani (dopravovani) materidlu realizovalo vlastni lidskou
silou, ¢i silou taznych zvifat. S postupem cCasu a s rozvojem civilizace se pro dopravovani
materialu zaCaly vyuZzivat pomocné prostiedky a jednoducha zafizeni, ktera byla opét
pohanéna lidskou silou, ¢i silou taznych zvifat a méla za kol ulehovat praci, umoznovat
praci, ¢i zkracovat pracovni Cas. Velky rozvoj zaznamenala zafizeni béhem prumyslové
revoluce, ktera sebou ptinesla parni stroj, jakozto zdroj hnaci sily, ktery nabizel vyssi vykony,
umoznoval bezproblémovou regulaci rychlosti pohybu piemistovaného materidlu,
bezproblémové urychlovani pohybu materidlu a Vv neposledni tfad¢ také zkraceni délky
pracovniho Casu. DalSi rozvoj a rozSifeni zaznamenala tato zafizeni s pfichodem pohonu
pomoci elektrické energie (elektromotor), ktery pfinesl fadu vyhod jak po strdnce provozni,
tak 1 po strance ekonomické. V dnesni dobé je pfemistovani materidlu pfitomno ve vétsi ¢i
mensi mife ve vSech vyrobnich i1 nevyrobnich procesech (vyrobni zdvody, montaZni linky,
sklady, doky, stavby budov, ¢i tézba a ziskavani surovin). [1]

Jednim ze zatizeni pouzivanych pro premistovani materialu v ramci vyrobnich 1 nevyrobnich
procesu jsou jefaby, které umoziuji pfemistovani bifemene ve svislém a vodorovném sméru
ve vymezeném prostoru. Pro pohon jefdbt se pouzivaji elektromotory, spalovaci motory a
hydraulické pohony. Kazdy jetaby se skladd znosné konstrukce a ze zafizeni, kterd mu
umoziuji splilovat dané pozadavky na pfemistovani materialu. Mezi tato zafizeni patii
mechanismus pojezdu, zdvihu, oto¢e a mechanismus sklapéni vylozniku. Podoba a slozitost
nosné konstrukce je dana typem jefabu — mostovy, vézovy, sloupovy, portdlovy, Splhaci,
silni¢ni, atd.[1]

Pfi navrhu jetfdbu je kladen diraz na pomér mezi vykonnosti jefdbu, jeho hmotnosti
a ekonomickymi hledisky => snaha dosdhnout nejvyS$i vykonnosti, nejmensi mozné
pozadavky bezpecnosti a spolehlivosti, které zajist'uji bezproblémovy a bezpecny chod jetabu
i v ptipad¢€ pochybeni obsluhy.[1]
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JERABOVA KOCKA -

1 JERABOVA KOCKA

V dnesni dobé je na trhu Sirokd skéla jefdbovych kocek, které se od sebe navzajem lisi
konstrukei, uspofadanim zdvihového mechanismu, lanovym pifevodem a vySkou zdvihu.
Kazda jefabova kocka se sklada z rdmu, pojezdového mechanismu a mechanismu zdvihu.

Zéakladnimi parametry pii vybéru jefabovych kocek jsou: nosnost, maximalni zdvih, lanovy
ptevod, rychlost zdvihu bifemene a rychlost pojezdu jefabové kocCky. Lanovy pievod
(v anglickém jazyce rope reeving, né¢kdy téz reeving) je definovan jako pomér mezi poctem
nosnych prufezii lana a poctem navijenych lan na lanovy buben. V praxi to znamena, ze
pokud je pfitomen jednoduchy lanovy buben (je navijeno jedno lano) a ptevod kladkostroje je
roven CtyFem (Ctyfi nosné prufezy lana),pak bude mit lanovy pfevod oznacéeni 4/1. Pro ptipad
zadani této prace se naviji dvé lana (dvojity lanovy buben, popf. dva jednoduché bubny)
a prevod kladkostroje ma byt roven tfem (Sest nosnych prifezd lana) => lanovy pievod
S oznacenim 6/2.

V nasledujici ¢asti této kapitoly je uveden piehled existujicich feseni zdvihového mechanismu
jetabovych koc¢ek od vybranych vyrobci s parametry podobnymi zadani prace.

1.1 JERABOVAKOCKA ABUS GM 5160-Z

Koncepce jefabové kocky ABUS GMS5160 tfady Z vyuzivd dvou jednoduchych lanovych
bubnti. Pro pohon jsou tedy zapotiebi dva elektromotory a dvé pievodovky. Elektromotor je
umistén pod lanovym bubnem a uchycen k pifevodové skiini, ktera je nasledné spojena
S lanovym bubnem. Pouziti dvou elektromotort ptinasi vétsi tepelné rezervy sytému a také
mensi hlukové emise. OvSem toto je vykoupeno vétSimi pofizovacimi néklady na dva
zdvihové elektromotory, dvé pfevodovky a dva lanové bubny. Na Obr. 1-1 je zobrazena verze
s lanovym pievodem 8/2 pro nosnost 40 t — uspotadani je pro celou vyrobni fadu Z stejné. [2]

Obr. 1-1 Jerabovd kocka ABUS — vyrobni Fada Z [2]
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JERABOVA KOCKA -

Tab. 1-1 Technické parametry jerabové kocky ABUS - vyrobni rada Z [2]

16000 GM5160 | 3m | M6 | 6;10; 15;18.5 8/1.3
GM5160 | 4m | M7 | 6;10;15;18.5 8/1.3; 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
20000 GM 5200 | 3m | M6 | 6; 10; 15; 18,5 8/1.3; 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
GM 6200 | 3m | M6 | 6;10; 15;18.5 8/1.3
GM 6200 | 4m | M7 | 6;10; 15; 18.5 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66

1.2 JERABOVA KOCKA STAHL SH 6040

Koncepce této jerabové kocky vyuziva dvojitého lanového bubnu, ktery je pohanén pries
prevodovku elektromotorem, ktery je spoleéné s lanovym bubnem umistén v horizontalni
roviné (viz. Obr. 1-2) tak, ze elektromotor i lanovy buben lezi na stejné strané pievodovky.
Lanovy prevod v ptipadé jetabové kocky STAHL SH 6040 neni feSen pomoci jednoho lana,
ale pomoci dvou lan. Jeden konec kazdého lana je pevné uchycen k ramu jefabové kocky
a druhy konec se nasledné naviji na lanovy buben.

et 1 e —— R T C090
/"i;_x“___‘___ _“_______9__~.°,~_°2___° ________________ .
5 A ! i \
L I ) i . R == S C TR i I N A
| [ 1 V-
u = e ﬁ* — 0
o —0 ];—
2
238 785 Spw/2
1250 135, Spw 135

Obr. 1-2 Jerabova kocka STAHL SH 6040[3]
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JERABOVA KOCKA

Tab. 1-2 Technické parametry jerabové kocky STAHL [3]

FEM = ‘W | — '-",
Al | e
% HW 50 Hz Spurweite/Track gauge/Empattement [mm]
9l (60 Hz) 1250 | 1400 | 1800 | 2240 [ 2800 | 3150
4 Typ T o o
' Type >@<
m m/min kW
16000 | 2m | 63 | 0531 | SH6040-12 L3| 1,4/90 |H71[ 1145 1700 | 1770 | 1810 | 1/49
M5 | 143 [(0637) 821  L4| (1,6/110) 1380 - | 1925 | 1965
223 L5 1490 - - | 2080
2m | 63 | 085 | SH6040-20 L3| 25/150 |H72| 1165 1720 | 1790 | 1830 | 1/49
M5 | 143 | (1/6) 82-1  L4| (30/180) 1400 - | 1945 | 1985
223 L5 1510 - - | 2100
am | 63 | 13/8 | SHG6040-32 L3| 38/240 |H73| 1265 1785 | 1855 | 1895 | 1/49
M5 | 143 [(1,6/96) | 82-1  L4| (45/290) 1500 - | 2010 | 2050
223 L5 1610 - | 2165
Z tabulky uvedené vyse lze vycist tyto udaje:
- Nosnost: 16 000 kg
- Zdvih: 14,3 m
- Rychlost zdvihu: (1,3 + 8) m/min
- Lanovy pfevod: 8/2
- Hmotnost zdvihového tstroji 1500 kg
- Celkova hmotnost 2010 kg
- Rozchod kolejnic 2800 mm
- Vykon elektromotoru 24 kW

1.3 JERABOVA KOCKA DEMAG EZDR 20

Tato koncepce vyuzivd dvojit¢ho lanového bubnu, ktery je pohdnén pies prevodovku
elektromotorem, ktery je umistén pod lanovym bubnem. Timto mize mit jefabova kocka
krats$i rozvor pojezdovych kol a tim i lepsi obsluznost v koncovych polohach pojezdové
drahy. Na Obr. 1-3 je zobrazena verze s lanovym pievodem 4/1 (tedy jednoduchym bubnem)
a nosnosti 20t — uspotradani soucasti zdvihového mechanismu je pro celou fadu EZDR 20
stejné.

Obr. 1-3 Jerabova kocka DEMAG EZDR 20 [4]
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Tab. 1-3 Technické parametry jerabové kocky DEMAG EZDR 20 [5]

Typ FEM/ISO Nosnost Vyska zdvihu Rychlost zdvihu
[t] [m] [m/min]
Lanovy prevod - 8/2
1Am/M4 25 59 3405
DR 20 2m/M5 20 10,3 6/1 1)

3m/M6 16 16,3 05-5(7) 2)
T 125 23,4 0,5-8(11) 2)

1.4 JERABOVA KOCKA STAHL AS 7080

Zdvihovy elektromotor je u této koncepce umistén ve stejné roviné

spolecné

s lanovym bubnem a to tak, ze elektromotor se nachazi na jedné stran¢ prevodovky a lanovy
buben na stran¢ druhé.

4/2-1

C

630

01

2384

02

1800

03

292

06

839

08

867

010

933

012

0250

019

104

020

295

025/
26%6

213

R1/R2

13/58

el

Hubmotor Typ *1
Hoist motor type

Type de moteur de levage

12/2H73

24/4H92

4H73

L1:-
L2: 2588
L3:3078
L4: 3558

L1:-

L2: 2879 | L2: 2628
L3: 3369 | L3: 3118

L1:-

14:3849 | L4:3598 | |

T OO O O e T

-

Obr. 1-4 Jerabova kocka STAHL AS 7080 [3]
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Tab. 1-4 Technické parametry jerabové kocky STAHL AS 7080 [3]

FEM Hubwerk Zweischienenfahrwerke
IS0 | | Hoist Double rail crabs
p) Palan Chariots birail
) ;TN 50 Hz Spurweite/Track gauge/Empattement [mm]
kg &l (60 Hz) 900 | 1250 | 1400 | 1800 | 2240 | 2500 | 2800 | 3550
h Iy Typ * o =
¥ Type o
m m/min kW
16000 | 2m | - 1258 | AS7080-16 L1| 38/240 | 12/2H713 | - . - - - |35
M5 | 13 | (1,5/95) | (AS7080-19) L2| (45/29,0) 1605 3020 | 3060 | 3110 | 3380
20 13 1795 - | 3490 | 3540 | 3810
27 4/2-1 L4 2035 : - | 4050
| - 1510 | AS7080-20 L1| 50/300 | 12/2H91 | - : : = - 3
M5 | 13 | (1,8/12) | (AS7080-24) L2| (6,0/36,0) 1655 3070 | 3110 | 3160 | 3430
20 L3 1845 - | 3290 | 3340 | 3610
27 4/2-1 L4 2085 - - | 3850
am [ - [ 19125 [ As7080-25 L1] 56/380 [ 24/4H92 | - - - - - |35
M5 | 13 (-) - | (-) 1755 3170 | 3210 | 3260 | 3530
20 13 1945 - | 3390 | 3440 | 3710
27 4/2-1 L4 2185 - - | 3950
Z tabulky uvedené vyse lze vycist tyto udaje:
- Nosnost: 16 000 kg
- Zdvih: 13 m
- Rychlost zdvihu (1,25 = 8) m/min
- Lanovy pfevod 4/2
- Hmotnost zdvihového tstroji 1 605 kg
- Celkova hmotnost 3020 kg
- Rozchod kolejnic 2 240 mm
- Vykon elektromotoru 24 kW
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2 VYBER NEJVHODNEJSIi KONCEPCNIi VARIANTY

Pti vybéru je tieba vychézet z pozadavki, které jsou uvedeny v zadani této prace, a z faktu, ze
se zdvihovy mechanizmus jefabové kocky bude skladat z konstrukénich celkl (pfevodovka,
elektromotor, hiidelova spojka, zubova spojka, brzda), které budou nakupovany a jejich
parametry budou voleny podle ziskanych vysledkt danych vypogéti.

