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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je vypracovat navrh zdvihového mechanismu dilenského
mostového jefabu pro mnosnost 32 000 kg. Uvodni ¢ast prace je zaméfena na strutné
seznameni Se S danou problematikou, nasledné je uvedena kriticka reSerSe obdobnych
existujicich konstrukénich feSeni s navazujicimi kapitolami zabyvajicimi se zhodnocenim
koncepci a vybérem vlastniho feSeni a poté nasleduje kapitola Klasifikace jetabu a
zdvihového ustroji. Druha cast prace se zabyva navrhem a vypoctem hlavnich parametri
zdvihového mechanismu zahrnujici také volbu ocelového lana, kladek lanového kladkostroje
a vypocet rozméru lanového bubnu. V dalsich ¢astech je proveden navrh a kontrola lanového
bubnu, volba jednotlivych komponent zdvihového mechanismu naptiklad elektromotoru,
pievodovky, brzdy a spojek. Zavér prace obsahuje vybér a zptusob kontroly lozisek, navrh
¢epu bubnu a postup kontroly spoje tésného pera. Nedilnou soucasti prace je také vykresova
dokumentace celkové sestavy zdvihového mechanismu a svatovaci podsestavy lanového
bubnu.

KLICOVA SLOVA

Mmostovy jetab, jefabova kocka, zdvihovy mechanismus, lano, kladkostroj, lanovy buben,
elektromotor, pievodovka, pruzna spojka, bubnova spojka, brzda

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to develop a design of the lifting mechanism of a workshop
bridge crane for a load capacity of 32,000 kg. The introductory part of the work is focused
on a brief introduction to the issue, then there is a critical search of similar existing design
solutions with related chapters dealing with the evaluation of concepts and selection of their
own solutions and then follows the chapter Classification of crane and hoist. The second part
of the work deals with the design and calculation of the main parameters of the lifting
mechanism, including the choice of steel rope, rope hoists and calculation of the size of the
rope drum. In other parts, the design and inspection of the rope drum, the selection of
individual components of the lifting mechanism, such as the electric motor, gearbox, brake
and clutches. The conclusion of the thesis contains the selection and method of bearing
inspection, the design of the drum pin and the procedure of inspection of the tight spring
joint. An integral part of the work is also the drawing documentation of the overall assembly
of the lifting mechanism and the welding subassembly of the rope drum.

KEYWORDS

bridge crane, crane stroke, lifting mechanism, rope, hoist, rope drum, electric motor, gearbox,
flexible coupling, drum coupling, brake
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UvoD

Uvob

K zékladnim lidskym ¢innostem patiilo mimo jiné zvedani a pfemistovani riznych bifemen.
Tato ¢innost zasahuje vV dnesni dob¢ do vSech primyslovych odvétvi. Pro vykonavani, piipadné
urychleni nebo usnadnéni, té€chto ukont, jsou vyuzivana zdvihaci zafizeni a dopravni stroje.
Jednim z mimotadnych technickych zafizeni v oblasti piepravy a manipulace jsou jefaby,
predevsim jefaby mostového typu. Tento konstrukéni typ jefabu je ¢asto pouzivan Vv riznych
pracovnich prostfedich: vyrobnich halach, skladovacich prostorach, hutnickych prostorach
apod. Pro tento typ jefabu jsou typicka specificka konstrukéni feSeni. StéZzejnim prvkem jsou
nosniky jetabu, které utvareji jefabovy most pohybujici se po dvou kolejnicich umisténych na
pevnych podpérach v urcité vysce. Dale pak jefabova kocka pohybujici se obvykle po hlavnich
nosnicich a tvofena zdvihovym a pojezdovym mechanismem.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je navrhnout dle zadanych parametri zdvihovy
mechanismus mostového jetabu s nosnosti do 32 tun. Dil¢im cilem je vypracovani kritické
reSerSe obdobnych jiz existujicich konstruk¢énich feseni jefabu tohoto typu. Dalsim tkolem je
vypracovani vlastniho navrhu koncep¢niho feseni se zdivodnénim daného vybéru a klasifikace
zatfizeni dle aktualni normy. V navaznosti na vybranou koncepci zdvihového mechanismu
provést vypocty hlavnich rozméru zdvihu, provést i pevnostni kontrolu lanového bubnu, volbu
a kontrolu jednotlivych komponent zdvihového ustroji, volbu lozisek, navrh ulozeni lanového
bubnu a kontrolu daného spoje. Nedilnou soucasti je vypracovani vykresu celkové sestavy
zdvihového mechanismu a svafovaci podsestavy lanového bubnu.
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ZAKLADNI POJMY

1 ZAKLADNi POJMY

Tato kapitola struéné seznamuje s problematikou daného tématu bakalaiské prace a vysvétluje
pojmy, které se vyskytuji jak v navazujici reSers$ni ¢asti, tak i v ostatnich ¢astech prace.

1.1 JERABY

Jetaby jsou mechanicka zatizeni navrzena pro vykonavani cyklické ¢innosti, jako je zdvihani a
piemistovani biemene v prostoru, kterda jsou zavéSena na haku nebo uchopena jinym
prostfedkem [1; 2].

Jetaby lze délit riznymi zpisoby a z riznych hledisek. Mezi zakladni patii napiiklad klasifikace
dle normy CSN ISO 4306-1. Zminéna norma roziazuje jetaby dle:

e Konstrukce — Mostového typu: mostovy, portalovy, poloportalovy
- Vyloznikového typu: portalovy otocny jefab, poloportalovy otoc¢ny,
mobilni, véZovy, Zelezni¢ni, plovouci, palubni, derikovy, konzolovy
- Typ s nosnymi lany: lanovy, portalovy lanovy
Prostiedku pro uchopeni biremene — s hakem, drapakovy, magnetovy, stohovaci, atd.
Druhu pohybu — stacionarni, $plhaci, premistitelny, radialni, pojizdny
Druhu pohonu — ru¢ni, elektricky, hydraulicky
Rozsahu otaceni — otoCny, omezené otocny, pln¢ oto¢ny, neotocny
Zpusobu umisténi — podepteny, podvésny
e Zpiisobu ovladani — z kabiny, ze zem¢, s dalkovym ovladdnim

1.2 JERABY MOSTOVEHO TYPU

Jedna se o konstrukéni typ jerabu, které maji ,,prostiedek pro uchopeni bfemen zavéSeny na
kocce, na zdvihové jednotce/kladkostroji nebo na vyloZznikovém jetfabu, a tento prostiedek se
mize pohybovat podél mostu jetabu.“ [1, S. 6]

1.3 MoOSTOVY JERAB

Jedna se o jetab, ktery se podle své konstrukce fadi mezi jefaby mostového typu. Jeho hlavni
nosnou c¢ast tvoii most pohybujici se podél vyvySené jetabové drahy [1; 2]. Most je vybaven
jetabovou kockou nebo kladkostrojem s hakem pohybujici se nad, pod nebo uvniti mostové
konstrukce [1; 2].

HLAVNi CASTI MOSTOVEHO JERABU

Konstrukce mostového jetabu obsahuje tyto zakladni ¢asti:

e Jerabovy most - obsahuje minimalné jeden nebo vice hlavnich nosniki, které pomoci
priénikt utvareji tuhy ram [2; 3]. Dale mize mit pomocné lavky (vedlej$i nosniky),
narazniky, obsluzné lavky [2]. Dle poctu nosnikd Ize rozliSovat mostové jefaby
na jednonosnikové a dvounosnikové (obr. 1).

Jerabova kocka,

Mechanismus pojezdu mostu s pojizdécimi koly,

Kabina jefabnika (kos), nebo ruéni ovladani,

Elektricka instalace [2; 3].
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g

Obr. 1 Schéma dvounosnikového mostového jerabu [4, s. 19]

1.3.1 JERABOVA KOCKA

Jde o montdzni soustavu skladajici se ze dvou konstrukénich mechanismii: zdvihaciho
mechanismu a pojezdového mechanismu pro pfi¢ny pohyb zavéseného biemena [1].

1.3.2 POJEZDOVY MECHANISMUS

Slouzi k vodorovnému premist'ovani kocky, kladkostroje nebo zdvihové jednotky po mostové
konstrukci [1].

1.3.3 ZDVIHOVY MECHANISMUS

Mechanismus uréeny ke zdvihani a spousténi zavéSeného biemena (obr. 2) [1]. Hlavni ¢asti
mechanismu jsou: motor zdvihu, spojka s brzdou, prevodovka a kladkostroj.

Obr. 2 Zdvihovy mechanismus firmy KPC [5]
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USTROJI ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Pohon zdvihového Gstroji jefabu je obvykle zajistén elektromotory. Jde o specidlni asynchronni
motory, které maji zesilenou konstrukci (zesilena izolace vinuti, impregnace, vet$i mezera mezi
statorem a rotorem, piidavné chlazeni, atd.). Nejb€znéjSim typem jsou tfifazové asynchronni
elektromotory s krouzkovou kotvou a pro mensi vykony s kotvou nakratko [6]. V soucasnosti
jsou asynchronni motory ¢asto vybaveny elektromagnetickymi diskovymi brzdami (viz. obr. 3)
a frekvenénim ménicem, ktery umoznuje regulaci otacek a tim umoznuje plynuly rozbéh, dobéh
bez velkych proudovych razi a celkové zptesiiuje manipulaci s piepravovanym biemenem.

R e

222
2
"
ST QRN

Obr. 3 Pohon zdvihu vybaveny dvoukotoucovou elektromagnetickou brzdou firmy ABUS [7]

Motor zdvihu je dale spojen s ptfevodovkou pies pruznou spojku s brzdovym bubnem (viz
obr. 4). Pruzné spojky pienaseji to¢ivy moment, dokazou vyrovnat mirné osové odchylky
spojovanych soucasti, ¢aste¢né chrani mechanismus pted torznimi kmity a razy [3]. Mizou byt
vyuZita 1 rozdilnd spojeni elektromotoru a pfevodovky naptiklad i pomoci poddajné zubové
spojky s brzdovym kotoucem [3].

Obr. 4 Pruzna spojka s brzdovym bubnem firmy KPC [8]

Pro redukeci otacek a zvySeni krouticiho momentu z jetdbového elektromotoru na lanovy buben
se pouzivd mnoho typu jefabovych pievodovek. Rozdélit je muzeme dle druhu
soukoli: s celnim, kuzelovym, Snekovym, nebo jejich kombinace [3]. Lze je délit podle
usporadani délici roviny prevodové skiing na svislé a vodorovné (obr. 5) [6]. Dale také podle
poctu piedlohovych hiidelll. Pro zdvihové mechanismy jetabu se vétSinou vyuziva pirevodovek
s vodorovnou délici rovinou a s pfevodem do pomala, kde vstupni hiidel pfevodovky je
rychlobézny a vystupni je pomalobézny [3; 6].
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Obr. 5 Prevodova skrin zdvihu firmy KPC [9]

Ptenos to¢ivého momentu mezi pievodovou skiini a lanovym bubnem zajistuji specialni
zubové anebo bubnové spojky (viz obr. 6), které umoziiuji proménlivou riiznob&znost vystupni
osy ptevodovky a osy lanového bubnu.

Obr. 6 Spojky lanového bubnu: a) Bubnovd spojka firmy MALMEDIE; b) Zubova
spojka od firmy SUODA [10; 11]

BRrRzDY

Hlavnim tG¢elem brzd je zpomaleni nebo zastaveni riznych druhti pohybu [2]. Obvykle slouzi
k zajisténi klidové polohy zatizeni [2].

U zdvihového mechanismu je tedy zasadni, aby dochazelo k plynulému spousténi, zabrzdéni
a drzeni bfemene. Zabrzdit a udrzet zavéSené bifemeno je nutné i v piipadé vypadku napajeci
energie [2]. Pro zajisténi téchto pozadavkl se pouzivaji rozdilné druhy brzd, které rozlisujeme
Z hlediska pouziti na stavéci a regulaéni [3].

e Stavéci brzdy — zastavuji pohybujici se soustavu hmot po ukon¢eni piisobeni hnaci sily
[3].

e Regulacni (spoustéci) brzdy — pouzivaji se ke spousténi biemene. Nejdiive zpomaluji
pohyb soustav hmot a az po odpojeni pohonu ho zastavuji [3].

Déle brzdy delime podle konstrukce na celistové, kotoucové, lamelové, kuzelové, pasové
a odstiedivé [2]. V dnesni dobé se nejcastéji vyuzivaji Celistové a kotoucové brzdy spolecné
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s tiifazovym asynchronnim elektromotorem, ktery je fizeny frekvenénim méni¢em, a umoziuje
plynulé brzdéni a zpomalovani zavéSeného bifemene.

LANOVY KLADKOSTROJ

Zatizeni urcené ke zdvihani a spousténi biemen, ktera mohou byt zavéSena volné nebo vedena
v naklonéné roving, ve stanovenych vzdalenostech a s pojezdem ¢i bez pojezdu [12].

Sklada se z lanového bubnu, nosného prvku (lana), vyrovnavacich a vodicich kladek, horni
kladnice a dolni kladnice se zavésnym prostfedkem (obr. 7).

|
|
|
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|
|
|
|

I

Obr. 7 Schéma dvojitého kladkostroje: 1. lanovy buben; 2. lano; 3. pevné vodici kladky, 4. vodici
kladky v kladnici; 5. vyrovnavaci kladka v Kladnici. [6, s. 55]

LANOVE KLADKY
Lze je dé¢lit na dva typy:

o Vodici kladky — otaceji se a jejich ucelem je pouze vedeni lana za pohybu, nedochazi
k silovému pfenosu mezi tahem v lan¢ a krouticim momentem kladky [2; 6].

e Vyrovnavaci kladky — oproti vodicim kladkam se neotaceji a jejich primér mizZe byt
mensi nez u vodicich kladek [6]. Hlavni funkci vyrovnavacich kladek je vyrovnavat
nestejna protazeni v jednotlivych vétvich lanového systému [2].
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LANOVY BUBEN

Jde 0 hlavni soucast zdvihového ustroji slouzici k navijeni nebo k odvijeni lana (obr. 8). Vyrabi
se jako svarky z plechu, z bezesvych trubek nebo jako odlitky [3; 4]. Povrch bubnu je tvofen
drazkami. Jmenovité priméry bubnil a rozméry drazek jsou normalizovany dle CSN 27 1820.
Na jeden buben lze navijet jedno anebo dvé lana. Konce lan se uchycuji bud’ kliny, nebo
minimalné dvéma piilozkami [3]. Lano pfi nabihani na buben nesmi mit vétsi uhel odklonu nez
4°, jinak by doslo k odirani lana o samotny buben. [2; 3].

Ulozeni bubnu mtize byt zajisténo z jedné strany kratkym vsazenym Cepem ve dvouradém
soudeckovém naklapécim lozisku a z druhé strany mtze byt buben pfipojen pomoci specialni
zubové spojky na vystupni hiideli pievodovky [2].

Obr. 8 Lanovy buben firmy KPC [13]

NOSNE PRVKY

Jde o nosné a ohebné organy zdvihacich mechanismi. Pro zvedani, vazani a uchopeni biemene
se pouzivaji ocelova lana nebo fetézy [6].

Retézy jako nosné organy zdvihového tstroji se vyuzivaji zfidka, a to jen pro malé nosnosti
(naptiklad u podvésnych jednonosnikovych ru¢nich koc€ek). Druhy fetézil, které se pouZivaji,
jsou ¢lankové, svafované anebo kloubové [3]. Oproti lanim maji vét$i odolnost proti otéru,
zaru, korozi, neSetrnému zachazeni a lze u nich pouzit malé a lehké fetézové kladky [3; 4].
K jejich hlavnim nevyhodam patii citlivost na razy, hlu¢nost chodu a velka hmotnost [3; 4].

Ocelova lana jsou u zdvihovych mechanismil jefabl pouZivana nejcastéji. Maji ve srovnani
s fetézy nekolik zasadnich benefitl a témi jsou nizka hmotnost a hlu¢nost, pruznost, bezpecnost
a pripousteji vyssi rychlosti [3; 4]. Lana se pfi provozu namahaji na Cisty tah a také na ohyb
v piipadé navijeni na lanovy buben nebo kladku [3; 4; 6].

Lana Ize délit dle zptisobu vyuziti na:
e Pohybliva lana — piikladem jsou zdvihovéa lana jefabl,, nosnd lana vytaht. Tato

lana ,,jsou pii provozu v pohybu ve sméru své osy“. [3] Pohybliva lana nabihaji
na lanové bubny, kladky a pfi zatizeni dochazi k jejich ohybani. [4] [6]
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e Nepohybliva lana — nosna lana lanovek, nosna lana lanovych jetabt, kotevni lana apod.
Tato lana ,,jsou v klidu a zatizena bud’ ve sméru osy, poptipad¢ zatizena i pohyblivym
bfemenem ve sméru kolmém k ose.“ [3]

Dalsi moznosti rozdéleni lan je podle konstrukce:

e Jednopramenna lana — jedna se o jednoduse vinuta lana. Draty jsou vinuty kolem duse
ve tvaru Sroubovice v jedné nebo ve vice vrstvach [3].

e Vicepramenna lana — jedna se o lana, ktera jsou dvojité i trojit€ vinutd. Prameny jsou
vinuty kolem duse lana [3].

Duse muze byt vyrobena naptiklad z konopi, juty anebo z oceli. Casto je napusténa specialnim
mazivem chranici lano pted jeho vnitini korozi. [3]

Podle zpiisobu vinuti na:

e Stejnosmérna lana — jde o lana, u kterych maji draty v pramenech a prameny lana
shodny smysl vinuti. Stejnosmérna lana maji vetsi trvanlivost, jsou mekci a ohebnéjsi
[3; 6]. Nevyhodou téchto lan je tvofeni smyéek pii odlehéeni a prodluzovani pii zatizeni.
Tato lana je vhodné vyuzivat tam, kde je mozna jejich stala napjatost [3; 6].

e Protismérna lana — jde o lana, u kterych maji draty v pramenech a prameny lana rizny
smysl vinuti. U téchto lan nedochazi pti zatizeni k tvoteni smycek a nerozkrucuji se [3;
6]. Oproti stejnosmérnym laniim jsou méné ohebna a maji mensi trvanlivost. Pouzivaji
se u bfemen, ktera nelze zajistit proti rozkrucovani [6].

