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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldfskd prace se zabyva navrhem zdvihového mechanismu mostového jefabu
s nosnosti 10 000 kg. Prace obsahuje kritickou resersi dnes vyrabénych jetabovych kocek a
vybér vhodné koncepce. Soucasti navrhu jsou vypocty zékladnich ¢asti zdvihového
mechanismu, jako jsou: prumér lana, priméry kladek, celkové rozméry lanového bubnu,
volba a navrh elektromotoru, pfevodovky, brzdy, frekvenéniho ménice, zubové a bubnové
spojky. Posledni kapitola je vénovadna pevnostnimu vypoctu lanového bubnu, trvanlivosti
loziska, kontrole pevnosti svaru a radidlniho zatizeni. Soucasti prace je vykresova
dokumentace sestavy zdvihového mechanismu a svaience lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA

zdvihovy mechanismus, jefabova kocka, kladkostroj, lano, lanovy buben, bubnova spojka,
elektromotor, pfevodovka, frekvencni ménic

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the design stroke mechanism of bridge crane with load
capacity of 10 000kg. The thesis contains a critical research of today-manufactured crane
trolleys and a selection of a suitable conception. Part of the design are calculations of the
lifting mechanism base parts, for example: rope diameter, pulleys diameters, complete
dimensions of the rope drum, selection and the design of the electric motor, gearbox, brake,
frequency inverter, gear and drum coupling. Last chapter is focused on the strength
calculation of the rope drum, durability of the bearing, weld strength examination and radial
load. Part of the thesis is the lifting mechanism assembly drawing documentations and the
rope drum welding assembly.

KEYWORDS

lifting mechanism, crane trolley, hoist, rope, rope drum, drum coupling, electric motor,
gearbox, frequency inverter
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UvoD

Uvob

Doprava a manipulace s materialem byla od vyvoje lidské spole¢nosti realizovana za pomoci
lidské nebo zviteci sily. Vyvoj civilizace, ktery kladl stdle vy$$i naroky na hmotnost
strojni zafizeni usnadnily, umoznily a zkratily ¢as potiebny k pfemisténi a dopravy materialu,
ale stale byla pohanéna fyzickou silou lidi nebo zvirat. To se zménilo s pfichodem parnich
strojii a nahrazenim mechanickou energii umoznujici vyssich vykont, nosnosti a zrychleni
manipulace s materialem. Dal$i milnik znamenal pfichod elektrickych pohont, které pfinesly
fadu vyhod v oblasti provozni i ekonomické. Potieba manipulace a dopravy materidlu je
V dnesni dobé dulezita v kazdém odvétvi priimyslové vyroby. [1]

Pro potteby manipulace s materidlem ve svislém sméru slouzi zdvihové zatizeni. V dnesni
dobé pro premistovani biemen mezi jednotlivymi pozicemi (pracovisti) v montadznich,
vyrobnich nebo skladovacich halach, vyuzivame nejcastéji mostové jeraby, které zdvihaji
a dopravuji materidl ve tfech osach. Charakteristickd konstrukce téchto jetabl je tvofena
nosnym jefabovym mostem pojizdéjicim po vyvySené jetdbové draze. Most je zpravidla
jednonosnikovy nebo dvounosnikovy. Nahote, uvniti nebo i pod mostem se pohybuje
jetrabova kocka. Jefabové kocky jsou tvofeny svafovanym ramem, pojezdovym a zdvihovym
mechanismem. Pojezdovy mechanismus kocky slouzi k pohybu po nosné konstrukci jetabu.
Zdvihovy mechanismus pak slouzi pro zdvih a spousténi bfemen.

Tato prace se zabyva ndvrhem zdvihového mechanismu mostového jefdbu, manipulujici
s bfemeny o hmotnosti 10 000 kg. Tento mechanismus je tvofen zdkladnimi celky, jako je
motor, prevodovka, spojka, brzda a lanovy buben. V prvni kapitole se zabyvam, riznymi
druhy obdobnych konstrukénich feSeni vyrabénymi v dne$ni dobé a nasledné vybérem
vhodného uspotadani dle zadanych parametri. V dalSich kapitolach se vénuji vypoctim,
pevnostnim kontroldm a navrhu potfebnych komponenti.

BRNO 2019 12



JERABOVE KOCKY MOSTOVYCH JERABU

1 JERABOVE KOCKY MOSTOVYCH JERABU

Jetdbova kocka dvounosnikovych jefabu se skldda zramu, pojezdového a zdvihového
mechanismu. Ram kocky je tvofen jednim, dvéma nebo i vice hlavnimi nosniky a dvéma
hlavnimi pii¢niky. Tyto nosniky jsou svarovany a tvoii tuhy celek. Dale se k rdmu piivaruji
plochy pro upevnéni jednotlivych komponentti zdvihového mechanismu (napt. motoru, brzdy,
ptevodovky apod.). V pfi¢nicich ramu je umistén pojezdovy mechanismus ko¢ky pro pohyb
po pojezdové draze nosniku mostu. Kocka se miize pohybovat nahote, dole, ale i uvnitt
mostové konstrukce. Pojezd je zpravidla tvofen Ctyfmi koly. Mohou byt pohanéné i
nepohanéné.

Jednotlivi vyrobcei v dne$ni dobé nabizi velkou skalu jefabovych koéek snazicich se uspokojit
rozmanité potfeby trhu a pozadavky zakaznikii, od nosnosti desitek kilogramt az po stovky
tun. Vyrobei se také liSi rtiznou konstrukei svych kocek, uspofadanim komponenti
zdvihového mechanismu, vyskou zdvihu, atd. V dalsi Casti je piehled nejvyznamnéjSich
vyrobcl a riznych feSeni, zamétenych pirevazné na koncepci zdvihového mechanismu a rizné
umisténi nebo uchyceni jednotlivych strojnich celk.

Tato prace se zabyva ndvrhem zdvihového mechanismu s nosnosti 10 000 kg a klasifikaci
mechanismu podle 1SO 4301 skupiny M5". Na zaklad& tohoto je volena jetabova kocka pro
dvounosnikové mostové jefdby a piehled se bude zabyvat pfevazné témito druhy kocek
a jejich koncep¢nim usporadanim zdvihového mechanismu.

1.1 ABUS

Jetabové kocky firmy ABUS, konstrukéni fady D, s nosnosti od 1 t do 63 t, nabizi tfi varianty
umisténi zdvihového mechanismu na ram kocky:

— D — dvounosnikova kocka normélni konstrukce
— DA — dvounosnikova kocka ve snizeném provedeni
— DQA - dvounosnikova kocka nizké konstrukce

Vsechny tyto varianty vyuzivaji stejnou koncepci uspofadani zdvihového mechanismu, a to
paralelni. Motor a lanovy buben jsou zde umistény vedle sebe (viz Obr. 1 a)). U variant D,
a DA je mechanismus koncipovan jako celek. Sklada se z ramu lanového bubnu, ke kterému
je ptipevnéna pievodovka s motorem. Nasledné se cely tento mechanismus upevni k jednomu
hlavnimu nosniku ramu koc¢ky (Obr. 1 a), b). Tato koncepce umoznuje zkraceni rozvoru mezi
pojezdovymi koly a lepsi obsluznost v koncovych polohach. Nevyhodou je krat$i lanovy
buben vyplyvajici z umisténi pfevodovky

Varianta DQA (Obr. 1 d)) ma umistén lanovy buben pii¢né¢ mezi dvéma hlavnimi nosniky.
Motor s pfevodovkou jsou umistény z vnéj$i strany. VSechna provedeni maji modularni
konstrukci, umoznujici zaménu riznych komponent bez nutnosti zasadnich zmén (napf.
zména polohy motoru vii¢i bubnu).

! Skupina M5 zafazuje mostovy jefdb pro pouziti jako Dilensky a zpravidla je pouzivan ve stfednim druhu
provozu [4]
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Obr. 1 Jerabové kocky ABUS: a) koncepce zdvihového mechanismu, b) rada D,
¢) rada DA, d) rada DOA [11, s. 6,10]

1.2 DEMAG

Rada lanovych kladkostrojti DMR, s nosnosti do 50 t, nabizi dvé rizna provedeni: sériové
a paralelni umisténi lanového bubnu vuci elektromotoru. Lanovy buben zaroven obsahuje
konstrukei pro uchyceni zdvihového mechanismu k ramu kocky.

Provedeni typu C (Obr. 2) je paralelni jako u vyrobce ABUS, to umoziuje kompaktni
rozméry jefdbové koc€ky a celkové niz8i rozméry pro ptipad, kdy neni dostatek mista nad
jetfabem. I tento vyrobce nabizi modularnost svych systémi. Umisténi motoru vii¢i lanovému
bubnu je mozno ve ¢tyfech ruznych smérech (Obr. 3). Uchyceni zdvihového mechanismu je
podélné na hlavnim nosniku.

Obr. 2 Jerabova kocka DEMAG EZ-DMR [12, s. 8]
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Obr. 3 Variabilita umisténi motoru a rizné
vedeni lan [12, s. 7]

1.3 STAHL

Modelova fada SH, s nosnosti od 1 t do 25 t, pro dvounosnikové kocky tohoto vyrobce nabizi
podobné feseni usporadani zdvihového mechanismu, jako ptedchozi vyrobci. A sice, Ze motor
se nachazi paralelné s lanovym bubnem. Rozdil je pak v uchyceni zdvihového mechanismu
k ramu kocky. Predchozi vyrobci uchycuji sva zafizeni k hlavnimu nosniku za pomoci ramu
lanového bubnu. V tomto piipad¢ je pievodovka pfipevnéna na piicnik jefdbové kocky
a lanovy buben je uchycen samostatné k hlavnimu nosniku (Obr. 4). To ma za nasledek vyssi
zastavbu kocky a horSi obsluZznost v koncovych polohach. Vyhodou je maximalni zdvih
a mensi namahani ptevodové skiing.

c1746v01

Obr. 4 Rada SH Dvounosnikova kocka [13]
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JERABOVE KOCKY MOSTOVYCH JERABU

Obr. 5 Dvounosnikova kocka STAHL SH 6 [13, 5. 77]

1.4 PODEM

Vyrobce PODEM vyuzivd sériového uspofaddni komponent zdvihového mechanismu.
Konstrukce se skladd z rdmu (téla), ve kterém je usazen lanovy buben. Motor a planetova
pfevodovka jsou pfipevnény k ramu lanového bubnu. Brzda je pak umisténa z druhé strany
ramu. Toto feSeni umoznuje mensi rozchod kol, a tim i uzsi rozméry jefabové kocky.
Nevyhodou pak muze byt délka zdvihového mechanismu vyplyvajici ze sériové koncepce,
ktera omezuje dojezd do stran. Vyrobce tuto koncepci vyuziva jak pro kocky ¢tyikolové, pro
umisténi na dvounosnikové mostové jetaby, tak i pro podvésné kocky jednonosnikovych
jetabli. Vyrobce pak udava, ze jeho feseni splnuji klasifikaci zdvihového mechanismu podle
ISO M5 a vyssi.[14]

Obr. 6 Dvounosnikova kocka PODEM [14, s. 21]

1.5 GIGA

Typy kladkostroji fady GHM (GHF) nabizi dvé rizné feseni. Prvni provedeni je standardni
vysky, jako u vyrobce STAHL, kdy je prevodovka umisténa na piicniku rdmu kocky, a k ni je
pak pfipevnén motor a lanovy buben (Obr. 7). Ram kocky je tvofen dvéma nosniky pro
rovnomérnéjsi rozlozeni vahy zdvihového mechanismu. Druhé provedeni je kocka s nizkym
profilem (Obr. 8). Lanovy buben ma umistén mezi dva hlavni nosniky, z vnéjsi strany je pak
umisténa pfevodovka a motor. Provedeni s nizkym prijjezdnym profilem je urceno pro nizsi
nosnosti.

