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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Naplni této bakalaiské prace je navrh zdvihového mechanismu jetabové kocky
o nosnosti 25000 kg. Navrh spociva ve vypoctech hlavnich rozmért jednotlivych ¢asti
zdvihového mechanismu, jako priméry vodicich kladek, celkové rozméry navijeciho bubnu,
prumér lana, dale pak ve volbé pievodovky, brzdy, spojky a elektromotoru. Je zde obsazen
pevnostni vypocet lanového bubnu a vypocet trvanlivosti loziska. Soucasti prace je
vykresova dokumentace celkové sestavy jefabové kocky a svarence lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA

jefabova kocka, zdvihovy mechanismus, jefab, zdvih, lanovy buben, kladky, kladkostroj

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is the proposal of stroke mechanism of travelling
crab with lifting capacity 25,000 kg. The proposal consistsin calculations of the main
dimensions of individual parts of the stroke mechanism, as the pulleys diameters, overall
dimensions of the rope drum, rope diameter, then the choice of gearbox, brake, coupling
and electric motor. There isa strength calculation of the ropedrum and the bearing
life calculation. Thesis includes assembly drawing of travelling crab and drawing of rope
drum weldment.

KEYWORDS

travelling crab, stroke mechanism, crane, hoist, rope drum, pulleys, tackle
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Ve vétSiné modernich vyrobnich a montaznich hal je potieba pfemistovat rizna
bfemena mezi jednotlivymi pracovisti. K tomu nejcastéji slouzi mostovy jetab, jehoz
technické parametry jsou voleny tak, aby co nejlépe spliioval podminky dané druhem
provozu, hmotnosti pfepravovanych biemen a celkovym pracovnim prostfedim. Nezbytnym
prvkem takového mostového jetabu je jefabova kocka. Muzeme ji pomysiné rozdélit na dvé
casti, pojezd a zdvihovy mechanismus. Pojezd zajistuje pohyb kocky po nosnicich jefabu,
které jsou instalovany u stropu haly a umoziuje tak manipulaci s bfemeny V horizontalnim
sméru. Zdvihovy mechanismus slouzi pak ke zdvihani a pokladani biemen.

Tato bakalaiska prace se zabyva zdvihovym mechanismem manipulujicim s bfemeny
do hmotnosti 25 000 kg Vv hale, kde je predpokladan sttedné tézky provoz. Samotny zdvihovy
mechanismus se sklada z nékolika komponent, jejichz vzajemné rozlozeni na ramu jefabové
kocky se lisi podle vyrobce. Struéné porovnani rtiznych konstrukénich variant a nasledna
volba vlastni varianty je provedena v kapitole 2. Zadani této prace pieduruje typ
kladkostroje, ke kterému je volen motor a pievodovka tak, aby bylo dosazeno zadané
rychlosti zdvihani a nosnosti. Tyto a dalsi komponenty jsou vybirany ze soucasnych katalogt
firem na zaklad¢ provedenych vypoctu.

Jedna ze soucasti, ktera neni nakupovana, ale vyrabéna, je lanovy buben. Je zde proveden
navrh rozmérd, pevnostni vypocet a volba materialu bubnu. Potifebné vypocty jsou provedeny
podle norem a jednotlivé komponenty jsou voleny s dostateéné velkou bezpecnosti tak, aby
nedoslo k havarii a byl zaru¢en bezpecny provoz jefabu.

BRNO 2012 14
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1 JERABOVE KOCKY

V dnesni dobé je sortiment nabizenych jefabovych kocek velmi Siroky. Kazda firma,
kterd jetabové kocky vyrabi, se snazi uspokojit potteby co nejsirSiho spektra zakaznikii. Proto
muzeme v katalozich najit nosnosti od 125kg az do 100t, riznd konstrukéni uspotadani,
zpusoby zalanovani a dalsi kritéria vybéru. V nasledujici podkapitole jsou n€které vybrané
jetabové kocky z dnesni produkce. Jsou zde uvedeny pouze pro ziskani stru¢ného piehledu
0 jejich konstrukci a technickych parametrech, které jsou podobné zadani této prace.

1.1 JERABOVA KOCKA ITECO ABUS Z GM 6250

Jednim z hlavnich kritérii pti vybéru jefabové kocky neni jen jeji nosnost, ale také
pouzité zalanovani. Zalanovani, v anglickém jazyce rope reeving, udava pomér odvijenych
lan z bubnu vuci poctu nosnych prufezi. Pro piiklad, pokud z bubnu odvijime jedno lano
a ptevod kladkostroje je 4, tak oznaCeni zalanovani je 4/1 nebo 1:4. Dle zadani této prace
budeme tedy nadale uvazovat kocky s kladkostroji 8/2, nebo-li 2:8. Na buben jsou tedy
navijena dv¢ lana a prevod kladkostroje je 4.

1.1.1 TECHNICKE PARAMETRY

Tab. 1 Technické parametry jerabové kocky ABUS [6], str. 15

16000 GM5160 | 3m | Mé | 6;10;15;18.5 81.3
GM5160 | 4m | M7 | 6;10;15;18.5 8/1.3;6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
20000 GM5200 | 3m | M6 | 6;10;15;18.5 8/1.3; 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
GM 6200 | 3m | Mé | 6;10;15;185 81.3
GM 6200 | 4m | M7 | 6;10;15;18.5 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
25000 GM5250 | 2m | M5 | 6;10; 15;18.5 81.3
GM5250 | 3m | M6 | 6;10; 15;18.5 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
GM6250 | 2m | M5 | 6;10; 15;18.5 81.3
GM6250 | 3m | M6 | 6;10; 15;18.5 6.3/1; 5/0.8; 4/0.66
(GM7250) | 4m | M7 | 10.6; 20; 30; 36 10.4/1.6; 8.2/1.2; 6.6/1; 5.2/0.8

BRNO 2012 15
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1.1.2 KONSTRUKCNi USPORADANI

Zdvihovy mechanismus této kocky ma dva lanové bubny, s tim je spojena nutnost dvou
motord a prevodovek. Na nasledujicim obrazku je jefdbovd kocCka s nosnosti 40 tun,
konstrukéni uspofadani je shodné pro celou vyrobni fadu typu Z.