Vinuti mizeme rozliSovat na pravé a levé.

Pro zdvihové ustroji jetabu jsou lana vyrabéna ze specialnich dratd kruhového prifezu [6].
Zdvihova lana jefdbu jsou pohybliva, zpravidla Sestipramenna a vyhradné protismérné
vinuta [3; 6]. Mezi nej¢astéji uzivané druhy konstrukci lan 1ze jmenovat lana Normalni, Seal,
Warrington, Herkules.

LANOVY PREVOD
Tento ptfevod mizeme vyjadrit jako pomér poctu nosnych prifezi lan k po¢tu navijenych koncii

lana na lanovy buben [6].

Vyrobci jetabu ve svych katalozich a prospektech udavaji zalanovani (lanovy pievod) ve tvaru
poméru (pocet nosnych prurezi lana/pocet koncl lana navinutych na buben) k rozliSeni
rozdilnych typovych fad kladkostroji/zdvihovych jednotek nebo jetdbovych kocek.
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Obr. 9 Priklady schémat lanovych kladkostrojii firmy ABUS [T]

Z obr. 9 je patrné, Ze u uvedenych zjednodusenych schémat variant kladkostroji a), b) a c)
vyuzivajicich lanovych ptfevodi 2/1, 4/1, 6/1 je navijen jeden konec lana na lanovy buben.
Vyhody zminénych uspotadani kladkostroji jsou: jednoducha konstrukce, zajisténi vyssiho
zdvihu bez nutnosti navijeni lana ve vice vrstvach a ptipadné pouZiti kratSiho lana za Gcelem
snizeni nakladti a hmotnosti/zatizeni na lanovy buben. Mezi hlavni nevyhody téchto konstrukei
patii nerovnomé&rné zatiZzeni bubnu a tim nesoumérné namahani lozisek.

U kladkostroji d) a €) s lanovymi ptevody 4/2 a 8/2 je pouzito navijeni dvou konct na jeden
lanovy buben. Pfinosem tohoto feSeni je rovnomérné zatiZzeni bubnu a lozisek, jednodussi
dosaZeni rychlosti zdvihu, pouziti jednotlivych ¢asti mechanismu zdvihu ve stejném poctu jako
u predchozich variant. Nevyhodou jsou vétsi rozméry lanového bubnu, navijeni lana ve vice
vrstvach a pouziti del$iho lana pro zajisténi stejného zdvihu, jako u a), b) a c).

Posledni konstrukéni feSeni kladkostroje f) vyuziva dva lanové bubny, kde na kazdy z nich je
navijen jeden konec lana. Tato koncepce tedy umoziuje navijeni del§iho lana a tim zajiStuje
rovnomérné zatizeni ramu kocky a mensi rozméry samotnych lanovych bubnii, motori zdvihu

vvvvvv

zdvihového mechanismu (dva lanové bubny, dva motory zdvihu a dvé pfevodovky)
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2 KRITICKA RESERSE ODBORNYCH EXISTUJICICH RESENI

Vyrobci, ve snaze vyhovét vSem pozadavkim zdkaznikll, nabizeji v dneSni dobé rizné typy
jefabovych kocek a kladkostroju. Jednotlivé varianty se nelisi pouze nosnosti, typem lanového
pfevodu, vyskou zdvihu, rychlosti zdvihu apod., ale 1 pouzitim koncepci zdvihacich
mechanism, pojezdového mechanismu a samotné nosné konstrukce kocky nebo kladkostroje.

Dale se firmy snazi v maximalni mife vyuzivat novych technologii a trendi, jako je napiiklad
modularnost komponent mechanismi, ktera vede nejen ke snizeni cenovych nakladu, ale také
k zajisténi kompaktnich rozmérl, usnadnéni udrzby, zvyseni spolehlivosti, bezpecnosti atd.

V nasledujici ¢asti reSerSe jsou vybrani néktefi vyznamni vyrobei vySe zminénych zafizeni.
U kazdého z nich je nejprve uveden kratky popis vSech nabizenych modeld jefabovych kocek
pro mostové jefdby se zaméfenim na jejich zdvihové mechanismy. Nasledné jsou vybrany
a vyhodnoceny koncepce, které svymi parametry nejvice odpovidaji zadanym pozadavkim této
bakalatské prace: navrh zdvihového mechanismu s nosnosti 32 t, pocet navijenych dvou konct
na lanovy buben a klasifikace zdvihového mechanismu M5 dle CSN ISO 4301.
Z predpokladaného velkého zatizeni vyplyva, ze vybrand feSeni budou vzdy urcena pro
dvounosnikové mostové jefaby.

2.1 ABUS

Firma ABUS mé ve své nabidce rtizné konstrukce. Zakladni variantou jsou jednonosnikové
jetfabové kocky podvésného provedeni znacené U a E. Jejich nosnost je v rozsahu 1 000 kg az
25000 kg a pouzivaji kladkostroje s lanovym bubnem navijejici pouze jeden konec lana.
Pro vys$i nosnosti, az 63 t, jsou nabizeny dvoukolejnicové konstrukce typu D, DA a DQA, které
vyuzivaji bud’ navijeni jednoho, nebo obou konct lana na jeden lanovy buben [7]. Posledni
variantou s rozsahem nosnosti 8 — 120 t jsou dvoukolejnicové konstrukce typu Z a ZA [7].
U téchto variant se sklada lanovy kladkostroj ze dvou lanovych bubnt, kde je na kazdy buben
navijen jeden konec lana.

AT
A0

Obr. 10 Zdvihové ustroji firmy ABUS [7]

Zminéné konstrukce maji paralelni uspotfadani zdvihového mechanismu, u kterého je motor
zavéSen na prevodovce pod lanovym bubnem (obr. 10). Zdvihové ustroji je piipevnéno z boku
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hlavniho nosniku kocky mezi dvéma pti¢niky pojezdu. Osa lanového bubnu sméfuje kolmo
na pricniky. Toto uspotfadani pouzivaji vSechny koncepce kromé DQA. Konstrukéni typy
oznacené DA a ZA maji oproti modelu D a Z snizenou konstrukéni vysku kocky (obr. 11). Typ
DQA (viz obr. 11) ma také snizenou konstrukci, kde lanovy buben je uloZzen mezi dvéma
hlavnimi nosniky a osa bubnu je ve sméru pojezdu kocky.

Obr. 11 Jerdboveé kocky: a) typ DQA, b) typ Z 7]

Pozadovanému zadani dle katalogu vyrobce odpovidd jefdbovd kocka typu GM 7320
konstrukce D/DA (obr. 12), s lanovym pievodem 8/2 [7]. Dalsimi vyhovujicimi typy jsou
z hlediska nosnosti a klasifikace napiiklad: GM 5320 a GM 6320 konstrukce Z/ZA [7].

Obr. 12 Jeidbova kocka typu D [7]

2.2 DEMAG

Vyrobce DEMAG nabizi dvé modelove fady lanovych jefabovych kocek oznacenych DMR
a DH. Rada DMR se déli na nékolik konstrukénich feSeni. Napiiklad varianty znacené jako
EK-DMR a EU-DMR jsou jednonosnikové kocky srozsahem nosnosti 1-16t. Jsou
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podvésného provedeni pouzivajici paralelni a sériové (koaxialni) uspotfddani zdvihaciho
mechanismu (viz obr.13) [14].

a)

Obr. 13 Zdvihové mechanismy DEMAG: a) paralelni usporadani, b) koaxialni usporadani [14]

U paralelniho zdvihového ustroji je diky jeho modularnosti umoznéno az ¢tyt riznych umisténi
zdvihového motoru (viz. obr.14) vii¢i lanovému bubnu.

419784
41978-2

41978-3

-
419781

Obr. 14 Variace umisténi motoru zdvihu vii¢i lanovému bubnu a typy vedeni lan [14]

Posledni variantou je EZ-DMR (obr. 15) Jedna se o dvoukolejnicové kocky s nosnosti az
do 50 t a vyuzivajici paralelni uspofadani zdvihového ustroji [14]. Cely mechanismus zdvihu
je pripevnén z boku hlavniho nosniku jetfdbové kocky mezi dvéma pfi¢niky pojezdu. Jde
o podobné feSeni jako naptiklad u jetabovych kocek typu D/DA a Z/ZA od vyrobce ABUS.

Kladkostroje fady DH jsou uréeny pro manipulaci s bfemeny v extrémnich podminkach. Maji
konstrukéni rozsah nosnosti btemene az do 100 t [14]. Déleni variant je stejné jako u piedchozi
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fady (EU, EK a EZ). Rozdil je ten, Ze fada DH vyuziva pouze koaxialni uspotadani zdvihového
ustroji, ale v ptipadé¢ modelu EZ-DH je mechanismus zdvihu uloZen mezi dvéma hlavnimi
nosniky s osou bubnu, pfevodovky a motoru ve sméru pojezdu kocky [14].

Zadani prace dle katalogu vyrobce nejblize odpovida typova konstrukce EZ-DMR 20. Jde
0 dvounosnikovou konstrukci s lanovym pomérem 12/2 a paralelnim usporadanim [14].

Obr. 15 Jerdbova kocka rady EZ-DMR [14]

2.3 GIGA

Ma ve své nabidce stejné jako predesli vyrobei n€kolik konstrukénich feSeni jetabovych kocek.
Jde napftiklad o stacionarni, jednonosnikova a dvoukolejnicova provedeni. Hlavni roziazeni je
pak dle rychlosti zdvihu a pojezdu na typy GHM a GHF [15]. Kladkostroje oznacené GHM
pouzivaji dvourychlostni motory, typ GHF vyuziva frekvenéni ménice pro plynulou regulaci
rychlosti zdvihu [15]. Udavany rozsah nosnosti pro tyto typy jefabovych kocek je 800 kg
az 50000 kg [15].

Vyrobce ma u vSech variant konstrukci jetdbovych kocek stejné uspotadani zdvihového
mechanismu. Jedna se o paralelni usporadani, ktera jsou stejna jako u firem DEMAG a ABUS
(Motor zavéSeny na pirevodovce vedle lanového bubnu.).

Od rozsahu 1,6 t az 25 t maji vSechny typy jetabovych ko¢ek GIGA umisténé tstroji zdvihu
nad hlavnim nosnikem ramu kocky s osou bubnu sméfujici kolmo na pti¢niky (viz obr. 16) [15;
16].
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Obr. 16 Jerdbova kocka typu GHF/GHM s nosnosti od 3,2 t az 12,5 t uréend pro dvounosnikové
mostové jerdby [16]

Pro nosnosti 32t az 50t vyuziva, stejné jako spole¢nost ABUS, kladkostroje se dvéma
lanovymi bubny, kde je na kazdy jednotlivy buben navijen jeden konec lana (obr. 17) [15].
Rozdil oproti ostatnim firmam je, Ze GIGA ma standartné u vétSiny svych katalogové danych
kladkostroji (GHM a GHF) pouze navijeni jednoho konce lana na buben, zatimco ostatni
vyrobci hojné vyuZzivaji navijeni dvou koncii lan na lanovy buben.

[1F

——

Obr. 17 Jerdbova dvoukolejnicovad kocka GHF pro nosnosti 32 t az 50 1 [16]

Podle katalogu vyrobce byla vybrana dvoukolejnicova jetdbova kocka GHF 1600-16
s lanovym ptevodem 4/2 a nosnosti 32 000 kg [16]. Lanovy kladkostroj je feSen stejné jako
u vyrobce ABUS typové fady Z/ZA.

2.4 STAHL

STAHL ma ve svém sortimentu modelové fady SH, SHW 8 a AS 7. Rada SH je ui¢ena pro
nosnosti od 1 t do 25 t a jde prevazné o jednonosnikové podvésné kocky znacené KE, UE
a DKE [17]. Jednotlivé typy se lisi umisténim zdvihového mechanismu vici ramu kocky a vici
pojezdovému ustroji. Vyjimkou této fady je typ OE (obr. 20), ktery je uréen pro dvounosnikové
mostové jefaby a svoji koncepci je podobny napiiklad jetabové ko¢ce EZ-DMR (viz. obr.15)
od vyrobce DEMAG a ko¢ce ABUS typu D/DA (viz obr.12). Zdvihova ustroji jsou u vSech
zminénych variant uspofadana paralelné (obr. 18). Standardné je lano navijeno jednim koncem
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na lanovy buben, je zde i moznost navijeni dvou konci lana na jeden buben. U modeltt SH
typu OE je zdvihovy mechanismus uchycen z boku hlavniho nosniku jefabové koc¢ky, kde je
buben osové ve stejné vysce jako elektromotor.
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Obr. 18 Paralelni uspordadani zdvihového ustroji vyrobce STAHL [18]

Pro nosnosti nad 20 t - 125 t nabizi firma STAHL fadu AS 7 [19]. Jedna se o jefabové kocky
pro dvounosnikové mostové jetaby (obr. 20). Lanovy buben a pohon zdvihového ustroji je
uspotadany sériové (obr. 19). V piipadé béznych modeld AS 7 je zdvihové Gstroji umisténo
mezi dvéma hlavnimi nosniky, kde osa lanového bubnu a pohonu sméfuje kolmo na pti¢niky
pojezdu.

= abatchbcbobabobb bbb bbb bbb bbb b bt tcbtchbchht -l

Obr. 19 Sériové usporadani zdvihového mechanismu firmy STAHL [20]

U variant AS 7 jsou navijeny jeden ¢i dva konce lana na jeden buben. Vyjimkou je model
AS 7 ZW (viz obr. 20), ktery pouziva zdvojené zdvihové tustroji, kde je na jednotlivé lanové
bubny navijen jeden konec lana. Tento systém je obdobny jako u zminénych firem GIGA (viz
obr. 17) a ABUS (viz obr. 11).

Modely AS 7 ZW maji mechanismy zdvihu uloZeny nad hlavnimi nosniky kocky. Tato
koncepce, oproti nabidce konkurenénch vyrobcti, umoznuje jednodussi uchyceni mechanismu
na nosnik a lep$i rozlozeni zatizeni na ram jetfabové kocky. Nedostatkem tohoto konstrukéniho
feSeni je vyssi svétla vyska kocky.
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Obr. 20 Dvoukolejnicové jerdabové kocky firmy STAHL: a) kocka SH OE, b) kocka AS 7,
¢) kocka AS 7 ZW [17; 19]

Modely SHW 8 (obr. 21) maji nosnost az do 126 t. Jsou urcené do extrémnich podminek
ajejich koncepce vychazeji z fady typu SH [21]. Oproti SH je zde vyuzito vykonnéjsiho pohonu
zdvihu, pohonl pojezdu, masivnéjs$i prevodovky zdvihu doplnéné o dvoucelistovou brzdu
umisténou na boku pfevodové skiin€. Zdvihovy mechanismus je uloZen nad ram jefabové
kocky. Standardné jsou na lanovy buben navijeny dva konce lana. Nejvétsi nevyhodou jsou
velké naroky na pracovni prostor.

NN
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Obr. 21 Jerabova kocka SHW 8 [21]

Z katalogu vyrobce vyhovuje pro pozadované parametry napiiklad model AS 7 7080-16
s lanovanim 8/2 [18]. Vybrany typ je urCen pro dvounosnikové mostové jefaby s nosnosti
32 000 kg. Zdvihovy mechanismus ma odpovidajici klasifikaci M5 dle CSN ISO 4301
a na lanovy buben jsou navijeny dva konce lana.
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3 ZHODNOCENIi KONCEPCIi A NAVRH VLASTNIHO RESENI
3.1 HLAVNIi NOSNiKk MOSTOVEHO JERABU

Z poznatku kritické reSerSe a z pouzité literatury vyplyva, ze pro nosnosti pfiblizné do 5t se
pouzivaji jednonosnikové mostové jefaby, tedy jednonosnikové jefabové kocky s elektrickym
pohonem. Pro vétsi zatiZzeni nad 5 t jsou vhodnéjsi dvounosnikové mostové jefaby s elektrickou
dvoukolejnicovou jefabovou kockou.

Z divodu pozadavku na nosnost zdvihového ustroji 32 t, bude samotny mechanismus navrzen
pro umisténi na dvoukolejnicovou jetabovou kocku.

3.2 USPORADANiI MECHANISMU ZDVIHU

Rozlozeni jednotlivych ¢asti zdvihového ustroji vici sobé ovliviiuje celkovou konstrukci
jetabové kocky. Zaroveinl je nutné zvolit vhodné uspofadédni, aby bylo dosazeno pozadavkil
zakaznika.

3.2.1 UMISTENi MOTORU VUCI LANOVEMU BUBNU

Jednim z hlavnich zptsobi rozdéleni uspofadani mechanismu je poloha motoru vii¢i lanovému
bubnu. Jak se ukazuje v reserSni ¢asti, vyrobcei nejcastéji pouzivaji dvé konstrukéni feseni a to
paralelni, kde motor zdvihu mize byt upevnén vedle, nad, nebo pod lanovym bubnem, a dale
pak sériové, u kterého jsou pohon a buben umistény koaxialné vuci sobé. Existuji i vyjimky,
Vyuzivajici rozmisténi pfipominajici pismeno L, kde je motor ulozen osové kolmo k ose
lanového bubnu. Toto uspotfadani vyuziva naptiklad firma KPC.

3.2.2 ULOZENi KOMPONENTU zZDVIHU A UMISTENi NA RAM KOCKY

Vyrobci u svych konstrukei jefabovych kocek vyuZzivaji rlizné moznosti, jak upevnit jednotlivé
soucasti zdvihového mechanismu.