2.1 SROVNANi JEDNOTLIVYCH KONCEPCNIiCH VARIANT

Koncepce zdvihového mechanismu jefabové kocky ABUS vyuZziva dvou jednoduchych
lanovych bubni, pfevodovek a elektromotord. Vyhodou této koncepce je rovnomérné
rozlozeni zatizeni pusobiciho na jednotlivé napravy jetdbové kocky a nasledné i nosniky
jetabu. Pouziti dvou elektromotort snizuje celkové hlukové emise a zaroven zvySuje tepelnou
rezervu celého zdvihového mechanismu. Mezi vyhody patii také moznost vétsiho zdvihu
(navinu lana na lanovém bubnu), nez u feSeni, které vyuziva dvojity lanovy buben. Kdyz
zachovame vysku zdvihu, mize byt u této koncepce rozchod pojezdovych kol mensi, nez
u koncepci s dvojitym lanovym bubnem. Nevyhodou je podstatné slozitéjsi konstrukce celého
zdvihového mechanismu a jetdbové kocky a samoziejmé vyssi celkové potizovaci ndklady na
konstrukéni celky, protoZe vétSina z nich je pfitomna dvakrat.

V ptipadé jefabové kocky STAHL SH 6040 je elektromotor uchycen k pifevodovce a vici ni
sttedén pomoci tvarovych stykit obdobné jako u ostatnich koncepci. Tvarovy styk je nasledné
zajistén svérnym Sroubovym spojem. Vyhodou tohoto feseni je nejvétsi mozny zdvih mezi
koncepcemi s jednim lanovym bubnem, pokud uvaZzujeme koncepce se stejnou maximalni
Sitkou (rozmér kolmo k pojezdovym kolejnicim). Nevyhodou je nerovnomérné zatizeni
pusobici na jednotlivé napravy kocky a nasledné na nosniky jefabu.

U koncepce zdvihového mechanismu podle vyrobce DEMAG je elektromotor umistén pod
lanovym bubnem a spojen s nim pievodovkou, ktera se nachazi mezi pojezdovymi koly
a nesmi kolidovat s nosnikem jefdbu => lanovy buben je tedy krat$i nez u koncepce
s elektromotorem umisténym vedle lanového bubnu. ProtoZe je elektromotor umistén pod
lanovym bubnem, muze se zmenSit rozvor pojezdovych kol a tim zlepSit obsluznost v
koncovych polohach pojezdové dréhy jerabové kocky. Mezi nevyhodu lze opét zaradit
nerovnomerné zatizeni pusobici na jednotlivé napravy kocky a ndsledné na nosniky jetabu.

Jelikoz je u koncepce zdvihového mechanismu jetdbové kocky STAHL AS 7080
elektromotor umistén na jedné strané pievodovky a lanovy buben na strané protéjsi, musi byt
tomuto nasledné uzptsobena délka lanového bubnu => nelze dosahnout tak velkych zdviha,
pti zachovani stejné celkové Sitky kocky, jako u koncepci s elektromotorem umisténym pod
lanovym bubnem nebo vedle n¢j. Vyhodou je lepsi rozlozeni zatizeni plisobiciho na jednotlivé
napravy jetabové kocky a nasledné i na nosniky jetabu.

Pro zadané parametry zdvihového mechanismu je vybrana koncepce s motorem umisténym
vedle lanového bubnu, tedy podobného feSeni jako v piipadé jerabové kocky STAHL SH
6040. Toto uspotfadani je vybrano, protoze umoziuje bezproblémové sestaveni celého
zdvihového mechanismu z jednotlivych konstrukénich celki (komponent), které jsou
nasledné rozmistény a uchyceny k ramu jetdbové kocky, ktery je pro uchyceni jednotlivych
komponent naleZité upraven.
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SCHEMA VYBRANE KONCEPCNIi VARIANTY

L
—+
[

111
I
M 5 ‘& 7 {-]T
1 - Elektromotor 4 - Pfevodovka 7 - Lozisko bubnu

2 - Zubova spojka S - Bubnova spojka 8 - Horni kladnice
3 - Brzda 6 - Lanovy buben 9 - Dolni kladnice

Obr. 2-1 Schéma vybrané koncepcni varianty
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3 VYPOCET HLAVNICH ROZMERU ZDVIHU

3.1 ZADANE PARAMETRY

MECHANISMU ZDVIHU

- Nosnost 16 000 kg
- Zdvih 10m
- Pocet navijenych lan 2
- Ptevod kladkostroje 3
- Zdvihova skupina H4
- Rychlost zdvihu 8 m/min
3.2 PROVOZNi PODMINKY [6]

Jelikoz neni pfesné definovan typ a uziti jefdbu, na kterém bude jefdbova kocka umisténa, je
zattidéni zdvihového mechanismu (jefabu) voleno takové, které se v priloze II normy
CSN 27 0103 [6] vyskytuje nejéast&ji pro zadanou zdvihovou tiidu H4 => zdvihova t¥ida H4,
druh provozu D4, spektrum napéti S3, skupina provozu J6. Pro tento piipad je druh provozu
zménén na druh provozu DI, protoze zdvihovy mechanismus bude vybaven zatfizenim proti
pfetiZzeni, které zabrafuje nadmérnému zatézovani konstrukce zdvihového mechanismu
(jetabu) silovymi uc¢inky vétSimi, nez s kterymi se pocitd ve vypoctech. Skupina napéti S3
a skupina provozu J6 naznacuji, ze jetab (zdvihovy mechanismus) bude pracovat v provozech
nepfretrzitych (popt. sménovych) s pieruSovanym chodem. Pro skupinu napéti S3 a skupinu
provozu J6 je také stanoven pocet cykli vykonanych za dobu technického Zivota jefabu (10
let), ktery leZi v rozmezi od 6-10° cykli do 2-10° cykliL.

Na zakladé¢ vySe uvedenych faktli a s pomoci [7] je stanoven zatézovatel mechanismu na
hodnotu 60 % a pocet pracovnich cykli na 60 cykld za jednu hodinu.

3.3 URCENi PARAMETRU KLADKOSTROJE

3.3.1 SCHEMA KLADKOSTROJE

1 - Lanovy buben 3 - Lano
2 - Vodici kladka 4 - Vyrovnavaci kladka

Obr. 3-1 Schéma kladkostroje [8]
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3.3.2 POCET NOSNYCH PRUREZU LANA [8, s. 56]
ik:g:n:ik-z (3.1)
n=3-2=6
n=6
kde:
ir [-] pievod kladkostroje - zaddno
n [-] pocet nosnych prifezi lana kladkostroje
3.3.3 UCINNOST KLADKOSTROJE [8, s. 56]
n 6
73 (3.2)
1-7"

_ 3.3

T m(—1) (3.3)
_ 3
e =——098__ 9801
3-(1-0,98)

n, =0,98
kde:
m [-] pocet nosnych priifezl lana v jedné poloviné lanového systému
n [] ucinnost jedné kladky — pro kladku uloZenou na valivych loziscich dle [8, s. 56]

stanoveno n = 0,98
M [-] celkova ucinnost kladkostroje

3.4 VYPOCET A VYBER LANA

3.4.1 SOUCINITEL BEZPECNOSTI LANA

Hodnota soucinitele bezpe¢nosti lana je urcena dle [9, s. 300], kde pro lana kladkostroju
s motorickym pohonem je uvedena hodnota soucinitel bezpe¢nosti lana 4,1. Vysledny

soucinitel bezpe¢nosti lana je zvolen na hodnotu k, =5s pfihlédnutim ke stanovenym
provoznich podminek v kapitole 3.2.

3.4.2 HMOTNOST SOUCASTi ZDVIHANYCH SPOLU S BREMENEM [9, s. 300]

Tato hmotnost se sklada z hmotnosti lana, kladnice a dal$ich zavésnych prostfedki. Hmotnost
lana se pro zdvihy mensi jak 20 m zanedbava. Pfedpokladana hmotnost kladnice je 400 kg.

G=m,+m, (3.4)
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G =400+ 0 =400 kg
G =400 kg

kde:
G [ko] hmotnost soucasti zdvihanych spolu s biemenem

m, [kg]  hmotnost kladnice - predpokiad
m, [ka] hmotnost lana

3.4.3 ZATIZENi LANA [9, s. 300]
G)-
(0209 @9)
N-1y

16 000+400)-9,81

r _(16000+400)-981 ./ o) e
6-0,98

F . =27361N
kde:
F. [N] zatizeni lana

g [m-s?] tihové zrychleni

3.4.4 POTREBNA NOSNOST LANA [8, s. 50]
F,>k -F (3.6)

F.>5-27 361

b=
F, 2136 805 N
kde:
Fi, [N]  potiebna nosnost lana
k

o[ soucinitel bezpe¢nosti lana

3.4.5 VOLBA LANA [9, s. 298]

Na zakladé vypoctené hodnoty potifebné nosnosti lana v kapitole 3.4.4 Ize vybrat z nékolika
typt a rozmérd ocelovych lan. Je vybrano ocelové lano s vniténi konstrukci typu Seal 162
drath, jmenovitého priméru 16 mm, z pozinkovanych drati o jmenovité pevnosti 1 570 MPa,
S protismérnym vinutim.