Obr. 1 Jerabova kocka ABUS [6], str. 9

1.2 JERABOVA KOCKA STAHL AS 7063

1.2.1 TECHNICKE PARAMETRY

Tab. 2 Technické parametry jerdbové kocky STAHL [T], str. 144

FEM

Hubwerk Zweischienenfahrwerke
1S0 | ~ Hoist Double rail crabs
p) @_‘ Palan Chariots birail
N W 50 Hz Spurweite/Track gauge/[mm)]
[kl & (60 Hz) 1800 | 2240 | 2500 | 2800 | 3550
4 Typ E o &
¥ Type Bl [kl
m m/min kw kW
25000 | 3m | - 163 | AS7063-25 L1| 4,6/300 | 24/4H92 | - [3/24 %6 | - : = - =
M6 | 6 | (1,275) | (AS7063-30) L2| (55/36,0) 2045 - | 3420 | 3460 | 3510 | 3780
10 L3 2235 : - | 3640 | 3690 | 3960
135 8/2-1 L4 2465 s " - | 4200
BRNO 2012

16



JERABOVE KOCKY

Z tabulky vyc¢teme tyto hodnoty:

- hosnost

- vyska zdvihu

- rychlost zdvihu

- zalanovani

- vykon motoru
- hmotnost zdvih. ustroji
- celkova hmotnost kocky

25 000 kg
10m

6,3 m/min
8/2

30 kKW

2235 kg (pro zdvih 10 m)
3640 kg (pro rozchod kolejnic 2500 mm)

1.2.2 KONSTRUKCNi USPORADANI A ROZMERY

821

AS.7080
AS.7063

AS.T100|AS.T125

C B0 750

01 [ 2384 | 2460

02 | 1800 | 1800

03 | 292 330
06 | B39 894
0a [ 900 900

010 | 900 400

012 | 8250 [ 2935

019 | 104 1275
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26*6

025/ 213 | 227h

gl

Hubmotor Typ *1
Hoist motor type
Type de moteur de levage

12/2H73 | 24/4H32

4H73

L1:- L1:-
L2: 2588 | L2 2479
L3: 3078 | L3: 3369
L4: 3558 | L4: 3349
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Obr. 2 Jeiabovd kocka STAHL [7], str. 163
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1.3 JERABOVA KOCKA DEMAG FDR 25

1.3.1 TECHNICKE PARAMETRY

Tab. 3 Technické parametry jerabové kocky DEMAG [9]

Skupina pohanéciho Nosnost Vyska zdvihu Rychlost zdvihu
Ustroji FEM/ISQ t m m/min
8/2
1TAm/M 4 25
i 30,5
2m/M5 20 10,3 6/1
16,3
3m/M 6 16 23.4 53;55;85{(173)
4 m/M 7 12,5 !

1.3.2 KONSTRUKCNi USPORADANI

Firma DEMAG nabizi dvoji feSeni uspotfadani, elektromotor je umistén bud’ pod, nebo
za lanovym bubnem.

--—'—-—4
GRS S
L7 \\)\—\\
= .$' ! / !
& _‘L\‘ & __,’;_
NS ¥ IS
T 7
S

C1

I I_
i 1 ' |
—+ I
: |
1 /
- Inner edge |
~ | hook throat
© I
|
I
Inner edge |
hook throat !

b)

Obr. 3 Rozmisténi komponent jerabové kocky DEMAG a) D2, b) C3 [8], str. 28, 34

BRNO 2012
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2 VYBER VLASTNi KONCEPCE

2.1 SROVNANi UVEDENYCH JERABOVYCH KOCEK

Vlastni koncepci je mySleno vzéjemné usporadani jednotlivych komponent zdvihového
mechanismu  jefabové kocky, kterym se bude tato prace nadéale zabyvat.
Uvedené varianty mtizeme rozdélit podle polohy elektromotoru vici bubnu a podle poctu
elektromotortt a bubni. U kocky ABUS jsou dva lanové bubny a pod kazdym =z nich
je umistén hnaci elektromotor. Toto feSeni vyzaduje umisténi celého mechanismu vyse vici
ramu kocky, aby nebyla pfili§ omezena horni poloha bfemene. Vyhodou je moznost vétsiho
zdvihu (vétsi délka navinutého lana) a rovnomérnéjsi zatizeni ramu kocky. Lanové bubny
nedosahuji tak velkych rozmért jako v pfipadé pouziti jednoho, jsou umistény vedle sebe
a diky tomu je jetdbova kocka uzsi. Mezi dalsi vyhody patfi také mensi hlukové emise, dva
mensi motory jsou tissi nez jeden velky a také se 1épe chladi. Nevyhodou je vSak vyssi cena
(pouziti dvou motort, bubnt a pfevodovek, slozit&jsi konstrukce).

Jefabové koCky STAHL a DEMAG pouzivaji jeden motor a jeden buben, ty jsou
spojeny pies pievodovku, ktera je soucasti ramu kocky. Rozdilna jsou jejich vzajemna
umisténi, kde v prvnim piipadé je motor umistén vedle bubnu, coz znaéné zvétSuje Sitku
jetabové kocky — az 4 metry. V druhém ptipad€ davéa vyrobce na vyber umisténi motoru bud’
pod lanovym bubnem, nebo za nim a pievodovka slouzi jako nosny prvek motoru.

V této praci se budu zabyvat navrhovanim a vypo¢tem zdvihového mechanismu podobné
koncepce, jako ma firma DEMAG, s motorem umisténym za bubnem (rozmisténi C3).
Tato koncepce umoznuje navrh zdvihového mechanismu tak, Ze bude skladan z jednotlivych
komponent, kter¢ budou nakupovany — motor, ptevodovka, zubova spojka, brzda. Tyto
komponenty budou pak rozmistény na ram kocky, ktery je rozmérové a konstrukéné
piizptsoben jejich uchyceni.