Jednim casto pouzivanym feSenim je zdvihové ustroji, kde jsou soucdsti ptirubove spojeny
a tim celkové tvofi rozebiratelny samonosny celek, jenz je pfipevnén k ramu jetdbové kocky.
Vyhodou této konstrukce jsou piipadné mensi rozméry zdvihového mechanismu, snhazsi
upevnéni k rdmu kocky, pouziti jednodussi konstrukce jetabové kocky, vyuziti stejné
konfigurace zdvihového mechanismu pro rtizné varianty kocek a je zde moznost umisténi
mechanismu na jednonosnikové i na dvoukolejnicové kocky (viz obr. 22).
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Obr. 22 Schémata moznosti ulozeni zdvihového mechanismu k ramu jerabové kocky
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Dalsi vyhodou tohoto feseni je moznost ulozeni mechanismu nejen nad nebo pod ram kocky,
ale Ize ho upevnit naptiklad 1 na samotny hlavni nosnik kocky, v ptipad¢ vétSiho zatizeni 1 po
obou jeho stranach anebo umisténi mezi pficniky jetabové kocky (obr. 22). Nevyhoda je pak
nasledujici. Aby nedochazelo k neptfiznivému namahani dil¢ich komponentti, musi byt ram
lanového bubnu, pfipevnénd skiin prevodovky (slouzici jako nosnéd ¢ast) a zavéSeny motor
zdvihu na prevodovce dostatecné lehké a zaroven tuhé.

Druha varianta je, ze jednotlivé soucasti jsou upevnény samostatné k ramu jefabové koc¢ky (viz
obr. 23). Piinosem tohoto konstruk¢niho uspotadani je eventualni pouziti dild od riznych
vyrobct, dily nejsou vzajemné na sob¢ zavésené, a tudiz nedochazi k jejich dalsSimu zatéZovani,
1ze pouzit vétSich a t€¢zSich komponent zdvihového Ustroji a celkové je tato varianta vhodné;jsi
pro vys$i nosnosti. Negativa tohoto feSeni jsou velké naroky na pracovni prostor, nelze
dosahnout snizeného profilu jefabové kocCky pii pouziti stejné konfigurace zdvihového
mechanismu, velka naro¢nost na upevnéni jednotlivych ¢asti tstroji k ramu kocky a moznost
umisténi pouze nad rdm dvoukolejnicové jefabové kocky.

fan
\L/

ima1

Obr. 23 Schéma ulozeni zdvihového mechanismu pri pouZiti samostatného upevnéni
Jjednotlivych komponent K ramu

Pro cely prace volim paralelni uspofaddani zdvihového mechanismu s jednotlivé upevnénymi
komponenty k ramu jefabové kocky (obr. 23). Divodem volby této konfigurace je, Ze v zadani
nejsou specifikovany pozadavky na omezeni pracovniho prostoru a pii navrhovani mechanismu
budu vyuzivat soucasti od riznych vyrobcu.

3.3 NAVIJENi LANA NA LANOVY BUBEN

Pfi pozadavku na velkou nosnost jefabu nabizi vétSina vyrobcl standardné u svych vyrobka
navijeni dvou konct lan na lanovy buben, poptipad¢ pouZzivaji zdvojeného zdvihového ustroji.

Zadani této prace predurcuje zvolit variantu navijeni dvou koncil lana na jeden lanovy buben.
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3.4 LANOVY PREVOD KLADKOSTROJE

Z odborné literatury je patrné, ze pro nosnosti nad 25t se pouzivaji lanové kladkostroje
s ptevodem i; > 4. [2; 3] Dle firem popsanych v kritické reSersi je patrné pouziti stejného
pfistupu. Pro zatizeni 32t a shodném navijeni lana na buben vétSina firem voli pfevod
i, = 8/2=4 nebo popiipadé i vétsi i, = 12/2=6.

Pro potieby této prace volim lanovy prevod kladkostroje i), = 8/2=4.
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4 KLASIFIKACE JERABU A ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Urceni klasifikace jefabu a jeho mechanismii dle provoznich podminek jetabu je zasadni
pro konstrukci jefabu i jeho strojnich soucasti.

4.1 ZADANE PARAMETRY

e Nosnost 32 000 kg

e Pocet navijenych konct lana na lanovy buben 2

o Kiasifikace zdvihového mechanismu dle CSN ISO 4301 — M5
e Vyska zdvihu (voleno po konzultaci) 14 m

e Rychlost zdvihu (voleno po konzultaci) 6 m/min

4.2 URCENi MECHANISMU JERABU

V zadani neni pfesné stanoveno, jaké je konkrétni pouZiti zdvihového mechanismu mostového
jetabu, v jakych provoznich podminkach mechanismus pracuje nebo jaky bude druh provozu a
zatéZovani.

Podle zadané klasifikace zdvihového mechanismu M5 dle CSN ISO 4301-5 lze usoudit, Ze
pujde o dilensky jetab [22]. Po konzultaci s vedoucim prace byl zvolen stieni stupeii provozu
a t¢zky druh zatézovani.

4.2.1 SKUPINOVA KLASIFIKACE JERABU JAKO CELKU

Podle normy CSN ISO 4301-1 byla zvolena tfida vyuzivani U4 a stav zatézovani Q3 [23].
Nésledné podle obou téchto kritérii byla uréena skupinova klasifikace jetfdbu AS
a s tim i maximalni mnozstvi provoznich cykl 2,5 x 10° [23].

4.2.2 KLASIFIKACE MECHANISMU

Dale byla dle zadan¢ klasifikace zdvihového mechanismu M5 a stavu zatéZovani L3 urcena dle
CSN ISO 4301-1 tf¥ida vyuZivani mechanismu T4 s celkovou dobou vyuzivani 3200 hod [23].
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5 NAVRH A VYPOCET HLAVNICH CASTi ZDVIHOVEHO
MECHANISMU

Tato kapitola se zaobira konstruk¢nim navrhem kladkostroje a jeho Casti dle platnych norem.

5.1 VYPOCET LANOVEHO KLADKOSTROJE

Schéma zvoleného lanového kladkostroje se zalanovanim 8/2 (viz obr. 24).

4_,

Ji
ey **%,“LJ‘,AF,**, ——t = l,
N/

Obr. 24 Schéma vybraného lanového kladkostroje se zalanovanim 8/2: 1. lanovy buben, 2. nosné

prirezy lana; 3. Kladnice; 4. vodici kladky, 5. vyrovnavaci kladka

5.1.1 PREVOD KLADKOSTROJE

Tento pfevod miizeme vyjadiit jako pomer poétu nosnych prufezi lan k poétu navijenych konct
lana na lanovy buben [6, S. 56].

n
i =~ [] @
8
i = 5= 4
Kde:
n [—] pocet nosnych prafezi lana, z obr.25 n = 8,
Z [—] pocet koncti lana navijenych na lanovy buben, ze zadani z = 2.
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5.1.2 CELKOVA UCINNOST KLADKOSTROJE

Celkova ucinnost kladkostroje je dana druhem lozisek kladky, poctem pevnych kladek mezi
lanovym bubnem a pohyblivou ¢asti a lanovym pfevodem kladkostroje. Pro ucely prace bylo
zvoleno pouziti valivych lozisek. U¢innost kladkostroje ur¢ime dle vztahu [24, s. 13]:

GV (ns)' ] )
Lk 1-mn;
0 4
M = (0'955) = - _(%;%55) = 09777
N, = 0,978
Kde:
ix [—] lanovy ptevod z rovnice (1),
s [—] uc¢innost jedné kladky s valivymi lozisky ny = 0,985 podle [24, s. 13],
ng [—] pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou ¢asti, ng = 0.

5.2 KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI LANA
Kontrola statické unosnosti je provedena pro svislé zdvihani dle CSN EN 13001-3-2 [24].

5.2.1 HMOTNOST SOUCASTIi ZDVIHANYCH BEZ BREMENE

Jde o hmotnost, ve které zohlednujeme hmotnost ostatnich zdvihanych soucasti lanového
kladkostroje. Jedna se o hmotnost kladnice my,; a vlastni tihu lana m;.

me = my +my [kg] 3)
m, =750+ 0

m; = 750 kg
Kde:

m [kg] hmotnost lana, pro mensi vysky zdvihu nez 20 m neuvazujeme vlastni

hmotnost lana dle CSN EN 27 0100 [25],

my, [kg] volena hmotnost kladnice m;; = 750 kg dle [3].
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5.2.2 HMOTNOST ZVEDANYCH CASTi| S BREMENEM

Celkova hmotnost my, zahrnujici hmotnost zdvihaného bfemena m,; spoleé¢né s ostatnimi
zdvihanymi souc¢astmi m,.

My = my + me [kg] (4)
My, = 32 000 + 750

my, = 32750 kg

Kde:
my, [kg] hmotnost zdvihaného bfemena, ze zadani m;, = 32 000 kg,
me [kg] hmotnost ¢asti zdvihanych bez biemenem, vypocteno z rovnice (3).

5.2.3 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO UCINKY SETRVACNOSTI A TiHY

Soucinitel dynamickych G€inkil setrvacnosti a tihy zohledfiuje pii svislém zdvihani maximalni
ucinky setrvacnosti nejen pifi zdvihani volné lezicitho bfemene, ale také pii zrychleni
a zpozdéném pohybu [24, s. 12]. Pro uréeni dynamického soucinitele je potieba zvolit tfidu
tuhosti HC a t¥idu pohonu zdvihu HD. JelikoZ neni zadana tfida tuhosti jefabu, je vybrana
nejhorsi mozna varianta HC4. Tiida pohonu je zvolena HD4, protoze pro nas piipad pouZzijeme
motor zdvihu ovladany frekvenénim méni¢em [26, s. 15].

b= ¢, [-] )
¢ = Pomin + 20,5 v, [—]

6
$=12+068-05 —

60
¢ =1234
Kde:
B- [s/m] soucinitel zavisly na tuhosti jefabu, pro tfidu tuhosti HC4 plati
B, = 0,68 s/m podle [26],
b, [—] dynamicky souéinitel pro u¢inky setrvaénosti dle CSN EN 13001-2 [26],
bomin ] minimalni velikost dynamického soucinitele dle tfidy tuhosti HC4 a
tiidy pohonu zdvihu HD4 je ¢y = 1,2 dle [26],
v, [m-s~1] rychlost zdvihu, z kapitoly 4.1.
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5.2.4 UCEINNOST LANOVEHO SYSTEMU

Soucinitel zvySeni navrhové sily lana fg; zohlednujici vliv ucinnosti kladkostroje se vypocita
dle nasledujiciho vztahu [24, s. 13]:

1 (6)
fs1 = o [-]
1
fs1 = 0978~ 1,0225
for = 1,023
Kde:
Nk [—] celkova ucinnost kladkostroje, z rovnice (2).

5.2.5 NEROVNOBEZNE NOSNE PRUREZY VE VINUTI

Pokud nosné priufezy lana nejsou rovnobézné, pak dochazi ke zvétseni sily v lané. Toto zvétSeni

sily pro nejneptiznivéjsi polohu zahrnuje soucinitel zvétSeni sily fs, dle nasledujiciho vzorce
[24,s. 14]:

1 ()
=———— [-]
5 = o5 B
= = 1,0075
fs2 cos(7°)
fs2 = 1,008
Kde:
Bmax [°] nejveétsi uhel mezi prifezem/vinutim a smérem puisobeni zatizeni
Bmax = 7°.

5.2.6 NAVRHOVA SILA V LANE

Pro svislé zdvihani bfemene se navrhova sila Fs, ¢ v 1ané vypocte dle vztahu [24, s. 12]:

Myr - g 8
Fsqs = ikr-z '¢'f51'f52'f53')/p']/n[N] (8)
32750-9,81
Fsaqs = 7 1,234-1,023-1,008-1-1,34-1

Foqs = 68477 N

Kde:
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My, [kg] hmotnost ¢asti zvedanych i s bfemenem, z rovnice (4),

g [m-s™2] gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m-s72,

ik [—] lanovy pievod, z rovnice (1),

z [—] pocet koncti lana navijenych na lanovy buben, ze zadani z = 2,

¢ [—] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a tihy, z rovnice (5),
fs1 [—] soucinitel zvetSujici silu v lan€ vlivem Gc¢innosti lanového systému,

z rovnice (6),

fs2 [—] soucinitel zvétSujici silu v lan€ vlivem nerovnobéznosti nosnych prifeza
ve vinuti, z rovnice (7)

fs3 [—] soucinitel zvétSujici silu v lan€ vlivem vodorovného zrychlen
zanedbavame dle [24, s. 14],

Yp [—] dil¢i soucinitel bezpe€nosti, pro pravidelna zatizeni y, = 1,34 dle
[24,s.12],
Yn [—] soucinitel rizika, pro jefaby bez zvySeného rizika y,, = 1 dle [26, s. 55].

5.3 VYBER LANA

Pozadavkiim této prace nejvice odpovida osmipramenné ocelové lano SEAL 8x19S-FC od
vyrobce LANOCEL [27]. Jde o lano se soub&zné vinutymi prameny, kde je v kazdé vrstvé jiny
prumér dratu. Toto uspotfadani zvétSuje stykove plochy mezi dréaty a tim snizuje jejich vzajemny
tlak a zvySuje trvanlivost. Prifez daného lana a jeho parametry jsou vypsany a znadzornény
Vv tabulce 1 a na obrazku 25.

Obr. 25 Prurez osmipramennym lanem SEAL 8x19S-FC [27]

BRNO 2022 37



NAVRH A VYPOCET HLAVNICH CASTi ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Tab. 1 Parametry zvoleného lana [27]

Priimer lana d | Hmotnost lana | Minimalni silapfi | - Jmenovitd | 5 & 0 400
[mm] [kg/m] pretrzeni lana Fu | pevnost dratu -]
’ [KN] Rr [MPa]
19 1,23 187 1770 152

5.3.1 PRISLUSNY NEJMENSI PRUMER

Pfislusny nejmensi pramér D,,,;,, vypocteme dle nasledujiciho vztahu [24, s. 17]:
Dynin = min(Dyaara; 1,125 - Dpypen; 1,125 - Dyyrovnavaci) [mm] 9)
Dpin = 1,125 - Dyomin
D, = 1,125 - 304
Dpin = 342 mm
Kde:

Dyomin [mm] zakladni pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (31).

5.3.2 MINIMALNi SOUCINITEL UNOSNOSTI LANA

Soucinitel Unosnosti lana y,, je uren geometrii lanového systému. Vypocteme ho
Z nasledujiciho vzorce [24, s. 17]:

5,0 (10)
Yro = 1,35 + ——5— []
(Pe) -
=135+ >0
YT'b I (ﬁ 0,8 _ 4
19

Yro = 2,17
Kde:

Dpin [mm] ptislusny nejmensi pramér, z rovnice (9),

d [mm] jmenovity pramér lana, z tabulky 1.
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5.3.3 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI

Navrhova sila tinosnosti je ddna pomérem minimalni sily pfi pfetrzeni lana a soucinitelem
unosnosti lana [24, s. 17].

F, 11
Fras = - [N] (1)
yrb
187 000
Fras = =577

Fras = 86175 N

Kde:
E, [N] minimalni sila pfi pfetrzeni lana, dle tabulky 2,
Vrb [—] minimalni souéinitel inosnosti lana, dle rovnice (10).

5.3.4 PROKAZANi STATICKE UNOSNOSTI

Pro prokézani statické inosnosti musi platit nasledujici vztah [24, s. 12]:
FSd,s = FRd,s [N] (12)

68477 N < 86175 N = Vyhovuje

Kde:
Fsq s [N] navrhova sila v lang, dle rovnice (8),
Fras [N] navrhova sila unosnosti lana, dle rovnice (11).

5.4 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI

5.4.1 UGINKY SETRVAGNOSTI

Utinky setrva¢nosti pisobi pouze v kratkém &ase, nemaji vliv na viechny ohyby. Pro vypocet
dynamického soucinitele se pouzije nasledujici vztah dle [24, s. 18]:

’ (13)
L w =1+ ¢3
¢ = T[—]
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31(7—-1 1,223
w=j( ) +

7
¢* = 1,037
Kde:
w [—] piislusny pocet ohybu pro pohyb, w = 7 dle [24, s. 28],
¢ [—] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a tihy, z rovnice (5).

5.4.2 NEROVNOMERNE NOSNE PRUREZY VE VINUTI

Nerovnomérné nosné prufezy musi byt zohlednény pii prokazovani tnavové pevnosti. Pro
bézné piipady se soucinitel nerovnomérnych nosnych priiezu vypocita [24, s. 19]:

_ (14)
a@) = —5 -]
1
q(z) =57—7=01
Zmax (15)
L q(2)
fs2 = ] mdz (-]
Zmin
fs2
fs2
Kde:
q(2) [—] normalizovana ¢etnost vysky jefdbu pii vyuzivani pracovniho rozsahu,
Z1 7 [m] vyskové soufadnice, z; = 1 m az, = 12 m voleno dle [24, s. 19],
Zmax [m] maximalni vyska, z,,,, = 14 m dle zadani,
Zmin [m] minimalni vyska z,,;, = 0 m,
B(2) [—] uhel mezi lanem a piimkou pusobeni sily, f(z) = 7°.
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5.4.3 VODOROVNE SiLY PRI SVISLEM ZDVIHANI

Pokud pii zvedani neptisobi pravidelné a soucasné vodorovné sily a zrychleni nebo je znany
rozdil v dob€ zrychleni, pak 1ze stanovit soucinitel zvétSujici silu v lané fi5 = 1 [24, s. 20].

5.4.4 NAVRHOVA SILA vV LANE PRI UNAVE

Navrhovd sila v lané Fgq ¢ se urCuje pouze pro pravidelna zatizeni dle vztahu [24, s. 18]:

mH .g * * * 1
Fsa,r = ikr-z " fsz * fs3 1 ¥n [N] (16)
32750-9,81
FSd,f = T - 1,037 " 1,127 " 1 " 1

Fsqp = 46935 N

Kde:
My, [kg] hmotnost ¢asti zvedanych i s bfemenem, z rovnice (4),
g [m-s72] gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m-s~2,
ix [—] lanovy pievod, z rovnice (1),
z [—] pocet koncti lana navijenych na lanovy buben, ze zadani z = 2,
oM [—] dynamicky soucinitel pro u¢inky setrvacnosti a tihy pfi tinave,
z rovnice (13),
fs2 [—] soucinitel nerovnobéznych nosnych prifezu ve vinuti, z rovnice (15),
fo3 [—] soucinitel vodorovné sily pfi svislém zdvihani, zanedbavame dle
[24, s. 20],
Yn [—] soucinitel rizika, pro jefaby bez zvySeného rizika y,, = 1 dle [26, s. 55].

