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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd ndvrhem horniho nosniku dvousloupového regalového
zakladaCe. V uvodu prace je provedena reSerSe skladovacich systémi a popis zakladnich
Casti regalového zakladace. Dale je proveden navrh kladkového uspotadani s vypoctem lan,
Kladek a htidelti a soucasné navrh kladkového uloZeni lanoveho vedeni k protizavazim.
Néasleduje navrh pohonu dvojice navijakti synchronizovanych elektronickym kardanem. V
posledni ¢asti prace je provedena dynamicka analyza pohybu zvedaciho voziku v zavislosti
na velikosti bfemene a rozlozeni bfemene s ohledem na dynamicky uc¢inek piisobeni
protizavazi.

KLICOVA SLOVA

Regalovy zaklada¢, horni nosnik, skladovaci zafizeni, lanovy systém, zdvihovy
mechanismus, lano, kladka

ABSTRACT

This master thesis deals with a concept of two columned shelf stacker’s upper beam. The
first part contains a research of storage systems used in logistics and a description of the shelf
stack’s basic parts. The second part is dedicated to the draft of the pulley arrangement with a
rope calculation, pulleys and shafts, in the same the draft of the pulley attachment to the rope
leading to the counterweights. It is followed by the concept of the couple winch drive ensues
synchronized with the electronic cardan. The final part depicts the dynamic analysis of the
lifting truck’s movement in the dependence on the load size and distribution respecting the
dynamic effect of the counterweight act.

KEYWORDS

Shelf stacker, upper beam, storage facilities, rope system, lifting mechanism, rope, pulley
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UvoD

Regélovy zaklada¢ je specidlni skladiStni zafizeni urCené k zakladani a vykladani
materidlu z regalovych bunék. Toto zafizeni je vhodné zejména pro skladovani palet ve
vysokoregalovém skladu s velmi uzkymi pracovnimi ulickami. Regalovy zaklada¢ s
automatizovanym feSenim pro piijem a vyskladnéni zboZi na paletach ma vliv na rychlost a
bezpecnost skladovaciho procesu. Vyuzitim sloupovych zakladacii ve vysokoregalovém
skladu je dosazeno zna¢né tspory pii provozu skladu. Automatické skladovaci systémy s
regalovymi zakladaci jsou vhodnou technologii pro vyrobni podniky celého spektra primyslu.

Cilem diplomové prace je nédvrh horniho nosniku dvousloupového regéloveho
zakladace se zaméfenim na lanové vedeni zdvihu zaklddaciho voziku a lanové vedeni k
protizavazim. V prvni c¢asti prace je uvedeni do problematiky skladovani s vyctem
skladovaciho zafizeni a manipula¢nich prostiedki pro skladovani. Dale pokracuje prace
popisem zakladnich ¢asti dvousloupového regalového zakladace. Po teoretické ivodni Casti
nasleduje konstruk¢ni feSeni lanového systému. Nejprve je zafazen vypocet a navrh lan
zdvihu a lan k protizavaZzi. Nasleduje vypocet hlavnich rozmért lanového bubnu s pevnostni
kontrolou plasté. Dale jsou na zakladé provedenych vypocti navrzeny kladky lanového
systému zdvihu a kladky lanového systému k protizdvazi. Nasledujici Cast je zaméfena na
navrh a dimenzovani pohonu dvojice navijaki synchronizovanych elektronickym kardanem.
Navazujici ¢ast se zabyva navrhem a vypoctem osy pod kladkou zdvihu a ndvrhem osy pod
kladkou k protizavazi. Nasleduje navrh hiidele bubnu s pevnostni kontrolou pifi proménlivém
namahani, dale pak navrh t€sného pera a volba lozisek. V posledni ¢asti prace je provedena
dynamicka analyza pohybu zvedaciho voziku v zavislosti na velikosti bfemene s ohledem na
dynamicky uéinek puisobeni protizavazi. Je sestaven vypoctovy model stroje a pomoci metody
zrychlujicich sil jsou sestaveny pohybové rovnice. Dynamickou analyzu uzavira vypocet
vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmiti.
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1 SKLADOVANI

Skladové hospodafstvi je ta c¢ast Cinnosti podniku, kterd ma zajistit uskladnéni
materidlu a jeho v€asnou piipravu pro vyrobni proces, zajiStovat uskladnéni a odesilani
hotovych vyrobki, jakoz i1 téch pfedmétl, u nichz se déje sména zbozi. Je to ¢innost, pii niz se
mnozstvi a jakost, tj. fyzikdlni ani jiné parametry skladovaného materidlu neméni. Z
ekonomického hlediska nenabyva materidl jakéhokoli druhu skladovanim vysSi uZzitne
hodnoty. Naopak, skladovani vyvolava obvykle zna¢né naklady, které se projevuji nepiizniveé
v rentabilité vyrobku. Ugelem skladovani je také vytvofeni zasob pro plynulé zasobovani
odbérateli.

Ve skladovém hospodafstvi jde vzdy o snizeni ndkladii na skladovani, tj. snizit stav
zasob na optimalni miru, zvysit rychlost obratu a zvysit produktivitu prace ve skladu.
Produktivita prace se zvySuje organizovanym uspofadanim uskladnovaného zbozi,
dokonalym vyuzitim prostoru, lehkou ptistupnosti, kratkymi dopravnimi cestami pro piijem a
vydej materialu a tim rychlymi operacemi pro uskladnéni a vyskladnéni [1].

Skladové hospodarstvi plni funkci regulujiciho mezi¢lanku mezi vyrobou a spotiebou,
odstrafiuje disproporce mezi nimi. V materidlovém toku vyrobniho, distribu¢niho a
spotfebniho procesu vznikaji zakonité a nahodilé nepravidelnosti. Z toho vyplyva zakladni
funkce skladu - vyrovnani nepravidelnosti materialového toku. Sklad tedy putsobi jako
zasobnik, do néhoz na strané vstupu pritéka jisty materialovy tok a na strané vystupu z né¢ho
jisty tok vystupuje, pfi¢emz oba toky jsou v jisté ¢asové jednotce rozdilné co do skladby i
objemu. Rozdily mezi vstupujicim a vystupujicim materidlovym tokem maji tyto hlavni
priciny:

zakonité - rozdilnd doba zpracovani na jednotlivych stupnich vyrobniho procesu, rozdilné
vyrobni a spotiebni kapacity na jednotlivych stupnich vyrobniho, distribu¢niho a
spotfebniho procesu, technologické zmény materidlu béhem skladovéani (starnuti
odlitkd, vysychani feziva apod.),

nahodilé - poruchy na jednotlivych stupnich vyrobniho, distribu¢niho a spotiebniho
procesul.

Jednotlivé druhy materialu vyZaduji podle svého mnozstvi, tvaru, hmotnosti, objemu a
skupenstvi rizny zplisob tvorby manipulacnich jednotek a skladovani, jakoz i rizné zafizeni
pro skladovani a mechaniza¢ni prostfedky pro manipulaci. Rozezndvame dva hlavni zptsoby
skladovani:

skladovani volné - material, obvykle bez obalu, je volné¢ uskladnén v jedné nebo vice
vrstvach. Pouziva se vétSinou u hromadnych sypkych materiald jako uhli,
pisku ale 1 odlitkti, vykovki a pod.

skladovani v zafizenich - materiél je skladovan v prepravnich pomuckach (bednach, paletach,
kontejnerech). Patti zde také skladovani baleného nebo nebaleného
materialu ve skladovacich zatizenich, na ptiklad v regalech [2].
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2 PALETIZACE

Paletizace je manipulacni metoda pouzivajici pro ukladani pfedméti palet. Paletizace
snizuje pocet manipulacnich jednotek a tim zvySuje produktivitu manipulace s materidlem.
Paletizace ve skladech pifinas$i mnoho vyhod. Soucasné skladovani je bez paletizace
nemyslitelné. Pokud je to mozné skladuji se palety volné bez regalt a stohuji se do maximalni
vysky. Pro takovyto zpusob jsou vhodné ohradové palety nebo palety s raznymi nastavky.
Volné¢ lze palety skladovat n¢kolika zptisoby [2], [3].

Pti blokovém a piimém ukladéani jsou palety v fadach, resp. ve stozich tésné¢ vedle
sebe. Tento zpiisob je vhodny v ptipadech, kdy se skladuje bud’ jeden nebo jen nékolik malo
druhtt materialu a kdy nezalezi na potadi jejich odebirani. Vyuziti plochy skladu je nejvyssi a
ve dvou fadach vedle sebe. Tim vznikne vic cest, ale i podstatné nizsi vyuziti skladu. Ke
kazdé paleté je vSak pifimy pfistup. Palety je mozno ukladat i pod urcitym thlem k podélné
ose dopravni cesty. Vyhodou je rychlost prace a tim i pohotovost skladu. VVolné stohovani
palet ve skladu ma vsak i své nevyhody. Potiebujeme-li odebirat palety, které jsou dole, je
nutna nékolikera manipulace s vrchnimi paletami [2].

2.1 PALETY

Palety jsou piepravni a skladovaci prostiedky uzpisobené pro stohovani a vidlicovou
manipulaci, zpravidla obdélnikového, vyjimecné i Ctvercového piidorysu. Palety jsou urCeny
pro piepravu a ulozeni kusového materidlu, ktery se sklada do nékolika vrstev, nebo pro
uloZeni jednoho nebo nékolika velkych kust. Nalozena paleta tvoii manipulaéni jednotku pro
pfepravu materidlu i pro jeho uloZeni. Pii vlastnim skladovani nabyva tato manipulaéni
jednotka podobu skladovaci jednotky. Paleta musi byt nabiratelna ze ¢tyf stran [12].