Oznaleni lana:  Lano 16 CSN 02 4342.46
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Obr. 3-2 Sestipramenné lano typu Seal 162 drati[9, s. 298]

TECHNICKE PARAMETRY VYBRANEHO LANA

Jmenovity primér lana d =16 mm
Nosny priifez lana 99,71 mm?
Jmenovita pevnost drati 1 570 MPa
Jmenovita nosnost lana F; =156 500 N
Hmotnost lana 0,92 kg/m

3.4.6 KONTROLA LANA

F >k -F

156 500>5-27 361
156 500 N 2136 805 N = Lano vyhovuje

3.4.7 SKUTECNY SOUCINITEL BEZPECNOSTI LANA

K, =
Ls — F|_
- 156 500 _ 57198
27 361
k=572
kde:
K. [] skute¢ny soucinitel bezpecnosti lana

3.5 VYPOCET ROZMERU VODICICH A VYROVNAVACICH KLADEK

[8, s. 50]

(3.7)

[8, s. 50]

(3.8)

Pro ur€eni rozmérii vodicich a vyrovnavacich kladek je rozhodujici primér lana a soucinitel
a zavisly na druhu kladky a skuping jetabu. Na zékladé¢ zadané zdvihové tiidy H4 je

stanoveno zatazeni mechanismu do skupiny jetabu III.
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Tab. 3-1 Hodnoty soucinitele o pro kladky [9, s. 303]

skupina jefabu — Kladky —
vodici vyrovnavaci

I 20 14

1 22 15

i 24 16

\Y/ 26 16

Vysledna soucinitel o je nutné pro oba typy kladek zvysit o hodnotu 2, protoze lano probiha

ptes vice nez dv¢ kladky. [9, s. 303]

3.5.1 ZAKLADNi vYPOCTOVY PRUMER VODICi KLADKY

Dvdvmin =0y d

Dvdvmin =26-16 =416 mm
D.avmin =416 mm

kde:

D,gymin [Mm] zakladni vypoctovy pramér vodici kladky

Oy [_]

d [mm] jmenovity primér lana

soucinitel pro vodici kladku

3.5.2 JMENOVITY PRUMER VODICi KLADKY

Dvd min — Dvdvmin -d

Dygmin =416—16 =400 mm
D

kde:

D

D, [mm] jmenovity pramér vodici kladky

amin =400mm = D, =450 mm - jmenovity priimér stanoven na zdkladé rady primeérii
kladek a bubnii dle [9, s. 302]

damin  LMM]  minimalni jmenovity primér vodici kladky

3.5.3 ZAKLADNIi VYPOCTOVY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY

Dvrvmin =a, -d

D,,.;, =18-16 =288 mm
Dvrvmin = 288 mm

kde:

D,ymin [MM]  zékladni vypoctovy praimér vyrovnavaci kladky
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ay [ soucinitel pro vyrovnavaci kladku

d [mm] jmenovity primér lana

3.5.4 JMENOVITY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY [9, s. 302]
Dvrmin = Dvrvmin —d (3.12)
D, in =288-16 =272 mm

Dyrin =272mMmm = D, =280 mm - jmenovity priimér stanoven na zdkladé rady primérii

kladek a bubnii dle [9, s. 302]
kde:

D, in [MM] minimalni jmenovity pramér vyrovnavaci kladky

D [mm] jmenovity primér vyrovnavaci kladky

vr

3.5.5 ROzZMERY DRAZKY A VENCE KLADEK

Jmenovitému priméru lana 16 mm odpovida oznaceni drazky 9.

Tab. 3-2 Rozmeéry drazky a vénce kladek [9, s. 303]

Drézka kladky Primér Rozméry [mm]
oznacéeni [ R [mm] [Ir%rrﬁ] a b c e R, R, R;
9 8,5 16 45 30 8 1 14 4 2,5

Obr. 3-3 Rozmeéry drazky a vénce kladek [9, s. 303]

3.6 VYPOCET ROZMERU LANOVEHO BUBNU
3.6.1 JMENOVITY PRUMER LANOVEHO BUBNU [9, s. 302]

Pro urceni jmenovitého priméru lanového bubnu, je tieba znat opét soucinitel a, ktery je pro
ptipad lanového bubnu zavisly pouze na skupiné jetabu.
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Tab. 3-3 Tabulka pro urceni soucinitele a lanového bubnu [9, s. 303]

skupina jefabu a
I 18

1 20

i 22

1\ 24

Velikost soucinitele o je nutné opét rozsitit o hodnotu 2, jelikoz lano prochazi pies vice nez
dve kladky. [9, s. 303]

Dyin =0, (3.13)

Dyin =16-24 =384 mm

Dyin =384 mm = D, =450 mm - jmenovity priimér stanoven na zdkladé fady primeéri
kladek a bubnii* dle [9, s. 302]

kde:

Dymin [MM]  minimalni jmenovity primeér lanového bubnu
D, [mm] jmenovity primér lanového bubnu
d [mm] jmenovity pramér lana

a, [] soucinitel pro lanovy buben

3.6.2 PRUMER LANOVEHO BUBNU MERENY POD LANEM [9, s. 304]
D, =D,-d (3.14)
D, =450-16 =434 mm

D, =434 mm

kde:

D, [mm] primér lanového bubnu méfeny pod lanem

3.6.3 ROzZMERY DRAZKY LANOVEHO BUBNU

Rozméry drazky lanového bubnu jsou definovany na zakladé jmenovitého priiméru lana.

i ! Li

“ % %s

Obr. 3-4 Rozmeéry drazky lanového bubnu [9, s. 304]

D,=Dy-d

! Jmenovity pramér lanového bubnu (450 mm) vybran v navaznosti na uréené provozni podminky, aby se snizilo
ohybové napéti vyvolané v lané pfi navijeni na lanovy buben a tim se prodlouZila Zivotnost lana.
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Tab. 3-4 Rozméry drazky lanového bubnu [9, s. 304]

R Primér lana d a t R
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

8,5 16 5 18 2
3.6.4 NAVIJENA DELKA LANA [8, s. 53]
L=i -H (3.15)
L=3-10=30m
L=30m
kde:
L [m] navijena délka lana
o [-] ptevod kladkostroje — zaddno
H [m]  zdvih bfemene (jefabové koc¢ky) — zaddano
3.6.5 POCET ZAVITU LANA NA BUBNU [8, s. 53]

Pocet zavith lana na bubnu se ur¢i pomoci podilu navijené délky lana a obvodu lanového
bubnu. K podilu se nasledné pfictou 2 az 3 zavérné zavity. V tomto piipadé jsou zvoleny

3 zavérné zavity.

- L-1000 13 (3.16)
D,
.= 30-1000 , 5_ 24,2207
7-450
z, =25
kde:
z, [ pocet zavitl lanového bubnu
L [m] navijena délka lana
D, [mm] jmenovity primér lanového bubnu
3.6.6 DELKA ZAVITOVE CASTI BUBNU [8, s. 53]
=2z -t (3.17)
| =25-18 =450 mm
| =450 mm
kde:
I [mm] délka zavitové ¢asti bubnu
t [mm] stoupani drazky na bubnu
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3.6.7 DELKA KRAJNICH HLADKYCH CASTi BUBNU [8, s. 53]
|, =4t (3.18)
l,=4-18=72 mm

|, =80 mm - volena délka krajnich hladkych casti bubnu

kde:

l,  [mm] délka krajnich hladkych ¢asti bubnu

3.6.8 CELKOVA DELKA LANOVEHO BUBNU [8, s. 53]

Celkova délka lanového bubnu je dana jako soucet dvou délek zavitové Casti bubnu, dvou
deélek krajnich hladkych ¢asti bubnu a délky stfedni hladké casti bubnu. Délka stfedni hladké
¢asti bubnu musi odpovidat, nebo se alespon bliZit rozte¢i vodicich kladek v kladnici, na které
lano nabiha, tak aby thly nab&éhu lana na lanovy buben (vodici kladky) pti horni poloze
kladnice nepiekrocily maximalni ptipustnou hodnotu 4°. Délka hladké sttedni ¢asti bubnu je
tedy stanovena na 300 mm.

Ly
Obr. 3-5 Lanovy buben [8]
L, =2-1+2-1,+1, (3.19)
l, =2-450+2-80+300=1 360 mm
l, =1 360 mm
kde:

l,  [mm] celkova délka lanového bubnu
|, [mm] délka stiedni hladké &asti lanového bubnu

3.6.9 PREDBEZNA TLOUSTKA STENY LANOVEHO BUBNU [8, s. 53]
s,=0,8-d (3.20)
s, =0,8-16=12,8 mm

s, =12,8 mm

kde:

S, [mm] piedbézna tloustka lanového bubnu
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3.6.10 POLOTOVAR PRO VYROBU PLASTE BUBNU [10]

Jako polotovar pro vyrobu plasté bubnu je vybrana bezeSva trubka valcovana za tepla
vyrobena dle DIN 2448 od dodavatele SALZGITTER MANNESMANN STAHLHANDEL.
Vngjsi primér trubky je volen s ohledem na jmenovity primér lanového bubnu. Tloustku
stény trubky je tfeba volit s ohledem k toleranénimu poli, v kterém se nachazi, aby minimalni
tlouStka nasledné vyrobeného lanového bubnu byla vetsi nebo rovna vypoctené hodnoté s ;.

Z tady vyrabénych bezesvych trubek je vybrana trubka s vnéj$im praimérem D_, = =457 mm.

TRout

Jako material trubky je vybrana ocel s oznacenim S355J2G3 (1.0038), ktera ma zarucenou
tavnou svafitelnost a minimalni mez kluzu Re; =355 MPa. [11, s. 1128]

MINIMALNi POTREBNA TLOUSTKA STENY TRUBKY
DTRout - (Dl -2 Sp)

Urpmine = > (3.21)
- 457 —(43?—2-12,8) —24.3mm

trmine = 24,3 mm

kde:

Diroe  [Mm]  vnéjsi primeér trubky pro vyrobu lanového bubnu

trmine  [MM]  minimalni potfebna tloustka stény trubky pro vyrobu lanového bubnu

Na zakladé spoc¢tené minimalni potiebné tloustky stény trubky pro vyrobu lanového bubnu je
vybrana z katalogu trubek piislu$na tloustka stény. Je vybrana trubka s timto oznac¢enim:

TR ¢$457x30-1380 DIN 2448

OVERENIi MINIMALNi TLOUSTKY STENY TRUBKY

Tolerancni pole tloustky stény zvolené trubky 0,875tz ; 1,15t 1)

Urgmin = 01875'tjmTR (3.22)
t.. =0,875-30=26,25 mm
trmin = 26,3 MM

tTRmin 2 TRminP (323)
26,3 mm>24,3 mm = zvolena trubka vyhovuje a miiZe byt pouzita jako polotovar

pro vyrobu lanového bubnu
kde:
t;m  [MM]  jmenovitd tloustka stény trubky

tamin  [MM] minimdlni tloustka stény zvolené trubky
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3.6.11 SKUTECNA TLOUSTKA STENY LANOVEHO BUBNU
D1 - (DTRout -2 'tjmTR)

ot = 5 (3.24)
s - 434 (4527 ~2:30) 105 mm
Squt =18,5 mm
kde:
Squt [mm]  skutec¢na stfedni tlouStka stény lanového bubnu
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4 VYPOCET A NAVRH JEDNOTLIVYCH KOMPONENT
ZDVIHOVEHO MECHANISMU

4.1 VYPOCET A VYBER ELEKTROMOTORU

4.1.1 CELKOVA MECHANICKA UCINNOST ZDVIHOVEHO USTROJi [8, s. 75]
Me =Ma "1 "y (4.1)
n.=0,98-0,96-0,94 =0,88435

n, =0,884

kde:
n. [ celkova mechanicka ucinnost zdvihového ustroji

ng [ celkova ucinnost kladkostroje — z rovnice (3.3)

n, [ uc¢innost lanového bubnu — pro uloZeni lanového bubnu na valivych loziscich je
dle [8, s. 76] 7, =0,96
n, [ uc¢innost prevodovky — hodnota uc¢innosti pfevodovky stanovena dle obecného

piedpokladu, ze kazdy stupen ptevodovky snizuje ucinnost o 2%. Pfedpoklada
se pouziti tfistupniové prevodovky, potom je tedy ucinnost prevodovky

n, = 0,94.
4.1.2 POTREBNY VYKON ELEKTROMOTORU [8, s. 75]
+G)-g-v
, _(Q+G)-g-v, 4.2)
60-1000-7,
_ (16 000+400)-9,81-8 _ 24, 2661 KW
60-1000-0,884
P,, = 24,3 kW
kde:
Py, [kW] potiebny vykon elektromotoru

vV, [m'min'] zdvihova rychlost (maximdini)

z

4.1.3 VYBER ELEKTROMOTORU

Pro pohon zdvihového mechanismu je vybran elektromotor (asynchronni trojfazovy
elektromotor s kotvou nakratko), ktery je nasledné¢ doplnén o frekvenéni méni¢, ochranné
PTC termistory, indukéni ¢idlo otacek, cizi chlazeni a pruzinovou diskovou brzdu
S elektromagnetickym odbrzd’ovanim s moZnosti manuélniho odbrzd’ovani
pomoci odbrzd’'ovaci paky. Cizi chlazeni je pouZito, aby bylo moZné provozovat elektromotor
I v nizkych otackach, kde jiz nepostacuje chlazeni vlastnim ventilatorem elektromotoru.
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Diulezitym parametrem pti vybéru elektromotoru je jeho vykon respektive kroutici moment.
Pfi navrhu je dalezité vzit v potaz i okolni a pracovni podminky, v kterych bude elektromotor
pracovat, a pfizpisobit jim hodnotu vykonu, popi. konstrukci elektromotoru. Pfedpoklada
se, ze nenastanou zadné extrémni okolni podminky (vysoka vzdusna vlhkost, teploty okoli
nad 40 °C, prace v nadmoiské vysce nad 1 000 m, ...) => zvoleny elektromotor:

SIEMENS 1LG4 208-6AA10-Z A11+H63+L27+K82

TECHNICKE PARAMETRY ZVOLENEHO ELEKTROMOTORU [12]
Jmenovity vykon elektromotoru P, =30 kW
Jmenovité otacky elektromotoru n, =975 min*
Jmenovity moment elektromotoru My =294 N-m
Zabérny moment elektromotoru M,, =764 N-m
Moment zvratu elektromotoru M max = 764 N -m
Moment setrvaénosti elektromotoru? J,, =0,369 kg -m?
Velikost elektromotoru 200 L

Jmenovity proud elektromotoru pii 400 V- I,, =60 A

Pocet pola elektromotoru 6

Hmotnost elektromotoru® m,, =290 kg
Praimér hiidele elektromotoru 55 mm

P M
Momentova pfetizitelnost elektromotoru & = ﬁ =2,6

M

Obr. 4-1 Vybrany elektromotor SIEMENS 1LG4 208

2 Moment setrvaénosti elektromotoru véetng integrované brzdy
¥ Hmotnost elektromotoru véetng integrované brzdy, ciziho chlazeni a indukéniho snimade
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4.2 VVYPOCET A VYBER PREVODOVKY

4.2.1 OTACKY LANOVEHO BUBNU

Ik 'Vz
n, =
7-D,
n, = 38 _ 16,9765 min™
7-0,45
n, =16,98 min™
kde:
n, [min™]  otacky lanového bubnu (maximdini)

4.2.2 POTREBNY PREVODOVY POMER PREVODOVKY

i =21 _57,4205
16,98

i [-] pottebny pievodovy pomér pievodovky

pz
n, [min®] jmenovité otacky elektromotoru

4.2.3 MINIMALNi VYKON PRENESENY PREVODOVKOU

I:)Pmin 2 PM ) fm

P, =30-125=37,5kW
P, =37,5kW

kde:

Po.in [KW] minimalni vykon pfeneseny ptevodovkou

Py [KW] jmenovity vykon elektromotoru

m

[8, s. 75]
4.3)

[8, s. 76]
(4.4)

[13,s. 5]
(4.5)

fo [ servisni faktor pro ptevodovku — hodnota servisniho faktoru stanovena

dle [13, s. 5] na hodnotu f, =1,25 pro stfedni razové zatizeni a dobu provozu

od 3 hod/den do 10 hod/den
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4.2.4 VYBER PREVODOVKY [13]

Na zakladé uréeného minimalniho vykonu pieneseného pirevodovkou Vv kapitole 4.2.3
a s ohledem k poc¢tu zdvihti za hodinu je vybrana tfistupiiova paralelni pfevodovka od vyrobce
RADICON ze série G17 s 0znacenim:

G173056.HK---LL1---—

TECHNICKE PARAMETRY ZVOLENE PREVODOVKY [13]
Pienaseny vykon pievodovkou P, =63,6 kW

Vystupni kroutici moment ptevodovky My, =34 900 N -m
Pievodovy pomér pfevodovky I, =57,683

Maximalni radialni zatizeni vstupniho hfidele pfevodovky F,=9100 N

Maximalni radidlni zatizeni vystupniho hiidele pfevodovky F,=60 000N

Jmenovitd teplotni kapacita pievodovky P, =75 kW

Moment setrva¢nosti prevodovky vztazeny ke vstupnimu htideli J, = 0,014 kg - m?

Pramér vstupniho hiidele pievodovky 45 mm
Pramér vystupniho otvoru ptevodovky 145 mm
Hmotnost pievodovky 870 kg

600

Obr. 4-2 Vybrana prevodovka RADICON GI17
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4.2.5 SKUTECNE OTACKY LANOVEHO BUBNU

iP =n—Mjan =r_]—M (46)
nbs IP

Ny = 975 =16,9027 min™
57,683

n,, =16,90-min™*

kde:
b [ prevodovy pomér pievodovky
n, [min®] jmenovité otacky elektromotoru

n, [min™] skute¢né otacky lanového bubnu

4.2.6 SKUTECNA ZDVIHOVA RYCHLOST

Vbszz'ﬂ-'nbs'% ; Vbs:ik'vzs

2 D,
V. =—-7-n_ -— 4.7
25 ik bs 2 ( )
VZS:%7;-16,90-0’—;15:7,964m-min1

v, =7,96 m-min*

S

kde:

V,, [m-min?] skuteéna obvodova rychlost lanového bubnu

v, [mmin?] skute¢na zdvihova rychlost

s
4.2.7 ODCHYLKA SKUTECNE ZDVIHOVE RYCHLOSTI
AV, =|v, -] (4.8)

Av, =[7,96-8/=0,04 m-min™

Av, =0,04 m-min™*

u, =2 100 (4.9)
VZ

u, =%-100=0,5 %

u,=0,5%

kde:

Av, [m- min™] odchylka skute¢né zdvihové rychlosti od pozadované zdvihové rychlosti
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u [%] odchylka Av, vyjadfena v % pozadované rychlosti

z

Pfevodovy pomér zvolené pievodovky vyhovuje, protoze skute¢na zdvihova rychlost
se od pozadované rychlosti li§i o méné jak 6 %. [8, s. 76]

4.2.8 OVERENi TEPLOTNi KAPACITY ZVOLENE PREVODOVKY [13,s.7]

Teplotni kapacita prevodovky ptedstavuje mnozstvi tepla odvedené za jednotku casu.
Teplotni kapacitu je nutné kontrolovat, aby nedochazelo k nadmérnému zahtivani
pirevodovky, zahtivani oleje pfitomného v pievodovce a piedeslo se naslednému snizeni
zivotnosti prevodovky ¢i dokonce jeji destrukci.

Jako prvni se kontroluje piipad pfirozeného chlazeni. Pokud vyjde teplotni kapacita mensi nez
vykon elektromotoru, je nutné vypocet opakovat pro piipad chlazeni ventilatorem, ¢i chladici
spiralou.

PRIPAD PRIROZENEHO CHLAZENI
PM

po_ fu 4.10
CTEE LT (4.10)
- 30 — 29,563 KW

0,785.1.39-0,93.1
P = 29,6 KW
R<P (4.11)

29,6 kW <71 kW = zvolenda prevodovka z hlediska teplotni kapacity vyhovuje

kde:
P [KW] potiebna teplotni kapacita pfevodovky

P. [KW] jmenovita teplotni kapacita prevodovky

f. o [] soucinitel teploty okoli pro ptevodovku — hodnota soucinitele teploty okoli
volena dle [13, s. 7] na hodnotu f, =0,785 pro teplotu okoli 40°C

fy [] soucinitel pferuseného chodu pro pievodovku — hodnota volena dle [13, s. 7]
na hodnotu f, =1,39 — pro zat&zovatel 60 %

fo [] soucinitel pracovni nadmoiské vysky pro pievodovku — hodnota volena
dle [13, s. 7] na hodnotu f, =0,93 pro pracovni nadmoiskou vysku 1 000 m
f, [] opravny soucinitel pro rychlost obtékajiciho vzduchu pro pievodovku — hodnota

opravného souinitele volena dle [13, s. 7] na hodnotu f, =1 pro umisténi
ptevodovky ve velkém uzavieném prostoru
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4.2.9 KONTROLA PREVODOVKY VZHLEDEM K CASTYM ROZBEHUM [13,s. 5]

Tuto kontrolu doporucuje vyrobce provadét u prevodovek, u kterych dochdzi k vice jak deseti
rozbéhiim za jeden den. Kontrola spoc¢iva v porovnani vykonu pienesené¢ho pievodovkou
a vykonu ur¢eného na zdklad¢ zabérného momentu elektromotoru, jmenovitych otacek
elektromotoru a poloviny faktoru zohlednujiciho pocet rozb&éhti prevodovky.

P> M., -FS;-n,
P 2.9550

63,6 kw >0+ 16-975
550

63,6 KW >62,4kW = prevodovka spliiuje podminku pro casty rozbeh

(4.12)

=62,4 kW

kde:
FS, [-] faktor zohlednujici pocet rozbéhti prevodovky — hodnota faktoru stanovena

na FS;, =16 dle [13, s. 5] pro 60 rozb¢hi za hodinu a reverzaci sméru otaceni
vstupni hridele

4.3 VYBER FREKVENCNIHO MENICE [14]

Na zakladé komunikace s technicko-obchodnim zastupcem firmy Siemens panem
Ing. Radkem Burdilakem byl vybran frekvencni méni¢ z vyrobni fady SINAMICS S120.
Frekvencni méniCe z této fady jsou urCeny pro Siroky rozsah pouziti v primyslu, coz je
umoznéno modularnim systémem, ktery zahrnuje dvé hlavni funkéni soucasti — fidici
jednotku a vykonovy modul. Jako fidici jednotka je vybrana jednotka s oznacenim
CU310-2 PN vybavena firmwarem pro aplikace zdvihu. Jako vykonovy modul je vybran
modul fady PM340 soznadenim 6SL3210-1SE27-5AA0 se vzduchovym chlazenim.
Frekven¢ni ménic je pouzit u zdvihového mechanismu, a proto je doplnén o brzdnou jednotku
s brzdnymi odpory, které umoziuji brzdéni mechanismu pomoci elektromotoru, ktery pracuje
v generatorickém chodu. Vzhledem k vysoké frekvenci zdviht je vybrana brzdova jednotka
(6SE7028-0ES87-2DA1) s brzdovymi odpory (6SE7028-0ES87-2DC0) o vykonu 50kW.
Meénic zajistuje rozbeh elektromotoru (celého mechanismu) bez proudovych raza v elektrické
siti, umoziiuje zménu zdvihové rychlosti a také naprogramovani tzv. rozbéhovych a
dobéhovych ramp.

PARAMETRY VYBRANEHO FREKVENCNIHO MENICE
Jmenovity vystupni proud frekvenéniho ménice 75 A
Maximalni vystupni proud frekvenéniho ménice 124 A
Jmenovity vykon ptipojitelného elektromotoru 37 kW

Délka kabelu k brzdnym rezistorim max. 15m

Vzhledem Kk pouziti frekvenéniho méni¢e a mozZnosti fizeni zdvihové rychlosti je zvolen
rozsah zdvihové rychlosti na interval od Vymin=1,3 m-min™ do v,=8 m-min™. Hrani¢ni hodnoty
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intervalu zdvihové rychlosti lze snadno pfepocitat a urcit tak minimalni a maximalni otacky
elektromotoru.