5.4.5 CELKOVY POCET POHYBU ZDVIHANI PRO LANO

Celkovy pocet pohybt zdvihani pro lano i,,,, se stanovi dle vztahu [24, s. 20]:

Cp (17)

imax - l_ [_]
T

2,5-10°

bnax = 2

imax = 1,25+ 105
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Kde:
Cy [—] celkovy pocet pracovnich cykll za dobu Zivotnosti jetabu, dle tiidy
vyuzivani U4 [23] z kapitoly 4.2.1,
L, [—] pocet lan specifikovanych pro ndvrhovou Zivotnost jetadbu, voleno

1, = 2 dle [24, s. 30] piilohy B.

5.4.6 CELKOVY POCET OHYBU
Pocet ohybt lana w;,; se vypocita dle [24, s. 21]:

fmax (18)
Wiot = Z w; [—]

i=1
Wteot = 1,25 ) 105 -7

Wteot = 8,75 ) 105

Kde:
w; [—] piislusny pocet ohybu pii pohybu, dle [24, s. 28] piiloha A,
Imax [—] celkovy pocet pohybii zdvihu pro lano, dle rovnice (17).

5.4.7 SOUCINITEL SPEKTRALNI SIiLY V LANE

Soucinitel spektralni sily k, se ur¢i podle nasledujiciho vzorce [24, s. 20]:

imax
k, = Z <@)3 Wi -] ()
’ =1 Fu Wtot
imax 3
I = z ( 46 935 ) 7 -]
T . \187 000/ 8,75 105
=
k., =0,016
Kde:
Imax [—] celkovy pocet pohybii zdvihu pro lano, dle rovnice (17).
Fsq ¢ [N] navrhova sila v lan¢ pfi inavé, z rovnice (16),
F, [N] minimalni sila pfi pfetrZeni lana, dle tabulky 1,
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w; [—] prislusny pocet ohybu pii pohybu, dle [24, s. 28] ptiloha A,

Weot [—] celkovy pocet ohybti za dobu zivotnosti lana, z rovnice (18).

5.4.8 RELATIVNi CELKOVY POCET OHYBU

Relativni pocet ohybu v, se vypocita podle [24, s. 21]:

w
v, = —2 [] (20)
Wp
8,75-10°
7= T5108
v, = 1,75
Kde:
Weot [—] celkovy pocet ohybti za dobu zivotnosti lana, z rovnice (18),
Wp [—] podet ohybii v referenénim bodg, wp = 5 - 10° podle [24, s. 21].

5.4.9 PARAMETR HISTORIE SiLY V LANE

Parametr historie sily v lané S, se vypo¢ita podle nasledujiciho vztahu [24, s. 20]:
Sy =kr v [-] (21)

S, =10,016-1,75

S, =0,028

Kde:
k, [—] soucinitel spektralni sily v lang, z rovnice (19),
vy [—] relativni celkovy pocet ohybti, z rovnice (20).

5.4.10 POMER PRUMERU KLADEK A LANA
Soucinitel fr; se vypocita dle poméru nejmensiho pfisluSného poméru Dy, @ priméru lana

d se zvysujicim se poctem ohybt wy,; [24, s. 21].

Rpa = 10 - 1,125%°9:(3060) [ (22)
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Rog = 10- 1125 5500")
Dd )

Rpg = 22,206

% (23)
o=
342

I = 22?306

fr1 =081
Kde:

Dinin [mm] ptislusny nejmensi pramér, z rovnice (9),

Rpg4 [—] referen¢ni pomér hodnoty D/d,

d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1,

Weot [—] celkovy pocet ohybu za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (18).

5.4.11 TAHOVA PEVNOST DRATU

Soucinitel tahové pevnosti dratu fr, je urCen tfidou pevnosti dratu lana a navrhovou silou
Unosnosti lana. V piipad¢, Ze R, < 1770, pak plati f;, = 1[24,s. 22].

5.4.12 UHEL NABEHU

Soucinitel f;3 se urcuje dle navrhového tthlu ndbéhu § vztazeného k nejfrekventovanéjSimu
pracovnimu rozsahu pro vybrané misto na lané (obr. 26). Pro nas ptipad je nejfrekventovangjsi
pracovni rozsah 1 az 12 m. Hodnoty thlu zébéru jsou urceny pro polohu haku ve 12 m. Na péti
mistech, kde lano nabiha na vodici kladku, ma uhel nab&éhu hodnotu 2,5°. V jednom misté, kde
odvijejici se lano z lanového bubnu piechazi na vodici kladku, dosahuje uhel zabéru 1,2°. Pro
vypocet navrhového thlu nabéhu pouzijeme nasledujici vztah [24, s. 22]:

n 24
5= 3/21':15"3 ] -
Npq

np—1 ¢3 Np—s5 3
5= 3\/21—1 6 + 2,277 6

Npa

[°]
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. sjz;g 2,53 + 2]6.;51 1,23

Npa
§=237°
Kde:
5; [°] uhel nabéhu v dotykovém bod¢ j lana na bubnu nebo kladce [24, s. 22],
Npa [—] pocet dotykovych bodu [24].

|
62 '66 /\ 61 ,65

i s o i o i e

Obr. 26 Uhly nabéhu dle [24, s. 22]

Podle vypoctené hodnoty navrhového thlu nab¢hu se hodnota soucinitele fr; pro nekroutivé
lano zanedbava fr3 = 1 [24, s. 23].

5.4.13 MAZANi LANA

Pro lana vyrobena s vnitfnim mazanim je souCinitel mazéani lana f;, = 1 dle [24, s. 23].
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5.4.14 DOPLNKOVE POZADAVKY PRO VICEVRSTVE BUBNY

Pti pouziti vicevrstvé konstrukce bubnu dochazi ke znaénému snizeni zivotnosti ocelového
lana. Divodem je zvySeni opotiebeni v kontaktu s prokluzem v misté prekiizeni, plastické
deformace v mistech piekiizeni, nedostate¢né piedepnuti spodnich vrstev a stlaceni lana. Pro
nade Ucely je volena jednovrstva konstrukce lanového bubnu, kde plati frs = 1 [24, s. 24].

5.4.15 SOUCINITEL DRAZKY

Soucinitel drazky fr¢ se vypocita jako pomér poloméru lana 7, a priméru lana d. Pomér se
porovnava s uhlem mezi boky Kladky w. Pro naSe potteby je 7;/d = 0,95 a thel w neni
pfedepsan, pak soucinitel fr = 0,76 [24, s. 23].

5.4.16 TYPY LANA

Rizné ohybove unavove vlastnosti odliSnych typl lana se zohlediiuji souCinitelem f7, ktery se
urci z nasledujiciho vztahu [24, s. 24]:

1 25
frr== -] 29)

1

1

Ir7 =100
ff7 = 1,00
Kde:
t1 [—] soucinitel typu lana, voleno t; = 1,00, plati osmipramenné soub&zné lano

s dusi vyrobenou z vlaken, podle [24, s. 24].

5.4.17 SOUCINITEL DALSICH VLIVU

Dalsi vlivy na navrhovou silu inosnosti lana zohledfiuje soucinitel f, ktery se ur¢i nasledovné
[24, s. 21]:

ff =ff1'ffz'ff3'ff4'ff5'ff6'ff7 [—] (26)

ff=081-1-1-1-1-0,76-1

fr =0,616
Kde:
fri-7 [—] soucinitele vlivu uvedené v kapitolach 5.5.10 — 5.5.16.
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5.4.18 NAVRHOVA SILA UNOSNOSTI LANA PRI UNAVE

Navrhova sila anosnosti Fgg ¢ se vypocita podle nasledujiciho vztahu [24, s. 20]:

E, (27)
Fray = m'ff [N]
Fray =~ 0,616 [N]
7 7-30,028
Frqr =54192 N
Kde:
E, [N] minimalni sila pfi pfetrZzeni lana, dle tabulky 1,
Yrf [—] minimalni soucinitel inosnosti lana pti tnavé y,, = 7, podle [24, s. 20],
S, [—] parametr historie sily v lang, z rovnice (21),
fr [—] soucinitel dal$ich vlivi, z rovnice (26).
5.4.19 KONTROLA LANA PRI UNAVE
Pro prokazani pevnosti pii inavé musi byt splnéna tato podminka [24, s. 18]:
Fsqy < Fray [N] (28)

46935 N < 54192 N = Vyhovuje

Kde:
Fsq 5 [N] navrhova sila v lan€ pti inavé, dle rovnice (16),
Fraf [N] navrhova sila inosnosti lana pfi tnavé, dle rovnice (27).

5.5 VYPOCET A VOLBA KLADEK

Kladky jsou vypocitany dle normy CSN 27 1820 [28]. Prvni se uréi zakladni primér vodici
a vyrovnavaci kladky D,,;, vynasobenim priméru lana d a soudinitele zavislého na druhu
provozu a. Soucinitele a jsou voleny na zaklad¢ klasifikace mechanismu. Poté jsou vypocteny
minimalni jmenovité priméry, podle kterych se pak vyberou normalizované primeéry.
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Tab. 2 Hodnoty soucinitelii zavislych na druhu provozu pro kladky [28, s. 2]

Druh provozu:

Lehky Stfedni Tézky Velmi tézky
20 22 24 26

|
14 15 16 16

5.5.1 ZAKLADNi PRUMER VODICi KLADKY

Nejmensi zakladni pramér vodici kladky Dyimin VypoCitame podle vztahu. Jestlize je
V lanovém systému pouzito vice nez dv€ vodici kladky, je nutné soulinitel a; zvétsit
0 hodnotu 2 dle [28, s. 2].
Drimin = d - (a; + 2) [mm] (29)
Diimin = 19 - 24

Dklmin =456 mm

Kde:
d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1,
a, [—] soucinitel vodici kladky a; = 24, z tabulky 2.

5.5.2 JMENOVITY PRUMER VODICi KLADKY

Nejmensi dovoleny jmenovity pramér vodici kladky D4 se vypocita dle [28, s. 2]:

Dy1 = Diymin — d [mm] (30)
Dy, = 456 — 19

Dp1 =437 mm
Kde:

Drimin [mm] zakladni pramér vodici kladky, z rovnice (29),

d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1.

Dle vypocteného nejmensiho jmenovitého priméru vodici kladky, byl vybran normalizovany
pramér Dy; = 450 mm [28, s. 6].

48 BRNO 2022



NAVRH A VYPOCET HLAVNICH CASTI ZDVIHOVEHO MECHANISMU

5.5.3 ZAKLADNi PRUMER VYROVNAVACI KLADKY

Nejmensi zakladni primér vyrovnavaci kladky Djmin Vypoc€itame podle vztahu [28, s. 2]:
Diymin = d * ap [mm] (31)
Dyomin = 19-16

DkZmin = 304 mm

Kde:
d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1,
a; [—] soucinitel vyrovnavaci kladky a, = 16, z tabulky 2.

5.5.4 JMENOVITY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY

Nejmensi dovoleny jmenovity praimér vyrovnavaci kladky Dy, se vypocita dle [28, s. 2]:

Dy; = Dyz — d [mm] (32)
Dy, = 304 — 19

Dy, = 285 mm
Kde:

Dyomin  [mm] zakladni pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (31),

d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1.

Dle vypocteného nejmensiho jmenovit¢ho priméru vyrovnavaci kladky byl vybran
normalizovany pramér Dy, = 315 mm [28, s. 6].

5.5.5 STANOVENi ROZMERU VENCE KLADKY

Dle priméru lana jsou vybrany konstrukéni rozméry drazky vyrovnavaci a vodici kladky
(obr. 27) dle [28, s. 8].
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Obr. 27 Rozmery kladky [28]
Tab. 3 Parametry vodici a vyrovnavaci kladky [28]
dimm] | a[mm] | c[mm] | e[mm] | ra[mm] | r2[mm] | r3[mm]
19 o4 10 1 18 4

Tab. 4 Parametry vodici a vyrovnavaci kladky [28]

y [°]

b [mm]

R [mm]

45

36

10,6

5.6 VYPOCET ROZMERU LANOVEHO BUBNU

5.6.1 ZAKLADNi PRUMER LANOVEHO BUBNU

Dle normy CSN 27 1820 [28] se vypo&ita minimalni zakladni primér lanového bubnu Dyyin
tak, Ze se vynasobi primér voleného lana d a soucinitel zavisly na druhu provozu mechanismu

ap. Soucinitel volen podle tabulky 5 pro tézky provoz.

Tab. 5 Hodnoty soucinitelii zavislych na druhu provozu pro lanovy buben [28, s. 2]

Druh provozu:

Lehky

Stredni

Tezky

Velmi tézky

18

20

22

24

50
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Dpmin = d - ay [mm] (33)
Dbmin = 19 " 22

Dpmin = 418 mm

Kde:
d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1,
ap [—] soucinitel lanového bubnu a, = 22, z tabulky 5.

Dle vypoéteného nejmensiho zakladniho priméru lanového bubnu byl vybran nejblizsi vyssi
normalizovany primér 450 mm. Kviili pouziti bubnové spojky a pro dosazeni mensi celkové
délky lanového bubnu je nutné zvolit normalizovany prumér bubnu D, = 500 mm [28, s. 5].

5.6.2 ROZMERY DRAZEK LANOVEHO BUBNU

Parametry drazkovani lanového bubnu jsou uréeny podle vybraného priméru lana d, dle normy
CSN 27 180 [28]. Jednotlivé rozméry drazek jsou vypsany Vtabulce6 a znazornény
Vv obrazku 28.

Pro voleny primér lana d = 19 mm byly vybrany nasledujici rozméry bubnové drazky [28].

\

T\ S aFr // A -
) y / / / / ///’ //,, / ¥ | / ) / /
(% ; r  / / //,« | Vs  / A // Fy Y

Obr. 28 Parametry drazky lanového bubnu [28, s. 9]

Tab. 6 Parametry drdzky lanového bubnu [28, s. 9]
r d a t r

10,6 19 6 22 2,5
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5.6.3 NAVIJENA DELKA LANA

Délka navinutého lana L se po¢ita z nasledujiciho vzorce. Dle [3, s. 106]:

L=1i,-H[m] (34)
L=4-14
L=56m
Kde:
ix [—] lanovy pievod, z rovnice (1),
H [—] vyska zdvihu, z kapitoly 4.1.

5.6.4 POGET zAVITU LANA NA LANOVEM BUBNU

K poctu zavitd z lana, ktery je na lanovém bubnu, je nutné pficist 2 az 3 zavérné zavity. Pro
nase ucely jsou zvoleny dva zavérné zavity. Vypocet poctu zavitu se urci ze vzorce [3, s. 106]:

2= 5 +2[] (35)
56 000
Z=n_500+2=37,65
z =38
Kde:
L [mm] navijena délka lana, z rovnice (34),
D, [mm] zakladni primér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1.
5.6.5 DELKA ZAVITOVE CASTI NA LANOVEM BUBNU
Délka zavitové ¢asti lanového bubnu [ se vypocita dle nasledujiciho vzorce [3, s. 107]:
[ =2z, t[mm] (36)
[l =38-22
[l =836 mm
Kde:
Zp [—] pocet zavitt na lanovém bubnu, z rovnice (35),
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t [mm] Stoupani zavitu, z tabulky 6.

5.6.6 VOLBA LANOVYCH PRILOZEK

K pfipevnéni lana k lanovému bubnu je potfeba pouzit nejméné dvou ptilozek ve vzajemné
osové vzdalenosti pétinasobku primeéru Sroubu ptilozky [3, s. 84].

Pro nase feSeni volim tii lanové ptilozky pro primér lana d = 19 mm. Rozméry piilozek jsou
uvedeny v tabulce 7 a znazornény na obrazku 29.

Tab. 7 Rozmeéry vybrané lanové prilozky [3, s. 84]

Rozmér lanovych ptilozek [mm)]
a b c d ds e f r
70 60 20 23 M20 46 20 4

Obr. 29 Zndazornéni uchyceni lana a rozméry lanovych priloZek [3, s. 84]

5.6.7 DELKA KRAJNIi HLADKE CASTI LANOVEHO BUBNU

Délka krajnich hladkych ¢asti bubnu [, je zavisla na rozmérech lanovych ptilozek. Pro uréeni
délky se pouzije nasledujici vztah:

I, =4-t[mm] (37)

l, =4-22
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[, =88mm
Kde:
t [mm] Stoupani zavitu, z tabulky 6.

5.6.8 DELKA STREDNi HLADKE CASTI LANOVEHO BUBNU

Délka stiedni hladké ¢asti [; je zavisla na rozte¢i vodicich kladek v kladnici. Divodem toho je,
aby nebyly prekro¢eny maximalni hodnoty uhlu ndb&hu lana na buben. Uhel nab&hu nesmi byt
vetsi nez 4°. Délka stiedni ¢asti je volena [; = 600 mm.