2.1.1 ROZzZDELENi PALET

Palety rozdélujeme podle konstrukéniho provedeni nebo podle pouzitého materialu [1].
Dle konstruk¢éniho provedeni:

e Palety prosté

e Palety ohradové - ty mohou byt s plnymi st€énami nebo se st€énami s vyplni pletiva
nebo miiZzemi.

e Palety skiifiové

e palety sloupkove

Dle pouZzitého materialu:

Drievéné
Kovové
Plastoveé
Lepenkové

BRNO 2014 13
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3 SKLADOVACI ZARIZENI

Skladovaci zafizeni je pouzivano pro uchovani nebo vyrovnani materialového toku v
ramci ¢asového intervalu. Mezi nékteré skladovaci zatizeni lze zahrnout dopravu materidlu
(tzn. tfidici zafizeni v ramci skladu, obézné regaly nebo stojany). Jestlize je mozno materialy
skladovat a stohovat ptimo na podlaze, pak neni potieba skladovaci vybaveni [9]. Skladovaci
systémy se d¢li na nepaletizacni, paletizacni a kontejnerové.

Dale je uvedeno pouze zafizeni pro skladovani paletizovaného materialu. Ve vSech
piipadech jsou zde jako skladovaci a manipulacni jednotky pouzity prosté a ohradové palety
normalniho rozméru 1200 x 800mm.

3.1 KONVENCNi REGALY

Nejuniverzalnéjsi regalovy systém pro piimy a snadny pfistup k uskladnénému zbozi
(obr. 3.1). Pro pfistup k pozadovanému zbozi neni nutné piemist'ovat ostatni palety. Vyska
regaltl, Sitka pracovni ulicky a dalsi rozméry zavisi na vysce skladu, technickych parametrech
zakladaciho zafizeni a rozméru palet. Pro uskladnéni vétSiho mnozstvi palet je mozna
instalace regala s dvojitou hloubkou, které umoznu;ji skladovani dvou palet za sebou, kazdou
na jedné stran¢ ulicky [14]. Konvenc¢ni regaly se instaluji uvnitt budov, ale umoznuji také
vystavbu samonosnych skladi.

Vyhody:

e Neustaly pfimy a jednoduchy ptistup ke vSem paletam.
e Snadné kontrola zboZi.
o Velka flexibilita usporadani skladu, ptizptisobivost rozméru a vaze zbozi.

Obr. 3.1 Konvencni regdaly [14]
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3.2 VJEZDOVE A PROJEZDOVE REGALY

Regaly vhodné pro skladovani velkého objemu palet se stejnym druhem zboZzi. V
porovnani s konven¢nimi regily je prostor skladu, diky odstranéni pracovnich ulicek,
efektivnéji vyuzity. Vozik zajizdi do vnitinich ulicek tvotfenych jednotlivymi regalovymi
sekcemi a uklada palety na kolejnice, jednu za druhou. Z toho vyplyva, Ze jednotlivé palety
nemohou byt pfimo dostupné, ale pouze jedna po druhé z ¢ela regalu. Tento systém se Casto
pouziva v chladicich a mrazicich komorach, které vyzaduji maximalni vyuZiti prostoru pro
skladovani produkti [9].

Vyhody:

e Vysokeé vyuZiti skladového prostoru (az 85%).
e QOdstranéni ulicek mezi regaly.
e Piisnd kontrola vstupt a vystupt.

ZboZi ve vjezdovych regalech (obr. 3.2) je zaskladiiovano a vyskladfiovano podle
principu LIFO (posledni dovnité — prvni ven). Zbozi v prujezdnych regalech (obr. 3.3) je
zaskladiiovano a vyskladiiovano podle principu FIFO (prvni dovnit — prvni ven).

Obr. 3.2 Vjezdové regaly [15] Obr. 3.3 Projezdové regaly [15]

3.3 SPADOVE REGALY

Lehce naklonéné regaly, které maji zabudovany valeckovy systém umoziujici
posouvani palet pomoci gravitace. Na zakladaci strané se palety umisti do ukladacich drah a
automaticky se gravitaci posouvaji doptedu na naklonénych vale¢kovych dopravnicich. Aby
nedochazelo k poSkozeni zboZi, je rychlost pohybu palety regulovana sérii brzdicich valeckd.
Na spodnim konci trati jsou zarazky [9].

Vyhody:

e Dokonala rotace palet (systém FIFO).
e Kompaktni skladovani, potfeba mensiho poctu ulicek.
e Uspora &asu a prostoru pii manipulaci s paletami.
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Spadové regaly (obr. 3.4) jsou vhodné pro manipulaci v expedi¢nich skladech, v
meziskladech, pro manipulaci s rychle se kazicim zbozim, a mnoha dalSich odvétvich
prumyslu ¢i distribuce.

Obr. 3.2 Spadové regaly [16]

3.4 ZATLACOVACIi REGALY

Sbérny skladovaci systém, ktery umoznuje na kazdé urovni skladovat nékolik palet za
sebou (viz. obr. 3.5). Maximalni hloubka kanalu pii pouziti ploSiny je ¢tyfi palety, v piipadé
valeckové drahy az deset palet. Palety jsou zakladany z jedné strany regalu, nové vlozena
paleta zatla¢i predchozi paletu (systém LIFO). Jednotlivé palety zalozené v fadé za sebou
nejsou ptimo piistupné. Manipulace s materidlem probiha rychle, protoZze vysokozdvizny
vozik nemusi zajizdét do pracovnich uli¢ek [9], [17].

Vyhody:

e Uspora prostoru.
e Rychla manipulace se zbozim.
e NaloZeni a vylozeni probiha v centralni ulicce.

Obr. 3.3 Zatlacovaci regaly [17]
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Je to idedlni systém pro skladovani produktl stfedni rotace, s moznosti uskladnéni
dvou a vice palet pro typ produktu. Muze také slouzit jako dodateény skladovaci prostor v
jinak nevyuzitelnych mistech skladu.

3.5 MOBILNi REGALY

Mobilni regéaly (obr. 3.6) vzniknou spojenim konvenénich regali s pojizdnymi
podvozky. Ugelem je zmensit pocet pracovnich uli¢ek a zvysit kapacitu skladu, beze ztraty
piimého pfistupu ke kazdé paleté. Zatizeni regalti je upevnéno na mobilni zékladné, ktera
umoznuje otevirani a zavirani pracovnich ulicek mezi fadami mobilnich regalt. Prakticky
cely prostor skladu je mozné zaplnit regaly. MoZnost instalace manualniho nebo dalkového
ovladani [18].

Vyhody:

e Zvyseni kapacity uskladnéni.
e Odstranéni uli¢ek mezi regaly.
e Piimy pfistup ke vSem paletdm.

Mobilni regély jsou idedlni pro chladici a mrazici komory a expedi¢ni mezisklady,
nebo pro obecné sklady s nizkou az stfedni obménou zboZzi.

Obr. 3.4 Mobilni regély [18]

3.6 REGALY PRO AUTOMATIZOVANE SKLADY

Pro potiebu maximalniho vyuziti dostupné plochy ve skladech regalovych zakladacu,
stroji navrzenych pro praci ve velmi tzkych ulickach a ve vyskach, které piesahuji 30 metra.
Regaly pro automatizované sklady (obr. 3.7) neslouZi jen pro ukladani palet, ale také pro
horni vedeni zaklada¢t a jako nosna konstrukce skladu. Tyto regaly jsou navrzeny tak, Ze
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tvofi kompaktni skupinu se stfechou a bo¢nim oplasténim skladu, bez nutnosti zasadnich
stavebnich praci. Diky automatizovanému provozu je aZ ztrojnasobena kapacita manipulace a
vyjimani palet. Tyto sklady mohou mnit jednoduchou nebo dvojitou hloubku [9].

Vyhody:
e Automatizace operaci vstupu a vystupu.
e (Odstranéni chyb pochazejicich s ru¢niho ovladani.
e Skladovani ve velké vySce umoziiuje maximalni vyuziti dostupné plochy.
e Moznost skladovani Siroké Skaly produkti.

Obr. 3.5 Regaly pro automatizované sklady [19]

Tyto regaly vyzaduji vysoké ndroky na pfesnost vyroby a instalace z divodu
automatického provozu. Optimalnich pfinosti v oblasti velikosti investi¢nich a nasledné
provoznich nakladt je dosahovano pti vyskach skladu mezi 15 a 25 metry, v kombinaci se
sloupovymi zakladaci [20].
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4 MANIPULACNIi PROSTREDKY PRO SKLADOVANI

Ziizeni, které pohybuje materidlem z jednoho umisténi na dalsi. Regéaly je mozno
obsluhovat do omezené vysky voziky se zdviznou ploSinou a pro vétsi vySky lze uzit
stohovacich jetabti nebo regalovych zakladact.

4.1 VOziKY SE ZDVIZNOU PLOSINOU

Rucnich 1 motoricky pohanénych vozikd se zdvihacimi ploSinami se s uspéchem
pouziva pii dopravé nejriiznéjSich vyrobkti béhem vyroby i pfi presunu do skladist’ a zejména
pii ukladdani do regald.

Tyto voziky lze rozd¢lit dle nékolika hledisek:

e Podle druhu pohonu (elektricky, spalovaci motor vznétovy nebo zazehovy, stlacenym
vzduchem).

e Podle konstrukce (voziky nizkozdvizné, vysokozdvizné).

e Podle umisténi obsluhy (ru¢né vedené, se sedicim nebo stojicim fidi¢em).