Nyimi vV, . v,
min — zmin = n = zmin .n 413
nM st e ] ) ( )
1,3 -
Nymin = =———= - 975 =159, 2337 min
7,96
Ny = 159 min™
v
s =25 My (4.14)
8 -
Nymax = Y 975=979,8995 min
Nymax = 980 Min™
kde:
V,un  [m*min~!] minimalni zdvihova rychlost — hodnota stanovena na v, . =1,3m-min™
Ny [MIN7 minimalni otacky elektromotoru
Ny [MIN"] maximalni otacky elektromotoru

4.4 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU ELEKTROMOTORU

4.4.1 ROZBEH ELEKTROMOTORU PRI PRIMEM PRIPOJENI K ELEKTRICKE SiTI

Pii provozovani zdvihového mechanismu a pouziti piimého pfipojeni elektromotoru
k elektrické siti je vyvolan velky proudovy raz, ktery mize v piipadé Spatného dimenzovani
rozvodné sité ovlivnit ostatni elektromotory a zafizeni pracujici v elektrické siti => velké
naroky na rozvodnou sit’ v dané budové, ¢i podniku.

STATICKY MOMENT BREMENE [8, s. 76]
m, =96 9D, (4.15)
2: N P

_ (16000 +400)-9,81-0,45
o 2.3.57,683-0,884
M, =236,6 N-m

kde:
M, [N-m] staticky moment bfemene pii rozb&éhu elektromotoru

=236,632 N-m

REDUKOVANY SETRVACNY MOMENT POSUVNYCH HMOT [8,s. 77]
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2
M o5 = (Q+C) v, (4.16)
4-7-n,-30-7,-t,
2
My, = (16000 +400)-7,96 —2665N-m
4.7-975-30-0,884-1,2
Mgos =2,7N-m
kde:
Mo [N'm]  redukovany setrvatny moment posuvnych hmot pfi rozbehu
t, [s] vypoctova doba rozbéhu elektromotoru — vypoctova délka doby rozb&éhu
elektromotoru volena dle [8, s. 78] na hodnotu t, =1,2's

REDUKOVANY SETRVACNY MOMENT ROTACNICH HMOT [8,s. 77]
M, = 7y Iy (4.17)

30-t,

B _14-7-975-0,369 43955 N -m
30-1,2
M, =44,0N-m
kde:
M, [N'm] redukovany setrvaény moment rota¢nich hmot pfi rozb&hu
a, [-] koeficient zohlediujici vliv ostatnich rota¢nich hmot pfi rozbéhu - velikost
koeficientu stanovena dle [8, s. 77] na hodnotu «, =1,4

REDUKOVANY SETRVACNY MOMENT VSECH POHYBUJICICH SE HMOT
MS = MSDOS + MSYOt (4'18)
M,=2,7+44,0=46,7 N-m
M,=46,7N-m
kde:
M, [N-m] redukovany setrva¢ny moment vSech pohybujicich se hmot pfi rozb&hu
POTREBNY ROZBEHOVY MOMENT
M, =M +M, (4.19)
M, =236,6+46,7=283,3N-m
M, =283N-m
kde:
M, [N-m] potiebny rozbéhovy moment motoru
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PODMINKA PRO ROZBEH MOTORU

M,y >M (4.20)
764 N-m>283N-m = podminka pro rozbeh motoru je splnéna

kde:
M,, [N'm] zabérmy moment motoru

4.4.2 ROZBEH ELEKTROMOTORU PRI NAPAJENIi Z FREKVENCNIHO MENICE [7]

Norma CSN EN 14492-2 (ptiloha J) uvadi podminku pro rozbéh a b&h elektromotoru
fizeného pomoci zmény kmitoc¢tu v takové podobé, ze pomér mezi maximalnim krouticim
momentem elektromotoru a pottebnym krouticim momentem na hiideli elektromotoru musi
byt vetsi jak hodnota 1,4. [7]

D,
2-F -2 .
Mo = ——2- = — L (4.21)
o Mp-le M1, p
o = 27361-0,45 236,536 N -m
0,96-0,94-57,683
M oot =237 N-m
M 514 (4.22)
M Mpot
My _ 764 3,22
Myt~ 237
3,22>1,4 = podminka je spinéna
kde:
My [N'm]  potiebny kroutici moment na htideli elektromotoru
4.5 VYPOCET A VYBER BUBNOVE SPOJKY
4.5.1 NOMINALNi TOCIVY MOMENT PRENASENY BUBNOVOU SPOJKOU [15, s. 53]

Bubnovéa spojka se dimenzuje na zédkladé maximalniho krouticiho momentu ptitomného na
lanovém bubnu a ptislusSném servisnim faktoru. Jako maximalni moment piisobici na lanovém
bubnu je pouzit moment vznikajici na lanovém bubnu pii zavéSeni bfemene o maximalni
ptipustné hmotnosti (pisobeni dvou sil Fi na jmenovitém pruméru lanového bubnu).

Mbspzz.FL-%.FS=FL-Db.Fs (4.23)
My, = 27 361-0,45-2 =24 624,9 N -m
M, =24 625N -m

bsp
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kde:
My, [N'm] nomindlni to¢ivy moment pfenadeny bubnovou spojkou
FS [-] servisni faktor pro bubnovou spojku — hodnota servisniho faktoru pro

bubnovou spojku stanovena dle [15, s. 53] na hodnotu FS=2 pro
celkovou délku technického zivota 25 000 hodin

4.5.2 VYBER BUBNOVE SPOJKY

Na zéklad¢ vypocteného nomindlniho toc¢ivého momentu piendSeného bubnovou spojkou
a s ptihlédnutim k provoznim podminkam je vybrana bubnova spojka od vyrobce MAINA,
kterou doda firma Bibus. Oznaceni zvolené bubnové spojky:

GTS-24
TECHNICKE PARAMETRY VYBRANE BUBNOVE SPOJKY [15]
Nominalni to¢ivy moment bubnové spojky M, =32500N-m
Maximalni to¢ivy moment bubnové spojky M, srex =48 800 N -m
Maximalni radialni zatiZzeni bubnové spojky F.=44100 N
Hmotnost bubnové spojky m,, =32 kg
Moment setrvacnosti bubnové spojky J,, =0,35 kg -m?

Obr. 4-3 Bubnova spojka — MAINA GTS

4.6 VYPOCET A KONTROLA BRZDY
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Pro brzdéni zdvihového mechanismu je vyuzivano brzdéni pomoci frekvenéniho ménice,
mechanickd brzda zde plni pouze funkci brzdy nouzové a také brzdy zadrzné (zadrzuje
bfemeno v pozadované poloze po zastaveni mechanismu zdvihu).

4.6.1 STATICKY MOMENT BREMENE PRI BRZDENI [8, s. 78]
m,, = {9+).9.0 % (4.24)
241, -1,
M, = (16 000+ 400)-9,81-0,45-0,884 184,917 N -m
2-3-57,683

M., =184,9 N -m

kde:
Mg, [N-m] staticky moment bfemene pii brzdéni

4.6.2 REDUKOVANY SETRVACNY MOMENT POSUVNYCH HMOT PRI BRZDENI [8,s. 77]

M _ (Q+G)'szs'77c

= 4.25
" 4.7.n, -30-t, (4.29)
2
M., = (16000 +400)-7,96° - 0,884 ~2499N-m
4.7-975-30-1
Mg, =2,5N-m
kde:
Mg, [N'm]  redukovany setrvatny moment posuvnych hmot pfi brzdeni
t,, [s] vypoctova doba brzdéni pfi maximalni rychlosti zdvihu — hodnota vypoctové
doby brzdéni volena dle [8, s. 79] na hodnotu t,, =15
4.6.3 REDUKOVANY SETRVACNY MOMENT ROTACNICH HMOT PRI BRZDENI [8,s. 79]
M,y = Zo 2 (4.26)
30-t,,
- 1,4-7-975-0,369 _ 52,746 N -m
30-1
M., =52,8 N-m
kde:
M., [N-m] redukovany setrvaény moment rotaénich hmot pfi brzdéni
o, [] koeficient zohlednujici vliv ostatnich rota¢nich hmot pfi brzdéni — velikost

koeficientu stanovena dle [8, s. 79] na hodnotu ¢, =1,4
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4.6.4 REDUKOVANY SETRVACNY MOMENT VSECH POHYBUJICICH SE HMOT PRI BRZDENI

My, =My +M, (4.27)
My =2,5+52,8=553N-m

M, =553N-m

kde:

M, [N'm] redukovany setrvaéna moment vSech pohybujicich se hmot pii brzdéni

4.6.5 BRZDNY MOMENT [8,s. 79]
M, =My, +M (4.28)
M,, =184,9+55,3=240,2 N-m
M,, =240 N-m
kde:

M,, [N-m] brzdny moment

4.6.6 POTREBNY BRZDNY MOMENT

Mgo =Ky My, (4.29)
Mg, =2-184,9=369,8 N -m
Mg, =370 N -m

KONTROLNi PODMINKA:

M BP > sz

370N-m>240N -m

Pri dimenzovani brzdného momentu brzdy pomoci statického momentu bremene a bezpecnosti
brzdy k., =2, Ize bez problému ubrzdit i setrvacné momenty (zastavit pohybujici se biemeno),
které vznikly pri spousténi bremene maximalni zdvihovou rychlosti v, =7,96 m-min™, za
dobu t, =1s.

kde:
Mg, [N-m] potiebny brzdny moment

k, [] soucinitel bezpe€nosti brzdy — velikost soulinitele bezpecnosti zvolena

dle [8, s. 78] pro tézky provoz na hodnotu K, =2

4.6.7 POUZITA BRZDA [16]
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Jako zadrzna a bezpecnostni (nouzova) brzda je pouzita vestavna tfeci pruzinova, diskova
brzda, ktera je volena jako ptidavné zatizeni pii konfiguraci elektromotoru. Brzda je umisténa
na stejné strané jako cizi chlazeni elektromotoru a to pod krycim (ochrannym) plechem.
V ptipadé¢ vypadku proudu je umoznéno manudlni odjisténi brzdy pomoci odbrzd’ovaci paky.
Brzda je od vyrobce PINTSCH BUBENZER typové fady KFB. Piesné oznaceni brzdy
dodavané jako pftislusenstvi elektromotoru je:

KFB 40
TECHNICKE PARAMETRY ZVOLENE BRZDY [12, s. 2/32]
Jmenovity brzdny moment brzdy Mg, =400 N-m
Maximalni provozni otacky brzdy Ngr = 5500 min™
Moment setrva¢nosti brzdy Jge =0,0068 kg - m?
Doba spinani brzdy toe, =80 Ms
Doba uvolnéni brzdy tor, =250 ms

Obr. 4-4 Stavéci a bezpecnostni brzda typu KFB [16]

4.6.8 SKUTECNA BEZPECNOST ZVOLENE BRZDY

M
k=R 4.30
o M stb ( )
BRs = 400 _ 2,1633
184,9
Kgrs = 2,16
kde:
Kers  [-] skutecny soucinitel bezpecnosti zvolené brzdy

Mg [N'm]  jmenovity brzdny moment brzdy
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4.6.9 SKUTECNA DOBA BRZDENI
SKUTECNA DOBA BRZDENIi PRI SPOUSTENI BREMENE
Mgz =M, + M, (4.31)
MW—M —MM+M
_ e mny -3y (Q4G)Vi o,

30-t 4.7-n, -30-t

brs brs

t = ”'nM'abr"]M + (Q+G)'szs'770
" 30-(Mgz; =My,) 4-7-n,, -30- (Mg —M,)
7-975-1,4-0,369 N (16000 +400) - 7,96 -0,884

(4.32)

t,. = =0,2568's
30-(400-184,9) 4-7-975-30-(400-184,9)
t,,=0,26s
kde:
t [S] skute¢na doba brzdéni pfi spousténi biemene

SKUTECNA DOBA BRZDENi PRI ZVEDANi BREMENE

Vzorec pro skutecnou dobu brzdéni pii zvedani Ize odvodit analogicky jako vzorec pro dobu
brzdéni pti spousténi s tim rozdilem, ze staticky moment bifemene pomaha pii brzdéni a bude
se tedy k jmenovitému bezdnému momentu brzdy pficitat.