BRNO 2019 16



JERABOVE KOCKY MOSTOVYCH JERABU
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Obr. 7 Typ GHF, GHM 6300, 8000, 10000, 12500 — 2/1 — 4/1, Nosnost
3200 — 12500 kg [15]
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Obr. 8 Typ GHF, GHM 16000, 20000, 25000 — 1/1 — 2/1 — 4/1,
Nosnost 4000 — 25000 kg [15]
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2 POROVNANIi RUZNYCH KONCEPCI

Existuji rizné druhy uspotfadani zdvihového mechanismu, pfedevsim pak umisténi motoru
vici bubnu nebo uchyceni k ramu. Nejcastéjsi usporadani je paralelni (napr. Obr. 1 a)). Toto
uspotradani nabizi vSichni vySe zminéni vyrobci, kromé vyrobce PODEM. Ten ma motor,
ptevodovku, a brzdu v jedné ose tzv. sériové umisténi (Obr. 6).

Vyrobci také vyuzivaji dvé rizna feSeni toho, jak zdvihovy mechanismus upevnit k ramu
kocky. Prvni feSeni je to, kdy zdvihovy mechanismus tvoii celek, a za pomoci ramu (kde je
umistén lanovy buben) je uchycen k hlavnimu nosniku ko¢ky (naps. Obr. 2). Druhé feSeni
pak jednotlivé komponenty (motor, pirevodovka, atd.) umistuje na ram kocky samostatné
(napr. Obr. 4).

Zdvihovy mechanismus tvofici celek mizeme umistit jak na podvésny, tak na ctyfkolovy ram
koc¢ky. Toto feSeni nabizi firmy DEMAG, ABUS a PODEM. Vyhodou tohoto feSeni je
moznost upevnit motor z jakékoli strany vuci bubnu pro dosazeni kompaktnosti, snizeni
prijezdového profilu, dosazeni maximalniho zdvihu nebo obsluZznosti v krajnich polohach.
Vyhoda také spoc¢iva ve snadné montézi celého mechanismu na ram kocky. Nevyhodou je, ze
rdm bubnu a ptevodova skiin, kterd slouzi jako nosny prvek pro motor, musi mit dostate¢nou
tuhost, aby nedochazelo k ohybu nebo jinym nepiiznivym namahanim. Z tohoto divodu je
pouzivan pro mensi nosnosti. Dal§i nevyhodou mize byt nerovnomérné zatiZeni jedné strany
konstrukce, nemoznost vyuziti brzdy na rychlobézné hrideli a mensi zdvihové vysky
z ditvodu krat$iho lanového bubnu umisténého mezi pfi€né nosniky ramu kocky.

Zdvihovy mechanismus s rozmisténim jednotlivych komponenti samostatné na rdm je
pfevazné urcen pro Ctyikolové jetabové kocky. Toto feSeni nabizi firmy GIGA a STAHL.
Vyhodou je maximalni zdvih biemene, mensi namahdni hlavnich nosnikti, jednoducha
vymeéna jednotlivych soucasti, mensi naméhani prevodové skiiné a vyssi zdvihové vysky
z diivodu pouziti delsiho lanového bubnu. Nevyhoda tohoto provedeni spo¢iva ve vysSim
prijezdném profilu, vétSim zatiZzeni na strané umisténi prevodovky, ztraté vysoké variability
umisténi motoru vii¢i bubnu, a tim i vétSich rozmért kocky.

Dalsi moznosti jsou jetabové kocky se sériovym uspofadanim komponent. Vyhodou toho
uspofadani jsou uzké rozméry kocky (Obr. 6), nebo maly rozvor, zalezi na celkovém
umisténi. Nevyhodou jsou velké rozméry samotného zdvihového mechanismu, které
vyplyvaji z umisténi jednotlivych komponenti za sebou, a z toho vyplyvajici horsi obsluznost
v koncovych polohéch. Tato konstrukce se vyuziva spisSe pro vyssi nosnosti.

2.1 VYBER A SCHEMA VHODNE KONCEPCE

Tato prace se zabyvd ndvrhem zdvihového mechanismu, kdy nejsou zadany zvlaStni
pozadavky na vyuziti prostoru nad nebo vedle jefdbové kocky. Proto volim paralelni
uspotadani s umisténim strojnich celkl samostatné na ram. Zvolenou koncepci volim také na
zaklad¢ toho, Ze jednotlivé komponenty (motor, pievodovka, atd.) budou nakupovény od
riznych vyrobct a nasledné uchyceny k ramu kocky.
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SCHEMA ZVOLENE KOCEPCE

Obr. 9 Schéma zvolené koncepce
1)Brzda, 2)Elektromotor, 3)Zubova spojka, 4)Prevodovka, 5)Lanovy buben,
6)Lozisko bubnu
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3 VYPOCET HLAVNICH CASTi ZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.1 ZADANE TECHNICKE PARAMETRY

— Nosnost 10 000 kg
— Pocet navijenych lan 2
— Klasifikace zdvihového mechanismu dle CSN ISO 4301 - M5

Po konzultaci s vedoucim prace jsou doplnény tyto parametry

— Zdvih 10 m
— Rychlost zdvihu 10 m/min

3.2 URCENi DRUHU PROVOZU

oooooo

mechanismus pracuje. “ [2, s. 47] V zadani neni specifikovano, kde mechanismus jefabu bude
pracovat, za jakych podminek, a jak bude zatéZzovan. Ze zadani pouze vyplyva, Ze se bude
jednat o dilensky jefab. Proto, po konzultaci s vedoucim prace, jsem zvolil stfedni druh
provozu a stiedni druh zat&Zovani. Viechny tyto tiidy jsou voleny na zakladé normy dle CSN
ISO 4301. Podle druhu provozu volim tfidu vyuzivani Us a za pomoci této tfidy, a stfedniho
stavu zatézovani, vychazi celkova klasifikace jetdbu jako celku AS. Déle, podle stfedniho
stavu zatézovani a klasifikace mechanismu M5, lze ur¢it tfidu vyuzivani Ts. Tyto Kklasifikace
pak budou slouzit pro vypocet zivotnosti lozisek, navrh lana, a dalSich soucasti zdvihového
mechanismul.

3.3 URCENIi ZAKLADNICH PARAMETRU KLADKOSTROJE

Zakladnimi parametry jsou zde mySleny lanovy pfevod a ucinnost kladkostroje. Pfevod je pak
definovan jako pomér sily bfemene k teoretické tazné sile nebo poméru poctu nosnych
prufezh lan k poctu navijenych lan na buben. Pro béZné mostové jefaby s nosnosti od 3 t do
25 t je lanovy pfevod kladkostroje od 2 do 4, provedeni pak byva prevazné zdvojené.
[3, s. 96] Pro zadané technické parametry volim lanovy pievod i), = 2.

3.3.1 SCHEMA KLADKOSTROJE

* Q - iy

| RN 4

Obr. 10 Schéma zdvojeného lanového kladkostroje
1) lanovy buben, 2) vyrovnavaci kladka, 3) kladnice
4) hak, 5) nosné priirezy lan
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VYPOCET HLAVNICH CASTi ZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.3.2 POCET NOSNYCH PRUREZU LANA [2,s.56]
n

ik == —->on= ik -2
2

n=22 (1)

n=4[-]

kde:

ix [-] lanovy pfevod — voleno

n [-<]  pocet nosnych prufezt lan

3.3.3 UCINNOST KLADKOSTROJE [5,s. 13]

Je rozdilna pfi pouziti riznych lozZisek, poctu pevnych kladek a lanového ptevodu. U tohoto
navrhu jsou pouzity kladky s valivymi lozisky.

@™ 1- ()"

Ntot = i 1—1,
~(0,985)° 1 —(0,985)2 @)
Mot =7 1-100985

Neor = 0,9925 [—]

kde:
s [<]1  je ucinnost jednotlivé kladky — pro kladku s valivymi lozisky, dle
CSN EN 13001-3-2 stanoveno 1 = 0,985 [5, s. 13]
ng [<1  pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou ¢asti — voleno
[-]

Neot ucinnost kladkostroje

3.4 VYPOCET A NAVRH LANA
3.4.1 HMOTNOST SOUCASTi ZVEDANYCH S BREMENEM

Casti zvedané s biemenem jsou kladnice, traverza, uchopovaci prostiedek, vlastni tiha lana
apod. Pokud je dle CSN EN 27 0100 zdvih mensi nez 20 m, tak ve vypoctu vlastni tihu lana
neuvazujeme.

m5=ml+mk

mg =04 100 3
mg = 100 kg
kde:

mg  [kg] hmotnost soucasti zdvihanych spolu s biemenem
m [kg] hmotnost lana
m;,  [kg] hmotnost kladnice — pfedpoklad
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3.4.2 HMOTNOST BREMENE ZDVIHU A VSECH DALSICH CASTI

My, =My + Mg
My = 10 000 + 100 (@)
My, = 10 100 kg

kde:
my,  [kg] hmotnost bfemene — zadano
my, [kg] hmotnost bfemene zdvihu a vSech dalSich ¢asti

3.4.3 VYBERLANA

Lana délime podle zpiisobu pouziti jako pohybliva — napt. nosnd lana vytaht, zdvihova lana
jefabti nebo nepohybliva — napt. kotevni lana, nosné lana lanovych jefabi. Podle zpiisobu
vinuti na stejnosmérna — jsou trvanlivéjsi, ohebnéjsi, ale nevyhodou je nachylnost na tvoteni
smycek pii odlehceni, proto se pouzivaji v mistech, kde je docileno stalého napnuti lana.
Protismérna — maji mensi trvanlivost a ohebnost, ale netvofi smycky, a pfi zatizeni se tak
snadno neroztaceji. Z hlediska konstrukce rozliSujeme jednopramenna — maji draty
stoceny Vjedné nebo vice vrstvach kolem draténé duse. PouZivaji se nejCastéji jako
nepohyblivd. Pro pouziti v dal§$im vyrobnim procesu se toto lano nazyvad pramen.
Vicepramenna — skladaji se z prament sto¢enych kolem duse lana, a jsou dvojité nebo i

trojit¢ vinutd. Nejcastejsi se pouzivaji pro jeraby. [1; 2]

Jak je zminéno vySe, pro zdvihové mechanismy jefabli se voli vyhradné protismérna
vicepramenna lana. Ta se ,,vyrabéji ze specialnich dratu kruhového priirezu o jmenovité
pevnosti 1270, 1570 a 1770 MPa (v dnesni dobé i vice) a jsou Sestipramennd, nejcastéji
normalni konstrukce, pripadné konstrukce Seal nebo Warrington“[2, s. 48]. Lana normalni
konstrukce maji vSechny draty stejného prufezu. Lana Seal a Warrington maji pii pouZiti
stejného poctu drath oproti normalni konstrukci vys$i zivotnost. To je dosazeno vétsi
stykovou plochu mezi vrstvami. U Sealu jsou sice v kazdé vrstvé draty stejného prufezu, ale
prufezy dratl se v kazdé vrstvé méni, ¢imZ do sebe 1épe zapadaji. V disledku toho se zmensi
mérny tlak mezi jednotlivymi draty. Konstrukce Warrington toho dosahuje tim, Ze se ve druhé
vrstve sttidaji tenké a tlusté draty. [1; 2]

Vybér lana volim s ohledem na normu CSN EN 13001-3-2, kdy se musi prokézat staticka
unosnost a inavova pevnost. Na tomto zakladé vybiram Sestipramenné ocelové lano Seal —
Warrington, soubézné, S vinutim protismérnym pravym z pozinkovanych dratii a s vnitinim
mazanim.