2.2 SCHEMA VYBRANE KONCEPCE

Obr. 4 Schéma vybrané koncepce [8], str. 34
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3 VYPOCET A NAVRH ROZMERU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.1 ZADANE TECHNICKE PARAMETRY

- Nosnost: 25 000 kg

- zdvih: 10 m

- pocet navijenych lan: 2

- prevod kladkostroje: 4

- rychlost zdvihu: 8 m/min

- zdvihova skupina: H2 dle CSN 27 0103

3.2 KLADKOSTROJ

3.2.1 POCGET NOSNYCH PRUREZU LANA

n = ik *Z

n=4.-2=8 1)
kde:

ir [ ptevod kladkostroje (zadano)

VA [1] pocet vétvi lanového pievodu (pocet lan, ktera jsou navijena na buben; zadano)

3.2.2 SCHEMA KLADKOSTROJE

PN 1.Navijeci buben

N\ 2 Kladnice
3.Vodici kladky

L Vyrovnavaci kladka
5.Lano

>—{—¢
>

o bl

N

=<
<
<

Obr. 5 Schéma kladkostroje
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3.2.3 UCINNOST LANOVEHO KLADKOSTROJE

n 8

m=z=> )

1—n™ 1-0,98*

e = ——1 = — 0,97 3
m(l-n) 4-(1-098)

kde:

n [-] ucinnost jedné kladky ulozené na valivych loziskach 0,98 dle [3], str. 97

m [1] pocet nosnych prifezil lana v poloving lanového systému

3.3 LANO

3.3.1 STATICKE ZATIiZENi LANA

Qs =myp *yio + My +my 4)

Qs =25000-1,2+ 150 + 200 = 30 350 kg

kde:
m, [ko] jmenovita hmotnost bfemene
Yio [ soucinitel zatizeni, uvazujeme hodnotu 1,2, pokud ma jetab zatizeni proti

pretizeni [1]
m; [kg] hmotnost lana (pro nejnizsi polohu biemene, voleno 150kg)
my  [kg] hmotnost kladnice (voleno 200kg)

3.3.2 DYNAMICKY SOUCINITEL ZDVIHU

Tento soudinitel je spoéten dle CSN 27 0103, je zavisly na zdvihové skupiné jefabu (H2)
a na rychlosti zdvihu. Zahrnuje dynamické ucinky ptfi zvedani a spousténi bfemene, timto
soucinitelem je nutno nasobit statické zatiZzeni lana

Vz (5)
&, = 1,2+ 0,26 - —
h + 60

8
oh = 1,2+ 0,26 - 0" 1,2+ 0,0346 = 1,2346

kde:
V;  [m/min] zdvihova rychlost, zadano 8 m/min
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3.3.3 DYNAMICKE ZATiZENi LANA

Qq = Qs - 8y (6)
Qs =30350-1,2346 = 37470 kg

3.3.4 TAHOVA SiLA V JEDNOM LANE

. 7
Fledg (7)
n-ng
- 37 470 - 9,81 47370 N
LT 8.097
kde:

g [ms?] tihové zrychleni Zemé

3.3.5 JMENOVITA UNOSNOST LANA

Fi>2Fy=k-F, =65-47370 =307 905N (8)
kde:

F.  [N] tahova sila v lané zvétSena o bezpecnost

k [-] soucinitel bezpecnosti lana volim k=6,5 s piihlédnutim na [3], str. 72

3.3.6 VOLBA LANA

Na zakladé spocétené tahové sily v lané volim ocelové lano Diepa D1315 CZ. Jedna se
0 nekroutivé stejnosmérné vinuté lano, holé a vnitiné¢ mazané [13].

pramér lana: d =20mm
jmenovitd tnosnost lana: F; = 334000 N
pevnost dratki: Par = 1770 Mpa
celkovy pocet dratkii: ng, = 328
hmotnost lana: my, = 1,96 kg/m

DIEPAD 1315CZ

Obr. 6 Ocelové lano DIEPA [13]
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3.3.7 SKUTECNA BEZPECNOST LANA

F; 9)
_J
ks_Fz
_334000_705
ST 47370 '

Tato bezpec¢nost je dostacujici S Uvazenim, Ze navijenim lana na kladky a buben dochazi
k namahani lana i na ohyb, coz ma za nasledek snizeni unosnosti a ve vypoctu toto namahani
neuvazujeme.

3.4 ROZMERY KLADEK

Pro spravné urceni primért vodicich a vyrovnavacich kladek je tfeba znat primér lana
a druh provozu, ve kterém jetdb pracuje. V naSem piipade se jednd o stfedné tézky provoz.
Primér lana je vzdy vynasoben patficnym soucinitelem, od této hodnoty je odecten primeér
lana a z normalizované fady je vybran vEtsi pramer.

Pokud je uhel rozevieni drazky kladky 45°, lano pii nabihani muze byt odklonéno
od roviny kladky maximalné 6°. Kladky jsou nejcastéji vyrabény z oceli na odlitky 42 2650.2
a jsou ulozeny na valivych loziskach [3], str. 97.

3.4.1 TEORETICKY PRUMER VODICi KLADKY

Je primér kladky méfeny od osy lana.

D1 = a1 . d (10)
D; = (22 +2)-20 = 480 mm

kde:

a,  [] soucinitel zavisly na druhu kladky a druhu provozu

Soucinitel a; zvétSime o 2, pokud je pocet vodicich kladek vétsi nez dveé. Vybirame jej
Z nasledujici tabulky:

Tab. 4 Hodnoty soucinitele o, [4], str. 37

Druh Kladky
provozu vodici vyrovnavaci
Lehky 20 14
Stiedni 22 15
Tézky 24 16
Velmi tézky 26 16

3.4.2 JMENOVITY PRUMER VODICi KLADKY

D,=D,—d (11)
Dy = 480 — 20 = 460 mm

Z normalizované fady volim primér D, = 500 mm.

BRNO 2012 23



VYPOCET A NAVRH ROZMERU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.4.3 TEORETICKY PRUMER VYROVNAVACIi KLADKY

Dz = az . d (12)
D, =15-20 =300 mm
kde:
a, [-] soucinitel zavisly na druhu kladky a druhu provozu
3.4.4 JMENOVITY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY
D,=D,—d (13)
D, =300 — 20 = 280 mm
Z normalizované fady volim pramér D, = 315 mm
3.4.5 ROZMERY DRAZKY KLADEK
Tab. 5 Rozmeéry drazky kladek [5], str. 571
Drazka Rozméry
Pramér lana d
Polomér r a b c |e|rl |r2]|r3
10,6 19; 20 54 | 36 |10 | 1] 18| 5 | 4
o b
o
L
- 45°
o A
<
A
N7
& = "3
Obr. 7 Drazka kladky [5], str. 571
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3.5 ROzZMERY LANOVEHO BUBNU

3.5.1 JMENOVITY PRUMER LANOVEHO BUBNU

D3 =asz- d (14)
D; =20-20 =400mm

kde:

as [-] soucinitel zavisly na druhu provozu

Tab. 6 Soucinitel velikosti bubnu [4], str. 39

Druh provozu [0}
Lehky 18
Stiredni 20
Tézky 20

Velmi tézky 24

Primér bubnu je normalizovan stejnou fadou jako kladky.
Z této fady volim primér D; = 500 mm.