4.1.1 NizKOZDVIZNE VOZIKY

Pohon téchto vozikl je ruéni nebo motoricky, maji zdvih do 200 mm. Nizkozdvizné
voziky s ru¢nim pohonem (obr. 4.1) maji hydraulické zvedani vidlic nebo ploSiny. Tlakovou
tekutinu dodava ru¢ni Cerpadlo. Nizkozdvizné voziky mohou mit i motoricky pohon, jde
pievazné o akumulatorové voziky [1].

Obr. 4.1 Nizkozdvizny vozik [21]

4.1.2 VYSOKOZDVIZNE VOZIKY

Vysokozdvizné voziky mivaji zafizeni pro uchyceni bfemena se zdvihem obvykle 1,5
az 3m. Toto zafizeni se zvedd hydraulickymi valci s kloubovym fetézem. Vedeni s vidlicemi
1ze naklapét doptedu a dozadu a vidlice mivaji 1 bo¢ni posuv. Pro lepsi vyuziti téchto voziki
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se pouziva raznych ptidavnych zatizeni (prodlouzené vidlice, klesté, chapadla, nosny Cep).
Pohon mohou mit opét ru¢ni nebo motoricky.

Vysokozdvizné voziky s rucnim pohonem se uplatituji hlavné pii stohovani palet a pfi
nakladdani a sklddani bfemen z nékladnich vozl. Zdvih je maximalné 1,6m. NejveEtsi rozsah
pouZiti vSak maji motorové vysokozdvizné voziky s motorickym zdvihem a pojezdem (viz
obr. 4.2). Vsechny pojezdové funkce, tj. zdvih, spousténi, naklapéni a bocni posuv vidlic se
ovladaji Soupatkovym rozvadéem. Pojezdova Cast je obdobné feSena jako u vozidel. U
nov¢jsich konstrukci se pouziva hydrodynamickych méni¢t s mechanickymi prevody [1].

Obr. 4.2 Vysokozdvizny vozik [22]

4.2 STOHOVACI JERABY

Tyto jefaby jsou urceny piedevsim pro manipulaci s paletami prostymi a ohradovymi
zejména ve skladovém hospodaistvi, kde manipulacni vyska jiz vyluCuje pouzit
vysokozdviznych vozikl. Je to vlastné mostovy normalni nebo podvésny jefab se zvlastni
ko¢kou nesouci jednoduchy (obr. 4.3) nebo teleskopicky sloup se zdviznymi vidlicemi
stejného provedeni, jako maji vysokozdvizné voziky. Soucasné s vidlicemi se miize posouvat
i kabina. Sloup je oto¢ny o 360°. Pfi podvésném provedeni mostu mize kocka se sloupem
piejizdét z jednoho pole do druhého a obslouZit tak cely sklad [1]. Jefab s teleskopickym
sloupem, jehoz dily se do sebe postupné zasouvaji, mize jezdit i nad regalovym systémem.
Stohovaci jetaby mohou pracovat i v automatickém rezimu. Jednou z vyhod je, Ze nekladou
témée Zadné naroky na jakost podlahy skladu.
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Obr. 4.3 Stohovaci jerdab [23]

4.3 REGALOVY ZAKLADAC

Regalovy zakladac¢ je specialni skladistni zafizeni uréené k zakladani a vykladani
materialu z regalovych bunék. Toto zafizeni je vhodné zejména pro skladovani palet ve
vysokoregalovém skladu s velmi Gzkymi pracovnimi ulickami. Oproti vysokozdviznym
vozikiim maregalovy zakladac pfednosti ve vyssich vyskach zdvihu a také v tom, ze nosnost
voziku neklesd s rostouci vySkou zdvihu, ale je zachovana v celém rozsahu. Stabilitu
zakladacu zajiStuji pojezdova kola pojizd€jici po nosné kolejnici zabudované v podlaze
spole¢né s vedenim v horni ¢asti, které je uchyceno na obou fadach regali, nebo je v horni
regalové Casti veden vodici kolejnici. S ohledem na konstrukéni provedeni nemohou regalové
zakladaCe nabirat palety pfimo ze zemé, ani je ukladat na zem. Tok materialu mezi zakladaci
a ostatnimi ¢astmi skladu musi byt zprosttedkovan nizkozdviznymi, vysokozdviZznymi voziky
nebo dopravnikovymi dréhami. Ekonomika zaklada¢t zavisi na délce a vysce skladu. Je vzdy
nutné zhodnotit pocet vyskladiiovacich operaci za jednotku Casu. Zpravidla plati, ze ¢im je
regalova tada delsi, tim je vyuziti tohoto zafizeni vétsi. Podle poctu vyskladinovacich operaci
mohou byt zakladac¢e umistény v kazdé ulicce nebo jeden zakladac obsluhuje vice uli¢ek. Pii
tzv. rychlém skladovani se pocita se zakladaci v kazdé uli¢ce. Tohoto uspotfadani se obvykle
vyuZiva v automatizovanych skladech. U skladovaciho systému s pomalejsi obratkou piechazi
jeden zaklada¢ z ulicky do ulicky. V tomto piipad¢ se zakladace dopliuji tzv. pfesuvnami
nebo musi byt schopné piejet obloukem z jedné uli¢ky do druhé [1], [13].

Regalové zakladace mohou byt fizené rucné nebo automaticky. U ru¢né fizeného
zakladace fidi¢ ovlada zaklada¢ ze stanovisté fidice (kabiny), umisténého na zakladaci. Zdvih
kabiny vcetné manipulacni plo§iny ma svou samostatnou hnaci jednotku. S ohledem na
bezpecnost obsluhy ru¢né fizenych zakladact je omezena jejich pracovni vyska. Ve skladech
s vySkou regalli presahujici 16 metri se zakladaCe automatizuji. Automaticky fizené
zaklada¢e nemusi mit stanovisté obsluhy, musi vSak byt moZznost ovladat provoz zakladace
ruéné z bezpeéného mista pro piipad nouzového provozu nebo Udrzby. Automaticky fizené
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zakladace jsou ovladané fidicim softwarem, ktery koordinuje veskeré pohyby [13]. Dle nosné
konstrukce se rozdéluji na jednosloupové (obr. 4.4) a dvousloupové (obr. 4.5). Tyto
automaticky fizené stroje mohou dosahnout vysky i vice neZ 40 metrti a pohybovat se v uli¢ce
Siroké pouhych 1,5 metru, umoznuji tak navrhovat sklady s vysokou skladovaci kapacitou.

Obr. 4.4 Jednosloupovy regalovy zakladac [24] Obr. 4.4 Dvousloupovy regdlovy zakladac [24]

Existuje mnoho vyhod pouziti jednosloupového regalového zakladace oproti
dlouslopovému. Mezi zjevné vyhody patii snizeni celkovych ndkladi na projekt, vétsi
dynamicky vykon a niZsi spotieba energie. AvSak n€kdy je nutné vzhledem k velikosti, tvaru
a nebo hmotnosti nakladu pouZit dva nosné sloupy.
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5 CASTI DVOUSLOUPOVEHO REGALOVEHO ZAKLADAGE

Konstrukci dvousloupového regalového zakladade tvofi pojezdova jednotka, dva
nosné sloupy, horni nosnik, zdvihaci zafizeni a zakladaci zatizeni. Na obr. 5.1 jsou oznaceny
jednotlivé ¢asti dvousloupového regalového zakladace.

Obr. 5.1 Dvousloupovy regalovy zakladac¢ [25]: 1-pojezdové jednotka; 2-nosny sloup;
3-horni nosnik; 4-zdvihaci zaiizeni; 5-zakladact zarizent

5.1 POJEZDOVA JEDNOTKA

Pojezdova jednotka tvoii zékladni ¢ast celého zakladace, na kterou jsou pfipevnény
oba nosné sloupy vcetné pohanéciho ustroji pro pojezd. Regalovy zakladac¢ se pohybuje po
dvou pojezdovych kolech pojiZzdgjicich po kolejnici zabudované v podlaze. Pricemz je zde
moznost pohonu pouze jednoho kola pfevodovym motorem, nebo lze pouzit dva pievodové
motory, kazdy na jednom pojezdovém kole. Druhé feseni je sice konstrukéné slozitéjsi a musi
byt zajisténa dokonald synchronizace obou pohont, ale pti rozjezdu a brzdéni, kdy miuze dojit
k nadleh¢eni jednoho z kol, vykazuje tento systém plynulejsi rozjezd a vyssi brzdny ucinek. U
regalovych zakladacu je kladen diiraz na co mozna nejvétsi skladovou kapacitu, proto je tieba
navrhnout ram pojezdové jednotky tak, aby bylo zakladaci zafizeni co mozna nejméné
vyskové omezeno. Regélové zakladace musi byt vybaveny zafizenim, které zabramnuje
vykolejeni z kolejové drahy. Bézné se k tomuto ucelu vyuZiva deska s profilovym vyiezem

kolem hlavy kolejnice.
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5.2 NOSNY SLOUP

Oba nosneé sloupy jsou pevné fixovany mezi pojezdovou jednotku a horni nosnik,
spole¢né tak tvoii kompaktni celek dvousloupového regalového zakladace. Cely sloup je v
podstavé svarenec z ohybanych plechti. Tato tenkosténna konstrukce vykazuje dobry pomér
hmotnosti k tuhosti. Nosny sloup je po své délce rozdélen na nékolik vzajemné trvale
seSroubovanych sekci. Stavebnicovy princip zjednoduSuje montaz. V mnoha piipadech,
vétSinou u dané vyrobni fady, jsou dily pln¢ identické a zaménitelné, coz usnadiiuje piepravu
a sestaveni. Pri¢ny prafez je jednoduse feceno obdélnikovy, ale ve skute¢nosti jde o tvaroveé
plasté sloupu jsou vyztuhy z tvarovych plechd. Diky tomuto zebrovani je nosny sloup
dostatecné tuhy. Uvnitf nosné¢ho sloupu je skrz vSechny vyztuhy otvor pro protizavazi.
Protizdvazi neni béZznou soucasti regalovych zakladacl, vyplati se az u vétSich hmotnosti
bfemene. Kde se protizavazim docili snizeni pozadavkid na vykon pohonu pro zdvih. Voditka
k protizavazi jsou jednoduse tvotfena ze dvou naproti sobé jdoucich jakl profila.