Tab. 1 Technické parametry zvoleného lana [16]

Re e Prlbhﬁ ;Z{g:gtlowta Minimalni sila pii pretrzeni F,,;,, V kN pfi
[mm] [kg/m] jmenovité pevnosti drati 1770 MPa
16 1,07 206
Specifikace:
216 dratt
CSN EN 12385-2 (024302)
DIN 3064

Konstrukce 6x[1+7+(7+7)+14] + draténa duse (49 drati)
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Obr. 11 Sestipramenné ocelové lano SEAL-WARRINGTON

3.5 PROKAZANI STATICKE UNOSNOSTI LANA
3.5.1 NAVRHOVA SILA V LANE [5,s.12]
Pro svislé zdvihani se vyuziva norma CSN EN 13 001-3-2

Fsas =22 ¢ for fsa " fsa 7, 7, [KN]

ik

kde:

Fsa s [kN] navrhova sila v lané

My, [kg] hmotnost biemene zdvihu a vSech dalSich ¢asti (z rov. 4)

g [m/s?] gravita¢ni zrychleni

fsi fso fss [-] soucinitelé zvétsujici silu v lané

% -] dil¢i soucinitel bezpeénosti, pro pravidelna zatizeni
(kombinace zatizeni A, nas piipad je Yy = 1,34) dle [5, s. 12]

A — soucinitel rizika (viz EN 13 001-2), kde je pouzitelny

[-]
1/ [-] dynamicky soucéinitel pro ucinky setrvacnosti a tihy
-1 lanovy pievod — voleno (kap. 3.3)

Pro vypocet jsou nutné dil¢i vypocty, které budou vypocteny niZe.

DYNAMICKY SOUCINITEL PRO UCINKY SETRVACNOSTI A TiHY

V této praci budu pocitat s dynamickym soucinitelem pro volné lezici bfemena podle normy
CSN EN 13 001-2. [6, s. 12]

¢= ¢ml’n+,82'vh

kde: B, [s/m] je stanovena za pomoci t¥id tuhosti jefaba v rozsahu od HC1 do HC4. Jelikoz
nezndm tuhost jefabu, uvazuji nejhorsi variantu HC4, kdy B, = 0,68. [6, s. 13] Minimalni
dynamicky soucinitel ¢_. ur€uji v zavislosti na charakteristikach ovladani pohonu zdvihu,
které jsou rozdéleny do tfid od HD1 do HDS. Pii vybéru koncepce jsem vybral motor
ovladany méni¢em frekvence, toto odpovida tfidé HD4 — Bezstupniové ovlddani pohonu
zdvihu, které provadi plynulé zvySovani rychlosti. Kombinaci tiidy HD4 a HC4 uréim
hodnotu ¢_. = 1,2. [6, s. 13] Charakteristicka zdvihové rychlost bfemene vj, [m/s] se méni
Vv zavislosti na tiidé HD4 a kombinaci zatizeni Al. Vysledna rovnice bude vypadat takto:
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'Uh'
$= g + o

10 (5)
=124+068-——
¢ * 60 -2
¢ = 1,257 []
kde:
B, [s/m] soucinitel zavisly na tuhosti jefabu
Vhmax [M/s] maximalni ustalena rychlost bfemene — zadano

SOUCINITEL ZVETSUJiCi SiLU V LANE VLIVEM UCINNOSTI LANOVEHO SYSTEMU [5,s. 13]
f 1

S1 —

Ntot
(6)

for =~ []

$170,9925

kde:

Mot [-]  ucinnost kladkostroje (z rov. 2)

SOUCINITEL ZVETSUJICi SiLU V LANE VLIVEM NEROVNOBEZNYCH NOSNYCH [5, s. 14]
PRUREZU VE VINUTICH

v

Tento soucinitel se urCuje pro nejnepiizniveéjsi polohu. Nejcastéji byva v horni tvrati zdvihu.
Zdvihovy mechanismus zved4 bfemeno svisle vzhiiru s rovnobéZnymi nosnymi prifezy ve
vinuti, ndsledkem toho je stanoveno B4, = 0

1
fro = ——
1 ()
fs2 = cos(0)
fs2 =1[-]
kde:
Bmax [] nejveétsi uhel mezi nosnym prifezem lana a smérem pusobeni zatizeni

SOUCINITEL ZVETSUJICI SILU V LANE VLIVEM VODOROVNYCH SIL fg3

(napt. zrychlenim kocky jetabu od vétru). [5, s. 14] Pro mé zadani je uréen dilensky jefab,
ktery je umistén v hale, kde se nepiedpoklada ptsobeni vodorovnych sil (vétru), proto se tento
soulinitel zanedbava.

SOUCINITEL RIZIKA 7,

UrCuje se na zakladé pouzitelnosti. Navrhovany zdvihovy mechanismus (jetab), nebude
provozovan tam, kde jsou zvySena rizika, proto je y, = 1[6, s. 55]
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NAVRHOVA SILA V LANE PAK BUDE:

10100 - 9,81
Fsas = —————"1,2567 -

(8)
Fsqs = 84 053 kN

3.5.2 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI [5,s.17]
E,

Fras =
' Yrb

ro 206 9)
Rds = 2196

Fras = 93,81 kN

kde:

Fras [kN] navrhova sila inosnosti lana

E, [KN] minimalni sila pii pfetrZeni lana (z Tab. 1)
Yrp [-]  minimalni souéinitel unosnosti lana

MINIMALNi SOUGINITEL UNOSNOSTI LANA [5,s.17]

Je zavisly na geometrii lanového systému.

5
Yrb = 1!35 + 0,8 2 2,07

(10)

5
=135+ > 2,07
Yro (281,25)0’8 .
16
2,196 > 2,07

kde:
Dinin  [mm] pfislusny nejmensi primér (z Rov. 11)
d [mm] pramér lana (z Tab. 1)

PRISLUSNY NEJMENSi PRUMER [5,s.17]

min = min(Dkladka; 1,125 - Dyuben; 1,125 - Dvyrovnévaci)
min = 1,125+ Dy,
min = 1,125 - 250
min = 281,25 mm

D
D
; (11)
D

Nejmensi pramér vySel u vyrovnavaci kladky (rov. 27).
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3.5.3 KONTROLA LANA [5, s. 11]
Fsqs < Fra,s (12)
84,053 kN < 93,81 kN - vyhovuje

Mnou zvolené lano vyhovuje.

3.6 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI LANA

3.6.1 NAVRHOVA SiLA V LANE [5,s. 18]
Fsd,f = mI:}:g . ¢* . fS*Z . f5*3 . }/n

10100-9,81
Fsqp = —————"1,052-1-1

FSd,f = 52,116 kN

kde:

Fsar [kN] navrhova sila v lan¢ pfi unaveé

fs2, fs3 [-] soucinitelé zvétsujici silu v lané

7, [-] soucinitel rizika (viz EN 13 001-2), kde je pouzitelny, y, = 1
¢ -1 dynamicky soucinitel pro G€inky setrvacnosti a gravitace

Pro vypocet jsou nutné dil¢i vypocty, jako v predeslé kapitole.

DYNAMICKY SOUCINITEL PRO UGINKY SETRVACNOSTI A GRAVITACE [5, s. 18]

Prow>1

. w1+ ¢
A

. 3|6 -1)+ 1,257 (13)
/= 6
¢ = 1,052 [—]
kde:
w [-]  prislusny pocet ohybii pro pohyb — stanovuje se na zaklad¢, sméru ohybani
lana kolem kladek a poctu kladek w = 6 dle [5, s. 28]
@ -] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a tithy — je stejny jako

v (kap. 3.5.1), ¢ = 1,257

SOUCINITEL ZVETSUJICi SiLU V LANE VLIVEM NEROVNOBEZNYCH NOSNYCH PRUREZU VE
VINUTICH

Pro svisly zdvih a rovhomérné rozlozeni se tento soucinitel uvazuje fg, = 1, dle [5, s. 19]
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SOUCINITEL ZVETSUJICI SILU V LANE VLIVEM VODOROVNYCH SIL fg3 [5,s. 20]
fs3 = fs3
Jak bylo zdiivodnéno v kap. 3.5.1, tento soucCinitel se zanedbava.
3.6.2 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI [5,s. 20]
F i f;
af = 3 —"
Rat Yrr® W 4
(14)
Frqf = ————="0,7503
730,06
Frar = 56 401 kN
kde:
E, [kN] minimalni sila pfi ptetrzeni lana (Tab. 1)
Frar [N]  navrhova sila inosnosti lana pfi inavé
Yrf [-]  minimélni soucinitel tnosnosti lana — volen y,, = 7 dle [5, s. 20]
Sy [[]  parametr historie sily v lan¢ (z rov. 15)
fr [-]  soucinitel dalsich vlivii (z rov. 19)
PARAMETR HISTORIE SILY V LANE [5, s. 20]
Sy = kv,
s, = 0,25 0,25 (15)
s, = 0,06 [-]
kde:
k, [<]1  soucinitel spektra sily v lané — na zakladé druhu zatéZzovani (z kap. 3.2)
vime, Ze se jedna o stfedni druh zatéZovani, stanoven k,. = 0,25 dle [4, s. 5]
vy [-] relativni celkovy pocet ohybu
CELKOVY POCET OHYBU ZA DOBU ZIVOTNOSTI LANA [5,s. 21]
imax 2-10°

Wiot = Z Wi = Z 6
i=1 i=1 (16)

WtOt == 1,2 * 106 [_]

[-]  celkovy pocet pohybil zdvihu pro lano
w; [<]  pfislusny pocet ohybi pfi pohybu
[<]  celkovy pocet ohybu za dobu Zivotnosti lana
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CELKOVY POCET POHYBU zZDVIHU PRO LANO

Urcuje se ze vSech pracovnich cykli C, které mechanismus vykond za dobu provozu,
a vychézi z tfidy vyuzivani jefabu. Ve mnou zvolené tiidé Us.

C

lmax

o~

r

4-105 (17)

lmax = T
lmax = 2° 10° [_]

kde:

C [-] celkovy podet pracovnich cykli za dobu Zivotnosti jefabu — podle CSN
EN13001-1, voleno C = 4 - 10° dle [10, s. 16]

L, [<]1  pocet lan specifikovanych pro navrhovou Zivotnost jefabu — voleno . = 2 dle
[5] ptiloha B

imax [-]1  celkovy pocet pohybt zdvihu pro lano

RELATIVNi CELKOVY POCET OHYBU [5,s. 21]

_ Wtor
Wp

Ur

= 1,2-10° (18)
T 5.106
v, = 0,24 []

kde:
wp [-]  pocet ohybli v referenénim bodé wp = 5 - 106 dle [5, s. 21]

SOUCINITEL DALSICH vLIVU [5,s. 21]
fr =11 frafrz fra frs fre~ fr7

ff=07503-1-1-1-1-1 (19)

fr =0,7503 [-]

SOUCINITEL 1

Dmin/d
Rpa

fri=
281,25 /16 (20)
1T 23,43

fr1 = 0,7503 [-]
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kde:
Dipin  [mm] piislusny nejmensi pramér (z rov. 11)
d [mMm] pramér lana (z Tab. 1)

Rps [-]  referenéni pomér

REFERENGNi POMER [5, s. 21]

Rpq = 10 - 1,125°92(a060)

1,2:10° (21)
Rpq = 10- 1,125°92( 5o00)

Ry =23,43 [-]

SOUEGINITEL TAHOVE SiLY V DRATU [5, s. 22]
fra=1 proR, <1770

kde:

R, [MPa] jmenovita pevnost dratu, z (Tab. 1)

SOUGINITEL UHLU NABEHU
fra=1

Urcuje se na zékladé uhlu nabéhu lana do drazky bubnu nebo kladek. V mém ptipad€ uvazuji
uhel ndbéhu mensi nez 0,5° z diitvodu rovnomérného navijeni lana na buben, a proto volim na
zakladé tabulky hodnotu 1, dle [5, s. 23]

SOUCINITEL MAZANI LANA
ff4 =1

Lano je vnitiné mazano, soucinitel stanoven rovny 1, dle [5, s. 23]

SOUCINITEL DRAZKY

fre =1
Ur¢i se na zakladé podilu poloméru drazky kladky a priméru lana. Poté se porovna s thlem
mezi boky kladky, dle [5, s. 23]

SOUCINITEL TYPU LANA [5, s. 23]
f 1 1
7 = —_ = —
t 1 (22)
f; f7 = 1
kde:
t; [-] soucinitel typu lana — voli se na zéklad¢ typu lana (mnou zvolené je soubézné)

a po¢tu vnéjSich prament (mnou zvolené ma 6 pramenu), t = 1, dle [5, s. 23]
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SOUCINITEL VICEVRSTVEHO NAVIJENI f f5

Na lanovy buben bude navijena jen jedna vrstva lana, proto se nejedna se o vicevrstvé
navijeni a soucinitel z tohoto divodu neuvazujeme. [5, s. 23]

3.6.3 KONTROLA LANA PRI UNAVE

FSd,f = FRd,f (23)
52,116 kN < 56,401 kN — vyhovuje

Lano je vyhovujici pro oba druhy namahani, jak statické, tak pii unavée.