3.5.2 VNITRNi PRUMER DRAZKY LANOVEHO BUBNU

D,=Ds—d (15)
D, = 500 — 20 = 480 mm

3.5.3 NAVIJENA DELKA LANA JEDNE VETVE LANOVEHO SYSTEMU

L=i,-H (16)
L=4-10 = 40m

kde:
H [m] vyska zdvihu, dle zadani H=10 m

3.5.4 POCET ZAVITU LANA NAVINUTEHO NA BUBEN PRO JEDNU VETEV LANOVEHO SYSTEMU

(17)

z) = +(2+3)

T['D3

7z = + 2 = 27,46 => volim 28 zavitl

T-0,5
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3.5.5 ROzZMERY DRAZKOVANI

Povrch bubnu je drazkovan, aby se lano spravné navijelo, nepiekryvalo se pfes sebe
a nedochazelo tak k jeho nadmérnému opotiebeni. Rozméry drazkovani jsou normalizovany a
urcuji se podle praméru lana.

Tab. 7 Rozmery drazkovani bubnu [5], str. 572

Polomérr | Primér lana d tRozmery draZIQr’l

D | o

C

7 o

Obr. 8 Rozmeéry drazkovani bubnu [5], str. 572

3.5.6 DELKA ZAVITOVE CASTI BUBNU PRO JEDNU VETEV LANOVEHO SYSTEMU

l=2z-t (18)
[l=28-22=616mm

kde:
t [mMm]  stoupani drazky na bubnu t=22 mm, dle Tab. 7

3.5.7 CELKOVA DELKA BUBNU

Buben ma dv¢ drazkované casti na navijeni lana a mezi nimi je hladka cast. Délka této
sttedni Casti (l;) by méla odpovidat rozte¢i krajnich vodicich kladek na kladnici, aby pfi
zvednuti do horni polohy lano nenabihalo na buben pod nepfipustnym thlem, tedy vétSim
nez 4° od te¢ny Sroubovice.

Délka koncovych hladkych casti bubnu se voli pfiblizné jako C¢tyinasobek stoupani
drazky v bubnu.
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DELKA KONCOVYCH HLADKYCH CASTi

l2 - 4‘ -t (19)
l, =422 =88mm => volim 90 mm

CELKOVA DELKA BUBNU
L=2-1+1+2-1, (20)
l, =2-616+400+2-90 = 1812 mm

kde:
l; [mm] délka stfedni hladké ¢asti (voleno 400 mm)

Obr. 9 Délkové rozmery bubnu [4], str. 40

3.5.8 TLOUSTKA STENY BUBNU

Piedb&zné se pro svafované bubny voli s'=08-d (21)
ze vztahu [3], str. 109: s'=0,8-20=16mm

Na zakladé iteracnich vypocti volim s = 18 mm.
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4 NAVRH KOMPONENT POHONU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

4.1 SCHEMA ROZMISTENi KOMPONENT POHONU

1. hnaci elektromotor

3= 4 2. zubova spojka
/ 3. brzda
— — L. prevodovka

5. navijeci buben
N \s

Obr. 10 Schéma rozmisténi komponent pohonu

4.2 ELEKTROMOTOR

4.2.1 CELKOVA UCINNOST ZDVIHOVEHO USTROJI

Me = MM " Mp (22)

N =0,97-0,96-0,98 = 0,91

kde:

e [-] ucinnost lanového kladkostroje, spo¢tena v rovnici (3)

-] ucinnost lanového bubnu, pokud je buben uloZen na valivych loziskach, tato
ucinnost se voli 0,96; [4], str. 67

np [ ucinnost prevodovky je 0,98; dano vyrobcem

4.2.2 MINIMALNi POTREBNY VYKON MOTORU

_ Qs 9V, (23)
60 - 1000 - 7,
P_3O350-9,81-8

"~ 60-1000-0,91

P

= 43,62 kW

BRNO 2012 28



NAVRH KOMPONENT POHONU ZDVIHOVEHO MECHANISMU -

Dle spoctenych parametrti volim trojfazovy asynchronni motor SIEMENS SIMOTICS
SD 1LG6283 — IE2, ktery ma tyto parametry [10], str. 163:

Jmenovity vykon: Pm=45 kW
Otacky: Nm= 738 min™
Kroutici moment: Mim= 582 Nm
Momentova pietizitelnost: £=2,6
Hmotnost: mm=560 kg
Moment setrvagnosti rotoru: Jn=1,6 kgm?
Ucinnost pii plném zatizeni: 14/4=92,3%

[ LL

[\

LE= =—LL—
ED -] =

AC

|
/_..E*..Lé = BC
| 1
_i_._ | L1
|- ?[ I.,. o

D#B LA =l K-L—I - J

. B— =LA

= BAl= =l BaA ’-*
BB

For motor Dimension designation acc. to IEC
Frame Type A AA AB ACY AD AD' AF AF AG AH AS B* BA BA' BB BC BE

size
457 100 540 555 432 432 348 348 300 672 118 419 100 151 479 62 110

280M - 1lGezes HH K K L LC LL D DB E EB EDF GA C CA*H HA

252 24 30 960 1105 236 75 M20 140 1256 10 20 795 190 326 280 40

Obr. 11 Rozmeéry motoru SIEMENS [10], str. 251

4.3 PREVODOVKA

4.3.1 OTACKY LANOVEHO BUBNU

ik * VU, (24)