5.3 HORNI NOSNIK

Horni nosnik tvoii spojovaci prvek mezi vrcholy nosnych sloupi. Jedna se o svafenec
tvarovych a ohybanych plechi se zabudovanym kladkovym systémem. Po obou stranéch
horniho nosniku navrhovaného v této praci jsou umistény vzdy dvé kladky lanového systému
zdvihu. Uvnitt jeho konstrukce jsou uloZeny kladky lanového systému k protizavazi, pficemz
na kazdé strané jsou tyto kladky z bezpecnostnich divoda cCtyfi. Tento pocet ma své
opodstatnéni, nebot’ je protizavazi na obou stranach uchyceno na dvou lanech a kazdé z téchto
lan vede pies jeden par kladek. Horni nosnik je s nosnymi sloupy spojen Sroubovymi spoji
ptes spojovaci kostky. Horni nosnik zajiStuje u dvousloupového regalového zakladace
rovnob&€znost nosnych sloupt. Soucasti horniho nosniku jsou také jednoduché drzaky v
podobé dvou stavitelnych rolen pro horni vedeni. Dvé rolny na kazdé stran¢ horniho nosniku
sviraji vodici kolejnici a zajist'uji tak stabilitu regadlového zakladace.

Obr. 5.2 Horni nosnik dvousloupového regdlového zakladace: 1-kladka zdvihu;
2-kladka k protizavazi; 3-horni vedeni

BRNO 2014 24



CASTI DVOUSLOUPOVEHO REGALOVEHO ZAKLADACE -

5.4 ZDVIHACI ZARIZENI

Zdvihaci zafizeni zahrnuje vSe, co souvisi se zdvihem nakladu. Sklada se ze dvou
ptevodovych pohont, kazdy s frekvenénim méni¢em a brzdou. Déle pak z lanoveho bubnu,
kladek k lanovému systému zdvihu, kladek lanového systému k protizavazi a lana. Pohon
dvojice navijaka je synchronizovany elektronickym kardanem. Pti navrhu pohonti zdvihu je
tieba zohlednit skute¢nost, Ze u dvousloupové konstrukce hrozi vzpticeni zakladaci jednotky
ve vedeni, a proto je tfeba pocitat s vys$§imi naroky na synchronizaci obou pohont.
Elektrickou hiidel l1ze fesit riznymi stupni piesnosti. To vSe vyZaduje odbornou konzultaci s
vyrobcem motort.

5.5 ZAKLADACI ZARIZENI

Zakladaci zafizeni slouzi k odebrani palety z kulickového nebo valeckového stolu a
jejimu naslednému uloZeni do regalové burniky. Tento proces probiha i v opa¢ném potadi a v
ramci co nejvyssi efektivity regalového zakladace je zadouci, aby bylo zakladaci zafizeni v
obou smérech naloZené. Zakladaci zafizeni se skldda ze dvou casti, ze zdvihaciho voziku a
vysuvného zatizeni. Zdvihaci vozik plni funkci ramu pro vysuvné zafizeni, kterym muize byt
vysuvna plosina, teleskopické vidle nebo kyvadlovy vozik. Volba daného typu vysuvného
zatizeni zaleZi na druhu manipulaéni jednotky (krabice, palety, specialni kontejnery).

Teleskopické vidle se skladaji ze dvou ramen spojenych hnacim hiidelem a mohou byt
jednoduché, dvojité, v ojedinélych piipadech i trojité. V zavislosti na vztahu mezi statickou a
dynamickou kapacitou je tieba uvazit pouziti jednoducheho, dvouhloubkového nebo
tithloubkového systému. Hloubkou se rozumi pocet palet, které mohou byt uloZzeny v regélu
na kazdé strané ulicky. V systémech s jedinou hloubkou je kladen diraz na rychlost a
flexibilitu, zatimco u tfihloubkového systému na maximalni skladovaci kapacitu. U
dvouhloubkovych systémi je dosazeno optimalni rovnovadhy mezi Uloznou kapacitou a
rychlosti manipulace [27]. Kyvadlovy vozik je vybaven zvedacim mechanismem. Pohybuje se
po voditkach uvnitf regalu, coz umoziuje vykladat a naklddat palety ve skladovacich
prostorach s vice nasobnou hloubkou. V takové sestavé skladu se kombinuje princip
kanalového skladovani a obsluhy regali pomoci zakladace [26]. DosaZzenym efektem je
potom mimotadné vyuziti prostoru pro skladovani. Regalovy zaklada¢ mtze obsluhovat 1 dveé
palety najednou, na zdvihacim voziku jsou pak umisténa dvé vysuvna zatizeni.
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6 NAVRH LANOVEHO SYSTEMU

Cely lanovy systém (obr. 6.1) se sklada z lanového systému zdvihu a lanového
systemu k protizavazi. U lanového systému zdvihu je lano vedeno od vratku pies dvé
vyrovnavaci kladky dolt k zakladacimu zatizeni a pies vodici kladku zpatky nahoru, kde je
pevné uchyceno k hornimu nosniku. U lanového systemu k protizavazi je lano vedeno od
protizavazi ptes dvé vyrovnavaci kladky k zaklddacimu zatizeni.
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Obr. 6.1 Schéma lanového systému: 1-lanovy Obr. 6.2 Schéma poloviny lanového
buben; 2-lano zdvihu; 3-kladka zdvihu; 4- systému

zakladact zarizeni; 5-bremeno; 6-protizavazi; 7-
lano k protizavaZi 8-kladka k protizavazi

Pro dalSi vypocty je lanovy systém rozd€len na dvé Casti, pficemz na kazdou c¢ast
piipada jeden buben. Rozd¢leni je vidét na obr. 6.2. Hmotnost bfemene a hmotnost Casti
zvedanych soucasn¢ s biemenem je tedy polovicni.

Zakladni technicke parametry:

Maximalni hmotnost bfemene Q = 1,25t

Hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s bremenem redukovana o protizdvazi G = 1,9t
Hmotnost protizavazi @, = 1,2t

Rychlost zdvihu v = 1,2ms ™!

Zrychleni a = 0,6ms =2
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7 NAVRH A VYPOCET LAN

Vypocet lana zdvihu a lana k protizavazi je proveden dle CSN 27 0100. Lana jsou
namahand tahem od osové sily a ohybem vznikajicim pfi navijeni lana na buben a kladky.
Podle normy CSN 27 0100 jsou lana pocitana pouze na &isty tah, pfi¢emz vliv ohybu a
dalSich faktort je zahrnut v souciniteli bezpe¢nosti. Z divodu vysoké hmotnosti biemene a
zakladaciho zafizeni neni pfi vypoctu lan uvazovana jejich vlastni hmotnost.

7.1 UCINNOST LANOVEHO PREVODU
Pii vypodtu uéinnosti vychazime z obr. 6.2. Uinnost lanového pievodu pro biemeno
Q visici na n prifezech lana pfi n, , kladkach se urci podle rovnice
1-n
P (1-m)

kde 1, je G¢innost jedné kladky na pevné ose [—]
n - pocet nosnych prifezi v jedné vétvi lanového prevodu [—].

n=n = (7.1)

Pro kladky na valivych lozZiskach je n; = 0,98. Pocet nosnych prafezi v jedné vétvi
lanového pievodu podle obr. 6.2 je n = 2

— 0,98 1 - 0,987 = 0,97
M= T o098 "

7.2 SILAV LANE

Staticka sila v lan¢ zdvihu je vyvolana hmotnosti bfemene Q a hmotnosti ¢asti
zvedanych soucasn¢ s biemenem G. ZatiZeni F; lana zdvihu se ur¢i ze vztahu

= [kN], (7.2)

kde z je pocet vétvi lanového prevodu [—]
g - tihové zrychleni (9,81ms~2)

~1,25+19 981

Fy = : — 15,93kN.
1 1-2 097 ’

Je-li lano vedeno pies dalsi pocet k; kladek, bude zatiZeni lana zdvihu

_hy
F, = — [kN] (7.3)
M1
F = 1593 _ 16,26kN
1= 098 ~ '
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Staticka sila v lan¢ k protizavaZi je vyvoldna hmotnosti protizavazi Q,. Zatizeni lana k
protizavaZi se uréi ze vztahu

Gy

Fpp =—"g [kN] (7.4)
m

F,;, =——-9,81 = 12,01kN.

P17 0,98

Je-li lano vedeno pies dalsi pocet k,, kladek, bude zatizeni lana k protizavazi
Fpq

F, = —— [kN] (7.5)
m
12,01

Flp = W = 12,26kN

Z dtvodu bezpecnosti je protizavazi uchyceno na dvou lanech, proto bude vysledna
staticka silav jednom lan¢ k protizavaZzi polovi¢ni Fy, = 6,13kN.