3.7 VYPOCET PRUMERU LANOVYCH KLADEK
Tab. 2 Hodnoty soucinitele a pro vypocet pruméri kladek a bubnii [3, s. 89]

Skupina jefabu
I 1 Il v
Vodici 20 22 24 26
REEY S 14 15 16 16
Lanové bubny 18 20 22 24
3.7.1 TEORETICKY PRUMER VODICi KLADKY [1,s.95]

Dipg = d - ay
Diyg = 1622 (24)
Dipq = 352 mm

kde:

d [mMm] jmenovity pramér lana (z Tab. 1)

g [ soucinitel pro vodici kladku pro stfedni druh provozu (z Tab. 2)
Diya  [mm] teoreticky primér vodici klady

3.7.2 JMENOVITY PRUMER VODICi KLADKY [1,s. 95]
Dyq = Diyg — d

Dyq = 352 — 16 (25)
D,; = 336 mm

kde:

D,q; [mm] jmenovity primér vodici klady — z normalizované fady je volen nejblizsi vyssi
pramér D,,; = 355 mm

3.7.3 TEORETICKY PRUMER VYROVNAVACi KLADKY [1,s. 95]
Dy = d- Ayd

Dipr = 16-15 (26)
Dty = 240 mm
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kde:
aya [-]  soudinitel pro vyrovnavaci kladku pro stiedni druh provozu (z Tab. 2)
Diyr  [mm] teoreticky pramér vyrovnavaci klady

3.7.4 JMENOVITY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY [1,s. 95]
Dy = Dy — d

D,y = 240 — 16 (27)
D, =224 mm

kde:

D,y [mm] jmenovity primér vyrovnavaci klady — z normalizované fady je volen nejblizsi
vyssi prumér D,,,. = 250 mm

3.7.5 ROZMER DRAZKY A VENCE LANOVYCH KLADEK
Jmenovitému praméru lana odpovidaji tyto rozméry.

Tab. 3 Rozmery profilu vénce i zlabu odlitych kladek [1, s. 96]

Jmenovity primér lana Rozméry [mm]

[mm] r a b c e o T 7

16 8,5 45 30 8 1 14 4 2,5

Obr. 12 Tvar a rozmér lanové kladky [3, s. 89]

3.8 VYPOCET ROZMERU LANOVEHO BUBNU

3.8.1 JMENOVITY PRUMER BUBNU [1,s. 104]
Db =d- ap

Dy =16+ 20 (28)
Dy, = 320 mm

kde:

ap [-]  soucinitel pro lanovy buben pro stiedi druh provozu (z Tab. 2)
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D, [mMm] jmenovity pramér lanového bubnu — z normalizované fady je volen nejblizsi
vy§si primér 2Dy, = 400 mm

3.8.2 PRUMER LANOVEHO BUBNU POD LANEM [3,s. 98]
D1 = Db - d

D, = 400 — 16 (29)
D, = 384 mm

kde:

Dy [mMm] primér lanového bubnu pod lanem

3.8.3 ROzZMERY LANOVYCH DRAZEK BUBNU

Rozméry drazek se definuji podle jmenovitého pruméru lana (z Tab. 1).

Tab. 4 Profily lanovych drdzek a bubnii [1, 5. 106]

Jmenovity primér lana Rozméry [mm]
16 16 8,5 5 18 2

a

Dy=Dy-d

Obr. 13 Drazky lanovych bubnii pro jerdby, zdvihadla a jeraby

[7,s.304]
3.8.4 DELKA NAVIJENEHO LANA [1,s.106]
L= ik ) h
L=2-10 (30)
L=20m
kde:
h [m]  vyska zdvihu — zadano
ix [-] lanovy ptevod — voleno (kap. 3.3)
L [m]  délka navijeného lana

2 Volen vyssi na zakladg velikosti bubnové spojky, v pozdgjsich vypoctech
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3.8.5 POCET ZAVITU LANA NA BUBNU [1 S, 106]
= 2 — 3
z=— D, + ( 3)
20 (31)
= 3
z n-04 +

z=1891 =19 [-]

kde:

z [<]  pocet zavitl lana na bubnu

3.8.6 DELKA ZAVITU LANA NA BUBNU [1,s. 107]
l=z-t

[=19-18 (32)

[ =342 mm

kde:

t [mm] stoupani zavitd (z Tab. 4)

l [mm] délka zavith lana na bubnu

3.8.7 DELKA KRAJNi HLADKE CASTI [2,s. 53]
lz = 4 -t

[,=4-18=72mm (33)

l, =80mm

kde:

L, [mm] délka krajni hladké ¢asti — délku volim vétsi nez spoctenou z ditvodu vétsiho

mista pro ptilozky a svar

ROZMERY LANOVYCH PRILOZEK

Rozméry piilozek se stanovuji dle priméru lana.

Tab. 5 Rozmery lanové prilozky[1, s. 84]

Jmenovity Rozméry [mm]
pramér lana
[m m] a b C d d1 € f r
16 60 50 15 18 M 16 38 15 2

? Je potet zavérnych zavitl, aby po Gplném odvinuti ziistaly 2 zavity pro uchyceni lana a 1 jako rezerva - proto
zvoleno 3.
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Obr. 14 Rozmery lanové prilozky [1, s. 84]

3.8.8 CELKOVA DELKA LANOVEHO BUBNU

Zavisi se poctu navijenych lan na buben, v mém piipade se budou navijet oba konce lan, proto
se dalka bubnu zdvojnasobuje. Délka stfedni hladké ¢asti musi byt takova, aby v horni vrati
zdvihu nedochazelo k odklonu lana z drazky vétsimu nez 4°.[3, s. 100] Stfedni hladka ¢ast
pak musi odpovidat rozte¢i vodicich kladek na kladnici. [2, s. 53]

lb:2l+l1+2l2

l,=2-342+250+2-80 (34)
[, = 1094 mm
kde:

l [mm] stfedni hladka ¢ast — predpoklad

s

Obr. 15 Schéma lanového bubnu

3.8.0 PREDBEZNY VYPOGET TLOUSTKY STENY BUBNU [2,s. 53]
s=08-d

s=08 16 (35)
s=12,8mm

kde:

d [mm] pramér lana (z Tab. 1)

S [mm] predbézna tloustka pod lanem

Vzorec plati pro svarené ocelové bubny. Pevnostni kontrola je provedena v dalsi kapitole.
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3.8.10 VYBER HUTNIHO POLOTOVARU

Lanové bubny jsou z divodi mens$ich nakladli na vyrobu vyrdbény jako svaience. Proto jako
polotovar pro vyrobu lanového bubnu volim bezeSvou trubku vélcovanou za tepla. Rozmeéry
polotovaru volim na zékladé normy CSN 42 5715, a z vypoétené predbézné tloustky stény,
vnéjSiho primeéru bubnu a nasledného obrabéni. Jako material volim konstrukéni ocel 11 523,
ktera je vhodna ke svatovani, a ma tyto technické parametry:

Tab. 6 Technické parametry zvoleného materialu [8, s. 1125],[21]

Rozméry [mm] Minimalni mez | Mez pevnosti
Oznaceni materialu P — . kluzu [MPa] R,
Vnéjsi primér | Tloustkastény | p_ . [MPa]
11 523 (S355J2) 406 28 345 470 - 630

3.8.11 SKUTEENA TLOUSTKA STENY

Lanové bubny jsou z divodi mensich nakladt na vyrobu vyrabény jako svafence. Proto jako
polotovar pro vyrobu lanového bubnu volim bezeSvou trubku véalcovanou za tepla. Rozméry
polotovaru volim na zakladé normy CSN 42 5715, a z vypodtené predb&zné tloustky stény,
vnéj$iho priméru bubnu a nasledného obrdbéni. Jako material volim konstrukéni ocel 11 523,
ktera je vhodna ke svarovani, a ma tyto technické parametry:
Ssk =ts—a; — Opf

Sgg =28—-5-5

Sgr = 18 mm

(36)

kde:

a [mm] rozmér drazky pro lano (z Tab. 4)
ts [mm] tloustka stény — zvoleno (z Tab. 6)
Opy  [mm] piidavek na obrabéni —zvoleno

Ssk [mm] skutecna tloustka stény
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4 VYPOCET A NAVRH KOMPONENTU ZDVIHOVEHO
MECHANISMU

Vypocet a navrh jednotlivych komponent budou spocteny a navrhnuty na zékladé
doporuc¢eného vyvojového diagramu. [2, s. 80]

4.1 NAVRH ELEKTROMOTORU

4.1.1 CELKOVA MECHANICKA UCINNOST ZDVIHOVEHO MECHANISMU [2,s. 79]
Ne =Nk "M "Ny

Ne = 0,9925-0,96 - 0,94 (37)
n. = 0,896

kde:

Nk [<]  Gcinnost lanového kladkostroje (z rov. 2)

un [-]  G&innost lanového bubnu — voleno® i, = 0,96 [2, s. 76]

My [<]  ucinnost ptevodovky udavana vyrobcem

N [-] celkova mechanicka u¢innost zdvihového mechanismu

4.1.2 MINIMALNI VYKON ELEKTROMOTORU [2,s. 79]

Mpyyr g " Vg

p.. =—"r J "z
min = 601000 - 7,

p 10100-9,81 - 10 (38)
m™n =60 - 1000 - 0,896

Pyin = 18,43 kW

kde:

my, [kg] hmotnost bifemene zdvihu a vSech dalSich ¢asti (z rov. 4)
v, [m/min] zdvihova rychlost — zadano

Pnin  [KW] minimalni vykon elektromotoru

4.1.3 VYBER ELEKTROMOTORU

Motory jsou vybirany na zakladé minimalniho potfebného vykonu, respektive krouticiho
momentu. Déle také za jakych podminek a v jakém prostiedi bude motor provozovan. Vykon
se voli nejblizsi vyssi. Motor je zvolen od firmy SIEMENS - tfifazovy asynchronni s kotvou
nakratko, stc¢innosti IE3. Je doplnén o elektromagnetickou pruzinovou tlaénou brzdu
s moznosti manuélniho odbrzdéni, ochranné PTC termistory a cizim chlazenim. Cizi chlazeni
je zvoleno z divodu provozovani motoru v nizkych otackach, kdy vlastni chlazeni je jiz
nedostacujici. Elektromotor je pak fizen frekvenénim méni¢em, ktery umoznuje plynulé
rozb¢hy a zastaveni (zabranuje tak proudovym radzim i maximalnim zdbérovym momentim
pti startu, ktery je né€kolikanasobné veEtSi nez nomindlni), a tim se prodluzuje zivotnost
motoru. Jedna se o modelovou fadu Simotics SD s témito technickymi parametry:

* Plati, kdyZ je uloZen na valivych loziskach
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Tab. 7 Technické parametry motoru 1LE1503-2AC43-4AB4-Z FO1+F11+F50+F70[17]

Technické parametry motoru 1LE1503-2AC43-4AB4-Z FO1+F11+F50+F70

Jmenovity vykon elektromotoru Py = 18,5 kW
Jmenovité otacky elektromotoru ny = 978 min~1!
Jmenovity moment elektromotoru My =181 Nm
Maximalni jmenovity moment elektromotoru Mymax = 407,6 Nm
Moment setrvacnosti elektromotoru® Iy = 0,2868 kg - m?
Utinnost elektromotoru Ny = 91,7 %

Pocet polu 6 [-]

Velikost motoru 200 L

Primér vystupni hiidele Apimot = 55 mMm

Obr. 16 Motor SIEMENS Simotics SD 1LE1503

4.2 NAVRH PREVODOVKY

Pro mnou zvolenou koncepci uspotfadani jednotlivych komponentli nezévisle na sob¢, volim
prevodovku v samostatné skiini, ktera je pfipevnéna na rdm kocky. Pfevodovka bude volena
tiistupiiova, s Celnim ozubenim, vstupni a vystupni hfideli na stejné strané. Pifevodovky se
voli na zdklad¢ ptevodového poméru, vstupnich otacek, jmenovitého vykonu a krouticiho
momentu prenaseného prevodovkou.