2
tbrz — A nM abr ‘]M + (Q+G) st 770 (433)
30'(MBR + Mstb) 4'”'” '30'(MBR + Mstb)
7-975-1,4-0,369 (16000+400) 7,96°-0,884 —0,0045 s

3. (400+184,9) 4 7-975-30-(400+184,9)

t,, =010s
kde:

tbrz [s] skute¢na doba brzdéni pii zvedani bifemene
4.7 VYPOCET A VYBER ZUBOVE SPOJKY
4.7.1 PRENASENY KROUTICi MOMENT ZUBOVOU SPOJKOU [17,s.112]

Pro stanoveni hodnoty pienaseného krouticiho momentu zubovou spojkou je jako provozni
kroutici moment pouzit jmenovity moment elektromotoru.

Mzubsp = MjM Sz " Sg (434)
|\/|Zubsp ~204.1,4.2=8232 N -m
=823N-m

zubsp
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kde:

M s [N'M]  piendseny kroutici moment zubovou spojkou

S, [-] servisni faktor pro zubovou spojku — hodnota servisniho faktoru pro zubovou
spojku zvolena dle [17, s. 112] na hodnotu S, =1,4 pro pocet starti za 1
hodinu vétsi jak 50

Sg [-] pracovni soucinitel pro zubovou spojku — hodnota pracovniho soucinitele pro

zubovou spojku zvolena dle [17, s. 112] na hodnotu S; =2 pro vysoky
stupenl bezpe€nosti a mostové jetaby v ocelarském primyslu

4.7.2 VYBRANA ZUBOVA SPOJKA

Na zakladé vypoctené hodnoty pienaseného krouticiho momentu zubovou spojkou a priméru
vystupniho hiidele elektromotoru je vybrana zubova spojka od vyrobce KTR s prodlouzenymi
naboji 0 40 mm s oznacenim:

GEARex FB 15-5545 L40

TECHNICKE PARAMETRY VYBRANE ZUBOVE SPOJKY [17,s.113]
Jmenovity to¢ivy moment preneseny zubovou spojkou M, ss =2 000 N -m
Maximalni pfeneseny to¢ivy moment zubovou spojkou M, asuax =4 000 N -m
Maximalni otacky zubové spojky N, ussuax = 7 700 min™
Moment setrvacnosti zubové spojky J,ues =0,01894 kg -m?
Celkova hmotnost zubové spojky M, es = 6,38 kg

Obr. 4-5: Zubova spojka GEARex [17]
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5 PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

5.1 URCENI SIL VE VAZBACH — STATICKA ROVNOVAHA

Y

A

a=517mm b=316mm)_  ¢=59/mm

Y VR

e=1430mm

Obr. 5-1 Vazbové a zdtézné ucinky piisobici na buben

DM, =0: Mg-M, -M, =0 (5.1)
YR =0 F,-FR-F+F=0 (5.2)
>M,=0: —-F -a-F -(a+b)+F,-e=0 (5.3)
My = FL'& (5.4)
2
Db
Mip =2:My =2-F -2 =F D, (5.5)
M,, =27 361-0,45=12 312,45 N -m
M, =12313 N-m
F -a+F -(a+b)=F;-e
FB =@ (56)
3 27 361-(2:0517+0,316) _ e g a1
1,43
F,=25830 N
F,=2-F -F, (5.7)
F, =2-27 361-25 830 =28 892 N
F, =28892 N
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kde:

a [mm] vzdalenost mezi vazbovou silou Fa a nejblizsi silou od lana F
b [mm] vzdalenost mezi silami F.

C [mm] vzdalenost mezi silou Fi_ a vazbovou silou Fg

e [mm] vzdalenost mezi vazbovymi silami Fa a Fg

M, [N'm] kroutici moment vyvozeny osovou silou lana na bubnu

Mo [N-m] kroutici moment potiebny na ptrevodovce

F. [N] sila ve vazbé A (u ptevodovky)

Fs [N] sila ve vazbé B (v misté bubnového loziska)

5.2 URGENI VYSLEDNYCH VNITRNICH UGINKU — VVU

Pii uréovani VVU se cely lanovy buben zjednodusi do podoby jeho stiednice. Kroutici
momenty, které jsou vytvafeny silami F| se musi nahradit momenty s ozna¢enim My, kde
jejich definice je popsana v rovnici (5.4). P¥i uréovani VVU v jednotlivych fezech nebude
uvazovana sila normalova (N), jelikoz je pro dalsi vypocty nepodstatna.

< g s b>< = =

i

I |
FA kL MkL

— Ny

Obr. 5-2 Néihradni schéma pro urceni VVU

5.2.1 VVUPROREZI

Obr. 5-3 Schéma pro vysetieni VVU v fezu I
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X, e(O;a):>x, e(Om ; 0,517 m)

T =F, (5.8)
M, =F,X (5.9)
My =M, (5.10)
Uréeni hodnot T, My a My pro hrani¢ni hodnoty polohy fezu X,
X,=0m X,=0,517 m
T,=28892N T,=28892N
M, =28892-0=0N-m M, =28892-0,517=14937 N-m
M, =12313N-m M, =12313N-m
kde:
T, [N] posouvajici sila pro ez |
M, [N-m] ohybovy moment pro fez I
M, [N-m] kroutici moment pro fez I
X, [m] poloha fezu I
5.2.2 VVUPROREZII
Xy
a |
Aty
M -r|| ‘j\ NII
kL
FA v M oll
Obr. 5-4 Schéma pro vysetieni VVU v Fezu II

x, €(a;a+b) = x, (0,517 m; 0,833 m)
T, =F.-F (5.11)
Moy =Fa- X, —F_ - (X, —2a) (5.12)
My =M =M (5.13)
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Urceni hodnot Ty, Mg @ My pro hrani¢ni hodnoty polohy Fezu X,

X,=0,517 m X,=0,833 m
T, =28892-27 361=1531 N T, =28892-27 361=1531 N
M,, =28892-0,517-27361-0= M,, =28892-0,833-27361-0,316 =
=14937 N-m =15421 N-m
M,, =12313-6156,5=6156,5N-m M,, =12312,54-6156,5=6156,5N-m

kde:
T, [N] posouvajici sila pro tez 11
M., [N-m] ohybovy moment pro fez II
M., [N-m] kroutici moment pro fez Il

X, [m] poloha fezu II

5.2.3 VVUPRO REZ Il

|,\Aolll A

N/~ |T.
e

M kil

R

Obr. 5-5 Schéma pro vysetieni VVU v Fezu Il

Xy €(0;¢) = x,, €(0m; 0,597 m)

T||| :_FB (5.14)
Mom = FB "Xy (5.15)
Mklll =0 (5.16)
Urceni hodnot Ty, Mgiij @ Mgy pro hrani¢ni hodnoty polohy fezu Xy
X, =0m Xy =0,597 m
T, =-25830 N T, =-25830 N
M., =25830-0=0N-m M, =25830-0,597 =15421 N -m
M, =ON-m M, =ON-m
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T [N] posouvajici sila pro tfez III
M,, [N'm] ohybovy moment pro fez III
My, [N'm] kroutici moment pro fez III
Xy [m] poloha fezu III

5.3 VYKRESLENi PRUBEHU VVU PODEL STREDNICE LANOVEHO BUBNU

M .

OI

MkP

MkL
M, v Y Mo

Obr. 5-6 Vykresleny pritbéh VVU

Z vykresleného pribéhu VVU je patrné, v kterych mistech se nachdzeji maxima ohybového
a kroutictho momentu pisobiciho na plast’ lanového bubnu. Ohybovy a kroutici moment
nabyvaji téchto maximalnich hodnot:

M, . =15421N-m
M, =12313N-m

kmax

5.4 OHYBOVE NAPETi NAMAHAJICi PLAST LANOVEHO BUBNU

PRUREZOVY MODUL PRO OHYB LANOVEHO BUBNU [8, s. 54]
W, =0,8(D, —Sy)” * Squt (5.17)
W, =0,8-(434-18, 5)%.18,5=2 555 075,7 mm®

W, =2,56-10° mm®

kde:
W, [mm®]  priitezovy modul pro ohyb lanového bubnu
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OHYBOVE NAPETiI NAMAHAJICI PLAST LANOVEHO BUBNU [8, s. 53]
&, = Mans -1 000 (5.18)
WO
o, = w =6,02383 MPa
2,56-10
o, =6,02 MPa
Podminka pro ohybové napeti dle [8, s. 54]:
o, <10 MPa (5.19)
6,02 MPa<10 MPa = podminka je splnéna
kde:

o, [MPa]  ohybové napéti namahajici plast’ lanového bubnu

M, [N'm]  maximalni ohybovy moment namahajici plast’ lanového bubnu

5.5 SMYKOVE NAPETiI NAMAHAJICi PLAST LANOVEHO BUBNU [8, s. 54]

PRUREZOVY MODUL PRO KRUT

W, =1,6-(D, =S, )% Sy =2-W, (5.20)
W, = 2-2,56-10°

W, =5,12-10° mm®

kde:
W, [mm®]  préifezovy modul pro krut lanového bubnu

SMYKOVE NAPETi NAMAHAJICi PLAST LANOVEHO BUBNU

- _ My -1 000 (5.21)
Wk
T, = 12 313-1 000 200 =2,40488 MPa
5,12-10
7, =2,41 MPa

Podminka pro smykové napéti dle [8, s. 54]:

7, <5MPa (5.22)
2,41MPa<5MPa = podminka je splnéna

kde:
T, [MPa] smykové napéti namahajici plast’ lanového bubnu

M,..x [N-m] maximalni kroutici moment namahajici plast’ lanového bubnu
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5.6 NAPETI OD VNEJSIHO PRETLAKU NAMAHAJICi LANOVY BUBEN [8, s.
54]
F

oy =—2+ (5.23)
Sskut t

oy = 27 361 =82,16517 MPa
18,5-18

o, =82,17 MPa

kde:

oy [MPa] napéti od vn&jsiho pretlaku namahajici lanovy buben

5.7 REDUKOVANE NAPETi [8, s. 54]

O req :\/of+oﬁ—0'0 oy +3-Z’k2 (5.24)

Gy =+[6,02% +82,172 —6,02-82,17 +3-2,41% = 79,4412 MPa
G,y =79,4 MPa

Aby bylo mozné rozhodnout, zda plast lanového bubnu vyhovuje, je tieba si nejprve urcit
dovolené napéti pro lanovy buben. Toto napéti musi byt vétsi jak vypoctené redukované
napéti. Hodnota dovoleného napéti se ur¢i na zékladé meze pruznosti prisluSného materialu
lanového bubnu a koeficientu bezpe¢nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

o =R (5.25)

rdov
kB

O oy = 3—25 =118,333 MPa

0.4, =118,3 MPa

O-red < O-rdov (526)
79,4 MPa<118,3MPa = podminka je splnéna

kde:

Oy [MPa]  dovolené napéti pro material plasté lanového bubnu

O, [MPa] redukované napéti namahajici plast’ lanového bubnu

Re,;, [MPa]  minimalni mez kluzu materialu plasté lanového bubnu

Kg [-1 koeficient bezpecnost pro plast lanového bubnu — hodnota soucinitele

bezpe¢nosti stanovena na hodnotu kg =3
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6 VYBER A KONTROLA LOZISKA PRO ULOZENIi CEPU BUBNU

6.1 ZATIZENi PUSOBICI NA LOZISKO

Pti urovani zatizeni ptisobiciho na lozisko je tfeba vzit v tivahu jiz vypoctenou velikost sily
ve vazbé B (Fg) a k ni nasledné jesté pficist slozku zatizeni od hmotnosti soucasti lanového
bubnu.