= 20,37 ot/min
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4.3.2 |IDEALNi PREVOD MEZI ELEKTROMOTOREM A LANOVYM BUBNEM

jo=m (25)
L
=58 36,23
Pt 20,37 '
4.3.3 VOLBA PREVODOVKY
Dle spoctenych parametrti volim pfevodovku SUMITOMO PARAMAX 9070
[11], str. C - 116:
Nominalni pfevodovy pomér: Inp=35,5
Skuteény prevodovy pomér: ip = 35,294
PienaSeny vykon: P, =84 kW
Otacky vstupni hiidele: Npvst = 750 min*
Otacky vystupni hiidele: Npvgst = 21 min™
Max. radialni sila na vyst. hiideli ~ F; nax=99,1 kN
Hmotnost: m,=940 kg
Primér vystupni hiidele: dvh = 145 mm
—
~ X2 = X
> 1 > >
y A *
W2 W1
S
High Speed Shatt Solid Shaft
Size Key Key
S
W2epth o T Tz 12| VP e T T o T o
9070 |55m6 M20/42 16 6 10 95 M30/60 36 12 20 | 225

Obr. 12 Prevodovka Paramax 9070 s pripojovacimi rozméry [11], str. C - 152
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4.3.4 CELKOVY PREVOD

ie =iy i (26)
i, =4-35294 = 141,17

4.3.5 SKUTECNE OTACKY LANOVEHO BUBNU

n
n;, — _m (27)
lp
L= 738 = 20,91 min~?
" = 35994 07 I

4.3.6 SKUTECNA zZDVIHACIi RYCHLOST BREMENE

, Tl;, '7T'D3 (28)
vy = ——
9%
2091-7-0,5 o
vy=————=28211m-min?!

4

4.3.7 KONTROLA ODCHYLKY SKUTECNE ZDVIHACi RYCHLOSTI OD ZADANE

Tato odchylka by neméla presahovat +6%, [4], str. 68.

5, = (Z— —~1)-100 = (222 ~ 1) - 100 = 2,63 % => zvoleny motor i prevodovka  (29)

vyhovuji, rozdil skute¢né rychlosti od pozadované je v toleranci 6%

4.4 KONTROLA MOMENTOVE PRETIZITELNOSTI MOTORU

Vsechny momenty posouvajicich se a rotujicich hmot jsou redukovany na hiidel motoru.

4.4.1 STATICKY MOMENT BREMENE

_09-Ds (30)
2 ic *Ne

30350-9,81-0,5

¢ 2.141,17-0,91

Mg

=579,4 = 580Nm
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4.4.2 ZRYCHLUJICi MOMENT POSOUVAJICICH SE HMOT

Qs gDz vy (31)
2:0c°m:-60-g-¢t,

30350-9,81-0,5-8,211
Mzp = 2-141,17-091-60-9,81 -2

My, =

=4,04 =4 Nm

kde:
te I doba rozbéhu, nabyva hodnot od 1 do 6 sekund, volim t, = 2s, [3], str. 254

4.4.3 ZRYCHLUJICi MOMENT ROTACNICH HMOT

U rotujicich ¢asti zna¢né svym setrvaénym momentem pievlada rotor elektromotoru,
ostatni setrvaéné hmoty se zahrnuji do koeficientu . Ten se voli v rozmezi 1,2 az 1,5, je-li
brzdovy buben na hiideli motoru, coZ je mij pfipad. Volim proto = 1,5; [3], str. 253.

M =.8']m'2'7'['nm (32)
zr 60 - t,

1,5-1,6:-2-mw-738
M, = 502 =92,7=93 Nm

4.4.4 POTREBNY ROZBEHOVY MOMENT

M, = My + My, + My, (33)
M, =580+4+93 =677 Nm

4.45 MAXIMALNI KROUTICi MOMENT MOTORU

Mimmax = & Mkm (34)
Migmmax = 2,6 - 582 = 1513 Nm

kde:

3 [-] momentova pietizitelnost elektromotoru, udava vyrobce [10], str. 163

4.4.6 KONTROLA PRETiZENi MOTORU

Mkm,max = Mr (35)

1513 Nm = 677 Nm =>  Nedojde k momentovému pietizeni elektromotoru
pfi zvedani bfemene.
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4.5 BRzDA

Brzdny moment musi byt z bezpecnostnich divodil zvétsSen piislusSnym soucinitelem,
nazyva se soulinitel bezpecnosti brzdy. Vypocita se jako pomér maximalniho brzdiciho
momentu brzdy ke statickému momentu biemene.

Brzda je umisténa na hiideli motoru, proto vSechny momenty posouvajicich se
a rotujicich hmot jsou redukovany na tuto hridel, jako pii vypoctu vyse.

4.5.1 STATICKY MOMENT BREMENE PRI BRZDENI

Qs+ 9 D31 (36)
M, == 2 —° ¢
Qb 20,

_30350-981-05-091 o o0
b = 214117 - RIe= m

4.5.2 MOMENT POSOUVAJICICH SE HMOT PRI BRZDENi

=Qs'g'D3'Vz,'77c (37)
P 2 i, 60 gt
30350-9,81-0,5-8,211-0,91

M,

M, .. = =669=7N
zpb 2-141,17-60-9,81- 1 m
kde:
t, [s] doba brzdéni se voli v rozmezi 0,8 az 1,5s; volim t;,, = 1s, [3], str. 270

4.5.3 MOMENT ROTACNICH HMOT PRI BRZDENI

M =ﬁ.]m.2.n'.nm (38)
zrb 60'tb
1,5-1,6-2-m-738
M,,., = 601 = 185,47 = 186 Nm

45.4 BRzDiCi MOMENT

Toto je moment, ktery je potfeba vyvodit na rychlobézné htideli k ubrzdéni maximalniho
bfemene za 1 sekundu.

M, = MQb + szb + M,p (39)
M, =480+ 7+ 186 = 673 Nm
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455 BRzDiCi MOMENT ZVETSENY SOUCINITELEM BEZPEENOSTI BRZDY

Soucinitel bezpecnosti brzdy kj, se voli dle normy a podle druhu provozu. Pro stfedné
tézky provoz je k, = 1,75 [3], str. 268. Je jim ndsoben staticky moment biemene M.