® Moment setrva¢nosti motoru véetnd integrované brzdy
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4.2.1 OTAGKY LANOVEHO BUBNU [2,s. 75]
_ ik ' UZ
nb N T - Db
2-10 (39)
™ =704

n, = 15,92 min~1!

kde:

n,  [min™1] otacky lanového bubnu (maximalni)

4.2.2 PREDBEZNY PREVODOVY POMER [2,s. 76]
. Ny

lp = le

;o 978 (40)
P 15,92

i, = 61,45 [—]

kde:

Iy [-] piedbézny pievodovy pomér

ny [min™1] jmenovité otacky elektromotoru (z Tab. 7)

4.2.3 STANOVENi JMENOVITEHO VYKONU PREVODOVKY [18, s. (3/3)]

Jmenovity vykon prevodovky se stanovuje na zéklad¢ katalogu vyrobce, s pfihlédnutim na
servisni faktory hnaciho stroje a hnaci sily. Poté se vybere vhodna pfevodovka.

Py =Py fifa

P,y =185 -1,1-1
(41)
P,y = 20,35 kW

36 kW = 20,35 kW

kde:

P,y [kKW] jmenovity vykon pievodovky — zvoleno P,y = 36 kW [18, s. (3/28)]

fi [-]  faktor hnaciho stroje — dle vyrobce na zaklad¢ klasifikace M5 je volen
fi = 1.1[18,s. (3/13)]

f2 [-] faktor pro hnaci silu — dle vyrobce volen f, = 1 [18, s. (3/12)]
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4.2.4 KONTROLA MAXIMALNIHO STARTOVACIHO MOMENTU [18, s. (3/3)]

Maximalni startovaci moment je roven nomindlnimu vykonu motoru. Z divodu pouziti
frekvencniho ménice vyplyvajici z kap. 4.1.3 a 4.3.

My -ny - f3
9550

b s 181-978-0,65 _ 1205 KW (42)
2N = 9550 o

PZNZ

36 kW = 12,05 kW - vyhovuje

kde:

f3 [[]  faktor maximalniho Spickového toc¢ivého momentu — volen na zakladé
maximalnich zatéZzovych $pi¢ek za hodinu 6 — 30, stanoven f; = 0,65
[18, s. 3/12]

4.2.5 VYBER PREVODOVKY

Na zakladé¢ predeslych vypoctd, a s ohledem na podminky dané vyrobcem (kap. 4.2.4 a kap.
4.2.5), volim ptevodovku od firmy FLENDER (Siemens) typu H3HH, velikosti 7 s témito
technickymi parametry:

Tab. 8 Technické parametry prevodovky FLENDER H3HH — 7[18]

Technické parametry prevodovky FLENDER H3HH - 7
Nominalni ptevodovy pomér lpn = 63 [—]
Skute¢ny ptevodovy pomér lpsik = 62,867 [—]
Vystupni kroutici moment M =21700 Nm
PfenaSeny maximalni vykon B, = 18,5 kW
Maximalni radialni zatiZeni vystupniho hridele Frmax = 40 000 N
Hmotnost ptevodovky (bez olejové naplng) mp = 540 kg
Primér vystupni otvoru dotpr = 115 mm
Primér vstupni hiidele dpypr = 35 mm
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Obr. 17 Prevodovka FLENDER H3HH - 7

4.2.6 SKUTECNE OTACKY LANOVEHO BUBNU

n
Npsk = —N
lpsk
978 (43)
bsk — 62,867

Npsk = 15,56 min™!

kde:
Npsk  [mMin™1] skute¢né otacky lanového bubnu

4.2.7 SKUTECNA ZDVIHOVA RYCHLOST

_ Dy -m-npge
vZSk - T
0,4-m-15,56 (44)
Vzsk = f

Vs = 9,78 m/min
kde:

Vyske  [m/min] skute¢na rychlost zdvihu

4.2.8 KONTROLA ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Skutecnd zdvihova rychlost by se neméla od pozadované (zadané) zdvihové rychlosti liSit
0 vice nez 6 % [2].
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Ve - 100
A,= 100 — Zzsk 7T
vZ
~ 9,78 - 100
8y= 100 — ——=— 45)
A,=22%

2,2 % < 6 % — vyhovuje

kde:

v, [m/min] zdvihova rychlost — zadano

A, [%] odchylka od pozadované rychlosti

4.2.9 STANOVENi A KONTROLA TEPELNE KAPACITY [18,s. (3/4)]

Na zéklad¢ katalogu vyrobce se urci tepelnd kapacita a nasledné probéhne kontrola, zdali
vyhovuje. Nejprve se kontroluje bez ciziho chlazeni, jestli je dostacujici. Pokud ne, voli se
cizi chlazeni. Kontrola je dulezita, aby nedochédzelo k nadmérnému ptehiivani oleje. Pokud se
olej v pfevodovce nadmérné zahiiva, dochazi k degradaci oleje, a tim k mensi zivotnosti

pfevodovky. [18, s. (3/4)]
P =Pssfa
P; = 62,6-0,84 (46)

P, = 52,584 kW

kde:
P;s  [KW] tepelna kapacita ptevodovek bez pomocného chlazeni,
voleno P;, = 62,6 KW dle [18, s. (3/32)]
fa [-]  tepelny faktor — voleno f, = 0,82 pro teplotu okoli 35 °C dle [18, s. (3/12)]

KONTROLA [18, s. (3/4)]
P; = Py " ki

P; >18,5-0,85 (47)
56,45 kW = 15,73 kW - vyhovuje

kde:

ke  [-]  tepelny faktor — voleno k., = 0,85 dle [18, s. (3/11)]
Py [kW] jmenovity vykon elektromotoru (z Tab. 7)

4.3 NAVRH FREKVENCNIHO MENICE

Frekvenéni méni¢ je zafizeni slouzici kregulaci otdCek elektromotor. Zmeény otacek
se dociluje sou¢asnou zménou frekvence a napéti. Rizeni pomoci méni¢e jsem volil pro fadu
vyhod, které nabizi. Asi nejvétsi vyhodou pro zdvihovy mechanismus je piesnéj$i manipulace
s bfemenem (plynulou zménou rychlosti zdvihu nebo spusténi). Dale také niz$i spotieba
energie pri startu, coz je vyhodné pii Castém rozbchu a zastavovani, nebo uspora energie pri
pouziti rekuperacni jednotky, kdy se vyuziva generatorického chodu motoru pii brzdéni.
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vvvvv

mensi naroky na rozvodnou sit’), bezpecnostni funkce, programovatelnost pro rizné vyuziti
atd.

Pro zdvihovy mechanismus jsem zvolil frekvenéni méni¢ typu SINAMICS G120. Ten se
sklada ze dvou hlavnich ¢asti: vykonové jednotky a fidici jednotky. Pro jefaby se doporucuji
jednotky svyssim dynamickym vykonem HO, jelikoz zdvihovy mechanismus pracuje
s konstantni momentovou charakteristikou. Proto je jako vykonova jednotka vybrana PM250
s integrovanou rekuperaci s oznaéenim 6SL.3225-0BE31-8UAO0. Ridici jednotku jsem zvolil
CU250S-2, ktera je urcena pro pouziti v narocnych aplikacich. Dale jsem frekvencni ménic¢
doplnil o relé pro spinani brzdy motoru s oznacenim 6SL3252-0BB00-0AA0 a grafickym
ovladacim panelem s oznacenim 6SL3255-0AA00-4JA2. [22]

Tab. 9 Technické parametry frekvencniho ménice [22]

Technické parametry frekvenéniho ménice

Jmenovity vykon frekven¢niho ménice Pr =22 kW

Vystupni proud vysokého pretizeni Ir =384

Rychlost zdvihu stanovuji od v, = 1,2 m/min do v, = 10 m/min

4.4 VYPOCET A KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU MOTORU
4.4.1 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU BEZ FREKVENCNIHO MENICE

Jednd se o variantu, kdy je elektromotor pfipojen piimo k elektrické siti. Je nutné tuto

moznost zkontrolovat, pokud by nastala. Pfi spuSténi motoru stoupd hodnota zabé&rového

proudu nekolikandsobné od jmenovitého proudu motoru. Tento narazovy proud zpusobuje

velké zatizeni rozvodné sité a pokles napéti. To mize mit nezddouci vliv na dalsi pfipojena

zafizeni k siti. Skokem se neméni jen proud, ale také to€ivy moment motoru, ktery zplisobuje

I mechanické narazové namahani. Nasledkem muzZe byt mensi zivotnost motoru a dalSich

komponent, které jsou k motoru pfipojeny.

STATICKY MOMENT BREMENE [1,s. 252]

My gDy

M = e o e

k ‘psk Ne

_10100-9,81-0,4 (48)
St 2.2-62,867 0,896

M, = 175,897 Nm

kde:
My,  [Nm] staticky moment bfemene pfi rozb¢hu
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ZRYCHLUJICi MOMENT POSOUVAJICICH HMOT [1, S. 252]
M,, =M Yz
St 60-g-t,
— N S (49)
M,, = 175,897 S0 981

M,, = 2,988 Nm

kde:
tq [s] doba rozb&hu — volen t, = 1s dle [1, s. 254]

M,, [Nm] zrychlujici moment posouvajicich hmot
ZRYCHLUJICi MOMENT ROTUJICICH HMOT [1, s. 253]
M _ V[ nN
zr — B ]N 30 . ta
m-978 (50)
M,. =1,3-0,2868 -
- 30-1
M,, = 38,185 Nm
kde:
B -] soucinitel zahrnujici ostatni momenty pfi rozbéhu — velikost
soucinitele volena f = 1,3 dle [1, s. 253]
M,,. [Nm] zrychlujici moment rotujicich hmot
In [kg - m?] moment setrvacnosti motoru (z Tab. 7)
ROZBEHOVY MOMENT MOTORU [1,s. 253]

Mo, = Mg + sz + My,
M,,, = 175,897 + 2,988 + 39,942 (51)
M,,, = 218,83 Nm

kde:
M,,, [Nm] zrychlujici moment motoru
K ONTROLA MOMENTOVE PRETIZITELNOSTI

Mkmax = Mroz
(52)
470,6 N -m = 218,83 Nm — vyhovuje

kde:
Mpmax [Nm] maximalni kroutici moment elektromotoru (z Tab. 7)

Motor je dostatecné vykonny i pfi zapojeni bez frekvencniho ménice.

BRNO 2019 43



VYPOCET A NAVRH KOMPONENTU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

4.4.2 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU S FREKVENCNIM MENICEM

Uréuje se na zakladé normy CSN EN 14492 — 2 + Al. Je popsana v piiloze J pro motory se
svislym pohybem. Kontrola je ur¢ena pro motory napajené proménnym napétim.