6.1.1 ZATiZENi OD HMOTNOSTI SOUCASTI

Jedna se o tihovou silu, ktera je vyvolana hmotnosti jednotlivych soucasti skupiny lanového
bubnu (plast’ lanového bubnu, ¢elo pro uchyceni bubnové spojky, bubnova spojka, ¢elo pro
uchyceni ¢epu bubnu, ¢ep bubnu) a hmotnosti lana navinutého na buben pii maximalnim
sttedu plasté lanového bubnu smérem k bubnové spojce — viz. Obr. 6-1. Velikost slozky

zatizeni pasobici v misté loziska se ur¢i z rovnice pro rovnovahu momentt vztazenou k bodu
A.

. .
|/

. _'_:G bg=815mm

e=1430mm

3g=615mm

Obr. 6-1 Poloha zatiZeni od hmotnosti soucdsti

Fs :(mpb+mbs+mséb+2-mc,b+mgep+mL)-g (6.1)
Fo =(267+32+43+2-18+11+70)-9,81=4 503,79 N

F, =4504 N

kde:

Fs [N] zatiZzeni od hmotnosti soucasti

m,,  [ka] hmotnost plast¢ bubnu — hmotnost stanovena na zakladé 3D modelu

v aplikaci Autodesk Inventor

m,  [ka] hmotnost bubnové spojky

m, [ko] hmotnost ¢ela bubnu pro uchyceni bubnové spojky — hmotnost stanovena na
zakladé 3D modelu v aplikaci Autodesk Inventor
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m,  [ka] hmotnost ¢ela bubnu pro uchyceni ¢epu bubnu — hmotnost stanovena na

zakladé 3D modelu v aplikaci Autodesk Inventor
m. [ka] hmotnost ¢epu bubnu — hmotnost stanovena na zakladé 3D modelu v aplikaci

cep
Autodesk Inventor

m [ka] hmotnost lana — stanovena na zakladé predpokladané délky lana (75 m)

L
navinutého na lanovy buben pfi maximalnim zdvihu

VELIKOST JEDNOTLIVYCH SLOZEK ZATiZENi OD HMOTNOSTI SOUCASTi ROZLOZENYCH DO
VAZEB AAB

F. .
FGB — GeaG (62)
- :le 937,035 N

1430
F.,=1937N
FGA = FG - FGB (6.3)
F., =4 504-1937=2 567N
Fs, =2 567N
kde:
Fes [N] slozka zatizeni od hmotnosti soucasti piisobici v misté vazby B
Fea [N] slozka zatizeni od hmotnosti soucasti piisobici v misté vazby A
ag [mm]  vzdalenost tézisté skupiny lanového bubnu od vazby A

6.1.2 STREDNi RADIALNi ZATiZENi PUSOBICi NA LOZISKO BUBNU

Pro urceni stfedniho radidlniho zatizeni ptsobiciho na loZisko je tfeba si nejprve urcit
maximalni a minimalni hodnotu radidlniho zatizeni. Maximalni hodnota radidlniho zatiZeni
loziska Fgpax je dana souctem sily Fp a slozky zatizeni od hmotnosti souc¢asti F;z. Minimalni
radialni zatizeni loziska Fgyy je uvazovano jako 25 % maximalniho radidlniho zatizeni
loziska Frpax-

FRMAX = FB + FGB (6.4)
Fouax =25830+1937 =27 767 N
Fauax =27 767 N

FRMIN =0,25- FRMAX (65)
Foun = 0,25-27 767 =6 941,75 N
Foun =0942 N
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STREDNI RADIALNI ZATiZENi PUSOBICI NA LOZISKO [1, s. 140]
Foyy =0 Favin +§' Famax (6.6)
. -12- 6942+2-27767 —24990,4 N

Feor =24990 N

kde:

Foor  [N] stfedni radialni zatizeni ptisobici na lozisko

7 [-] soucinitel provozu — velikost soucinitele provozu stanovena dle [1, s. 141]

pro mechanismus zdvihu na hodnotu ¢ =1,2

6.1.3 AXIALNI ZATIiZENi LOZISKA

Axialni zatiZzeni loziska mizZe byt vyvolano kyvanim bfemene, nespravnou pozici jetdbové
kocky pii zdvihani bfemene z podlahy. Velikost stfedniho axialniho zatizeni loziska je
uvazovana jako 15 % stfedniho radialniho zatizeni loziska.

Foes =0,15-F, (6.7)
Foe, =0,15-24990=37485 N
Foe, =3749 N

6.2 VYBRANE LOZISKO [18]

Pro ulozeni lanového bubnu je vybrano dvouradé soudeckové naklapéci lozisko od vyrobce
SKF s oznacenim 22211 E.

PARAMETRY VYBRANEHO LOZISKA

Primér vnitiniho krouzku loziska 55 mm
Primér vné&jsiho krouzku loziska 100 mm

Sika loziska 25 mm
Staticka tinosnost loziska Coo =127 kN
Dynamicka tinosnost loziska C,o =125kN
Hmotnost loziska 0,84 kg

Obr. 6-2 Soudeckové lozisko — SKF rada E [18]
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Lozisko bude mazdno pomoci plastického maziva od vyrobce SKF s ozna¢enim LGEM 2,
které je ur¢eno pro provoz loziska pod vysokym zatizenim a pro provozni teploty v rozsahu
0d -20°C do 120°C. [19]

6.3 EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATIZENi LOZISKA [18, s. 18]
Po = Fer + Y1 Fur (6.8)
P,=24990+2,8-3749=35487,2N

P, =35487 N

kde:

Y, [-1 koeficient zohledfujici axialni zatiZzeni loziska pii vypoctu Pp — velikost

koeficientu stanoveno dle [18, s. 39] pro zvolené lozisko 22211 E na
hodnotu Y, =2,8

P, [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
6.4 TRVANLIVOST VYBRANEHO LOZISKA [18, s. 18]
10
10° (C, )®
—a-a.. -—— | 2o 6.9
L =88 60_%[%} 69)
10
6 103 \3
L,,=0,21.1,7- 10 125-10 =23565,07 h
60-16,79\ 35487
L., =23565h
Ly < Ly (6.10)
16000 /2 <23565h = Zvolené lozisko VYHOVUJE
kde:
L [h] trvanlivost zvoleného loziska pro pravdépodobnost poruchy 1 %
q [-] soucinitel zohlednujici pravdépodobnost poruchy loziska — hodnota
soucinitele volena dle [18] na & =0,21 pro pravdépodobnost poruchy 1 %
Agry [-] soucinitel predstavujici velmi slozity vztah mezi plsobenim rdznych
ovliviiujicich faktort — hodnota soucéinitele ur¢ena dle [18, s. 19] na hodnotu
g =17
L, [h] pozadovana minimalni trvanlivost loziska — hodnota pozadované minimalni

trvanlivosti loziska stanovena dle [1, s. 139] na hodnotu L, =16 000 h
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6.5 KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI LOZISKA [18, s. 20]
I:)0 = FRstr' +Y0 : FAXstf (6-11)
P, =24990+2,8-3749=35487,2 N

P, =35487N

kde:

P, [N] statické ekvivalentni zatizeni loZiska

Yo [-1 koeficient zohlednujici vliv axialniho zatizeni pifi vypoétu P, - velikost

koeficientu stanoveno dle [18, s. 39] pro zvolené lozisko 22211 E na
hodnotu Y, = 2,8

C
g = 200 6.12
o =n (612
5y, = 127000 _ 3579
35487
Soy =3,6
Sov =S (6.13)
36215 = Lozisko VYHOVUJE
kde:
Sov [-] soucinitel bezpe¢nosti zvoleného loziska pti statickém zatéZzovani
Coo [N] statickd tinosnost loZiska
So [-] dovoleny soucinitel bezpe¢nosti loziska pii statickém zatéZovani — hodnota
stanovena dle [18, s. 20] na S, =15
6.6 VYBER LOZISKOVEHO TELESA [20]

Pro uloZeni soudeckového nakldpéciho loziska a jeho nasledné ukotveni k rdmu jetdbové
koCky je vybrano vhodné loziskové téleso. Jednd se o délené stojaté loziskové téleso
od vyrobce SKF z produktové fady SNL s oznacenim:

SNL 211

Téleso je vybrano jako neprichozi se zaslepovaci zatkou (oznaceni ASNH 513-611) na jedné
strané a na stran¢ druhé s hiidelovym tésnénim typu V-ring (oznaceni TSN 211 A) pro
zamezeni vniku necistot do loZiskového télesa potazmo loZiska.

PARAMETRY VYBRANEHO LOZISKOVEHO TELESA

Bezpec¢né svislé zatizeni loziskového telesa Py =38kN

Poruchové svislé zatizeni loZiskového télesa R, =190 kN
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AA(1:1)

—

A

Obr. 6-3 Loziskové téleso SKF — SNL 211

Hodnoty bezpecnych zatizeni loziskového télesa uvadi vyrobce SKF s hodnotou soucinitele
bezpecnosti 5, coz zarucuje spolehlivou a bezpe¢nou funkci loziskového télesa. [20]

6.6.1 KONTROLA LOZISKOVEHO TELESA

Kontrola se provadi vi¢i bezpeénym zatizenim. V tomto ptipadé je provedena kontrola
loziskového télesa na svislé zatézovani, tedy stiedni radialni sila plsobici na lozisko
(loziskové téleso) musi byt mensi jak bezpecné svislé zatizeni loZiskového télesa.

Feor <P (6.14)
24990 N <38000 N = podminka je splnéna
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7 DODATECNE KONTROLNi VYPOCTY A KONTROLY
JEDNOTLIVYCH KOMPONENT ZDVIHOVEHO MECHANISMU

7.1 KONTROLA RADIALNIHO ZATIZENi LOZISKA PREVODOVKY

Kontrola spo¢iva v porovnani zatizeni pisobiciho na vystupni hiideli pfevodovky s hodnotou
maximalniho radialniho zatizeni vystupniho hiidele pfevodovky.

Foa = Fy+ Foa (7.2)
Foy =28892+2567=31459 N

F.a =31460 N

Faa < Fpp (7.2)

31460 N <60000 N = lozisko prevodovky vydrzi radialni a dokaze jej bezpecné prenést

F.» [N] radialni zatizeni ptisobici na vystupni hiidel pfevodovky
Foo [N]  slozka zatizeni od hmotnosti soucasti pisobici v misté vazby A — F,, =2567 N

dle kapitoly 6.1.1

F. [N] silave vazbé A (u pfevodovky) - F, =28892 N dle kapitoly 5.1

F., [N] maximalni radidlni zatizeni vystupniho hiidele pfevodovky — dle parametrt
ptevodovky F,, =60000 N (viz. kapitola 4.2.4)

7.2 KONTROLA RADIALNIHO ZATiZENi BUBNOVE SPOJKY

Kontrola spoc¢iva v porovnani pfendSeného zatizeni bubnovou spojkou (radiadlni zatizeni
pusobici na vystupni hiidel pfevodovky - Fr,) S hodnotou maximalniho radialniho zatizeni
bubnové spojky (F,.), pficemz musi byt splnéna tato podminka:

FRA < rs (73)
31400 N <44100 N = podminka je splnéna a bubnova spojka bezpecné prenese radidlni

zatizeni vzniklé zatizenim od jmenovitého bremene a zatiZenim
od hmotnosti soucdsti lanového bubnu
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ZAVER
Na zakladé¢ zadanych pozadovanych technickych parametri byl navrhnut zdvihovy

mechanismus jefabové kocky o nosnosti 16 000 kg a zdvihu 10 m. Zdvihovy mechanismus je
navrhnut pro kladkostroj s pfevodem 3 a dvéma navijenymi lany na lanovy buben.