M{l = kb * MQb (40)
M, =1,75-480 = 840 Nm

45.6 VOLBA BRZDY

Na zéklad¢ spoctenych hodnot volim brzdu GALVI Shoe Brake N.315.HYD.080/06 [12]:

Maximalni brzdici moment: M, = 1550 Nm
Primér bubnu: dp, = 315mm
Hmotnost: my, =71kg

Freno tipo ct® OA B C D E F G N 0 P S w Y z
Brake type (u=0.42) max max max = max
N(NV).315.HYD.080V06.1S 95-1550 | 315 230 595 | 722 240 482 812 28 244 568 15 80 | 160 140

Obr. 13 Bubnova brzda Galvi [12]

4.5.7 SKUTECNA BEZPECNOST BRZDY

. M, (41)
bs — Mu
1550 .
kps = %73 = 2,3 => zvolena brzda vyhovuje
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4.6 NAHLED NA SESTAVU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Obr. 14 Vysledné rozmisténi komponent pohonu

5 PEVNOSTNIi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

5.1 KONSTRUKCE BUBNU

Buben je vyroben skruzenim plechu z oceli 11 523 a naslednym svaifenim. Mez kluzu
oceli 11523 je 333 MPa [5], str. 234. Tato konstrukéni ocel zarucuje dobrou tavnou
svafitelnost, pouziva se na mostni a trubkové svafované konstrukce namahané staticky
i dynamicky.

5.2 SiLY PUSOBICi NA BUBEN

Pfi nasledujicich vypocétech budeme vychazet z prosté pruznosti a pevnosti a budeme
brat buben i s jeho ulozenim jako nosnik na dvou podporach — vypocet bude vztahovan
na strednici.
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5.2.1 ROVNOVAHA MOMENTU

Vysledny moment od vSech sil v misté A je roven nule, z této podminky ziskame reakci
V misté B:

ZMA =O:

F, - 549 4+ F; - (549 + 400) — F,, - (549 + 400 + 815) = 0 (42)
v _ F - (2-549 4+ 400) 47370 (2549 + 400) 40927 N
b7 549 + 400 + 815 = 549 + 400 + 815

5.2.2 ROVNOVAHA SIL

Vysledné sily pisobici ve vSech osach jsou rovny nule. Ve svislé ose plati:

F,+F,—2-F,=0 (43)
F,=2-F,—F,=2-47370 — 40227 = 54513 N

F, je sila, kterd plsobi radidlné¢ na vystupni hiidel pfevodovky. Maximalni radidlni
zatizeni této hiidele je 99 100 N, toto zatiZzeni nebude piekroceno.

121 549 400 815
1 — — — — | o
AR BN
e e
476::‘/ _A\_ _h:::::§ I i |
:—jﬁ__ _;::::: ‘
Sl T |B
\ /
3 7
Fa Fb
Y Y
l
) I O
]

Obr. 15 Sily piisobici na lanovy buben
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5.3 NAMAHANi OHYBEM

Ohybovy moment je pocitan pro maximalni bfemeno a jeho nejvyssi polohu, lana
se nachézi nejblize u sebe a zaroven nejblize ke stfedu lanového bubnu.

pro x; € (0; 0,549)

Mo, = F, - x; = 54513 - 0,549 (44)
Mo, = 29927 Nm

pro x, € (0; 0,4)

Mo, = F, - (0,549 + x,) — F, - x, = 54 513 - (0,549 + 0,4) — 47370 - 0,4 (45)
Mo, = 32785 Nm

pro x; € (0; 0,815)
MO3 = Fa * (0,54‘9 + 0,4‘ + .X3) - Fl * (0,4 + .X3) - Fl * X3 (46)

Mo; = 54513 - (0,949 + 0,815) — 47370 - (0,4 + 0,815) — 47370 - 0,815
MO3 = 0 Nm

Moment Mo; je nulovy, protoze je pocitan ke konci pomysiného nosniku. V tomto misté
je buben ulozen v soudeckovém lozisku, které umoznuje mirné prohnuti osy zplsobené
zatizenim, nebo nepfesnosti montaze a vyroby.

5.3.1 PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU

11 w2
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Obr. 16 Pritbeh ohybového momentu na bubnu
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5.3.2 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

Z vypoctu vyplyva, ze maximalni ohybovy moment je v misté pfechodu mezi hladkou
¢asti bubnu a pravym drazkovanim.

Moy,0x = Mo, (47)
Moya = 32785 Nm

5.3.3 MobDUL PRUREZU V OHYBU

W,=08-(Dp—5)>%"s (48)
W, = 0,8 (480 — 18)2 - 18 = 3 073 594 mm3

5.3.4 OHYBOVE NAPETI

_ Moy (49)
0'0 =
W,
_ 32785000
% =73073594 0= @

5.4 NAMAHANiIi KRUTEM

5.4.1 MAXIMALNi KROUTICi MOMENT

Dy 50
MkmaxZZ'Fl'7:Fl'D3 ( )

MKpay = 47 370 - 500 = 23 685 000 Nmm

v I

Obr. 17 Sila vyvolavajici kroutici moment na bubnu
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5.4.2 MobDUL PRUREZU V KRUTU

W,=2-W,=16-(D, —5s)*s (51)
W, = 1,6 - (480 — 18)2 - 18 = 6 147 187 mm?

5.4.3 NAPETIi VE SMYKU

M, (52)
Tk = 7
Wi
_ 23685000
= g1a7187 U0 7 @

5.5 NAMAHANI VNEJSIM PRETLAKEM

Toto namahani zpusobuje tah lana navinutého po obvodu bubnu, ptic¢emz je buben bran
jako tenkosténna nadoba.

5.5.1 NAPETi OD PRETLAKU

R (53)

st
47 370

1822

Oy =

Oul =119,6 = 120 MPa

5.6 REDUKOVANE NAPETI

Redukované napéti dava do souvislosti kombinaci ohybového a smykového napéti

24

vlédkné, kde vznika tah vyvolany ohybem.

5.6.1 REDUKOVANE NAPETiI DLE HMH

54
Oreq = \/0§+atzl + 0y 0yq+3- 12 (4)

Oreq = 112 + 1202 + 11- 120 + 3 - 42 = 126 MPa
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5.6.2 BEzZPECNOST K MEZI KLUZU

R
K, = Fe (55)
Ured
k, = 333 _ 2,64
k7126~

Dle [3], str. 108 by se bezpecnost bubnu vzhledem k mezi kluzu méla pohybovat mezi
2 az 3. Material a rozméry bubnu jsou tedy vyhovujici a vypocet zaruCuje jeho bezpecny
provoz.