7.3 SOUCINITEL BEZPECNOSTI LANA

Soucinitel bezpecnosti lana k; se urci z tab. 6.1 podle poctu pracovnich cyklu lana za
rok a pomérného zatizeni. Regédlovy zaklada¢ pracuje v nepietrzitém provozu 60 cykli za
hodinu, 24 hodin denn¢, 7 dni v tydnu. Pocet pracovnich cykla lana za rok je tedy 525600
cykld. Pomérné zatizeni je dano vztahem

zatizeni od primérného bremena

= =100 [9 7.6
4 zatizeni od normového bremena (%] (7.6)
(0,625+19) + (1,25 + 1,9)
_ 2 : — 909
1= 1,25+ 1,9 100 = 90%
Tab. 6.1 Soucinitel bezpecnosti lana [10]
Pomérné Pocet pracovnich cykli lana za rok
zatiZeni lana | Pres - 20000 | 50000 | 180000
q(%) do | 20000 | 50 000 | 180 000 -
Pres do Soucinitel bezpecnosti k
- 30 4,4 5 5,6 6,2
30 60 5 5,6 6,2 6,8
60 - 5,6 6,2 6,8 7,4

Pro pocet pracovnich cykli lana za rok piesahujicich 180 000 a pomérné zatiZeni
vetsi nez 60% je soucinitel bezpecnosti k., = 7,4. Pro lana u nichz dochézi ke sttidavému
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ohybu, se zvySuje soucinitel bezpecnosti k;,, 0 0,7. Z obr. 6.2 je patrné Ze u lanového
systému zdvihu mezi kladkou n;; a n;, ke stfidavému ohybu dochazi. Vysledny soucinitel
bezpecnosti lana zdvihu je tedy k., = 8,1. Soulinitel bezpecnosti lana k protizavazi je

kyro = 7,4, ke sttidavému ohybu zde nedochézi.

7.4 NAVRH LANA

Jako zdvihaci lano bylo navrzeno specialni lano veropower 8, primér 17mm. Pro lano
k protizavazi je zvoleno lano téhoz typu, ale s primérem 10mm. V tab. 6.2 jsou uvedeny
zakladni parametry lan. Na obr. 6.3 je vidét prifez lana veropower 8. Jedna se o 8-pramenné
lano se ztvarnénymi prameny a plastem, péchované. Toto lano se vyznacuje vysokou
unosnosti a je velmi odolné proti otéru.

Tab. 6.2 Zakladni parametry lan [28]

d, [mm]| P [kN] | Ry [MPa] | m, [kg/m]
10 100,1 1960 0,499
17 295,8 1960 1,44

d; - jmenovity pramér lana [mm]

P - jmenovita pevnost lana [kN]

R,,; - jmenovité pevnost dratu v tahu [MPa]
m; - hmotnost 1m lana [kg/m] Obr. 6.3 Priirez lana Veropower 8 [29]

7.5 KONTROLA LANA

Maximalni dovolené zatiZeni lana zdvihu F,, se vypocita podle rovnice

P
Fiop = o [kN] = F,[kN] (7.7)
lan
295,8
Faoo =51~ = 36,52kN > 16,26kN.

Z vysledku je patrné, Ze navrzené lano zdvihu vyhovuje.

Maximalni dovolené zatizeni lana k protizavazi Fy,,, se vypocita podle rovnice

P
Fdovp = k_ [kN] = Flp [kN] (78)
pro
100,1
dovp = W = 13,53kN = 6,13kN.

Z vysledku je patrné, Ze navrzené lano k protizavazi vyhovuje.
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8 NAVRH A VYPOCET LANOVEHO BUBNU

Lanové bubny jsou nejcastéji svaiované z trub nebo ze skruzenych plechii. Buben
navrzeny v této praci je svafen z ocelové trubky S355/2H 635 x 30 . Mezi ¢ela bubnu bude
vevarena pevna osa, uloZzena na kazdé strané¢ v soudeckovém lozisku. Vypocet lanového
bubnu je proveden dle CSN 27 1820. Pfi vypoétu bubnu se vychazi z jmenovitého priméru
lana zdvihu d; = 17mm. Lano se bude na buben navijet pouze v jedné vrstv¢.

8.1 VYPOCET HLAVNICH ROZMERU LANOVEHO BUBNU

Mezi hlavni rozméry bubnu patii jmenovity pramér, celkova Sitka a tloustka stény
plasté. Nejmensi dovoleny zakladni pramér bubnu se vypocita z rovnice

Dypmin = d; - ap [mm], (8.1)
kde a;, je soucinitel zavisly na druhu provozu pro lanovy buben [—] podle tab. 8.1

Tab. 8.1 Soucinitel a;, zavisly na druhu provozu [11]

Druh provozu | Soucinitel a;,
Lehky 18
Stredni 20
Tézky 22
Velmi tézky 24

Pro velmi tézky provoz je a), = 24
Dpmin = 17 - 24 = 408mm.

Jmenovity pramér bubnu D, je zvolen na zakladé vybéru z normalizované fady a
doporuceni firmou SSI Schaefer D, = 630mm.

Na povrchu bubnu jsou drazky, jejichz tvar je vidét na obr. 8.1. Rozméry geometrie
dréZek jsou pak v tab. 8.2.

dbu

Obr. 8.1 Profil lanovych drazek na bubnu
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Tab.8.2 Geometrie drazek lanového bubnu [11]

R [mm] |d; [mm]|ay, [mm]]| t [mm] |r, [mm]
9,5 17, 18 55 20 2,5

R - polomé&r zaobleni drazky [mm]
ap, - hloubka drazky [mm]

t - rozte€ zavitl [mm]

Tpy - polomér zaobleni vystupku [mm]

Prtiimér bubnu D; méfeny pod lanem se vypocita podle obr. 8.1 dle nasledujiciho
vztahu

Dy = D, —d, [mm]
D; =630—17 = 613mm.

Sitka bubnu L, se sklada z hlavni zavitové &asti, to je v podstaté navrhova délka
bubnu. Déle pak s ¢asti pro uchyceni lana na buben /; a hladké ¢asti na druhé strané bubnu
[. Celkova délka vlastniho bubnu zalezi na zptisobu uchyceni bubnu k rdmu stroje, pienos
krouticiho momentu na buben atd. Schéma lanového bubnu je vidét na obr. 8.2.

L2 l l1

Obr. 8.2 Schéma lanového bubnu
Navijena délka lana L se vypocita z rovnice
L =i, -H[mm)], (8.2)

kde i), je lanovy pievod [—], i}, = 2
H - vyska zdvihu [m], H = 45m

L=2-45=90m.

Pocet zavitl z;, lana, ktery je na bubnu se vypocita z rovnice

zy = + 2o [—], (8.3)

T['Db
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kde z, je pocet reverznich zaviti [—], které pfispivaji k sniZeni tazné sily ptisobici na
uchyceni konce lana k bubnu. Obvykle se z, voli 2 az 4 zavity.
7 - ludolfovo ¢islo [—]

~ 90
% =77063

+ 2,5 =4797.

NejbliZsi vyssi pocet zavitu je z, = 48.

Délka zavitové Casti bubnu (délka Sroubovice) se vypocita z rovnice
[l =2z, t[mm] (84)
[ =48-20 =960mm.

Délka krajni hladké casti [; zavisi na rozmérech lanovych ptilozek, kterymi je lano v
této Casti kotveno. Zpravidla l; = 4 - t. U obou délek ale zalezi pfedevSim na konstrukénim
feSeni.

Délka nezavitové ¢asti bubnu pro uchyceni lana [; = 100mm.
Délka nezavitové casti bubnu na druhé¢ strané [, = 20mm.

Celkova sitka bubnu se urc¢i ze vztahu
Ly=1+1 + 1, [mm] (8.5
L, =960 + 100 + 20 = 1080mm.

Minimalni tloustka stény bubnu s,,,;;, se podle [3] uréi z rovnice
Smin = 0,8 -d; [mm] (8.6)
Smin = 0,817 = 13,6mm.

Plast’ bubnu se bude vyrabét z trubky S355/2H 635 x 30, tloustka neobrobeného
plaste je tedy 30mm a vnitini pramér je Dy = 575mm.

Skutecna tloust’ka stény bubnu se urci ze vztahu
Dy — Dy
2

613 — 575
s = T = 19mm.

s = [mm] (8.6)

Z vysledku je patné, ze skutecnd tloustka stény bubnu je vétSi nez pozadovana
minimélni hodnota a zvolena trubka mize byt pouzita jako polotovar pro vyrobu plasté
bubnu.
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8.2 PEVNOSTNi KONTROLA PLASTE LANOVEHO BUBNU

Namdhani lanovych bubni je pomérné slozité. Pevnostni kontrola plast€¢ bubnu
spociva ve stanoveni redukovaného napéti a porovnani jeho hodnoty s dovolenym napétim a
také v porovnani dil¢ich napéti v ohybu a v krutu s pfislusnymi hodnotami [3]. Na obr. 8.3 je
vidét zatizeni plasté bubnu. Loziska jsou zasazena z Casti uvniti plasté, jejich vzdalenost je
tedy uvaZzovana jalo L, a vzdalenost sily F;, od loZiska je L,/2. Pevnostni kontrola je
provedena dle [4].

Lb

Db
1
1
|
L

Le/2

VFi

Obr. 8.3 ZatiZeni plasté lanového bubnu

8.2.1 NAMAHANI OHYBEM
Ohybové napéti v kritickém praiezu lanového bubnu je dano vztahem

Mob

[MPal, (8.6)

Opp =
ob

kde M, je maximalni ohybovy moment u lanového bubnu [MPa]
W,,, - pratezovy modul v ohyb pro lanovy buben [mm?3]

Maximalni ohybovy moment u lanového bubnu je podle obr. 8.3 dan vztahem

L
M, =F, 'Tb [Nm] (8.7)

1080
My, = 16,26 - —— = 4390,2Nm.

Prafezovy modul v ohyb pro lanovy buben je dan vztahem
W, =0,8:(D; —s)% s [mm?] (8.8)
W, =0,8-(613 —19)?-19 = 5,363 - 10°mm3.