URCENi POTREBNEHO KROUTICIHO MOMENTU [9, s. 88]
P 9550
Myymax = _Nmax “vv7
Ny
18,43 - 9550 (53)
Mzymax = —973

MZVmax = 179 Nm

kde:
M v max [Nm] potiebny kroutici moment pro zvedani maximalniho zatizeni
Pymax = Pmin [W]  potfebny vykon ke zvedani maximalniho zatiZeni

KONTROLA [9, s. 88]
Mnmax > 1’4

MZVmax

4706 _ ., (54)
179 — 7

2,63 = 1,4 - vyhovuje

4.5 NAVRH BRzZDY

Pro brzdéni a zpomalovani zdvihového mechanismu slouzi motor fizeny frekvenénim
méni¢em. Brzda je volena jako modularni nastavba (dopln€k) pii vybéru a konfiguraci
motoru. Brzda zde slouzi pouze jako bezpeénostni (pro nouzové zastaveni pii vypadku
napajeni) a zadrzna (drzi bfemeno v pozadované poloze pii zastaveni zdvihu). Dale je brzda
doplnéna pékou pro ruéni odbrzdéni v ptfipadé vypadku napajeni. Jedna se o
elektromagnetickou pruzinovou tla¢nou brzdu se dvéma brzdnymi plochami, typu KFB 40.

4.5.1 POUZITA BRZDA
Tab. 10 Technické parametry brzdy KFB 40[17]

Technické parametry brzdy KFB 40
Maximalni brzdny moment Mprmax = 400 Nm
Maximalni otacky Nprmax = 5500 min~1
Moment setrva¢nosti motoru Jer = 0,0068 kg - m?
Hmotnost brzdy mpgr = 55 kg
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Obr. 18 Pruzinova brzda KFB [17]

4.5.2 STATICKY MOMENT BREMENE PRI BRZDENI [1,s. 268]
m . . D .
MStb: Hr g .b Ne
2 g - lpsk
_10100-9,81-0,4-0,896 (55)
stb 2-2-62,867
Mg, = 141,213 Nm
kde:
Mg, [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni
4.5.3 ZRYCHLUJICi MOMENT POSOUVAJICiCH HMOT PRI BRZDENI [1,s. 268]
vZ
Mzpp = Mgt ‘095
- S (56)
Mopp = 141,213+ oo
M,y = 2,399 Nm
kde:
ty [s] doba brzdéni — voleno t;,, = 1s, dle [1, s. 270]
M,,, [Nm] zrychlujici moment posouvajicich hmot pfi brzdéni
4.5.4 ZRYCHLUJICi MOMENT ROTUJICICH HMOT PRI BRZDENI [1,s. 268]
- nN
MZTb = ﬁ ..]N .30 'tb
™+ 978 (57)
My =130,2868 - ———
M,,, = 38,185 Nm
kde:
My, [Nm] zrychlujici moment rotujicich hmot pti brzdéni
BRNO 2019 45



VYPOCET A NAVRH KOMPONENTU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

4.5.5 POZADOVANY BRZDNY MOMENT [1,s. 269]
My = Mg, + Mypp + My

M, = 141,213 + 2,399 + 38,185 (58)

M, = 181,797 Nm

kde:

M, [Nm] pozadovany brzdny moment

4.5.6 BRZDNY MOMENT ZVETSENY O BEZPECNOST [1, s. 268]
M, = kpyr * M,

M, = 1,75 181,797 (59)

M, = 318,145 Nm

kpr  [-] soucinitel bezpecnosti ur¢eny na zaklad¢é druhu provozu — v mém piipadé se
jedna o stiedni druh provozu proto voleno k;, = 1,75 dle [1, s. 268]
M,  [Nm] brzdny moment zvétSeny o bezpecnost

KONTROLA BRZDNEHO MOMENTU ZVOLENE BRZDY

MBRmax = Mu
(60)
400 N-m = 318,145 Nm - vyhovuje

4.6 NAVRH ZUBOVE SPOJKY

Spojky jsou strojni soucasti, které spojuji jednotlivé htidele. Umoznuji pifenos tocivého
momentu mezi hnacim a hnanym strojem nebo mezi dal§imi ¢astmi mechanismu. DalSimi
funkcemi spojek jsou: tlumeni razli a torznich kmitd, dokdzi vyrovnavat mirnou nesouosost
spojovanych hiideli, dovoluji tepelnou roztaznost spojovanych soucésti, umoznuji montaz
ademontaz celku po cCastech, snizuji narok na ptesnost usazeni dalSich komponent pfi
montazi, vyrovnavaji odchylky vzniklé pruznou deformaci rdmu za provozu atd. U
zdvihového mechanismu se pouzivaji dva zdkladni typy spojek: pruzné a nepruzné. Tyto
spojky mohou byt osazeny i brzdovymi mechanismy.

4.6.1 PRENASENY KROUTICi MOMENT ZUBOVOU SPOJKOU

Je stanoven na zakladé katalogového listu vyrobce, a je zavisly na vykonu motoru, jeho
otackach a provoznich faktorech.
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Py
Myups = 9550~ FB - FT
N

18,5 (61)
M,p.s = 9550 - 575" 1,251

M, = 2258 Nm

kde:

FB  [-]  faktor pouziti —na zaklad¢ piikladu vyrobce volen FB = 1,25 dle [19, s. (3/6)]
FT  [-] tepelny faktor — volen FT = 1 dle [19, s. 3/6]

M,,p.s [Nm] pifenaSeny kroutici moment zubovou spojkou

4.6.2 VYBER ZUBOVE SPOJKY

Na zékladé vypoctu prenaSeného krouticiho momentu a velikosti vétsiho praméru hiidele
(vmém piipadé od motoru) volim zubovou spojku typu ZAPEX od firmy FLENDER
(Siemens).

Tab. 11 Technické parametry zubové spojky 2LC0330-1AC11-0AAQ[19]

Technické parametry zubové spojky 2L.C0330-1AC11-0AAQ
Jmenovity kroutici moment zubové spojky Mz =2 210 Nm
Maximalni kroutici moment zubové spojky Mzgmax = 4420 Nm
Moment setrvacnosti zubové spojky Jz5 = 0,009 kg - m?
Maximalni otacky zubové spojky nyg =7 700 min~?!
Hmotnost zubové spojky myp = 6,5 kg

Obr. 19 Zubova spojka ZAPEX [19]

4.7 NAVRH BUBNOVE SPOJKY

Bubnova spojka se dimenzuje podobné jako zubova spojka, jak mizeme vidét v kap. 4.6, ale
zde se neurCuje na zakladé otacek motoru, nybrz skuteénych (max.) otdcek lanového bubnu a
servisniho faktoru.
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4.7.1 PRENASENY KROUTICIi MOMENT BUBNOVOU SPOJKOU

Py

Mbub.s == 9550 " FS

Npsk

18,5 (62)
Mbub.s = 9550 ) m ' 1,4

Mbub.s = 15537 Nm

kde:
FS [-]  servisni faktor vychazejici z druhu provozu — volen FS = 1,4 dle [20, s. 6]
Mpyups [Nm] pienaSeny kroutici moment bubnovou spojkou

4.7.2 VYBER BUBNOVE SPOJKY

Na zédkladé¢ vypoctu piendSené¢ho krouticiho momentu a velikosti vystupniho htidele
pievodovky volim bubnovou spojku od firmy MALMEDIE. Jedna se o soudeckovou spojku
uréenou piimo pro lanové bubny. Spojka vykonavéa funkci kloubového spoje a diky tomu
eliminuje vysoké ohybové momenty a nezadouci sily. Pouzitim této spojky se také zvysi
zivotnost a spolehlivost zdvihového mechanismu

Tab. 12 Technické parametry bubnové spojky TTXs 1,3[20]

Technické parametry bubnové spojky TTXs 1,3
Maximalni kroutici moment bubnové spojky Mspmax = 21 000 Nm
Moment setrvacnosti bubnové spojky Jgs = 0,32 kg - m?
Hmotnost bubnové spojky mgs = 30 kg
Maximalni radialni zatizeni bubnové spojky Fgsmax = 37 000 N

Obr. 20 Bubnova spojka TTXs [20]
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5 PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU
5.1 TAHOVA SiLA V JEDNOM PRUREZU LANA

m .
F = THR 9
n - Neot
_10100-9,81 (63)
~4-0,9925
F =249574N
5.2 MOMENTOVA A SILOVA ROVNOVAHA
o=1167
a=409 b=265 c=L92
Y >wos
14 :
2 A A o e
NN
|
lf Samwroa
E A ﬁ' v v ﬁ F B
Obr. 21 Schéma rozlozeni sil na lanovém bubnu

kde:

F, [N]  reakéni sila ve vazbé A, spojeni lanového bubnu s pfevodovkou

Fg [N]  reakéni sila ve vazbé B, ulozeni v loziskovém domku

F [N] tahova sila v jednom prifezu lan (rov. 63)

a [mm] vzdalenost mezi silou F, tahovou silou od lana F

b [mm] vzdalenost mezi silami F

c [mm] vzdalenost mezi tahovou silou od lana a silou Fg

0 [mm] vzdalenost mezi silami Fp a Fg

49
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5.2.1 MOMENTOVA ROVNOVAHA

ZMAi=0

Fgro—F-a—F-(a+b)=0

(64)
_Fra+F-(a+b)
B~ 0
Fo_ 24 957,4-0,409 + 24 957,4- (0,409 + 0,265) 93161 N
B 1167 -
5.2.2 SILOVA ROVNOVAHA
Z Fi =0

Fy=2-24957,4—-23161=26753N

5.3 NAMAHANiIi OHYBEM

Uloha je feSena jako rovinnd, proto je nejprve nutné vysetfit vysledné vnitini u¢inky. Viechna
nasledna namahani se budou uvazovat v nejhor§Sim mozném piipad¢€. Tento piipad nastava
tehdy, kdyz je zdvihovy mechanismus zatizen maximalni hmotnosti a poloha bfemene je
V horni tvrati.

5.3.1 VYSETROVANi VYSLEDNYCH VNITRNICH UGINKU — VVU

. a=409 b=265 c=492 |
Al > | E
\ \
1 II A

F

T

v v

Obr. 22 Schéma pro urceni VVU
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IL.x; €(0,a)

T, =F, =26754N

My, = F, - x, = 26 754 - 0,409 = 10 942 Nm

I.x, € (0,a)

T, = Fy— F = 26 754 — 24957 = 1796 N
Mo, = Fy - (x3 +a) — F - (x3)
My, = 26 754 - (0,265 + 0,409) — 24 957 - 0,265

Moz = Momax =11418Nm

5.3.2 PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU

26754 N

pH

Fx

a

Obr. 23 Schéma prvniho fezu VVU

T

Obr. 24 Schéma prvniho Fezu VVU

E)‘I] l 1796N

T

P

1]

10942 Nm

11418 Nm

Obr. 25 Prubeh ohybového napéti

5.3.3 PRUREZOVY MODUL PRO OHYB [8, 5. 54]
W, = 0,8 (Dy — 5)? Sk

W, = 0,8- (384 — 18)2 - 18 (66)
W, = 1,93 - 10®* mm3

kde:

W,  [mm?3]prifezovy modul pro ohyb
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5.3.4 OHYBOVE NAPETI
Ohybové napéti nesmi piekro¢it dovolené ohybové napéti 10 — 15 MPa [2, s. 54].