5.6.9 CELKOVA DELKA BUBNU

Celkova délka lanového bubnu [, je ovlivnéna konstrukénim feSenim. Pfi pouziti dvojitého
kladkostroje jsou na lanovy buben navijeny oba konce zdvihaného lana. To plati i pro nas
ptipad, z toho diivodu bude zavitova délka zapocitana dvakrat. Celkova délka lanového bubnu
se ur¢i dle nasledujiciho vzorce [6, S. 53] a jednotlivé délky casti lanového bubnu jsou
znazornény na obrazku 30:

Obr. 30 Délkové schéma lanového bubnu
l, =21+ 1 + 21, [mm] (38)

l,=2-836+600+2-88

l, =2448 mm
Kde:
1 [mm] délka zavitové ¢asti na lanovém bubnu, z rovnice (36),
ly [mm] délka stfedni hladké ¢asti na lanovém bubnu, z kapitoly 5.6.8,
[, [mm] délka krajni hladké ¢asti lanového bubnu, z rovnice (37).
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5.6.10 PREDBEZNA TLOUSTKA STENY BUBNU

Piedbézna tloust’ka stény bubnu s;,., se vypocita nasledovné [6, s. 53]:

Steo = 0,8 d [mm] (39)
Steo = 0,819
Steo = 15,2 mm
Kde:
d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1.
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6 PEVNOSTNIi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

PI4st’ lanového bubnu je namahéan na ohyb, krut a vnéjsi pretlak. Pii kontrole plasté lanového
bubnu je nutné tato dil¢i napéti (napéti v ohybu, v krutu a od vnéjsiho pretlaku) vypocitat
a porovnat je s piipustnymi hodnotami. Nasledné se stanovi redukované napéti a jeho hodnoty
se porovnaji S napétim dovolenym. Vypocty a hodnoty dovolenych napéti jsou provedeny
avoleny dle [6, s. 53-54].

6.1 VOLBA POLOTOVARU BUBNU

Pro vyrobu lanového bubnu se pouzije ocelova bezeSva silnosténna trubka od firmy
KOENIGFRANKSTAHL [29]. Rozméry polotovaru lanového bubnu jsou voleny podle
CSN 425715 a dle pfedem vypoditanych parametru z kapitoly 5.6. Material je vybran
s ohledem na mechanické vlastnosti a jeho svafitelnost. Parametry polotovaru jsou uvedeny
v tabulce 8.

Tab. 8 Parametry polotovaru lanového bubnu [29]

ommagent | VIS | Vaitini | Délka Tl;’t‘élflt e Mez Mez
Zhace pramér pramér | polotovaru y pevnosti kluzu
materialu D polotovaru
bpol [mm] | Dy, [mm] lpol [mm] [mm] [MPa] [MPa]
S355J0
(11 523) 508 436 2500 36 470 — 630 355

Pro naSe ucely byl zvolen polotovar lanového bubnu s vnéj$im primérem Dy, = 508 mm
a tlouStkou stény 36 mm. Dé€lka polotovaru l,,,; = 2 500 mm je v€tsi n€z vypoctena celkova
délka lanového bubnu [, = 2 448 mm z duvodu pfidavkt na obrabéni ¢elnich ploch. Trubka

je vyrobena z oceli S355J0, ktera ma zarucenou svafitelnost.

6.1.1 PRUMER BUBNU POD LANEM

Jelikoz drazkovani lanového bubnu se nezahrnujeme do priifezovych modult, je nutné pro tyto
ucely urc¢it pramér pod timto drazkovanim. Vypocet se provede dle vztahu [28, s. 9]:

Dy; = D, — d [mm] (40)
Dy; =500 - 19
Dy; = 481 mm
Kde:
d [mm] jmenovity prumér lana, z tabulky 1,
D, [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1.
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6.1.2 SKUTECNA TLOUSTKA STENY PLASTE LANOVEHO BUBNU

Pro pevnostni vypocty se uvazuje pouze tloustka stény lanového bubnu pod jeho drazkovanim.
Vypocet se provede dle nasledujiciho vztahu:

Dy —D
g = bl . b [mm] (41)

481 — 436
s = — mmy]

s=22,5mm

Kde:
Dy, [mm] prumér lanového bubnu pod lanem, z rovnice (40),
Dy, [mm] vnitini primér lanového bubnu, z tabulky 8.

6.2 MOMENTOVA A SILOVA ROVNOVAHA

6.2.1 POCET NOSNYCH PRUREZU LAN V JEDNE POLOVINE LANOVEHO SYSTEMU

Pro vypocet sily pisobici na lanovy buben F; je potieba urcit pocet nosnych prifezl v poloving
lanového systému m, podle nasledujiciho vzorce:

n
m =2 [-] (42)
N 8
2
m= 4
Kde:
n [—] pocet nosnych prufezu lana, z obr. 25 n = 8.

6.2.2 SILA PUSOBICi NA BUBEN OD JEDNOHO KONCE LANA

Pro dalsi vypocty silové a momentové rovnovahy je nutné urcit silu pasobici na lanovy buben
od jednoho navijeného konce lana. Vypocet provedeme dle nasledujiciho vztahu:

po Mg (43)
m-zZ-Ng
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_32750-9,81
4-2-0978
F = 41063 N
Kde:

m [—] pocet nosnych lan v jedné poloving lanového systému, z rovnice (42),
My, [kg] hmotnost ¢asti zvedanych i s biemenem, z rovnice (4),
g [m-s~2] gravita¢ni zrychleni g = 9,81 m - s™2,
z [—] pocet konctl lana navijenych na lanovy buben, ze zadani z = 2,
Nk [—] ucinnost kladkostroje, z rovnice (2).

6.2.3 MOMENTOVA ROVNOVAHA

Lanovy buben uvazujeme jako nosnik na dvou podporach. Silové plisobeni na lanovy buben je
vyobrazené na obrazku 31.

12 { y 12

|

i .
_>77KT777 77777 77T77 77777 U__f_]%_i}l?,

| B

!

X3 xb

Obr. 31 RozloZeni puisobicich sil na lanovy buben

Momentova rovnovaha je vztazena k plisobisti reakce Fy, kde vysledny moment od plisobicich
sil je roven nule.

Z M;, = 0 [Nm] (44)

_F(lz‘l‘l_xa)_F(l2+l+l1_xa)+FB(2l2+2l+l1+xb_xa):0

_ F(l2+l_xa)+F(lz+l+ll_xa)
B QR L+2-1+L+x,—x,)

[N]

58 BRNO 2022



PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

F'(2'12+2'l+ll_2'xa)

Fp = Q-lL+2-1+1 +x, —x)
. 41063-(2-0,088+ 20,836+ 0,600 —2-0,0125)
5 (2-0,088+2-0,836+ 0,600 + 0,094 — 0,0125)
Fg = 39334N
Kde:
F [N] staticka sila ptisobici od jednoho lana, z rovnice (43),
Fg [N] reakeni sila pisobici ve vazbé B, loziskovy domecek,
l [m] délka zavitové Casti lanového bubnu, z rovnice (36),
ly [m] délka stfedni hladké ¢asti lanového bubnu, z kapitoly 5.6.8,
[, [m] délka krajni hladké ¢asti lanového bubnu, z rovnice (37),
Xq [m] vzdalenost od stfedu ulozeni hiidele k ¢elu bubnu, voleno x, = 0,0125 m,
Xp [m] vzdalenost od stfedu ulozeni loziska k ¢elu bubnu, voleno x;, = 0,094 m.

6.2.4 SILOVA ROVNOVAHA

Sily, které pasobi na lanovy buben, jsou pouze ve svislém sméru. Pro rovnovahu bubnu plati
tento nasledujici vztah:

Z F, = 0[N] (45)

Fp,=2-F—Fp
Fy=2-41063—39334
Fy= 42792 N
Kde:
F [N] staticka sila pisobici od jednoho lana, z rovnice (43),
F, [N] reakéni sila plisobici ve vazbé A, uloZeni na hiideli ptevodovky,
Fg [N] reak¢ni sila pasobici ve vazbé B, loZiskovy domecek.
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6.3 NAMAHANi OHYBEM

Urceni vnitfnich vyslednych ucink je provedeno dle dvou zvolenych fezech 1. a II
znazornénych na obrazku 32. Jednotlivé fezy v danych intervalech jsou schematicky
vyobrazeny na obrazcich 33 a 34.

L] [Z2+1+xb

, [Z+l-x3
I 11.
1= g | |
AN [ F ] JAG

V /

Obr. 32 Schéma vyslednych vnitinich vicinkii (VVU) piisobicich na strednici lanového bubnu

6.3.1 VNITRNIi VYSLEDNE UCINKY PRI OHYBU LANOVEHO BUBNU

Vysetteni vnitinich vyslednych G¢inkl dle jednotlivych fezi:

5 - /Mm
T

Obr. 33 Schéma VVU v Fezu L.

Rezl. x; € (0;1+1, —x,) (46)
N: N,=0N
T: T,—F, =0

Ty = Fy [N]

T, = 42792 N

MO: Mol—FA'x1=0
My, = Fy- (L + 1 — xg) [Nm]
M,, =42792-(0,836 + 0,088 —0,0125)

M,, = 39005 Nm
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Kde:
F [N] staticka sila ptisobici od jednoho lana, z rovnice (43),
F, [N] reakéni sila plisobici ve vazbé A, uloZeni na hiideli ptevodovky,
z rovnice (45),
l [m] délka zavitové ¢asti lanového bubnu, z rovnice (36),
l [m] délka stfedni hladké ¢asti lanového bubnu, z kapitoly 5.6.8,
L, [m] délka krajni hladké ¢asti lanového bubnu, z rovnice (37).
[7+1-xa X7
—
F A l /‘
?2’ Mo2
Obr. 34 Schéma VVU v Fezu I,
RezIl. x, € (0;1;) (47)
N: N,=0N
T: T,+F—F;=0
T, =F, —F[N]

T, = 42 792 — 41 063 [N]
T,=1729N
My: My, +F -x;—F4-(l+1, —x,+x,)=0
My, =F4-(L+1; — x4 +x3) — F x5 [Nm]
My, =Fy-(l+ 1, —x4+1;)—F-l; [Nm]
M,, = 42792 -(0,836 + 0,088 — 0,0125 + 0,600) — 41 063 - 0,600
M,, = 40 042 Nm -

Kde:
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F [N] staticka sila ptisobici od jednoho lana, z rovnice (43),

Fy [N] reakéni sila plisobici ve vazbé A, uloZeni na hiideli pfevodovky,
z rovnice (45),

l [m] délka zavitové ¢asti lanového bubnu, z rovnice (36),
ly [m] délka stfedni hladké ¢asti lanového bubnu, z kapitoly 5.6.8,
[, [m] délka krajni hladké ¢asti lanového bubnu, z rovnice (37).

6.3.2 URCGENi MAXIMALNIHO OHYBOVEHO MOMENTU

Podle piedeslych vypocttu z kapitoly 6.3.1 je patrné, Ze nejvétsi ohybovy moment se nachazi
na prechodu mezi stiedni (hladkou) ¢asti lanového bubnu a drazkovanim bubnu blizsim k bodu
ulozeni B. Hodnota maximalniho momentu je znazornéna na obrazku 35 a vypoc¢tena v rovnici
(48).

F F

T b |
F Mg
Mo :
£
>

Mo Mo2
Obr. 35 Zndzornéni pribéhu posouvajici sily a ohybového momentu
Momax = Mg, [Nm] (48)

Momax :FA'(lz‘l‘l‘l‘ll_xa‘l‘ll)_F'll [Nm]
Momax = 42 792 - (0,836 + 0,088 — 0,0125 + 0,600) — 41 063 - 0,600
Momax = 40 042 Nm

Kde:
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F [N] staticka sila ptisobici od jednoho lana, z rovnice (43),

Fy [N] reakéni sila plisobici ve vazbé A, uloZeni na hiideli pfevodovky,
z rovnice (45),

l [m] délka zavitové ¢asti lanového bubnu, z rovnice (36),
Iy [m] délka stfedni hladké ¢asti lanového bubnu, z kapitoly 5.6.8,
[, [m] délka krajni hladké ¢asti lanového bubnu, z rovnice (37).

6.3.3 VYPOCET MODULU PRUREZU V OHYBU

Pro urceni ohybového napéti g, je nutné vypocist pro dany prufez lanového bubnu modul
prutezu v ohybu W, dle nasledujiciho vzorce:

T Dy — Dpy" 3 (49)
Wy = 37 Dr, [mm?]

W 481* — 436*
0732 481

W, = 3549 686 mm?

Kde:
Dy, [mm] prumér lanového bubnu pod lanem, z rovnice (40),
Dy, [mm] vnitini primér lanového bubnu, z tabulky 8.

6.3.4 KONTROLNi NAPETi V OHYBU

Vypoétené maximalni ohybové napéti o, je nutné porovnat s dovolenym napétim v ohybu
Opdop © hodnoté 10 — 15 MPa dle [6, s. 54]. Proto, aby zvoleny lanovy buben vyhovoval,
nesmi byt vypocitané napéti vétsi nez dovolené.

M, 50

o, = V;;ax [MPa] (50)
39970 000
% = 37549 686

o, = 11,26 MPa
Op < Oodov

11,26 MPa < 15 MPa = Vyhovuje
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Oodov

[Nmm]  maximalni ohybovy moment, z rovnice (48),
[mm3] modul priifezu v ohybu, z rovnice (49),
[mm] vnitini primér lanového bubnu, z tabulky 8,

[MPa] zvolené dovolené napéti v ohybu ¢,4,, = 15 MPa dle [6, s. 54].

6.4 NAMAHANiIi KRUTEM

Silové zatizeni plasté lanového bubnu vyvolavajici namahani krutem je vyobrazeno na spodnim
schématu (obr. 36).

|7

[ 11 [ i

|
[ I
I
|
\

-
T
M

Mkmax

Obr. 36 Schéma plasté lanového bubnu s piisobicim zatizenim

6.4.1 URCENi MAXIMALNIHO KROUTICIHO MOMENTU

Vypoctené hodnoty momentdi M, a My, jsou graficky zndzornény ve schématu
na obrazku 36, je zde také vyznacena hodnota maximalniho krouticiho momentu My, -
Kroutici momenty jsou uréeny podle téchto vztahu:

D 1
My = F - = [Nm] (51)
0,
My, = 41063 - —
M,, = 10 265,75 Nm
BRNO 2022
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D, 52
Mkmaszklzz'F'T[Nm] (52)

)

Mimax = Mia = 2+ 41063 - =

Mimax = My = 20 531,5 Nm

Kde:
F [N] staticka sila ptisobici od jednoho lana, z rovnice (43),
D, [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1.

6.4.2 VYPOGET MODULU PRUREZU V KRUTU

Pro uréeni smykového napéti 1, je nutné vypocist pro dany priifez lanového bubnu modul
prifezu v krutu Wy, dle nasledujiciho vzorce:

A . Dbl4 - va4 [mm3] (53)

W, = —
k716 Dy,

W T 481% — 436*
k™16 481

W, = 7099 372 mm3

Kde:
Dy, [mm] prumér lanového bubnu pod lanem, z rovnice (40),
Dy, [mm] vnitini primér lanového bubnu, z tabulky 8.

6.4.3 KONTROLA SMYKOVEHO NAPETI

Vypoctené maximalni smykového napéti T, je nutné porovnat S dovolenym smykovym
napétim Tygo, 0 hodnoté¢ 2 —5 MPa dle [6, s. 54]. Proto, aby zvoleny lanovy buben
vyhovoval, nesmi byt vypocitané napéti veétsi nez dovolené.

Mkmax (54)
= MP
Tk W, [MPa]
20531500
Tk = = oo
7 099 372
7, = 2,89 MPa
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Tk = Tkdov
2,89 MPa < 5 MPa = Vyhovuje
Kde:
Mimax [Nmm]  maximalni kroutici moment, z rovnice (51),
Wy [mm3]  modul prifezu v krutu, z rovnice (52),
Dy, [mm] vnitini pramér lanového bubnu, z tabulky 8,

Thdov [MPa] zvolené dovolené smykové napéti T44,, = 5 MPa dle [6, s. 54].

6.5 NAPETI OD VNEJSIHO PRETLAKU

Lanovy buben uvazujeme jako tenkosténnou nadobu, kde lano svirajici plast’ (lanového bubnu)
nadoby, vytvari vn&jsi pietlak [6, S. 54]. Zatézujici sila ma smér pasobeni svisle doli, z tohoto
dtvodu bude nejnepiiznivejsi namahani lanového bubnu v jeho dolnim krajnim vlaknég, kde
dochazi k superpozici tlakového napéti (zptisobené sevienim bubnu lanem) a tahového napéti
(vyvolané od ohybu) [6, s. 54]. Proto ma napéti od vnéjsiho pietlaku a;; zapornou hodnotu a je

ur¢eno podle nasledujiciho vztahu [6, s. 54]:

F 55
0u =~ [MPa] (55)
41063
Ou = T 225-22
o, = —82,96 MPa
Kde:
F [N] staticka sila ptisobici od jednoho lana, z rovnice (43),
S [mm] skute¢na tloustka stény plasté lanového bubnu, z rovnice (41),
t [mm] stoupani lanové drazky na bubnu, z tabulky 6.
6.6 REDUKOVANE NAPETI
Dle hypotézy H-M-H ur¢ime redukované napéti o,.4 dle vztahu [6, s. 54]:
(56)

Oroq = \/ag + 03 — 0, -0y + 312 [MPa]

Ored = \/11;262 + (—82,96)2 — 11,26 - (—82,96) + 3 - 2,892

66 BRNO 2022



PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

Oreq = 89,27 MPa

Kde:
o, [MPa] napéti v ohybu, z rovnice (50),
Oty [MPa] napéti od vnéjsiho pretlaku, z rovnice (55),
Tk [MPa] smykové napéti, z rovnice (54).

6.6.1 KONTROLA REDUKOVANEHO NAPETI

Vypoctené redukované napéti g,.4 je nutné porovnat s dovolenym redukovanym napétim
O4ovreqa © hodnoté 100 — 110 MPa dle [6, s. 54].

Ored < Odoy (57)
89,27 MPa < 100 MPa = Vyhovuje
Kde:

Ored [MPa] redukované napéti, z rovnice (56).
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7 VOLBA KOMPONENTU ZDVIHACIHO USTROJi

Tato kapitola je zaméfena na navrh jednotlivych komponent pohonu zdvihového mechanismu.
Tyto komponenty jsou zndzornény Ve schématu zvolené¢ho zdvihového ustroji v obrazku 37.