Dosazenim vyslednych hodnot z rovnice (8.7) a (8.8) do rovnice (8.6) je spocteno
ohybove napéti v kritickém prifezu lanoveho bubnu
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4390,2 - 103

27 T 0.82MPa.
%b = 5363106 a

Ohybové napéti by samo o sobé nemélo byt veétsi nez 10 +~ 15MPa. Z vysledku je
patrné, ze vypocitané ohybové napéti 0,82M Pa nepiekrocilo pfipustnou hodnotu napéti.

8.2.2 NAMAHANI KRUTEM
Smykové napéti v kritickém prafezu lanového bubnu je dano vztahem

My,
b = [MPal, (8.9)

kde M, je maximalni kroutici moment u lanového bubnu [MPa]
W, - prirezovy modul v krutu pro lanovy buben [mm3]

Maximalni kroutici moment u lanoveho bubnu je podle obr. 8.3 dan vztahem

Do nm (8.10)

My = F - >

630
My, = 16,26 —— = 5121,9Nm.

Prafezovy modul v krutu pro lanovy buben je dan vztahem
Wiy = 2+ Wop, [mm?] (8.11)
Wy, = 2-5363107,2 = 1,073 - 107mm>.

Dosazenim vyslednych hodnot z rovnice (8.10) a (8.11) do rovnice (8.9) je spocteno
smykove napéti v kritickém prarezu lanového bubnu

5121,9

=—————=14,77-10"*MPa.
T =7073-107 “

Smykové napéti nemd prekrocit hodnotu 2 <~ 5MPa. Z vysledku je patrné, Ze

vypoéitané smykové napéti 4,77 - 10~*MPa nepiekroéilo piipustnou hodnotu napéti.

8.2.3 NAMAHANI VNEJSIM PRETLAKEM

e

nadobu. Tlakové napéti o,; vypocitame ze vztahu

F
oy = ﬁ [MPa] (8.12)
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16,2610

- — 42.79MPa.
%= "19.20 @

8.2.4 REDUKOVANE NAPETI
Redukované napéti stanovime podle hypotézy HMH ze vztahu

Oredp = \/aozb + 05 — 0, " 0y + 3 T2, [MPa] (8.13)

Orodp = /0,822 + 42,792 — 0,82 - 42,79 + 3 - (4,77 - 10~)2 = 42,39MPa.

Redukované napéti musi byt mensi nebo nejvyse rovné napéti dovolenému ay,,,, které
volime 100 +~ 110MPa. Z vysledku je patrné, Ze vypocitané redukované napéti 42,39MPa
nepiekrocilo pfipustnou hodnotu napéti.
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9 NAVRH A VYPOCET KLADEK

Kladky rozeznavame vodici a vyrovnavaci. Vodici kladky slouzici jen k vedeni lana a
kladky vyrovnavaci slouZi jen k vyrovnavani tahu v jednotlivych vétvich lana vedeného pies
kladku. Vypocet kladek lanového systému zdvihu a kladek lanového systému k protizavazi je
proveden dle CSN 27 1820.

9.1 VYPOCET KLADEK ZDVIHU

U vypoctu kladek lanového systému zdvihu se vychazi z jmenovitého priméru lana
zdvihu d; = 17mm.

Teoreticky primér kladky zdvihu je dan vztahem
D =d; - a; [mm], (9.1)
kde a;, je souinitel zavisly na druhu provozu a druhu kladky [—] podle tab. 9.1

Tab. 9.1 soucinitel zavisly na druhu provozu a druhu Kladky [11]

Druh provozu |Vodici kladka| Vyrovnavaci kladka
Lehky 20 14
Stredni 22 15
Tézky 24 16
Velmi tézky 26 16

Z obr. 6.2 je patrné, Ze u lanového systému zdvihu pro jeden lanovy buben jsou dvé
vyrovnavaci kladky, ulozené v hornim nosniku zakladace a jedna vodici kladka uloZena v
ramu zakladaciho zafizeni. Pro velmi té¢Zky provoz a vodici kladku je a;, = 26, pro vyrovnavaci
kladku je a;, = 16.

Teoreticky pramér vodici kladky zdvihu pro a;, = 26 je dan vztahem
Dyoq = d; - ay [mm] (9.2)
Dyoq =17 - 26 = 442mm.

Jmenovity primér vodici kladky zdvihu je dan vztahem
Dkvod = Dvod - dl [mm] (93)
Dyvoa = 442 — 17 = 425mm.

Teoreticky pramér vyrovnavaci kladky zdvihu pro a;, = 16 je dan vztahem

Dvyr = dl T Qg [mm] (94)

D,y = 1716 = 272mm.
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Jmenovity primér vyrovnavaci kladky zdvihu je dan vztahem
Dkvyr = Dvyr —d [mm] (95)
Dyyyr =272 — 17 = 255mm.

Jmenovity pramér vSech kladek zdvihu D, (vyrovnavaci i vodici) je zvolen na zaklad¢
vybéru z normalizované fady a doporuceni firmou SSI Schaefer D, = 500mm. Kazdé
zvétSeni praméru kladky prodluzuje Zivotnost lana.

9.2 VYPOCET KLADEK K PROTIZAVAZIi

U vypoctu kladek lanového systému k protizdvazi se vychazi z jmenovitého priméru
lana k protizavazi d, = 10mm.

Teoreticky pramér kladky k protizavazi je dan vztahem

D, =d, - aj [mm], (9.6)

kde a;, je souinitel zavisly na druhu provozu a druhu kladky [—] podle tab. 9.1

Z obr. 6.2 je patrné, Ze u lanového systému k protizavaZi jsou pouze vyrovnavaci
kladky ulozené v hornim nosniku zakladace. Pro velmi tézky provoz a vyrovnavaci kladku je
podle tab. 9.1 «; = 16.

D, =10-16 = 160mm.

Jmenovity primér kladky k protizavazi je dan vztahem
Dy, =D, — d,, [mm] 9.7
Dy, = 160 — 10 = 150mm.

Jmenovity primér vSech kladek k protizavazi Dy, je zvolen na zdklad¢ vybéru z
normalizované fady a doporuceni firmou SSI Schaefer Dy, = 250mm.

9.3 NAVRH KLADEK

VSechny kladky zdvihu i kladky k protizavazi budou zhotoveny z lité oceli 42 2652.1.
Tvar vénce 1 profilu zlabku kladky je vidét na obr. 9.1. Pfislusné rozméry vénce i profilu
drézky pro kladky zdvihu a kladky k protizavazi jsou uvedeny v tab. 9.1.
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dk

Bx45°

D

Obr. 9.1 Tvar a rozmery vénce i profilu drazky kladky

Tab. 9.1 Rozmery profilu vence i zlabku odlitych kladek

Primér lana Rozméry [mm]
[mm] T ay by, Ck e n ) T3
10 6 32 22 7 0,5 10 2,5 2
17 9,5 50 32 9 1 16 4 3,5

1} - polomér zaobleni drazky kladky [mm]
ay - Sitka kladky [mm]

by - hloubka drézky kladky [mm]

¢y - vySka cela kladky [mm]

e - zkoseni hran kladky [mm]

71 - polomér zaobleni 1 u kladky [mm]

1, - polomér zaobleni 2 u kladky [mm]

r3 - polomér zaobleni 3 u kladky [mm]
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10NAVRH POHONU ZDVIHOVEHO USTROJi

Zatizeni pro pohon zdvihu se skldda z elektromotoru, pievodovky, brzdy a
frekvenéniho ménice. Elektromotory zdvihu budou trojfazové asynchronni motory.
PoZzadavkem firmy Schaefer je pouZiti pohonu s kuzelocelni pievodovkou v patkoveém
provedeni a s vystupnim dutym hiidelem, zarovenn ma byt hodnota provozniho faktoru fz > 2.
Provozni faktor udava dynamickou unosnost pifevodovky vuéi instalovanému motoru. U
dvouslopového regalového zakladace je v této praci zdvih zajistén dvojici pohont. Jeden
pohonny komplet pracuje jako fidici a druhy jako fizeny, jejich vzajemna synchronizace je
fesena elektrickou hiideli.

10.1VYPOCET POTREBNEHO VYKONU MOTORU

Vypocet potitebného vykonu motoru je proveden pro pohon jednoho navijaku, jelikoz
u obou pohonl jsou pouzity identické pfevodovky se stejnymi pfevodovymi poméry a
jmenovité vykony motorti a méni¢t jsou rovnéz totozné. Vypocet je proveden podle literatury

[4].
Celkova mechanicka a¢innost je dana sou¢inem dil¢ich u¢innosti
Ne =11y My [-], (10.1)

kde 7, je ucinnost lanového bubnu [—]
1p - G€innost pfevodovky [—].

Pii uloZeni bubnu na valivych loziskach dle [4] je n, = 0,96. Uginnost pevodovky je
dana vyrobcem, pro kuzelo¢elni pfevodovku dle [32] je 7, = 0,96.

n. =0,97-0,96-0,96 = 0,89.
Pro navrh pohonu je tieba dale ur¢it otacky lanového bubnu n,;, z rovnice

ik'U

= -1 10.2
ny 7D, [s7] ( )

2012 _ 1151
T T063 T Y

Potfebny vykon P,, zvedaciho motoru pfi ustalené rychlosti se vypocitd z rovnice
+G)-g-v
B =2 EE (103)
Cc

kde v je rychlost zdvihu, ze zadani v = 1,2ms ™!