Oo < Oupov

. = Momax

° Wo

(67)
11418
Oy = m = 5,919 MPa
5,919 MPa < 10 MPa — vyhovuje
kde:
Op [MPa] ohybové napéti
o,pov [MPa] dovolené ohybové napéti
5.4 NAMAHANiI KRUTEM
Obr. 26 Schéma namdahani od krutu

5.4.1 KROUTICi MOMENT [8, s. 54]

kmax 2

0,4 (68)

Migmax = 2+ 249574+~

Mymax = 9 983 Nm

kde:
Mymax [Nm]  maximalni kroutici moment
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5.4.2 PRUREzZOVY MODUL PRO KRUT
Wy = 1»6'(D1—Ssk)2'ssk =2-W,

W, =2-1,93 -10° (69)
W, = 3,858 - 10® mm?3

kde:
W,  [mm3]priiezovy modul pro krut

5.4.3 SMYKOVE NAPETI

Smykové napéti nesmi piekrocit dovolené smykové napéti 2 — 5 MPa [2, s. 54]

Tk = Tkpov
_ Myomax - 1000
Tk = Wk
(70)
= 9983 = 2,588 MP
k3858 -106 “
2,588 MPa < 4 MPa — vyhovuje
kde:
Ty [MPa] smykové napéti
ooy [MPa] dovolené smykové napéti
5.5 NAMAHANi VNEJSIM PRETLAKEM [8, 5. 54]

Naméhani je zplsobeno sevienim plasté lanového bubnu lanem. Pro vypocet uvazujeme
lanovy buben jako tenkosténnou nadobu

_ F
% = Ssku ° t

24957 (71)
% = 718,18

oy = 77,03 MPa

kde:
Oy [MPa] talkové napéti

5.6 REDUKOVANE NAPETI

Jak vime, lanovy buben je naméhan kombinaci tfi napéti: od ohybu, krutu a vnéjs$iho pretlaku.
Z tohoto dlivodu se pocitd redukované napéti dle hypotézy HMH a provede se kontrola
s dovolenym napétim, dano 100-110 MPa [2, s. 54]
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Ored < Orpov

Ored = \/Uo2 + oy’ — o0, oy + 3 52 (72)

Oreq = v/5,9192 + 77,032 — 5,919 - 77,03 + 3 - 2,5882 = 74,471 MPa
74,382 MPa < 105 MPa - vyhovuje

kde:
Oreqa [MPa] redukované napéti
oypov [MPa] dovolené redukované napéti

5.7 NAVRH LOZISKA A LOZISKOVEHO TELESA

Pro konstrukci zdvihového mechanismu je vybrano soudeckové lozisko. Tato loziska jsou
vhodné pro velka radialni zatiZeni. Umoziuji také drobné naklapéni, a tim dokéazi vyrovnavat
mirnou nesouosost zpusobenou vyrobou, montazi nebo samotnym provozem. Pro uloZeni
loZiska a snadnéj$i montaz k rdmu kocky je vybrano délené stojaté loziskové téleso.

5.7.1 VYBER LOZISKA

Lozisko je vybrano od firmy SKF s ozna¢enim 22208 E. LoZisko je zaji§téno na hiidelovém
¢epu, ze strany bubnu zvétSenim priméru hiidele a ze strany druhé za pomoci pojistné matice
KM a pojistné podlozky MB.

SKF 22208 E

Tab. 13 Zdkladni technické parametry loZiska [24, s. 21]

Rozméry [mm] Zékladni dynamicka Zékladni staticka
ST o unosnost [KN] Cp unosnost [KN] C,
Vngjsi primér Vnitini primér
80 40 98,5 90

Obr. 27Soudeckové lozisko SKF — rada E [24]

5.7.2 VYBER LOZISKOVEHO TELESA

Loziskové téleso je vybrano v zéavislosti na zvoleném lozisku. Tomuto lozisku odpovida
délené loziskové téleso od firmy SKF s oznacenim SE 208-307. T¢leso je pak zvoleno jako
neprichozi, doplnéno o zaslepovaci zatku (ASNH 510-608), tésnéni na stran¢ bubnu (TSN
208 A) a dvéma axialnimi vodicimi krouzky (FRB 8/80).
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SKF SE 208-307

Obr. 28 Stojaté lozZiskové téleso SKF SE [26]

5.7.3 EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATIZENI

Py < Cp
PD=FB+Y1.F(1X
Pp=23161+24-0=23161N

23161 N <£98500 N — vyhovuje

kde:
Pp [N] ekvivalentni statické zatiZeni
Y [<]  vypoctovy soucinitel pro statické zatizeni

[24,s.13]

(73)

F,, [N] axialni zatizeni — v naSem piipadé¢ se axialni zatizeni nepfedpoklada, proto se

zanedbava
Cp [N] zakladni dynamicka Ginosnost

5.7.4 EKVIVALENTNI STATICKE ZATiZENi [24,5.13]
Py <Gy

P0=FB+Y0'Fax (74)
Pyp=23161+4+25-0=23161N

23161 N <90000 N - vyhovuje

kde:

Py [N] ekvivalentni statické zatizeni

Yo [<]  vypoctovy soucinitel pro statické zatizeni
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F,, [N] axialni zatiZeni — v naSem pfipad¢ se axialni zatiZzeni nepiedpoklada, proto se
zanedbava
Co [N] zéakladni staticka unosnost

5.7.5 TRVANLIVOST LOZISKA [25,s.18 ]
10
()" 106
L —a-a B7
nmh 1 SKF 60 -1
10
(98 500)? 106 (75)
23161
Lyn = 0,21-1,5 o

Lymn = 42 057 hod

kde:

a, [N]  faktor spolehlivosti — pro spolehlivost 99 % dano vyrobcem a; = 0,21d dle
[25,s.18]

askr [-]  faktor zmény Zivotnosti — zvoleno z diagramu aggr = 1,5 dle [25,s. 19 ]

Lymn [hod] trvanlivost loziska pii spolehlivosti 99%

Faktor zmény Zivotnosti je zavisly na podilu mezniho unavového zatizeni k ekvivalentnimu
dynamickému zatizeni a na viskoznim faktoru maziva. Nasledné se dle diagramu vybere
vhodny faktor.

KONTROLA TRVANLIVOSTI

Podminka trvanlivosti loziska je takova, Ze nesmi byt mensi jak pozadovana, kterd je zavisla
na druhu provozu dle [1, s. 139], stanovena na hodnotu L;, = 4 000 h

anh = Lh (76)

42 057 hod = 4 000 hod — vyhovuje

5.8 KONTROLA SVARU

Lanovy buben je vyroben jako svafenec. Je tfeba zkontrolovat tnosnost svaru piiruby pro
umisténi bubnové spojky. Kde plsobi nejvétsi kroutici moment pienaSeny z pievodové
skiiné. Pro mnou zvoleny piipad volim jednostranny koutovy svar o velikosti z = 8, dale je
volen jako celistvy bez preruseni.
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5.8.1 VYPOCET SMYKOVEHO NAPETI VE SVARU

o Mkmax r

T = I

~9983-192
* T 2515 -108
T =7,62 MPa
kde:
In [mm3] jednotkovy polarni kvadraticky moment prifezu
r [mm] polomér lanového bubnu

Nejprve je vSak nutné urcit dil¢i vypocty

VYPOCET JEDNOTKOVEHO POLARNIHO KVADRATICKEHO MOMENTU
UCINNEHO PRUREZU

Jou=2 113
Jou =21+ 192
Jou = 4,447 - 10’mm?

kde:
Jpu  [mm?3]jednotkovy polarni kvadraticky moment u¢inného prifezu

VYPOCET JEDNOTKOVEHO POLARNIHO KVADRATICKEHO MOMENTU PRUREZU

Jp = 0,707z Jpy,
J, = 0,707 - 84,448 - 107

Jp = 2,515 - 10® mm?

5.8.2 VYPOCET BEZPECNOSTI

Tspov

k =

[8, s. 509]

(77)

[8, s. 511]

(78)

[8, s. 511]

(79)

[8, s. 511]

(80)
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kde:
Tspov [MPa) dovolené napéti ve smyku

DOVOLENE NAPETI VE SMYKU [8,s.518]

Tspov = 0,4 R,

Tspov = 0,4+ 345 (81)

TSDOV = 138 MPa

kde:

R, [MPa] minimalni mez kluzu

Svér je dostatecné bezpecny pro spocteny maximalni kroutici moment.

5.9 KONTROLA RADIALNIHO ZATiZENi BUBNOVE SPOJKY A PREVODOVKY

Vyrobcem je doporucena kontrola radidlniho zatiZeni, pisobici na bubnovou spojku, od
maximalniho zatiZzeni a vahy vSech soucasti, ze kterych se sklada lanovy buben. Tato kontrola
také poslouzi k ovéteni. Nejprve je nutné urcit hmotnost vSech soucasti, ze kterych je lanovy
buben slozen. Hmotnosti jednotlivych soucasti jsou stanoveny za pomoci pocitacového
programu Autodesk Inventor.

Fr = (Mg + Mpyp.s + Mpre + Meps + Mepre + Mypre) ° g

Fr =(201+275+5,6+235+19,6 +6,8)-9,81 (82)
Fr=2786N

kde:

Fr [N] zatizeni od hmotnosti vSech soucasti v tézisti — tézisté stanoveno z

Autodesk Inventor
my, [kg] hmotnost lanového bubnu
Mpyups [KE]  hmotnost bubnové spojky (z Tab. 12)
mpwe  [Kg] hmotnost hitidelového Cepu
My,s  [Kg]  hmotnost ¢ela bubnové spojky
mepre [Kg] hmotnost ¢ela hiidelového cepu
Mypie [Kg]  hmotnost vyztuhy hiidelového ¢epu
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o =.1167
a, =493 by =673
/A i 1
: 49 °
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Fra Fr TB

Obr. 29 Poloha tézisté od hmotnosti vsech soucdsti

Fry [N]  reak¢ni sila ve vazbé A, od hmotnosti vSech soucasti
Frg  [N]  reak¢ni sila ve vazbé B, od hmotnosti vSech soucasti

a; [mm] vzdalenost mezi reak¢ni silou Fpp a silou v tézisti Frp
b; [mm] vzdalenost mezi silou v tézisti F a rekéni silou Fpg
0: [mm] vzdalenost mezi silami Fpp a Frg

5.9.1 VELIKOSTI REAKCNICH SIL OD HMOTNOSTI VSECH SOUCASTiI VE VAZBACH A A B

FT * at
Fron =
TA Ot
— 2786 0,493 (83)
A= 1167
Fr=1177N

Frg = Fr —Fra
Frg = 2786 —1177 (84)

FTB = 1 009N

5.9.2 KONTROLA

Podminkou je, ze zatézujici sila plisobici v bodé A, (na vystupni hiideli pfevodovky) nesmi
piekrocCit maximalni radialni zatizeni dané vyrobcem pifevodovky a bubnové spojky.
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FRmax > FRA

40000 N > 27931 N - vyhovuje
(85)

F BSmax > F, RA

37000 N > 27931 N - vyhovuje

kde:

Fra [N]  radialni sila od hmotnosti v§ech soucasti a maximalniho zatizeni zdvihového
mechanismu

Frmax [N]  maximalni radialni zatizeni ptevodovky (z Tab. 8)

FgsmaxIN] ~ maximalni radialni zatiZzeni bubnové spojky (z Tab. 12)

Bubnova spojka i pfevodovka splituji podminky pro pienos maximalniho radidlniho zatiZeni a
maji dostate¢nou rezervu. Nebude tedy dochédzet ke zkraceni zivotnosti vlivem radidlniho
zatizeni.

5.9.3 RADIALNi SiLA OD HMOTNOSTI VSECH SOUCASTIi A MAXIMALNIHO ZATiZENi
ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Fpa = Fra+ Fry
Fpy = 1177 + 26 754 (86)

Fpa=27931N
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ZAVER
Vysledkem této bakalaiské prace je funkéni a pevnostni névrh zdvihového mechanismu

mostového jefabu pro maximalni nosnost 10 000 kg. VSechny vypocty byly provedeny dle
platnych norem nebo na doporuceni jednotlivych vyrobci.