Prvni soucasti je elektromotor, ktery pohani pifevodovku. Pfevodovka zvySuje hnaci moment
motoru a pienasi ho na lanovy buben. Mezi elektromotorem a pifevodovkou je pruzna spojka,
kterd zabezpecuje pfenos to¢ivého momentu a zaroven chrani elektromotor pfed piipadnym
pietizenim, piipadnymi razy atd. Dale je zde dvoucelistova brzda, ktera za pomoci
integrovaného brzdového bubnu pruzné spojky umoznuje zastaveni pohybu a zabezpecuje
klidovou polohu zatizeni. Posledni ¢asti mechanismu je bubnova spojka, ktera prenasi tocivy
moment vystupniho hiidele pievodovky na lanovy buben.

1 2 3

44—

Obr. 37 Schéma zvoleného zdvihového mechanismu: 1. motor zdvihu; 2. spojka s brzdou;
3. prevodovka, 4. spojka lanového bubnu; 5. lanovy buben

7.1 ELEKTROMOTOR

7.1.1 CELKOVA MECHANICKA UCINNOST

Celkova mechanicka u¢innost 7, je dana souc¢inem dil¢ich ucinnosti podle [6, s. 75]:

Ne =Mk " Np " My [—] (58)
n. =0,98-0,97 - 0,96

n. =0,91

Kde:
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Nk [—] ucinnost kladkostroje, z rovnice (2),

Ny [—] ucinnost lanového bubnu pfi uloZeni na valivych loziskach n, = 0,96, dle
[6, s. 76] str. 76,

My [—] tcinnost pfevodovky 1, = 0,97 , dle vyrobce pievodovky [30].

7.1.2 POTREBNY VYKON HNACIHO MOTORU

Potiebny vykon motoru Py, pii ustdlené zdvihaci rychlosti v, vypocitdme dle nasledujiciho
vztahu [6, s. 75]:

_ My V7" g

= (59)
PMmm 1000 - Ne [kW]

p 32750-6-9,81
Mmin = 60.1000-0,91

Pymin = 35,31 kW

Kde:

My, [kg] hmotnost ¢asti zvedanych i s biemenem, z rovnice (4),

g [m-s~2]  gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m-s~2,

v, [m - min~1] rychlost zdvihu, z kapitoly 4.1.,

Ne [—] celkova mechanicka u¢innost zdvihového mechanismu, z rovnice (58).

7.1.3 VOLBA ELEKTROMOTORU

Dle vypocéteného minimalniho vykonu hnaciho motoru byl vybran motor SIEMENS 1LE1501
-2BD63-4AB4-Z [31]. Jedna se o osmip6lovy trojfazovy asynchronni elektromotor s kotvou
na kratko. Motor disponuje jmenovitym vykon 37 kW a otacky motoru jsou fizeny frekvenénim
ménic¢em. Dalsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce 9 a obrazku 38.

Tab. 9 Technické parametry elektromotoru [31]

Jmenovity vykon Py, [kW] 37
Jmenovité otacky ny, [ot/min] 730
Jmenovity moment M,, [Nm] 485
Maximalni moment My,,,q, [NM] 1261
Moment setrvaénosti I, [kg - m?] 1,00
Pretizitelnost motoru & [—] 2,6
Pocet polu [—] 8
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Obr. 38 Rozmeéry zvoleného motoru zdvihu [31]
7.1.4 OTACKY LANOVEHO BUBNU
Vypocet teoretickych otacek lanového bubnu n;, podle vztahu [6, s. 75]:
ik U, .1 (60)
n, = min
= 2 Imin™)
4-6
n =
b= . 0,5

n, = 15,28 min~1!

Kde:

ix [—] lanovy prevod, z rovnice (1),

vy, [m - min~?!] rychlost zdvihu, z kapitoly 4.1,

D, [m] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1.

7.1.5 TEORETICKY PREVOD MEZI ELEKTROMOTOREM A LANOVYM BUBNEM

Teoreticky pfevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem i, se urCi z nasledujiciho vztahu
[6,s. 76]:

Nm
p n,

; (61)

[-]
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730
'» = 1528

i, = 47,78
Kde:

Ny [min~1]  otacky motoru, z tabulky 9,

ny, [min~']  otacky lanového bubnu, z rovnice (60).

7.1.6 CELKOVY PREVOD

Celkovy ptevod i. je soucin pfevodu kladkostroje iy a pfevodové skiiné i, dle [6, s. 76].

ie =l " ip [—] (62)
i.=4-47,78

i. =191,12
Kde:

ir [—] lanovy pievod, z rovnice (1),

[ [—] pfevod mezi motorem a lanovym bubnem, z rovnice (61).

7.1.7 STATICKY MOMENT BREMENE

Vypocet statického momentu biemene M, redukovaného na hiideli motoru, dle nasledujiciho
vztahu [2, s. 129]:

_ Myr Dy-g (63)

M., =
ot VARPRR/P

32750-0,5-9,81
St ™ 2.191,12-0,91

[Nm]

M, = 461,82 Nm

Kde:
My, [kg] hmotnost ¢asti zvedanych i s biemenem, z rovnice (4),
g [m-s™2] gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m-s72,
Dy, [m] zékladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1,
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i [—] celkovy ptevod, z rovnice (62),

Ne [—] celkova mechanicka G¢innost zdvihového mechanismu, z rovnice (58).

7.1.8 DOBA ROZBEHU

Minimalni dobu rozbéhu t, vypocitdme jako pomér rychlosti zdvihu v, a zrychleni svislého
pohybu bfemene a. Zrychleni zpravidla nepfesahuje hodnoty 0,2 az 0,3 m - s~ [2, s. 129].

ta == [s] (64)
6
fa = 0?590
t,=033s
Kde:
v, [m - min~1] rychlost zdvihu, z kapitoly 4.1,
a [m-s72]  zrychleni svislého pohybu biemena a = 0,30 m - s~2, voleno dle [2, s. 129].

7.1.9 MOMENT SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH HMOT SOUSTAVY

Vypocet momentu setrvacnych sil posouvajicich se hmot M,p pti predpokladu, Ze zrychleni a
svisly pohyb bfemena je po celou dobu rozbéhu t, stale stejny [2, s. 129].

Uz
Myp = My [Nm] (65)
6

M,p = 461,82 -%

M,p = 1427 Nm
Kde:

Mg, [Nm] staticky moment bfemene, z rovnice (63),

v, [m - min~1] rychlost zdvihu, z kapitoly 4.1,

ta [s] doba rozb&hu, z rovnice (64).
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7.1.10 MOMENT SETRVACNYCH SIL ROTUJICICH HMOT SOUSTAVY

Vypocet momentu setrvacnosti sil rotujicich hmot M, , redukovanych na hiideli motoru,
provedeme dle nasledujiciho vztahu [2, s. 129]:

2:mn 66
Msza-IM-—m[Nm] (66)
ta
730
M =12-100-2. 60
R 0,33

M, = 277,98 Nm

Kde:
a [—] soucinitel zahrnujici vliv dal$ich rotujicich hmotnosti @ = 1,2, voleno
dle [2, s. 129],
Iy [kg - m?] hmotny moment setrva¢nosti rotoru motoru I, = 1,00 kg - m?,
z tabulky 9,
N [min~']  otacky motoru, z tabulky 9,
tq [s] doba rozb¢hu, z rovnice (64).

7.1.11 ROZBEHOVY MOMENT MOTORU

Rozb&hovy moment motoru M, uréime ze vztahu dle [2, s. 129]:
Mrozb = Mst + MZR + MZP [Nm] (67)
Myozp = 461,82 4+ 277,98 + 14,27

M,y = 754,07 Nm

Kde:
My, [Nm] staticky moment biemene, z rovnice (63),
M,p [Nm] moment setrvac¢nych sil posuvnych hmot soustavy, z rovnice (65),
Mg [Nm] moment setrvac¢nych sil rotujicich hmot soustavy, z rovnice (66).
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7.1.12 KONTROLA MOTORU PRI ROZBEHU

Pro kontrolu vybraného zdvihového motoru je potfeba ovéfit, zda nedochazi k jeho pietézovani.
Dilezité je, aby rozb&hovy moment byl mensi nez maximalni kroutici moment motoru.
Kontrolu provedeme dle nasledujiciho vztahu [2, s. 129]:

Mrozb < MMmax [Nm] (68)

754,07 Nm <1261 Nm = Vyhovuje

Kde:
Mo,  [Nm] pozadovany rozbéhovy moment motoru, z rovnice (67),
Mymax [Nm] maximalni kroutici moment motoru z tabulky 9.

7.2 PREVODOVKA

7.2.1 \VOLBA PREVODOVKY

Podle vybraného koncepcniho feseni zdvihového mechanismu byla zvolena ptfevodova skiin
od firmy FLENDER typ H3SH oznaceni 2LP3021-1AH50-2AA0-Z [30]. Technické parametry
a rozméry jsou Vv tabulce 10 a v obrazku 39. Pii vybéru prevodové skiiné se postupovalo dle
katalogu vyrobce.

Tab. 10 Parametry prevodovky [30]

Jmenovity vykon P,y [kW] 101,3
Vstupni otacky ny, [ot/min] 730
Vystupni otacky ny,s [Nm] 15,24
Jmenovity pfevodovy pomér [—] 50
Skute¢ny pievodovy pomér iy, [—] 47,911
Maximalni radialni zatizeni Fpy [kN] 50
Uginnost prevodovky np [%] 97
Servisni faktor pro hnany stroj f; 1,01
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Obr. 39 Rozmery vybrané prevodové skriné [30]

7.2.2 KONTROLA JMENOVITEHO VYKONU PREVODOVKY

Kontrola jmenovitého vykonu P,y zvolené ptevodovky dle katalogu vyrobce [30, s. 3/3].

Py = Py fi f2 [kW]
101,30 =2 37-1,01-1

101,30 kW = 37,37 kW = vyhovuje

(69)

Kde:
Py [kW] jmenovity vykon ptevodovky P,y = 112,33 kW, dle tabulky 10,
Py [kW] vykon motoru Py, = 37 kW, dle tabulky 9,
fi [—] servisni faktor pro hnany stroj f; = 1,01, dle tabulky 10,
fz [—] servisni faktor pro hnaci stroj f, = 1, dle [30, s. 3/12].
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7.2.3 KONTROLA JMENOVITEHO VYKONU PREVODOVKY

Kontrola jmenovitého vykonu P,y zvolené pievodovky dle katalogu vyrobce [30, s. 3/3].

My ozp "1 (70)

—gocg 3 kW]

754,07 - 730 11
9 550 ’

101,30 =

101,30kW = 63,41 kW = vyhovuje
Kde:

Py [kW] jmenovity vykon pievodovky P,y = 101,30 kW, dle tabulky 10,

My  [Nm] pozadovany rozbéhovy moment motoru, z rovnice (67),
(. [min~1] otacky motoru, z tabulky 10,
f3 [—] faktor to¢ivého momentu f; = 1,1, dle [30, s. 3/13].

7.2.4 SKUTECNE OTACKY LANOVEHO BUBNU

Jelikoz skute¢ny pievod mezi elektromotorem a lanovym bubnem iy, Se oproti teoretickému
pievodu i, li8i, je potfeba znovu urcit skute¢né otacky lanového bubnu n,s z nasledujiciho
vztahu [6, s. 76]:

n
nys = [min1] (71)
Ips
730
s = 47911
Nps = 15,24 min™!
Kde:
Ny [min~1]  otacky motoru, z tabulky 9,
ips [—] skute¢ny prevodovy pomér, z tabulky 10.
7.2.5 SKUTECNA ZDVIHOVA RYCHLOST
Vypocet skute¢né zdvihové rychlosti v, podle nasledujiciho vztahu [6, s. 76]:
T Nps* D
Vg = ?S 2 m - min~1] (72)
k
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_ m-1524-0,5

UZS 4

Vs = 5,99 m min~?!

Kde:
ir [—] lanovy pievod, z rovnice (1),
D, [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1,
Nps [min~1]  skuteéné otacky lanového bubnu, z rovnice (71).

7.2.6 ODCHYLKA OD POZADOVANE ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Skute¢na zdvihaci rychlost v, by se neméla lisit o vice nez 6 % od pozadované rychlosti zdvihu
v,. Odchylku vypocteme z nasledujiciho vztahu [6, . 76]:

vZ
Av = 100 — 25100 [%)] (73)

UZ
5,99
Av = 100—T- 100

Av =0,17% < 6% = vyhovuje

Kde:
Vys [m - min~?!] skute¢na zdvihova rychlost, z rovnice (72),
v, [m - min~1] rychlost zdvihu, z kapitoly 4.1.

7.2.7 KONTROLA RADIALNIHO ZATIiZENi NA VYSTUPNI HRIDELI PREVODOVKY

Aby ptfevodovka byla schopna snést radialni zatiZzeni od lanového bubnu, musi byt splnéna tato
podminka:

Fy < Fpi [N] (74)

42792 N <50000 N = vyhovuje

Kde:
Fpx [N] maximalni sila plsobici na vystupni hiidel pfevodovky F,; = 50000 N,
voleno pro velikost ptrevodovky 11 a variantu C/D, dle katalogu [30, s. 9/8],
F, [N] reak¢ni sila pusobici ve vazbé A, uloZeni na hiideli pfevodovky, z rovnice

(45).
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7.3 PRUZNA SPOJKA

7.3.1 PRENASENY KROUTICi MOMENT

Podle katalogu vybraného vyrobce pruznych spojek je nutné nejprve urcit kroutici moment,
ktery spojka musi byt schopna ptenést. Dle nasledujiciho vztahu vypoc¢teme pienaseny kroutici
moment [32, s. 16]:

Py, - 9 550 75
Ty = ————"55 S, [Nm] (75)
nm
. 379550
N="730 2 [Nm]

Ty =1161,70 Nm

Kde:
Py [kW] vykon motoru Py, = 37 kW, dle tabulky 9,
Ny, [min~1]  otacky motoru, z tabulky 9,
Sg [—] provozni faktor Sz = 2, voleno dle [32, s. 19],
S; [—] teplotni faktor S; = 1,2, voleno dle [32, s. 15].

7.3.2 VOLBA PRUZNE SPOJKY

Podle vypocitaného pienaseného momentu spojky byla zvolena spojka POLY-NORM typ
ADR-BTA od firmy KTR [33]. Jedna se pruznou spojku s brzdovym bubnem. Rozméry
a parametry vybrané spojky jsou uvedeny v tabulce 11, 12 a obrazku 40.

Tab. 11 Parametry a rozméry pruzné spojky [32, s. 70]

Nominalni pfenaSeny kroutici moment Ty 1350 Nm
Maximalni kroutici moment Tg a5 2 700 Nm
Vystupni prumér spojky na pirevodovku d, 50 mm
Vstupni pramér spojky od motoru ds 65 mm
Primér brzdového bubnu spojky Dg 400 mm

78 BRNO 2022



VOLBA KOMPONENTU ZDVIHACIHO USTROJi

Tab. 12 Rozméry pruzné spojky [32, s. 70].

Rozméry pruzné spojky [mm]
Dy | Dy | D, | D3 z M, |lL,L| E L C
112 | 182 | 137 | 160 | 6x60° | M12 | 85 5 [ 170 | 9,5
1Nd||7N| |4D|[3Dj| 2
)
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Obr. 40 Schéma pruzné spojky [32, s. 71]

7.3.3 KONTROLA VYBRANE SPOJKY
Pro kontrolu toho, zda nami vybrana spojka je schopna pfenést kroutici moment, musi platit
nasledujici vztah [32, s. 16]:

Tyn = Ty[Nm] (76)

1350 Nm =>1161,70 Nm = Vyhovuje

Kde:
Ty [Nm] pfenaseny to¢ivy moment pruzné spojky, z rovnice (75),
Txn [Nm] maximalni tocivy moment pruzné spojky Txy = 1 350 Nm, z tabulky 11.

BRNO 2022 79



VOLBA KOMPONENTU ZDVIHACIHO USTROJi

7.4 NAVRH BRZDY

7.4.1 STATICKY MOMENT BREMENE PRI BRZDENi

Pfi brzdéni spousténého bfemene brzda piekonava urcité momenty. Jeden z momentd, které
musi brzda piekonat je staticky moment bfemene pii brzdéni M;,. Vypocita se podle vztahu [2,
s. 130]:

o i;f.)l;sg 1 [Nm] (77)
M — 32750-0,5-9,81 091
ot 2-4-47911
Mg = 381,39 Nm
Kde:
My, [kg] hmotnost ¢asti zvedanych i s biemenem, z rovnice (4),
g [m-s~2] gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m-s~2,
D, [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 5.6.1,
Ips [—] skute¢ny prevodovy pomér, z tabulky 10,
ix [—] lanovy pfevod z rovnice (1),
Ne [—] celkova mechanickd G¢innost zdvihového mechanismu, z rovnice (58).

7.4.2 MOMENT SETRVACNOSTI POSOUVAJICICH SE HMOT SOUSTAVY PRI BRZDENI

Vypocet momentu setrvacnosti posouvajicich se hmot soustavy pii brzdéni M,p se urci podle
[2, s. 130].

« «  Vzs
Mzp = Mg, - Z [Nm] (78)
th* g
5,99
M;p, = 381,39 '1-981

M;p = 232,88 Nm

Kde:
M3, [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni, z rovnice (77),
Vys [m - min~1] skute¢na zdvihova rychlost, z rovnice (72),
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ty [s] doba brzdéni se obvykle voli t;, = 1, dle [2, s. 130].

7.4.3 MOMENT SETRVACNOSTI ROTUJICICH HMOT SOUSTAVY PRI BRZDENI

Ur¢eni momentu setrva¢nosti rotujicich hmot soustavy pii brzdéni M, se vypocita dle
nasledujiciho vztahu [2, s. 130]:

2'm'n 79
Mg = a Iy -———— [Nm] (79)
tp
M =121 2-m-730
zR = 1-60

M = 91,74 Nm

Kde:
a [—] soucinitel zahrnujici vliv dalSich rotujicich hmotnosti « = 1,2, voleno
dle [2, s. 129],
Iy [kg - m?] hmotny moment setrva¢nosti rotoru motoru I, = 1,00 kg - m?
z tabulky 9,
N [min~1]  otacky motoru, z tabulky 9,
ty [s] doba brzdéni t;, = 1, dle [2, s. 130].