(1,254 1,9)-9,81-1,2

> 539 = 41,66kW.
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10.2VOLBA PREVODOVEHO MOTORU

Ve spolupraci s firmami SEW-EURODRIVE a NORD byl pro srovnani od kazde z
firem vybréan jeden pfevodovy motor. Technické parametry navrzenych pievodovych motort
jsou vidét v tab. 10.1. Pfi volbé ptevodového motoru vychazime z potiebného vykonu, otacek
lanového bubnu a pozadavku zadavatele.

Tab. 10.1 Parametry prevodovych motoru [34], [35]

y ) B, | ny n M i fo | m
T fevodového motoru m vyst m am p B m
ypp kW] | pmin=] | [min~'] | [Nm] | [-] | [-] | [kg]
SEW KA 127 DRS 225 M4 BE32 45 70 1480,5 | 6130 | 21,15 | 2,1 | 690
NORD SK9082.1 255 M/4 BRE400 45 73 1471,68| 5887 | 20,16 | 2,2 | 831

B,, - vykon motoru [kW]

Nyyse - Vystupni otacky [min™']

n,, - ota¢ky motoru[min 1]

M,,, - kroutici moment motoru [Nm]

ip - prevodovy pomér [—]

fs - provozni faktor [—]

m,, - hmotnost pfevodového motoru [kg].

Pro pohon zdvihu je nakonec jako vhodnéjsi vybran pifevodovy motor firmy SEW-
EURODRIVE 2z divodu niz$i hmotnosti motoru a lepSiho servisu, ktery firma SEW
poskytuje. Navrzenym motorem je tedy Ctyipolovy asynchronni motor DRS 225M4 s
kuzelo€elni pievodovkou KA 127 a brzdou BE32 . Patkova kuzZeloCelni pievodovka s
motorem je uloZena na hiideli bubnu a kroutici moment je zachycen momentovou pakou.

Soucasti pohonu zdvihu je frekvenéni méni¢ MDX61B o vykonu 90kW. Umoziuje
plynulou regulaci ota¢ek do 87Hz s konstantnim momentem. Frekvenéni ménic zajist'uje také
plynulejsi rozjezd a lepSi pfesnost zastavovani. Pohony jsou tak 1épe regulovany a pii
dojizdéni na pozici je pii dané pomalé rychlosti provozujeme na vysSi frekvenci.

Synchronizace pohonti dvojice navijaki bude zaji§téna polohovou vazbou. Rizeny
frekvencni méni¢ musi byt opatien doplitkovou kartou pro synchronni chod DRS11B.

Samotna regulace frekvenénimi méni¢i a jejich synchronizace vyZzaduje piimou
podporu ze strany dodavatele, ktery pak garantuje funkénost na zadklad¢ zadani. Vzhledem k
predpokladanému priitahu lan v zavislosti na délce a zatézi je nutné dale snimat polohu
zakladaciho zafizeni externimi snimaci polohy.

10.3 KONTROLA ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Skutec¢né zdvihaci rychlost se muze liSit od poZzadované hodnoty podle [4] 0 + 6%.
Skute¢na rychlost zdvihu je dana vztahem
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T Nyyst "Dy
Vg =

[ms™1], (10.4)
Lk

kde nyys jsou vystupni otacky [min~'], z tabulky 10.1 je nys = 70min~! = 1,17s7*

_m-1,17-0.63

= 1,15ms~ L
2 ms

vS
Skutec¢né zdvihaci rychlost v, se od poZadované rychlosti v lisi o0 3,8%. Tato hodnota
spada do povolené 6% odchylky.

10.4 KONTROLA MOTORU NA ROZBEH

Pii zvedaci rychlosti v > 0,8ms~! se musi zvoleny motor kontrolovat na
momentovou pretizitelnost. Motor pii rozbéhu musi prekondvat staticky moment bifemena,
zrychlujici moment posouvajicich se hmot a zrychlujici moment rotujicich hmot, vse véetné
pasivnich odport, jejichz vliv vyjadiime Gc¢innosti [5]. Rozbéhovy moment motoru je dan
vztahem

_(Q+G)-g'Db-<1+ Us )+ﬁ_/Mot ], (10.3)

M. =
roz 20y iy M, g-tg 375 t,

kde i, je ptevodovy pomér [—]
B - soucinitel zohlednujici vliv ostatnich rotaénich hmot pfi rozbéhu [—]

Jmor - moment setrva¢nosti rotoru motoru [kg - m™2]
t, - doba rozbéhu [s].

Z tabulky 10.1 je i, = 21,15. Soucinitel zohlediujici vliv ostatnich rota¢nich hmot
pii rozbéhu je podle literatury [5] zvolen f = 1,3. Hodnotu momentu setrva¢nosti udava
vyrobce, dle [33] je Juyor = 0,343kg - m™2. Doba rozb&hu podle literatury [5] zvolena
t, = 2s.

_ (1250 + 1900) - 9,81 - 0,63 ( N 1,15 ) 0,343 - 1480,5 — 274 59N
roz 2-2-21,15-0,89 981-2/ 375-2  cmoonm
Soucinitel stiedniho spoustéciho momentu je dan vztahem
+1,1
K = § > -], (10.4)

kde & je soucinitel momentové pretizitelnosti. Hodnotu udava vyrobce, dle [33] je € = 2,5

_25+11

18.
K 2
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Nomindlni moment motoru pfi jmenovitém vykonu musi byt z hlediska momentové
ptetizitelnosti

M, [Nm] = M% [Nm] (10.5)

s 274,59
T 1,8

290Nm = 152,55Nm

Z vysledku je patrné, Ze navrzeny motor vyhovuje.
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11 NAVRH OSY POD KLADKOU ZDVIHU

VSechny osy pod kladkami zdvihu uloZené v hornim nosniku regalového zakladace,
jedna se tedy o Ctyfi osy, jsou totozné. Kontrolni vypocet bude proto proveden pouze u jedné
osy a to u té s nejvétSim radidlnim zatizenim. Na vyrobu os bude pouzita nelegovana
konstrukéni ocel k zuglechtovéani a povrchovému kaleni 12 050. Podle normy CSN 41 2050,
pro tyCe valcované za tepla o priméru pres 40 do 100mm jsou mechanické vlastnosti této
oceli:

mez Kluzu R,, = 305MPa,
mez pevnosti v tahu R,,, = 530MPa.

Osa pod kladkou zdvihu je namahana od radialni sily na ohyb a na smyk. Smykové
namahani od posouvajicich sil neni v dalSich vypoctech zahrnuto. Osa je kontrolovana v misté
nejvetsiho ohybového monetu, na obr. 11.2 oznaceném jako B, a v misté prechodu z priiméru
80mm na 90mm, ozna¢eném na obr. 11.2 jako C,.

Nejprve je tieba provést vypocet radialni sily, na obr. 11.1 je vidét rozloZeni sil
pusobicich na osu pod kladkou zdvihu.

Obr. 11.1 ZatiZeni osy pod kladkou zdvihu

Vysledna sila zatézujici osu kladky zdvihu je dana vztahem

F, = |F2 +F} [kN), (11.1)

kde F;; a F; jsou sily v lan¢ [kN] vypocitané v kap. 7.2

F, = /15,932 + 16,262
F, = 22,76kN.

Na obr. 11.2 je znazornéno ulozZeni osy pod kladkou zdvihu se zatézujici silou F, a
potiebnymi rozméry, jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 11.1.
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3: b,

Cz

Az B: C! Fi

T

Obr. 11.2 UloZeni osy pod kladkou zdvihu

Tab. 11.1 Rozméry z obr. 11.2

a, [mm] | b, [mm] | c, [mm]

333 92,65 29,15

Na obr. 11.3 je znazornéno uplné uvolnéni osy pod kladkou zdvihu, posouvajici sily T
a ohybovy moment M, .

d:z b.
Cz
y FAsz FAzy Bz Cz I:z
X Az FBz
_l_
N
M.

Obr. 11.3 Uvolnéna soustava s pritbehem posouvajicich sil a ohybového momentu
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11.1 REAKCE V PODPORACH
Pfi vypoctu vychazime z obr. 11.3. Silovéa rovnovéaha v ose x je dana vztahem

z F, = 0 [kN] (11.2)
z toho vyplyva, Ze F, , = OkN.

Silova rovnovaha v ose y je dana vztahem

Z F, = 0 [kN] (11.3)
—F, + Fg, — F,, =0
Fp,, = Fg —F, [kN] (11.4)
kde Fy,, je reakce od sily F, v podpote A, [kN]

Fy_ - reakce od sily F, v podpote B, [kN].

Pro ur¢eni velikosti sily Fy , nejprve musime urcit velikost sily Fz, z momentove
rovnovahy. Momentova rovnovaha k bodu A, je dana vztahem

Z M,, =0[Nm] (11.5)
FZ'(bZ-I'az)_FBZ'aZ =0
E -(b,+a
Fp, = =B (11.6)
Z

kde a, je vzdalenost mezi podporami u osy pod kladkou zdvihu [mm]
b, - vzdalenost sily F, od podpory B, [mm]

22,76+ (92,65 + 333)
B, — 333

= 29,09kN.

Silu F_ dosadime do rovnice (11.4)

Fyy=Fp, —F

zY

Fy,y, = 29,09 — 22,76 = 6,33kN.
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11.2VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU

Dale je proveden vypocet maximalniho ohybového momentu v prifezu B, a C,. Pti
vypoctu vychdzime z obr. 11.3.

Maximalni ohybovy moment v misté B, je dan vztahem
M,g, =F, - b, [Nm] (11.7)
Myp, = 22,76 - 92,65 = 2108,71Nm.