Pro zdvih bfemene bylo navrhnuto a nasledné zkontrolovano, dle normy CSN EN 13001- 3-2,
lano typu Seal — Warrington o jmenovitém priaméru 16 mm. Na zakladé priméru lana byly
vypocteny priméry kladek a velikost lanového bubnu o priméru 400 mm. Lanovy buben je
navrhnut jako svafenec a bude vyrabén z materialu 11 523, ktery zarucuje dobrou svatitelnost.

Potfebny vykon, pro zdvih bfemene je zajistén elektromotorem SIEMENS SIMOTICS SD, o
jmenovitém momentu 181 Nm pii 978 ot./min. Motor je spojen s pievodovkou FLENDER
H3HH - 7 pomoci zubové spojky ZAPEX. Rizeni zdvihu v rozmezi od 1,2 m/min do 10
m/min je realizovano frekvenénim ménicem SIEMENS SINAMICS G120, ktery zabranuje
proudovym i momentovym raziim a tim i nezadoucimu namahéni dalSich komponenti. Ménic¢
také umoznuje brzdeéni elektromotorem, pracujici v generatorickém chodu s maximalnim
pozadovanym brzdnym momentem o velikosti 182 Nm. Pro zajisténi bezpecnosti, pti vypadku
proudu je vybrana elektromagnetickd brzda typu KFB 40 o maximdlnim brzdném momentu
400 Nm. Pro pienos kroutictho momentu mezi ptfevodovkou a lanovym bubnem byla vybrana
bubnova spojka MALMEDIE TTXs 1,3.

Lanovy buben byl zkontrolovan na ohyb, krut a naméhani vnéj$im ptetlakem. Ulozeni bubnu
je zajisténo z jedné strany pies hiidel pfevodovky a bubnovou spojku. Toto uloZeni bylo
zkontrolovano proti maximalnimu radialnimu zatizeni o velikosti 27 931 N. Z druhé strany je
lanovy buben uloZen pfes lozisko v loziskovém domku SKF SE 208-307. LoZisko bylo
navrhnuto dvoutradé soudeckové SKF 22208 E, a byla provedena kontrola jeho zatizeni a
trvanlivosti. Na konec byla provedena kontrola svaru na strané pienosu maximalniho
krouticiho momentu o velikosti 9 983 Nm.
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a [mm] Vzdalenost mezi silou F, tahovou silou od lana F

aq [N] Faktor spolehlivosti

askr  [] Faktor zmény Zivotnosti

a; [mm)] vzdalenost mezi reakéni silou Frp a silou v t&€zisti Fr
a; [mm] Rozmér drazky pro lano

b, [mm] vzdalenost mezi silou v t¢zisti Fr a rekéni silou Frg
b [mm] Vzdalenost mezi silami F

C [mm] Vzdélenost mezi tahovou silou od lana a silou Fg

C -] Celkovy pocet pracovnich cykli za dobu zivotnosti jefabu
Co [N] Zakladni staticka tinosnost

Cp [N] Zékladni dynamicka unosnost

d [mm] Primér lana

D, [mm] Primér lanového bubnu pod lanem

Dy, [mm)] Jmenovity priimér lanového bubnu

Dpin  [Mm] Piislusny nejmensi pramér

Dtvag [mm)] Teoreticky pramér vodici klady
Dir [mm] Teoreticky primér vyrovnavaci klady

D,q [mm] Jmenovity pramér vodici klady

D, [mm] Jmenovity primér vyrovnavaci klady
f -1 Faktor hnaciho stroje
f, -] Faktor pro hnaci silu
f; -] Faktor maximalniho Spi¢kového to€ivého momentu
f, -] Tepelny faktor
Fa [N] Reakéni sila ve vazbé A, spojeni lanového bubnu s prevodovkou
F.x  [N] Axialni zatizeni
Fgp [N] Reakeni sila ve vazbé B, ulozeni v loziskovém domku
Fgsmax [N] maximalni radialni zatizeni bubnové spojky
fe -] Soucinitel dalsich vliva
radialni sila od hmotnosti vSech soucasti a maximalniho zatizeni
Fra [N zdvihového mechanismu
Fras [N] Navrhova sila tinosnosti lana pfi tnaveé
Fras [kN] Navrhova sila tnosnosti lana
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Frmax [N] maximalni radialni zatizeni pfevodovky

g; fs2r Soutinitelé zvétdujici silu v land

fs,, fs5 [-] Soucinitelé zvétSujici silu v lané

Fsas [kN] Navrhova sila v 1ané pfi inaveé

Fsqs [kN] Navrhova sila v lan¢

Fr [N] Zatizeni od hmotnosti vSech soucasti v t&€zisti
Fra [N] reakéni sila ve vazb& A, od hmotnosti vSech soucasti
Frg  [N] reakéni sila ve vazbé B, od hmotnosti vSech soucasti
Fyu [KN] Minimalni sila pfi pfetrzeni lana

F [N] Tahova sila v jednom praiezu lan

FB -] Faktor pouziti

FS -] Servisni faktor vychazejici z druhu provozu

FT -] Tepelny faktor

g [m/s?] Gravitani zrychleni

h [m] Vyska zdvihu

Ig [A] Vystupni proud vysokého pietizeni

i ] Lanovy ptfevod

imax [ Celkovy pocet pohybti zdvihu pro lano

ip [-] Ptedbézny prevodovy pomér

In [kg - m?] Moment setrvacnosti motoru

Jp [mm3]  Jednotkovy polarni kvadraticky moment prifezu

Jou  [mm?]

Kpr  [-]

ke [H]
ke [kW]
1 [mm]
L [m]
1y [mm]
1, [mm]
Lhmh  [hod]
I [-]
m,  [ke]

Jednotkovy polarni kvadraticky moment u¢inného prifezu
Soucinitel bezpe¢nosti urceny na zaklad¢é druhu provozu
Soucinitel spektra sily v lané

Tepelny faktor

Délka z&vith lana na bubnu

Délka navijeného lana

Stfedni hladka cast

Délka krajni hladkeé ¢asti

Trvanlivost loziska pfti spolehlivosti 99%

Pocet lan specifikovanych pro navrhovou Zivotnost jetabu

Hmotnost bfemene
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M, [Nm]
Mpyps [ke]
Mpyp.s [Nm]
mgps  [kg]
Mz [Kg]
my,  [kg]
myye  [ke]
My [ke]
Mimax [Nm]
Mymax [Nm]
m;  [kg]
my, [ke]
Mro, [Nm]
mg [-]
Mg, [Nm]
Mg  [Nm]
M, [Nm]
mypz [kg]
M,p, [Nm]
Mzpb  [Nm]
M, [Nm]
Mzubs [Nm]
Mzvma:[Nm]
n [-]
ng [min=1]

Ng [_]
0 [mm]

Opr  [mm]

Ot [mm)]
Py [N]
Py [kW]

Pozadovany brzdny moment

Hmotnost bubnové spojky

Ptenaseny kroutici moment bubnovou spojkou
Hmotnost ¢ela bubnové spojky

Hmotnost ¢ela hiidelového ¢epu

Hmotnost bfemene zdvihu a vSech dalSich casti
Hmotnost hiidelového ¢epu

Hmotnost kladnice

Maximalni kroutici moment elektromotoru
Maximalni kroutici moment

Hmotnost lana

Hmotnost lanového bubnu

Zrychlujici moment motoru

Hmotnost soucasti zdvihanych spolu s bfemenem
Staticky moment bifemene pii brzdéni

Staticky moment bfemene pfi rozb&hu

Brzdny moment zvétSeny o bezpecnost
Hmotnost vyztuhy hiidelového ¢epu

Zrychlujici moment posouvajicich hmot
Zrychlujici moment posouvajicich hmot pfi brzdéni
Zrychlujici moment rotujicich hmot

Ptenaseny kroutici moment zubovou spojkou
Potfebny kroutici moment pro zveddni maximalniho zatiZeni
Pocet nosnych prirezl lan

Otéacky lanového bubnu

Skute¢né otacky lanového bubnu

Jmenovité otacky elektromotoru

Pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou ¢asti
Vzdalenost mezi silami Fp a Fp

Ptidavek na obrabéni

vzdalenost mezi silami Frp @ Frg

Ekvivalentni statické zatiZeni

Jmenovity vykon pfevodovky

BRNO 2019

67



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pp [N] Ekvivalentni statické zatizeni

Pr [kW] Jmenovity vykon frekven¢niho ménice

Pca  [KW] Tepelna kapacita ptevodovek bez pomocného chlazeni
Pmin  [KW] Minimalni vykon elektromotoru

Py -] Jmenovity vykon elektromotoru

Pumax [KW] Potiebny vykon ke zvedani maximalniho zatiZeni
r [mm] Polomér lanového bubnu

Rpa [-] Referen¢ni pomér

Re [MPa]  Minimalni mez kluzu

R, [MPa]  Jmenovita pevnost dratu

Sr -] Parametr historie sily v lané

Ssk [mm] Skutecna tloustka stény

S [mm] Predbézna tloustka pod lanem
t; -] Soucinitel typu lana

t, [s] Doba rozbéhu

ty [s] Doba brzdéni

ts [mm] Tloustka stény

t [mm] Stoupani zaviti

Vhmax [M/s]  Maximalni ustalena rychlost bfemene

Vi -] Relativni celkovy pocet ohybt
v, [m/min] Zdvihova rychlost
v, [m/min] Zdvihova rychlost

V,sk  [m/min] Skute¢nd rychlost zdvihu

w [-] Ptislusny pocet ohybti pro pohyb
wp  [] Pocet ohybt v referen¢nim bodé
w;j -] Ptislusny pocet ohybi pii pohybu

Wi [mm3] Prifezovy modul pro krut
W, [mm3] Prifezovy modul pro ohyb

W, [mm3] Prifezovy modul pro krut

Wiot  [—] Celkovy pocet ohybtll za dobu zivotnosti lana
Yo -] Vypoctovy souéinitel pro statické zatizeni

Y -] Vypoctovy soucinitel pro statické zatiZzeni

Z -] Pocet zaviti lana na bubnu
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Bmax

Yn
Yp
Yrb
Yrf
b
Ne
Nk
Mp
Ns

Ntot

OopoOV
Orpov
Ored
Oy

Tk
Tkpov

Tspov

[-]
[-]
[-]
[-]
[s/m]
[]
[%]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Soucinitel pro lanovy buben pro stiedi druh provozu
Soucinitel pro vodici kladku pro stfedni druh provozu
Soucinitel pro vyrovnavaci kladku pro sttedni druh provozu
Soucinitel zahrnujici ostatni momenty pfi rozb¢hu
Soucinitel zavisly na tuhosti jefabu

Nejvetsi tthel mezi nosnym prifezem lana a smérem plisobeni zatizeni
Odchylka od pozadované rychlosti

Soucinitel rizika

Dil¢i soucinitel bezpecnosti, pro pravidelna zatizeni
Minimalni soucinitel inosnosti lana

Minimalni soucinitel inosnosti lana

Ucinnost lanového bubnu

Celkovy mechanické t¢innost zdvihového mechanismu
Uginnost lanového kladkostroje

Uginnost prevodovky udavana vyrobcem

Ucinnost jednotlivé kladky

Utinnost kladkostroje

Ohybové napéti

Dovolené ohybové napéti

Dovolené redukované napéti

Redukované napéti

Talkové napéti

Smykové napéti

Dovolené smykové napéti

Dovolené napéti ve smyku

Dynamicky soucinitel pro uinky setrvacnosti a tihy

Dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a gravitace
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:
Zdvihovy mechanismus
Zdvihovy mechanismus
Lanovy buben

Lanovy buben

1-BP-01-00
1-BP-01-00
1-BP -01-01

1-BP -01-01

Vykres sestavy
Seznam polozek
Vykres svafovaci sestavy

Seznam polozek
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