7.4.4 POZADOVANY BRZDNY MOMENT
Vypocet pozadovaného brzdného momentu M, podle vztahu [2, s. 130]:

My = Mg, + Mzg + Myp [Nm] (80)
M; = 381,39 + 91,74 + 232,88

My, = 706,01 Nm

Kde:
M;; [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni, z rovnice (77),
M,p [Nm] moment setrvaénych sil posuvnych hmot soustavy pii brzdéni,
z rovnice (78),
M5 [Nm] moment setrvacnych sil rotujicich hmot soustavy pii brzdéni,

z rovnice (79).
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7.4.5 BRZDNY MOMENT ZVETSENY O SOUCINITEL BEZPECNOSTI

Vypocte se ze soucinu statického momentu bifemene pii brzdéni M, a soucinitele bezpecnosti
k;,. Pozadovany brzdny moment M, musi byt roven nebo mensi nez brzdny moment zvétseny
o bezpecnost M,, dle vzorce [2, s. 130]:

M} < M, [Nm] (81)
My < ky, - Mg, [Nm]
M; < 2-381,39

706,01 Nm <762,78 Nm = Vyhovuje

Kde:
st [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni, z rovnice (77),
My [Nm] pozadovany brzdny moment, z rovnice (80),
k, [—] soucinitel bezpeénosti brzd k; = 2,voleno pro tézky provoz dle

[2, s. 130].

7.4.6 VOLBA BRZDY

Podle vypocitaného potifebného brzdného momentu a zvoleného konstrukéniho feSeni
zdvihového mechanismu, byla vybrana dvoucelistova brzda pohanéna elektrohydraulickym
odbrzd’ova¢em od firmy DELLENER BUBENZER s ozna¢enim EBN 400-50-6 (obr.41) [34].
Brzda je schopna poskytnout maximalni brzdny moment 1 225 Nm a je uréend pro brzdny
buben o priméru 400 mm [34]. Dalsi technické parametry jsou uvedeny v tabulce 13 na
obrazku 42.

Obr. 41 Dvoucelistova brzda EBN s hydraulickym odbrzdovacem [34]
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Tab. 13 Technické parametry brzdy [34]

Rozméry brzdy [mm] a hmotnost [kg]

Maximalni
brzdny
momeZt bbb jefd]d]le]f]o]h
I\Ellfl%x 7051150 | 140 | 167 J 400 | 23 | 160 | 195 ] 140 | 270

i k l m | n p q r s | Hm.

1225 100 | 270 | 1105 | 315 | 13511651280 | 15 | 1,4 | 98

T T 1
m b1

Obr. 42 Rozmery brzdy EBN [34]

7.4.7 KONTROLA BRZDNEHO MOMENTU VYBRANE BRZDY

Aby vybrana celistova brzda byla schopna provozu, musi spliiovat tento pozadavek:
Mu = MBmax [Nm] (82)

762,78 Nm < 1225 Nm = Vyhovuje

Kde:
M, [Nm] brzdny moment zvétseny o soucinitel bezpecnosti, z rovnice (81),
Mgmax [Nm] maximalni brzdny moment Mg, ., = 1 225 Nm, z tabulky 13.
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7.5 SPOJKA LANOVEHO BUBNU

7.5.1 PRENASENY KROUTICi MOMENT

Podle katalogu vybraného vyrobce bubnovych spojek je nutné nejprve urcit kroutici moment,
ktery spojka musi byt schopna ptenést. Dle nasledujiciho vztahu vypocteme pienaseny kroutici
moment [35, s. 6]:

r =P 9550 Cory N (83)
Nps

Ty = 101,39 550 14
15,24

Tyg = 63478 Nm

Kde:

Py [kW] jmenovity vykon ptevodovky P,y = 101,3 Nm, dle tabulky 10,

Nps [min~1]  skute¢né otacky lanového bubnu, z rovnice (71),

Cerf [—] servisni faktor bubnové spojky, dle klasifikace zdvihového

mechanismu M5, C,,. = 1,4, voleno dle [35, s. 6].

7.5.2 VOLBA BUBNOVE SPOJKY

Obr. 43 Bubnovd spojka MALMEDIE TTXLITTXL [35]

Podle vypocitaného pienaseného momentu spojky byla vybrana spojka 709-08 TTXL Standard
(viz obr. 43) od firmy MALMEDIE [36]. Jedna se bubnovou spojku umoziujici proménlivou
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riznobéznost vystupni osy prevodovky a osy lanového bubnu. Rozméry a parametry vybrané

spojky jsou uvedeny v tabulce 14, 15 a obrazku 44.

Tab. 14 Parametry bubnové spojky [36, s. 8]

Velikostni varianta 4
Maximalni ptenaSeny moment Txpmax 65 000 Nm
Maximalni radidlni zatizeni Frpmax 86 000 N
Vstupni primér spojky od prevodovky d 170 mm
Tab. 15 Rozmeéry vybrané bubnové spojky [36, s. 8]
Rozméry bubnové spojky [mm]
d |a |dy|dy | de | d7 | €1 | es | iy | hy | Kk l r
170 | 25 | 278 340|450 24 | 60 | 70 | 30 | 50 [ 400|220 | 2,5
I
I
i
5 !
= !
1 !
! I
—althl—
~—el+h2 —
Obr. 44 Rozméry bubnové spojky 709-08 TTXL Standard [36, s. 8]
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7.5.3 KONTROLA PRENASENEHO KROUTICIHO MOMENTU

Pro kontrolu toho, jestli ndmi vybrana spojka je schopna pfenést kroutici moment musi platit
nasledujici vztah:

Tkpmax = Tyg [NM] (84)

65 000 Nm = 63 478 Nm = Vyhovuje

Kde:
Tyg [Nm] prenaseny to¢ivy moment bubnové spojky, z rovnice (83),
Txgmax [NmM] maximalni to¢ivy moment bubnové spojky, z tabulky 14.

7.5.4 KONTROLA RADIALNi UNOSNOSTI BUBNOVE SPOJKY

Dulezité je, aby bubnova spojka byla schopna vydrzet zatizeni od lanového bubnu a zdvihaného
bfemena. Proto musi byt radidlni zatizeni F, spojky mensi nez dovolené maximalni zatizeni

F RBmax:
FRBmax = FA [Nm] (85)

86 000 N = 42792 N = Vyhovuje

Kde:
Fremax [N] maximalni sila pisobici na spojku lanového bubnu, dle tabulky 14,
F, [N] reakéni sila pasobici ve vazbé A, uloZeni na hfideli pfevodovky,

z rovnice (45).
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8 NAVRH ULOZENi LANOVEHO BUBNU

Lanovy buben je na jedné stran¢ ulozen kratkym vsazenym cepem V nakldpécim valivém
lozisku. Druha strana lanového bubnu je uloZena na vystupnim hiideli pfevodovky za pomoci
bubnové spojky a tésného pera.

8.1 VOLBA LOZISKA A JEHO KONTROLA

Pro nase ucely bylo vybrano soudeckové lozisko, které je schopné vyrovnavat nesouososti cepu
vzhledem Kk lanovému bubnu. Dale dobie snasi radialni zatizeni a pfipadné i axialni zatiZeni.

8.1.1 VOLBA LOZISKA

Celkova volba a kontrola loziska bube provedena dle katalogu vyrobce lozisek. Zvolenym
loziskem je dvouradé soudeckové lozisko od firmy SKF s ozna¢enim 22213 E [37]. Technické
udaje vybraného loziska jsou vypsany v tabulkdch 16 a 17. Rozméry jsou zndzornény na
obrazku 45.

Tab. 16 Rozméry loZiska [37]

Rozméry [mm]

d D B d, D, b K T2
66| 120 31 80,1 106 6 3 15
—--b--—
K
rp
"y

rq]. 1

ra
D Dy d d,

aanl

. J

B

Obr. 45 Rozmeéry dvouradého soudeckového loZiska [37]
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Tab. 17 Technické parametry loZiska [37]

Dynamicka tinosnost loziska C [kN ] 198
Statickd tnosnost loziska Cy [kN] 216
Soucinitel pro statické zatizeni Yy [—] 2,8
Soucinitel pro dynamické zatizeni Y; [—] 2,8

8.1.2 KONTROLA EKVIVALENTNIHO STATICKEHO ZATIiZENi

Ekvivalentni statické zatizeni P, je vypocteno dle uvedenych vztaht v katalogu firmy SKF
[38, s. 784]:

Py=FE +Y,-F, [N] (86)
Py =39334 +28-0

Py =39334N

P, < C,

39334 N <216 000 N = Vyhovuje

Kde:
E. [N] radialni sila pusobici na lozisko F. = Fg = 39 334 N, z rovnice (44),
F, [N] axidlni sila pasobici na lozisko, zanedbavame,
Yo [—] soucinitel pro statické zatizeni Y, = 2,8, z tabulky 17,
Co [kN] zakladni staticka tinosnost loziska, z tabulky 17.

8.1.3 KONTROLA EKVIVALENTNIHO DYNAMICKEHO ZATIZENIi

Ekvivalentni dynamické zatizeni P je vypocteno dle uvedenych vztahi v katalogu firmy SKF
[38, s. 784]:

P=F +Y,F, [N] (87)
P=39334 +2,8-0

P =39334N

P <cC

39334 N < 198000 N = Vyhovuje

Kde:
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E. [N] radialni sila plisobici na lozisko F. = Fz = 39 334 N, z rovnice (44),
F, [N] axialni sila ptsobici na lozisko, zanedbavame,

Y [—] soucinitel pro dynamické zatizeni Y; = 2,8 z tabulky 17,

C [kN] zékladni dynamicka tinosnost loziska, z tabulky 17.

8.1.4 ZAKLADNi TRVANLIVOST LOZISKA

Teoreticka hodinova trvanlivost loziska L,y se vypocte dle nasledujiciho vztahu dle [38, s. 89]:

P

c\" 10¢ (88)
L“’"_( ) 80y, [hod]

10
_ (198 000 )? 106
10r =\ 39 334 60 - 15,24

Lyon = 239 068 hod

Kde:
Nps [min~1]  skuteéné otacky lanového bubnu, z rovnice (71),
C [N] zakladni dynamicka tinosnost loziska, z tabulky 17,
P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni, z rovnice (87),
p [—] exponent trvanlivosti pro loziska s ¢arovym stykem p = 10/3, dle

[38, s. 89].

8.1.5 VYPOCET SKUTECNE PROVOZNi TRVANLIVOSTI LOZISKA

Jedna se o zékladni trvanlivost doplnénou o soucinitele L,,,, které zahrnuji ovlivitujici faktory
napiiklad: mazani, stupen zneCisténi, spolehlivost atd [38, s. 89]. Podle konfiguratoru
a katalogu SKF byl pro vypoctené otacky lanového bubnu a dle maziva vybraného loziska
vybran soucinitel aggr = 0,2 [38, s. 97]. Zvolené mazivo loZiska zaruCuje dostate¢né mazani
1 pro nizké otacky a velka zatiZeni.

Lpm = a4 " asgr * L1 [hod] (89)
Lym =0,37-0,2-239 068
Lpm = 17 691 hod

Kde:
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a; [—] soucinitel spolehlivosti a; = 0,37, voleno pro 98% spolehlivosti
[38, s. 90],

AskF [—] soucinitel trvanlivosti asxr = 0,2, voleno dle [38, s. 97],

Lio [hod] zakladni trvanlivost loZiska, z rovnice (88).

8.1.6 KONTROLA TRVANLIVOSTI LOZISKA

Vypoctenou trvanlivost loziska porovndme s celkovou dobou vyuzivani zdvihového
mechanismu Ty:

Lym = T, [hod] (90)
17 691 hod = 3 200 hod = Vyhovuje
Kde:

T, [hod] doba vyuzivani dle specifikace mechanismu T, = 3 200 hod,
z kapitoly 4.2.2.

8.1.7 VOLBA LOZISKOVEHO DOMKU

Podle zvolené¢ho loziska byl od vyrobce SKF vybran loziskovy domek s oznacenim
SNL 213 [39]. Rozméry loziskového domku jsou uvedeny a znazornény v tabulce 18
a v obrazku 46.

Tab. 18 Rozmery lozZiskového domku [39]

Rozméry [mm]

dy | dp | o | D, I D, | 4 14, | B | B, |H | J | L | G

65 75 51 | 120 | 925] 110 | 80 | 149 | 80 30 | 230 | 275 | 16

BT ﬁ%ﬁ
i
H dr dlb Da
T |
2 i

Obr. 46 Schéma a rozmeéry lozZiskového domku [39]

90 BRNO 2022



NAVRH ULOZENi LANOVEHO BUBNU

8.2 NAVRH CEPU LANOVEHO BUBNU A JEHO KONTROLA

Rozméry ¢epu lanového bubnu jsou vyvozeny od parametri zvoleného loziska a loziskového
domku. Pfi jeho navrhu je nutné také pocitat s tim, Ze Cep bude soucasti svafence lanového
bubnu.

8.2.1 VOLBA POLOTOVARU CEPU

Jelikoz Cep je soucasti svarence bubnu (je vetknuty do lanového bubnu), bude pro zachovani
shodnych vlastnosti vyroben ze stejného materidlu. Technické tidaje o polotovaru ¢epu jsou
vypsany v tabulce 19.

Tab. 19 Parametry polotovaru cepu [40]

Oznaceni Primér Dl L —

materialu | Dpepg; [mm] polotovaru | pevnosti kluzu
ateria’ | “btpol I« [mm] [MPa] | [MPa]
S355J2

(11 503) 120 280 470 — 630 355

8.2.2 NOMINALNI NAPETI

Cep lanového bubnu obsahuje rtizné konstrukéni prvky, které vytvéieji nebezpetna mista
(viz obr.47), kde dochazi ke koncentraci napéti. Pro tato mista a tento konkrétni piipad
provedeme kontrolu ohybového napéti.

L, 3 2 1

@120
@75 h9
@65 6
@57 h13
M60 x2-6g

%
<

/\ |FB

) | 2=l

x3=Th

A
N

Xxb=2T4k

Obr. 47 Cep lanového bubnu s vyznacenymi kritickymi privezy

BRNO 2022 91



NAVRH ULOZENi LANOVEHO BUBNU

PRUREZ |
ol (91)
= MP
Oor WoI [ a]
Fp-x;
Oo1 = EIEl [MPal]
32
3933415
%1 = 7573 (MPal
32
0, = 32,45 MPa
PRUREZ ||
M 2
Oo11 = ot [MPa] (2)
oll
Fg-x,
Op11 = n—dg [MPal]
32
39334-15
ot =~ ¢e3 [MPal]
32
oo = 21,88 MPa
PRUREZ Il
Moy (93)
= MPpP
Ool111 Wi [MPa]
Fg - x3
= MPpP
Oor11 T [ ]
32
39 334-74
Oori1 = T 1-753 [MPa]
32
Oo111 = 70,28 MPa
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PRUREZ IV
M 94
Uolvzﬁ [MPa] (54)
Ootv = F7"[B-—.d)? [MPa]
32
39344274
Oov = T 1-1003 [MPa]
32
ooy = 109,78 MPa
Kde:
Fg [N] reak¢ni sila pusobici ve vazbé B Fz = 39 334 N, z rovnice (44),
d, [mm] pramér ¢epu v kritickém prifezu I, z obrazku 47,
d, [mm] pramér ¢epu v kritickém praiezu I, z obrazku 47,
ds [mm] pramér ¢epu v kritickém prutezu 111, z obrazku 47,
dy [mm] pramér ¢epu v kritickém praiezu IV, z obrazku 47,
X1 [mm] rameno pusobenti sily Fp prifezu I, z obrazku 47,
Xy [mm] rameno pusobeni sily Fg prafezu II, z obrazku 47,
X3 [mm] rameno pusobeni sily Fg prafezu 111, z obrazku 47,
X4 [mm] rameno pusobenti sily Fp prifezu IV, z obrazku 47.

8.2.3 MAXIMALNI NAPETI

Pro vypocCet maximalnich ohybovych napéti 0,4, V kritickych mistech je nutné urcit
soucinitele vrubu, které jsou zavislé na druhu vrubu. Volba souciniteltl vrubu se provede dle
obrazku 48. Vypoctena maximalni napéti porovname s dovolenym napétim a,poy -
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3,0

2,6 |-

1.8

1,4

Log 0.05 0.10

0,15

rld

0,20 0,25 0,30

Obr. 48 Diagram pro volbu soucinitele vrubu pro prut namdhany ohybem [41, s. 1115]

PRUREZ |

Oormax = Oo1 * @1 [MPal]
Oormax = 32,45-2,7

Ooimax = 87,615 MPa

Oolmax < Oopov [Mpa]

87,615 MPa < 355 MPa = Vyhovuje

PRUREZ ||

Ootimax = Oorr * @11 [MPa]
Oortmax = 21,88 2,6

Oollmax — 56,89 MPa

Oolimax < OopoVv [Mpa]

56,89 MPa < 355 MPa = Vyhovuje

(95)

(96)

94
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PRUREZ IlI

Oorlimax = Oorr1 * Apyr [MPal] (97)

Oolllmax — 70,28 * 2,5

UoIIImax = 175,70 MPa

Ooilimax < Oopov IMPa]

175,70 MPa < 355 MPa = Vyhovuje

PRUREZ IV

Oo1vmax = Oorv * A1y [MPa] (98)

Gorvmax = 109,78 - 2,8

Oolvmax = 307,38 MPa

Oolvmax < OoDoV [MPa]

307,38 MPa < 355 MPa = Vyhovuje

Kde:
Oor [MPa] nominalni ohybové napéti v kritickém priitezu I, z rovnice (91),
Oorr [MPa] nomindlni ohybové napéti v kritickém pritezu II, z rovnice (92),
Oor11 [MPa] nominalni ohybové napéti v kritickém prirezu III, z rovnice (93),
Oo1v [MPa] nomindlni ohybové napéti v kritickém pritezu IV, z rovnice (94),
d,pov |[MPa] dovolené napéti pro ¢ep lanového bubnu, voleno podle meze kluzu
materialu ¢epu R, = 355 MPa, dle tabulky 19,
ar [—] soudinitel koncentrace napéti ve vrubu 1 a; = 2,7, voleno dle obrazku 48,
ap [—] soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 2 a;; = 2,6, voleno dle obrazku 48,
ang [—] soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 3 a;;; = 2,5, voleno dle obrazku 48,
Ay [—] soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 4 a;, = 2,8, voleno dle obrazku 48.
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8.3 KONTROLA PERA NA OTLACENI

Mezi vystupni hiideli a bubnovou spojkou (lanovym bubnem) je kroutici moment prendsen
za pomoci tésného pera. U tésnych per je nutné provést kontrolu na otlaceni. Je dulezité, aby
tlak ptisobici na plochu pera nepiesahnul hodnotu dovoleného tlaku.