6 DALSi KONTROLNi VYPOCTY

6.1 KONTROLA LOZISKA ULOZENIi BUBNU

6.1.1 VOLBA LOZISKA

Volim ulozeni bubnu do loziskové jednotky se soudeckovym loziskem a stojatym
télesem firmy SKF o téchto parametrech [15]:

Vnitini pramér: dioz = 100mm
Staticka tinosnost: Co=490 kN
Dynamicka tinosnost: C=425kN
Maximélni otagky: n;= 2000 min™*

Maximalni axialni zatizeni: Fjmax= 35 kN
Hmotnost loz. jednotky: Mioz = 26 kg
Mezni tinavové zatiZeni: Pu.=49 kN

6.1.2 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA

Nasledujici vypocet je proveden podle doporuceni vyrobce loziska [14].

Hodnoty potiebné pro vypocet trvanlivosti:

Spolehlivost: 98% (voleno)
Oznaceni trvanlivosti pro 98% spolehlivost: Lom
Soucinitel 98% spolehlivosti: a:=0,33
Soucinitel znecisténi: Na=0,8
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EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATiZENi

Radialni sila F; pusobici na lozisko je rovna sile Fy (42), kterd vychazi ze silové
a momentové rovnovahy bubnu. Déle do vypoctu uvazujeme, Ze axialni sila je nulova.

Pu=F +Y F, (56)
P; =40227+Y,-0=40227N

SOUGINITEL aggr

Tento soucinitel je odeéten z diagramu 2 dostupného z [14] a je zavisly na otackach
a na viskozité maziva. Zvolenému lozisku odpovida soucinitel agxr = 0,5 (kombinace
nizkych otac¢ek a maziva z vyroby).

TRVANLIVOST LOZISKA

) CeE )
Lym = ay - asgr - 10 <P_d) "60 -1

_ P 42500013_0 1 _
Ly, =0,33-0,5-10 -<40227) '60-20,91_340316h0d

Trvanlivost loziska vyhovuje, pro stiedni provoz jefdbu se pozaduje trvanlivost
4 000 hodin [3], str. 139. Lozisko je tedy dostate¢né nadimenzovano pro maximalni zatiZeni.

Tyto lozZiskové jednotky jsou konstrukéné navrzeny pro mazani plastickym mazivem
atimto mazivem jsou jiz od vyroby naplnény. Zaru€uji kvalitni mazani 1 pfi velkych
zatizenich a nizkych otackach, jsou odolné proti starnuti a vodé.

i

B |

gl
T

- L 410 -

Obr. 18 Loziskova jednotka SKF [15]
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6.2 KONTROLA PERA NA OTLACENI

6.2.1 KROUTICi MOMENT NA VYSTUPNI HRIDELI PREVODOVKY

By 1, - 60 (58)
Mkvh = T; T[p' nl
b
45000-0,98:60
Mk, = =20 140 Nm

2-m-2091

6.2.2 SiLA PUSOBICi NA BOK PERA

2 My (59)
op dvh

g2 20140 s

°° " 0,145

kde:
dwn [mMm]  pramér vystupni hiidele ptevodovky, pro zvolenou pievodovku je dyn=145 mm

6.2.3 TLAK NA BOKU DRAZKY

b, = —ov (60)
0 lp M tl
_277793 _ o,
Po=05.8 ~ a
kde:

l,  [mm] délka pera, vyrobce [11] uvadi 225 mm
t; [mm] hloubka drazky v naboji, vyrobce [11] uvadi 8 mm

Napéti 154 MPa mezi perem a drazkou je vysoké a zaroven se jedna o velmi nebezpecné
misto. Pokud by zde doslo k otlaeni pera a jeho nasledné deformaci, buben by nebyl nijak
brzdén a bfemeno by padalo volnym padem. Proto volim pro pienos kroutictho momentu
Z ptevodovky na lanovy buben spojeni se dvéma pery.

TLAK NA BOKU DRAZKY PRI POUZITi DVOU PER

Doy = Fop (61)
02 2‘lp‘t1

_2m7798
Poz =5 505.8 @
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6.2.4 KONTROLA NA OTLACENI

Zakladni hodnota dovoleného tlaku ocel-ocel na boku drazky je 150 MPa. Uvazujeme-li
stiidavé namahani krouticim momentem a nerovnomérnost zatizeni po bocich per, je nutno
tuto hodnotu adekvatné snizit. S ohledem na pouzité materialy (pero — ocel 11 600,
naboj - ocel 11 523) volim dle [5], str. 54 dovolené napéti v tlaku 90 MPa.

Doz = Pat (62)
77 MPa < 90 MPa => pera na otlaCeni vyhovuji

36

Obr. 19 Hridel se dvéma pery
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace byl navrh zdvihového mechanismu jefabové kocky s nosnosti
25 000 kg. Prvni a druha kapitola se zabyvaji volbou konstrukéniho feSeni odvozeného z jiz
produkovanych jetdbovych kocek. V dalSich kapitolach je proveden vypocet kladkostroje
a lana, od n¢hoz se odviji rozméry kladek a bubnu. Dale pak jsou navrhovany komponenty
zdvihového mechanismu, jako motor, pievodovka, zubova spojka, brzda a loziskova jednotka.
Tyto komponenty jsou vybirany z katalogli firem podle spoctenych hodnot a jsou vhodné
voleny tak, aby byla mozna jejich vzajemna montaz na ram jetabové kocky a zaroven byly
splnény podminky bezpecnosti. V paté kapitole je na zadklad¢ rozmérti,, materidlu a ulozeni
proveden pevnostni vypocet lanového bubnu. Nasledné je zkontrolovana trvanlivost
soudeckového loziska v ulozeni a provedena kontrola otlaceni bokd per v misté pienosu
krouticiho momentu z pfevodovky na lanovy buben.