Pro mechanismus bylo navrhnuto lano o jmenovitém priméru 16 mm s konstrukci typu SEAL
vyrobené ze 162 pozinkovanych dratt s protismérnym vinutim. Na zakladé navrhnutého
priméru lana nabyva jmenovity pramér pro vodici kladku, resp. vyrovnavaci kladku, hodnoty
450 mm, resp. 280 mm. Jmenovity pramér plasté lanového bubnu byl navrhnut na 450 mm.
Celkova délka plasté lanového bubnu je 1 360 mm pro piipad 3 zavérnych zavitd. Pro vyrobu
plasté lanového bubnu byla vybrana trubka valcovana za tepla o vnéj$im pruméru 457 mm
a sténé o tloustce 30 mm vyrobené z materialu S355J2G3.

Pro pohon mechanismu byl vybran elektromotor SIEMENS s rotorem nakratko o jmenovitém
momentu 294 N-m produkovaném pii 975 ot./min. O redukci otacek z elektromotoru
na lanovy buben se stara prevodovka od vyrobce RADICON s pievodovym pomérem 57,683.
Spojeni mezi elektromotorem a pievodovkou bylo realizovano pomoci zubové spojky
od vyrobce KTR, ktera je schopna prenést kroutici moment 2 000 N-m. Spojeni mezi lanovym
bubnem a vystupnim hiidelem ptevodovky bylo realizovano bubnovou spojkou od vyrobce
MAINA. Pro fizeni elektromotoru a omezeni proudovych razt pii rozbéhu elektromotoru byl
vybran frekvencni méni¢c SIEMENS SINAMICS S120, ktery umoziuje brzdéni pomoci
generatorického chodu elektromotoru a také umoziuje zménu zdvihové rychlosti v intervalu
od 1,3 mmin™ do 8 m-min™. Jako zadrzni a nouzova brzda mechanismu byla vybrana
pruzinova, diskova brzda typu KFB s elektromagnetickym odbrzdovanim a jmenovitym
brzdnym momentem 0 velikosti 400 N-m.

Jako lozisko lanového bubnu bylo navrhnuto dvoutradé¢ soudeckové naklapéci lozisko
s primérem vnitinitho krouzku 55 mm, které bylo navrhnuto na zakladé hodnoty stfedniho
radialniho a axialniho zatizeni. Pro ulozeni loziska a jeho uchyceni k rdmu slouzi loziskové
délené stojaté téleso, které bylo zkontrolovano na radidlni zatizeni ve svislém smeéru.
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A4

Vovoew

vzdalenost tézisté skupiny lanového bubnu od vazby A
Soucinitel predstavujici velmi slozity vtah pisobeni riznych
ovliviiyjicich faktort

soulinitel zohlednujici pravdépodobnost poruchy loziska
vzdalenost mezi silami F

vzdalenost mezi silou F|_ a vazbovou silou Fg
dynamicka unosnost loziska

staticka tnosnost loZiska

jmenovity pramér lana

jmenovity primér lanového bubnu

vnéjsi priomér trubky pro vyrobu lanového bubnu
jmenovity primér vodici kladky

minimalni jmenovity pramér vodici kladky

zékladni vypoctovy primér vodici kladky

jmenovity primér vyrovnavaci kladky

minimalni jmenovity primér vyrovnavaci Kladky
zékladni vypoctovy primér vyrovnavaci kladky
Primeér lanového bubnu méfeny pod lanem
vzdalenost mezi vazbovymi silami Fa a Fg

soucinitel pieruseného chodu pro prevodovku
soucinitel pracovni nadmotské vysky pro prevodovku
servisni faktor pro pievodovku

soucinitel teploty okoli pro prevodovku

opravny soucinitel pro rychlost obtékajiciho vzduchu pro prevodovku

sila ve vazbé A (u ptevodovky)

sttedni axidlni zatizeni loziska

sila ve vazb¢é B (v misté bubnového loziska)

jmenovita nosnost lana

zatiZzeni od hmotnosti soucasti

slozka zatiZeni od hmotnosti soucasti piisobici v misté vazby A

slozka zatiZzeni od hmotnosti soucasti pisobici v misté vazby B
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maximalni radidIni zatizeni bubnové spojky

stiedni radialni zatizeni piisobici na lozisko

maximalni radialni zatizeni vstupniho htidele pfevodovky
maximalni radialni zatizeni vystupniho hiidele pfevodovky
servisni faktor pro bubnovou spojku

faktor zohlednujici pocet rozbehti prevodovky

tihové zrychleni

hmotnost soucasti zdvihanych spolu s biemenem

zdvih biemene (jefabové kocky)

ptevod kladkostroje

pievodovy pomér pirevodovky

potiebny pfevodovy pomér pievodovky

moment setrvacnosti brzdy

moment setrvac¢nosti bubnové spojky

moment setrvacnosti elektromotoru

moment setrvacnosti pfevodovky vztazeny ke vstupnimu hiideli
moment setrvac¢nosti zubové spojky

koeficient bezpecnost pro plast’ lanového bubnu
soucinitel bezpecnosti brzdy

skute¢ny soucinitel bezpecnosti zvolené brzdy
soucinitel bezpecnosti lana

skute¢ny soucinitel bezpecnosti lana

délka zavitové ¢asti bubnu

celkova délka lanového bubnu

délka sttedni hladké ¢asti lanového bubnu

délka krajnich hladkych ¢asti bubnu

navijena délka lana

pozadovana minimdlni trvanlivost loziska
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trvanlivost zvoleného loziska pro pravdépodobnost poruchy 1 %
pocet nosnych prufezi lana v jedné poloving lanového systému
hmotnost bubnové spojky

hmotnost ¢ela bubnu pro uchyceni ¢epu bubnu

hmotnost ¢epu bubnu

hmotnost kladnice
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hmotnost elektromotoru
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brzdny moment
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kroutici moment potiebny na ptevodovce

kroutici moment pro fez I

kroutici moment pro fez I1

kroutici moment pro fez II1

moment zvratu elektromotoru

potiebny kroutici moment na hiideli elektromotoru
maximalni ohybovy moment namahajici plast’ lanového bubnu
ohybovy moment pro fez I

ohybovy moment pro fez I1

ohybovy moment pro fez I1I

potiebny kroutici moment na hiideli elektromotoru

vystupni kroutici moment pievodovky

potfebny rozbéhovy moment motoru
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M [N-m] redukovany setrvacnd moment vSech pohybujicich se hmot pti rozb&éhu
Mg, [N-m] redukovany setrvaéna moment vSech pohybujicich se hmot pfi brzdéni
Mg [N-m] redukovany setrvacny moment posuvnych hmot pfi brzdéni
M 05 [N-m] redukovany setrvacny moment posuvnych hmot pii rozbéhu
Mo [N-m] redukovany setrvacny moment rotacnich hmot pti brzdéni
Mo [N-m] redukovany setrva¢ny moment rota¢nich hmot pfi rozb¢hu
Mo [N-m] staticky moment bfemene pti brzdéni

My [N-m] staticky moment biemene pii rozbéhu elektromotoru

M.y [N-m] zabérny moment elektromotoru

M s [N-m] jmenovity to¢ivy moment pieneseny zubovou spojkou

M 2ussmax [N-m] maximalni pfeneseny to¢ivy moment zubovou spojkou
Mabs  [N-m] pienaseny kroutici moment zubovou spojkou

n [-] pocet nosnych prifezi lana kladkostroje

N, [min™]  otatky lanového bubnu

Ngg [min™] maximalni provozni otacky brzdy

Mys [min™] skute¢né otacky lanového bubnu

Ny [min™] jmenovité otacky elektromotoru

Myimin [min™] minimalni otacky elektromotoru

Myimax [min™] maximalni otacky elektromotoru

Nzussmax  [min™] maximalni otacky zubové spojky

Poroe [kN] poruchové svislé zatizeni loziskového télesa

P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Py [kW] jmenovity vykon elektromotoru

Py [kW] potiebny vykon elektromotoru

P, [kW] ptenaseny vykon pievodovkou

Porin [kW] minimalni vykon pfeneseny prevodovkou

Pe [KN] bezpetné svislé zatizeni loZiskového télesa

R [kW] potiebna teplotni kapacita ptevodovky

Pe [kW] jmenovita teplotni kapacita pfevodovky

R [N] statické ekvivalentni zatizeni loziska

Q [ka] hmotnost jmenovitého biemene

Rer [MPa] minimalni mez kluzu materialu plasté lanového bubnu

Sg [-] pracovni soucinitel pro zubovou spojku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Sp [mm]

Ssut [mm]

52 [-]

So [-]

Sov [-]

t [mm]

Ly [s]

Lors [s]

Cors [ms]

Loy [ms]

borz [s]

U [mm]

b [s]

Crrmin [mm]
UrRmine [mm]

T [N]

T [N]

Tu NI

U, [%]

Vos [m-min™]
vV, [m-min™]
Vamin [m-min™]
Vas [m-min™]
Av, [m-min™]
W, [mm?]

Wo o [mm’]

X, [m]

Xy [m]

X [m]

Yo [

Y [

Z [-]

%y [-]

predbézna tloustka lanového bubnu

skutecna stfedni tloustka stény lanového bubnu

servisni faktor pro zubovou spojku

dovoleny soucinitel bezpecnosti loziska pfi statickém zatézovani
soucinitel bezpecnosti zvoleného loziska pfi statickém zatézovani
stoupani drazky na bubnu

vypoctova doba brzdéni pii maximalni rychlosti zdvihu
skutena doba brzdéni pfi spousténi biemene

doba spinani brzdy

doba uvolnéni brzdy

skutecnd doba brzdéni pi1 zvedani bfemene

jmenovité tlouStka stény trubky

vypoctova doba rozbéhu elektromotoru

minimalni tloustka stény zvolené trubky

minimalni potiebna tloustka stény trubky pro vyrobu lanového bubnu
posouvajici sila pro fez |

posouvajici sila pro fez I1

posouvajici sila pro fez 11

odchylka Av, vyjadfena v % pozadované rychlosti

skutecnd obvodova rychlost lanového bubnu

rychlost zdvihu

minimalni zdvihova rychlost

skutecnd zdvihova rychlost

odchylka skutecné zdvihové rychlosti od pozadované zdvihové rychlosti
prafezovy modul pro krut lanového bubnu

prafezovy modul pro ohyb lanového bubnu

poloha fezu I

poloha fezu II

poloha tezu III

koeficient zohlednujici vliv axidlniho zatiZeni pti vypoctu P,
koeficient zohlednujici axidlni zatiZzeni loZiska pii vypoctu Py,
pocet zavitl lanového bubnu

soucinitel pro lanovy buben
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

abr
avd
a,
ard
n
My
Ue

Ty

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

koeficient zohlediujici vliv ostatnich rota¢nich hmot pfi brzdéni
soucinitel pro vodici kladku

koeficient zohlediujici vliv ostatnich rotacnich hmot pfi rozb&hu
soulinitel pro vyrovnavaci kladku

ucinnost jedné kladky

ucinnost lanového bubnu

celkova mechanicka uc¢innost zdvihového ustroji

ucinnost prevodovky

celkova uc¢innost kladkostroje

momentova pietiZitelnost elektromotoru

ohybové napéti namahajici plast’ lanového bubnu

dovolené napéti pro material plasté lanového bubnu

redukované nap€ti namahajici plast’ lanového bubnu

napéti od vnéjSiho pretlaku naméhajici lanovy buben

smykové napéti namahajici plast’ lanového bubnu

soucinitel provozu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

Zdvihovy mechanismus
Seznam polozek
Lanovy buben

Seznam polozek

CD-ROM

1-3P21-01-00
1-3P21-01-00
1-3P21-01-01
1-3P21-01-01
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