8.3.1 OBVODOVA SiLA NA POVRCHU PERA

Pro vypocet tlaku ve spoji se musi urcit sila pisobici na plochu pera. Obvodova sila se urci
z nasledujiciho vztahu dle [41, s. 1081]:

2 M, (99)
h
r 2-20531,5
P 0,170
F, = 241547,06 N
Kde:
Mimax [Nm] maximalni kroutici moment My, = 20 531,5 Nm, z rovnice (52),
dp [m] pramér vystupni hiidele ptevodovky dj, = 170 mm, z obrazku 39.

8.3.2 MAXIMALNi DOVOLENY TLAK

Zakladni hodnota tlaku pro vybrany material naboje je vybran dle [41, s. 1081]. Vypocet
dovoleného tlaku je zavisly na druhu zatizeni spoje. V nasem piipadé je volen vztah
pro jednosmérné malé razy podle [41, s. 1081]:

pp = 0,7 p, [MPa] (100)
pp = 0,7 150

pp = 105 MPa

Kde:

Po [MPa] zakladni hodnota tlaku pro naboj z oceli 11 523 p, = 150 MPa,

dle [41, s. 1081].

8.3.3 VYPOCET TLAKU VE SPOJI

Vyrobce prevodovky Kk vystupnimu hiideli pfevodové skiin¢ standartné dodava jedno pero
B45 x 25 x 220 DIN 6885. Vysledny tlak plisobici ve spoji p; se urci z nasledujicich vztaht
[41, s. 1081] dle obrazku 49:
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dr -1

Obr. 49 Obvodova sila pusobici na jedno pero

E 101
p; = ——————~ [MPa] (101)
th* (lp - bp)
241 547,06
P1

~ 10,4 - (220 — 45)
p1 = 132,72 MPa
p1 < pp [MPq] (102)

132,72 MPa < 105 MPa = Nevyhovuje

Jelikoz tlak ptisobici na pero prevysuje hodnotu dovoleného tlaku, je nutné pouzit dvé pera

(obr. 50). Aby nedoslo k pevnostnimu oslabeni hiidele, jsou pera ulozena pod rozte¢nym
uhlem 120°.

Obr. 50 Obvodova sila pii pouziti dvou per
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Pti pouziti dvou per by méla byt teoretickd unosnost spoje dvojnasobnd. V praxi se vSak
unosnost spoje uvazuje pouze 1,5krat vyssi [42].

E 103
P —pb,,) 15 (MPal >
24 1547,06
P2 =104 (220 —45) - 1,5
p> = 88,48 MPa
P2 < pp [MPa] (104)
88,48 MPa < 105 MPa = Vyhovuje
Kde:
E, [N] obvodova sila pisobici na povrch pera, z rovnice (99),
b, [mm] Sitka pera b, = 45 mm, voleno dle [43, s. 467],
L, [mm] zatizena délka pera [, = 220 mm , voleno dle vyrobce pievodovky,
th [mm] hloubka drazky v naboji t, = 10,4 mm pro prumér hiidele
dp = 170 mm, voleno dle [43, s. 467],
Pp [MPa] maximalni dovoleny tlak ve spoji pera a naboje, z rovnice (100).
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vypracovani navrhu zdvihového mechanismu
mostového jefabu nosnosti do 32 000 kg podle zadanych technickych parametrt.

Dle provedené kritické reserSe obdobnych existujicich feSeni od vybranych vyrobcti a zadanych
pozadavki byla na tomto zdklad¢ vybrana koncepce, kde lanovy buben a elektromotor zdvihu
jsou ulozeny paralelné viic¢i sobé nad ram dvoukolejnicové jetabové kocky. Také byla zvolena
podle zatéZovani a vyuzivani klasifikace jetabu jako celku A5 a zdvihového mechanismu M5.

Typ lanového kladkostroje byl vybran s ohledem na pozadovanou nosnost, a to S lanovym
pfevodem 4 a s navijenim dvou koncti lana na buben. Nosnym prvkem lanového kladkostroje
bylo zvoleno ocelové lano typu SEAL o vnéj§im praméru 19 mm. Dle normy
CSN EN 13001 - 3 - 2 bylo lano zkontrolovano na statickou Ginosnost a inavovou pevnost.
Pro vybrany prumér ocelového lana byly navrhnuty vyrovnavaci vodici kladky a drazkovani
lanového bubnu spole¢né i s jeho délkovymi rozméry.

Lanovy buben byl navrhnut jako svafenec vyrobeny z ocelové beze$vé trubky z materialu
S355J0 (11 523). Nasledné byla provedena pevnostni kontrola lanového bubnu na ohybové
napéti, smykové napéti, napéti od vnéjsiho pretlaku a celkové redukované napéti.

V dalsich kapitolach prob&hla volba jednotlivych komponent zdvihového mechanismu. Jednalo
se 0 soucasti pohnu zdvihového ustroji. Prvni soucasti byl zvolen pohon tstroji. Byl vybran
asynchronni tfifdzovy elektromotor skotvou na kratko fizeny frekvenénim méniCem
od vyrobce SIEMENS. K danému motoru byla vybrana vhodna pfevodovka zdvihu od firmy
FLENDER. Pro zajiSténi pfenosu tofivého momentu mezi motorem a pievodovkou byla
zvolena pruzna spojka s integrovanym brzdovym bubnem od vyrobce KTR. K této spojce byla
vybrana dvoucelistova brzda s elektrohydraulickym odbrzdovacem firmy DELLENER
BUBENZER, kterd v sou¢innosti S pruznou spojkou zajiStuje brzdéni zdvihového
mechanismu. K pfenéseni to¢ivého momentu z ptevodovky na lanovy buben a vyrovnavani
osovych rozdilnosti bubnu a vystupni hiidele pifevodovky byla vybrana bubnovéa spojka
od spole¢nosti MALMEDIE. Spoj mezi pfevodovkou a hiideli pfevodovky je tvofen dvéma
tésnymi pery. Ulozeni bubnu na druhé stran¢ je zajisténo pomoci ¢epu z oceli S355J2 (11 503)
a voleného dvoutfadého soudeckového lozZiska s odpovidajicim loZiskovym domkem od firmy
SKF.

Veskeré provedené vypocty volenych, navrhovanych a kontrolovanych souc¢asti mechanismu
byly provedeny dle aktualnich platnych norem, doporuc¢enych postupli navrhu, dle katalogt
vyrobcil a podle odborné literatury. Vystupem prace jsou vykresy celkové sestavy zdvihového
mechanismu a svafovaci podsestavy lanového bubnu, které byly vypracovany v modelovacim
programu Inventor od spole¢nosti Autodesk.
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a [m-s™2]  Zrychleni svislého pohybu bfemena

a; [—] Soucinitel spolehlivosti

AskF [—] Soucinitel trvanlivosti

b, [mm] Sitka pera

C [kN Zakladni dynamicka Gnosnost loZiska
Co [kN Zakladni statickd unosnost loZiska
Cerf [—] Servisni faktor bubnové spojky

Cy [—] Celkovy pocet pracovnich cyklii za dobu zivotnosti jefabu
d [mm] Jmenovity praimér lana

d4 [mm] Primér ¢epu v kritickém prifezu |

d, [mm] Primér ¢epu v kritickém prifezu 11

d; [mm] Primér ¢epu V kritickém pritezu III

dy [mm] Pramér ¢epu v kritickém prutfezu IV
D, [mm] Zakladni pramér lanového bubnu

Dy, [mm] Primér lanového bubnu pod lanem
Dpmin [mm] PtedbéZzny primér lanového bubnu
Dy, [mm] Vnitini primér lanového bubnu

dp [mm] Primér vystupniho htidele ptevodovky
Dy1 [mm] Jmenovity prumér vodici kladky
Diimin  [mm] Zékladni praimér vodici kladky

Dy [mm] Jmenovity primér vyrovnavaci kladky
Dyomin  [mm] Zakladni primér vyrovnavaci kladky
Diin [mm] Ptislusny nejmensi primér

F [N] Staticka sila plisobici od jednoho lana
fi [—] Servisni faktor pro hnany stroj

f2 [—] Servisni faktor pro hnaci stroj

f3 [—] Faktor to¢ivého momentu

fr [—] Soucinitel dalSich vlivi

fri-7 [—] Soucinitele vlivu

fs1 [—] Soucinitel zvétSujici silu v lané vlivem ucinnosti lanového systému
fs2 [—] Soucinitel zvétSujici silu v lané€ vlivem nerovnobéznosti nosnych

prafeza
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fs3 [—] Soucinitel zvétSujici silu v lané vlivem vodorovného zrychleni

fso [—] Soucinitel nerovnobéznych nosnych priifezli ve vinuti
3 [—] Soucinitel vodorovné sily pii svislém zdvihani

E, [N] Axialni sila plisobici na loZisko

F, [N] Reakeni sila pisobici ve vazbé A

Fp [N] Reakeni sila plsobici ve vazbé B

E, [N] Obvodova sila plisobici na povrch pera

Fpy [N] Maximalni sila pisobici na vystupni hiidel prevodovky

E. [N] Radialni sila plisobici na loZisko

Fremax [N] Maximadlni sila piisobici na spojku lanového bubnu

Fraf [N] Névrhova sila inosnosti lana pfi inaveé

Fras [N] Névrhova sila inosnosti lana

Fsq r [N] Névrhova sila v lan€ pfi inavé

Foq s [N] Névrhova sila v lané

F, [N] Minimalni sila pfi pfetrZzeni lana

g [m-s™2]  Gravitaéni zrychleni

H [m] Vyska zdvihu

i [—] Celkovy prevod

ik [—] Lanovy prevod

Imax [—] Celkovy pocet pohybtl zdvihu pro lano

ip [—] Pfevod mezi motorem a lanovym bubnem

Ips [—] Skute¢ny prevodovy pomér

Iy [kg -m?] Hmotny moment setrvacnosti rotoru motoru

ky [—] Soucinitel bezpecnosti brzd

k. [—] Soucinitel spektralni sily v lan¢

[ [mm] Délka zavitové ¢asti na lanovém bubnu

L [m] Navijena délka lana

L [mm] Délka stfedni hladké ¢asti na lanovém bubnu

L, [mm] Délka krajni hladké ¢asti lanového bubnu

L1 [hod ] Zakladni trvanlivost loziska

Lym [hod ] Trvanlivost loziska

L, [mm] Délka pera

L, [—] Pocet lan specifikovanych pro navrhovou Zivotnost jefabu
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Pocet nosnych lan v jedné poloving lanového systému
Hmotnost zdvihaného bfemena

Pozadovany brzdny moment

Maximalni brzdny moment

Hmotnost ¢asti zvedanych i s bfemenem

Volena hmotnost kladnice

Maximalni kroutici moment

Hmotnost lana

Maximalni kroutici moment motoru

Maximalni ohybovy moment

PoZadovany rozbéhovy moment motoru

Staticky moment bfemene

Staticky moment bifemene pii brzdéni

Hmotnost ¢asti zdvihanych bez bfemenem

Brzdny moment zvétSeny o soucinitel bezpecnosti
Moment setrvacnych sil posuvnych hmot soustavy
Moment setrvacnych sil posuvnych hmot soustavy pii brzdéni
Moment setrvaénych sil rotujicich hmot soustavy
Moment setrvacnych sil rotujicich hmot soustavy pii brzdéni
Pocet nosnych prirezu lana

Otacky lanového bubnu

Pocet dotykovych bodi

Skutecné otacky lanového bubnu

Otacky motoru

Pocet pevnych kladek mezi bubnem a pohyblivou ¢asti
Exponent trvanlivosti pro loziska s carovym stykem
Ekvivalentni dynamické zatiZzeni

Jmenovity vykon pfevodovky

Maximalni dovoleny tlak ve spoji pera a ndboje
Vykon motoru

Zékladni hodnota tlaku pro naboj

Normalizovana Cetnost vysky jefabu pii vyuzivani pracovniho rozsahu

Referen¢ni pomér hodnoty D/d
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s [mm] Skute¢na tloustka stény plasté lanového bubnu
Sp [—] Provozni faktor

S, [—] Parametr historie sily v lané

Steo [mm] Teoreticka tloustka stény lanového bubnu

St [—] Teplotni faktor

t [mm] Stoupani zavitl

t1 [—] Soucinitel typu lana

T, [hod] Doba vyuzivani dle specifikace mechanismu
tq [s] Doba rozb¢hu

ty [s] Doba brzdéni

ty [mm] Hloubka drazky v naboji

Txpmax [Nm] Maximalni to¢ivy moment bubnové spojky
Txn [Nm] Maximalni to¢ivy moment pruzné spojky

Ty [Nm] PienaSeny tocivy moment pruzné spojky

Tyg [Nm] PfenaSeny tocivy moment bubnové spojky

(2 [—] Relativni celkovy pocet ohybti

v, [m-s71]  Rychlost zdvihu

Vs [m - min~1] Skute¢na zdvihova rychlost

w [—] Ptislusny pocet ohybtli pro pohyb

Wp [—] Pocet ohybt v referen¢nim bodé

w; [—] Ptislusny pocet ohybl pti pohybu

Wy [mm3] Modul prifezu v krutu

Wy [mm3] Modul pritfezu v ohybu

Weot [—] Celkovy pocet ohybti za dobu zivotnosti lana
X1 [mm] Rameno ptsobeni sily Fg prifezu |

Xy [mm] Rameno ptsobeni sily Fg prifezu II

X3 [mm] Rameno plsobeni sily Fg prifezu III

X4 [mm] Rameno plsobenti sily Fg prifezu [V

Xq [m] Vzdalenost od stfedu ulozeni htidele k celu bubnu
Xp [m] Vzdalenost od stfedu uloZeni loZiska k ¢elu bubnu
Y [—] Soucinitel pro dynamické zatizeni

Yo [—] Soucinitel pro statické zatiZzeni

Z [—] Pocet koncti lana navijenych na lanovy buben
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Bmax
B(2)
n

Yo
Vrb
Yrf

5

Av

b
Me
Nk
Np
Ns

Odovred

Vyskové souradnice

Pocet zavitti na lanovém bubnu

Maximalni vyska

Minimalni vyska

Soucinitel zahrnujici vliv dalSich rotujicich hmotnosti
Soucinitel vodici kladky

Soucinitel vyrovnavaci kladky

Soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 1

Soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 2

Soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 3

Soucinitel koncentrace napéti ve vrubu 4

Soucinitel lanového bubnu

Soucinitel zavisly na tuhosti jefabu

Nejvétsi uhel mezi prafezem/vinutim a smérem pusobeni zatizeni
Uhel mezi lanem a ptimkou ptisobeni sily

Soucinitel rizika, pro jefaby bez zvySeného rizika

D1il¢i soucinitel bezpecnosti, pro pravidelna zatizeni
Minimalni soucinitel inosnosti lana

Minimalni soucinitel inosnosti lana pfi tnavé

Uhel nab&hu v dotykovém bodé j lana na bubnu nebo kladce
Odchylka od pozadované zdvihové rychlosti

Utinnost lanového bubnu pii ulozeni na valivych loziskach
Celkova mechanicka u¢innost zdvihového mechanismu
Celkova ucinnost kladkostroje

Utinnost prevodovky

Utinnost jedné kladky s valivymi lozisky

Maximalni dovolené redukované napéti

Napéti v ohybu

Nominalni ohyboveé napéti v kritickém pritezu I
Nominalni ohybové napéti v kritickém prarezu 11
Nominalni ohybové napéti v kritickém prifezu 111
Nominalni ohybové napéti v kritickém prafezu [V

Zvolené dovolené napéti v ohybu
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Oopov [MPa]
Ored [MPa]
Oy [MPa]
¢ [-]
¢° [-]
b2 (-]
Gomin (]
Tk [MPa]

Tkdov [MPa]

Dovolené napéti pro cep lanového bubnu

Redukované napéti

Napéti od vnéjsiho pretlaku

Dynamicky soucinitel pro u¢inky setrvacnosti a tihy

Dynamicky soucinitel pro u¢inky setrvacnosti a tihy pii tnavé
Dynamicky souginitel pro G¢inky setrvaénosti dle CSN EN 13001-2

Minimalni velikost dynamického soucinitele dle tfidy tuhosti HC4
a tfidy pohonu zdvihu HD4
Smykové napéti

Zvolené dovolené smykové napéti
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace
Cislo vykresu:
BP-JK-00-A0
BP-JK-00-K1
BP-JK-00-K2
BP-JK-00-K3
BP-JK-00-K4
BP-JK-00-K5
BP-JK-02-A1

Nazev:

JERABOVA KOCKA 32t
JERABOVA KOCKA 32t
JERABOVA KOCKA 32t
JERABOVA KOCKA 32t
JERABOVA KOCKA 32t
JERABOVA KOCKA 32t
LANOVY BUBEN

Druh dokumentu:

Vykres sestavy

Seznam polozek
Seznam polozek
Seznam polozek
Seznam polozek

Seznam polozek

Svarovaci podsestava
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