Aby mohla jetdbova kocka pracovat ve skute¢ném provozu, bylo by nutné provést dalsi
vypocty, jako napt. pevnostni vypocet ramu, vypocet trvanlivosti lozisek v kladkach, vypocet
vykonu motoru pro pojezd a dalsi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a1 [-] soucinitel spolehlivosti

asKF [-] soudinitel SKF

d [mm] pramér lana

dy [mm] prumér brzdiciho bubnu

dioz [mm] vnitini pramér loziska

dvh [mm] prumér vystupni hiidele

C [N] dynamicka unosnost loziska

Co [N] staticka tinosnost loZiska

D, [mm] teoreticky pramér vodici kladky

D, [mm] teoreticky primér vyrovnavaci kladky

Ds [mm] jmenovity pramér lanového bubnu

Dy [mm] prumér patni kruznice drazky navijeciho bubnu
Dy [mm] jmenovity pramér vodici kladky

Dy [mm] jmenovity pramér vyrovnavaci kladky

Fa [N] radidlni sila pisobici v misté naboje bubnu
Fa,max [N] maximalni axidlni zatiZzeni loziska

Fo [N] radialni sila pasobici v misté ulozeni bubnu v lozisku
Fi [N] jmenovita tnosnost lana

Fi [N] tahova sila v jednom lan¢

Fi [N] tahova sila v lané zvétSena o bezpecnost

Fop [N] sila pasobici na bok pera

Fr max [N] maximalni radialni sila na vystupni hiideli pfevodovky
g [ms?] tihové zrychleni Zemé

H [m] vyska zdvihu

ic [-] celkovy prevod

Ik [-] prevod kladkostroje

Inp [-] nominalni pfevodovy pomér pievodovky

Ip [-] skute¢ny prevodovy pomér prevodovky

Ipi [-] idealni pfevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem
Jm [kgm?] moment setrvacnosti rotoru

k [-] soucinitel bezpe€nosti lana

Kp [-] soucinitel bezpe¢nosti brzdy
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Kps
K
Kn
Ks

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[hod]
[1]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[kgm ']
[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

MKmmax [NmM]

skute¢na bezpecnost brzdy

bezpecnost k mezi kluzu

navrhovy soucinitel

skutecna bezpecnost lana

délka zavitové ¢asti bubnu pro jednu vétev lanového systému
délka stfedni ¢asti bubnu

délka koncové hladké ¢asti bubnu

celkova délka bubnu

délka pera

navijend délka lana jedné vétve lanového systému
trvanlivost loziska

pocet nosnych prifezi lana v poloviné lanového systému
jmenovita hmotnost biemene

hmotnost brzdy

hmotnost haku a kladnice

hmotnost lana

hmotnost lana o délce 1 metr

hmotnost loziskové jednotky

hmotnost motoru

hmotnost pfevodovky

maximalni brzdici moment brzdy

staticky moment biemene

staticky moment bfemene pfi brzdéni

potiebny rozbéhovy moment motoru

brzdici moment

brzdici moment zvétseny soucinitelem bezpecnosti brzdy
zrychlujici moment posouvajicich se hmot
moment posouvajicich se hmot pii brzdéni
zrychlujici moment rotacnich hmot

moment rotacnich hmot pfi brzdéni

maximalni kroutici moment

kroutici moment motoru

maximalni kroutici moment motoru
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l\/Ikvh
Mo,
Mo,
Mo;
MOmax
n

Ny
n‘b
Nar

n

Nm
r]pvst
Npvyst
Par
Pat

Po
Po2

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[1]
[min™]
[min™]
[1]
[min]
[min]
[min™]
[min™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[kw]
[N]
[kw]
[kw]
[N]
[ka]
[ka]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[s]

[s]
[ms™]

[ms™]

kroutici moment na vystupni hiideli ptevodovky
ohybovy moment v bubnu v ¢asti levého drazkovani
ohybovy moment v bubnu v hladké prostiedni ¢asti
ohybovy moment v bubnu v ¢asti pravého drazkovani
maximalni ohybovy moment

pocet nosnych prufezii lana

otacky lanového bubnu

skute¢né otacky lanového bubnu

celkovy pocet dratki v lané

maximalni otacky loziska

otacky motoru

otaCky vstupni hiidele pfevodovky

otacky vystupni hiidele prevodovky

pevnost dratka v lané

dovolené napéti v tlaku

tlak na boku drazky

tlak na boku drazky pfi pouZiti 2 per

minimalni potfebny vykon motoru

ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska
jmenovity vykon motoru

maximalni vykon pfeneseny pifevodovkou
mezni tnavové zatiZeni

dynamické zatizeni lana

statické zatizeni lana

mez kluzu daného materialu

tloustka stény bubnu

predbézna tloustka stény bubnu

stoupani drazky pro lano na bubnu

hloubka drazky v naboji

doba rozb&hu

doba brzdéni

zdvihova rychlost

skute¢na zdvihaci rychlost
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Wk

Z
(041
(%)
o3
Yio
On
dv

Naja
b
MNe
Net
Mk
Mp

Ol

Ored

Tk

[mm”]
[mm”]
[1]
[1]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

modul prufezu v krutu
modul prifezu v ohybu

pocet vétvi lanového pievodu

pocet zavitl lana navinutého na buben pro jednu vétev lan. systému

soucinitel velikosti vodici kladky

soucinitel velikosti vyrovnavaci kladky
soucinitel velikosti navijeciho bubnu

soucinitel zatizeni

dynamicky zdvihovy soucinitel

odchylka skutecné zdvihaci rychlosti od zadané
momentova pietizitelnost motoru

ucinnost jedné kladky ulozené na valivych loziskach
ucinnost motoru pii plném zatizeni

ucinnost lanového bubnu

celkova ucinnost zdvihového ustroji

soulinitel znecisténi loziska

ucinnost lanového kladkostroje

ucinnost prevodovky

napéti v ohybu

napéti od pretlaku

redukované napéti

napéti ve smyku
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SEZNAM PRILOH

Jerabova kocka 25t
Jefabova kocka 25t
Jerabova kocka 25t
Jerabova kocka 25t
Lanovy buben
Lanovy buben

CD-ROM

JK25-3B-00
JK25-3B -00-K1
JK25 - 3B - 00 - K2
JK25 - 3B - 00 - K3
JK25 - 3B -03
JK25-3B-03-K

vykres sestaveni AO
seznam polozek A4
seznam polozek A4
seznam polozek A4

vykres svafované sestavy AQ

seznam polozek A4
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