Maximalni ohybovy moment v misté C, je dan vztahem
Myc, = F, - ¢, [Nm], (11.8)
kde c, je vzdalenost sily E, od mista C, [mm]

M,¢, = 22,76 - 29,15 = 663,45Nm.

11.3NAPETi V OHYBU

Napéti v ohybu je dano vztahem

_ M MP 11.9
UO—W[ al, (11.9)

o

kde M, je ohybovy moment [Nm]
W, - priifezovy modul v ohybu [mm?3], pro kruhovy priifez je dan vztahem

d3

32

w, = [mm?], (11.10)

kde d je pramér osy v feSeném misté [mm].

Prafezovy modul v misté B,, kde za d dosadime velikost priméru osy mezi podporami
dg, = 90mm je tedy

- d;
Wop = 5 [mm3] (11.11)
z 32
w903 3
0B, =35 = 71569,41mm”°.

Prifezovy modul v misté C,, kde za d dosadime velikost priméru osy pod loziskem
kladky d;, = 80mm
7 - 803

— — 3
Woc, = —55— = 50265,48mm
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Napéti v ohybu v prifezu B,

M
Gop, = W"iz [MPal] (11.12)
0bz

_2108,71-10°

- = 29 46MPa.
%8, = T 71569 41 a

Napéti v ohybu v prutezu C, s vrubem

MoCZ

WOCZ

Ooc, = A, [MPal, (11.13)

kde a., je soucinitel tvaru [—], volen z grafu pro prut kruhového prifezu s osazenim
namahany  ohybem [6], a, = 2,4

663,45 - 103

Opc, = 2,4 - m = 31,68MPa.

V misté C, je nejvyssi napéti v ohybu, proto je dale provedeno posouzeni k meznimu

stavu pruznosti pouze v tomto miste.

11.4VYPOCET BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti je vyjadien jako

R
ke, = —= [-] (11.14)
UOCZ
05 = 9,63
kC: 731,68 7

Tato hodnota ukazuje, ze v misté C, nebude dochazet ke vzniku Zadnych lokalnich
plastickych deformaci.

11.5VYPOCET BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

Osa pod kladkou je zatézovana stfidajicimi se maximy a minimy zatézné sily, pficemz
tvar harmonického prubc¢hu neni podstatny. Hodnoty sily odpovidajici témto extrémim
vyuzijeme pro popis silového cyklu. Maximalni hodna sily v cyklu je E, a minimalni sila v
cyklu je F i -

Pro dalsi vypocty je nutné nejprve ur€it velikost sily F,,,;, . Jedna se o radialni silu
zatézujici osu pod kladkou zdvihu pii prazdném zakladacim zatizeni. Silu F,,,;, vypocitame z
rovnice (11.1), jen za velikosti sil v lan¢ F}; a F; je tfeba dosadit jejich velikosti pfi prazdném
zakladaci jednotce.
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Vysledna sila zatézujici osu kladky zdvihu pfi prazdném zakladacim zafizeni je dana
vztahem

Fzmin = \/Flzlmin + Fl%nin [kN], (1115)

kde Fj1ni = 9,61kN a Fypiy = 9,81kN

F,nm =+/9,61%2 + 9,812 = 13,73kN.

Posouzeni k meznimu stavu tinavové pevnosti je provedeno opét pouze v misté C,.

24

charakterizovat nasledovné.

Stiedni hodnota sily je dana vztahem

E, = % [kN] (11.16)
22,76 + 13,73
Fpy = - = 18,25kN.

Amplituda sily je dana vztahem

F, = @ [kN] (11.17)
22,76 — 13,73
F, = - = 4,52kN.

Stfedni napéti je pro obecny cyklus zatéZzovani ddno vztahem

)
O = ";j/ - ~ [MPa] (11.18)
]
_18,25-10°-29,15 10.58MP
om = TT5026548 oo
Amplituda napéti je pro obecny cyklus zatéZovani ddna vztahem
E, -c,
— MP 11.19
_ 4,52-10%-29,15 > 62MP
%e = 5026548 o
Mez unavy realné soucasti (bez vrubu) pfi stfidavém ohybu je dana vztahem [8]
Oeo = Oco " ko " kp ke " kg - ko - ks [MPa], (11.20)

kde a,, je mez Unavy zkuSebniho vzorku [MPa]
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k, - soucinitel vlivu jakosti povrchu [—]
k;, - soucinitel vlivu velikosti télesa [—]

k. - soucinitel vlivu zptisobu zatézovani [—]

k4 - soucinitel vlivu teploty [—]

k. - soucinitel spolehlivosti [—]

k¢ - soucinitel zahrnujici dalsi vlivy [—].

Mez unavy zkusebniho vzorku je dana vztahem

0, = 0,504 R, [MPa], (11.21)
kde R, je minimalni hodnota meze pevnosti v tahu [MPa]
0., = 0,504-530 = 267,12MPa.

Vsechny soucinitele korigujici mez tinavy realné soucasti jsou voleny dle [8]
Soucinitel vlivu jakosti povrchu
ke =a, - Rb [-], (11.22)
kde a,, b jsou parametry volené dle [8]
a, =1,58; b =—-0,085
k, = 1,58-5307%98> = 0,927.

Soucinitel vlivu velikosti télesa

-0,107
k, = <0377—62dCZ> (11.23)
K, = (0,37 : 80)‘0’107
7,62

k, = 0,865.

Soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani
Proohyb je k. = 1.

Soucinitel vlivu teploty
kg =1

Soucinitel spolehlivosti
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k, = 0,753.
Soucinitel kf zahrnujici dalsi vlivy
Ostatni vlivy sniZujici mez Unavy jsou zanedbany
ke = 1.
Vypocet meze tinavy redlné soucasti pti stiidavém ohybu
Oco = Oco " ka " kp ke kg ke ks
O'C’O = 267,12-0,927-0,865-1-1-0,753-1 = 161,29MPa.

Déle je tieba zohlednit vrubovou citlivost, rizné materidly jsou pii cyklickém
namahani rzné citlivé na pfitomnost vrubu. Soucinitel vrubu je dan vztahem

a—1
Va =] (11.24)
Jr

kde a je soudinitel tvaru [—], volen z grafu pro prut kruhového prifezu s osazenim namahany
ohybem [6], a« = 2,4
r - polomér vrubu [mm], r = 2Zmm
va - Neuberova konstanta [mm~1/2].

1+

U oceli s R,,, [MPa] mizeme pro piiblizny vypocet Neuberovy konstanty pouZit
nasledujici polynomickou rovnici.

Va = 1,238 788 — 0,244 979 - 107%R,, + 0,159 942 - 107°R},_ +
(11.25)
—0,410 477 - 107°R3 [mm~1/?]
va =1,238 788 — 0,244 979 - 1072530 + 0,159 942 - 107°530% — 0,410 477 - 10725303
Va = 0,43mm=1/2,

Vypocet soucinitele vrubu

it

8, %

Vr

24-1
ﬁ“:1+1_}_—0,ﬁ:2'1'

V2

Mez unavy realné soucasti s vrubem pfi stifidavém ohybu je dana vztahem
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o
o} = — [MPal] (11.26)
g
161,29
ol = o1 - 76,8MPa.

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu Unavové pevnosti podle Goodmanova kriteria
je vyjadfen jako

1 o, o,
— =24 " r_ 11.27
k, o; * R, =l (11.27)

kde o, je amplituda napéti [MPa]
o, - stiedni napéti [MPa]

R,, - mez pevnosti v tahu [MPa]

Vypocet soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu unavové pevnosti

1

k,, = G_a_l_—a_m (11.28)
0. Ry,

kuo = 2,62 10,58 =18,5.
768 " 530

Tato hodnota ukazuje neomezenou zivotnost pii cyklickém zatézovani. AvsSak
prvofadym diivodem vzniku mezniho stavu bude mezni stav pruznosti. Divodem této
skuteCnosti je, ze amplituda napéti o, pulzujiciho cyklu je mald vici stfedni hodnoté napéti
Om-
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12NAVRH OSY POD KLADKOU K PROTIZAVAZI

VSechny osy pod kladkami k protizavaZzi ulozené v hornim nosniku regalového
zakladace, jedna se tedy o Ctyii osy, jsou totozné. Kontrolni vypocet bude proto proveden
pouze u jedné osy. Na vyrobu os bude pouzita nelegovana konstrukcni ocel k zuslechtovani a
povrchovému kaleni 12 050. Podle normy CSN 41 2050, pro tyée vélcované za tepla o
pruméru pies 14 do 40mm jsou mechanické vlastnosti této oceli:

mez kluzu Rep = 305MPa,
mez pevnosti v tahu R, = 530MPa.

Osa pod kladkou k protizavaZzi je namahana od radidlni sily na ohyb a na smyk.
Smykové namahani od posouvajicich sil neni v dalSich vypoctech zahrnuto. Osa je
kontrolovana v misté nejvétsiho ohybového momentu, jeho prubéh je vidét na (Obr. 12.3) .

Tak jako v ptipad€ navrhu osy pod kladkou zdvihu, tak 1 zde je nejprve tieba provést
vypocet radialni sily, na (Obr. 12.1) je vidét rozlozeni sil pasobicich na osu pod kladkou k
protizavazi.

Obr. 12.1 Zatizeni osy pod kladkou k protizavazi

Vysledna sila zatézujici osu kladky k protizavazi je dana vztahem

F, = /szl +Fp, [kN], (12.1)

kde Fy; a Fy, jsou sily v lan¢ k protizavazi [kN] vypocitané v kap. 7.2

F, = /12,012 + 12,262
F, = 17,16kN.

Na obr. 12.2 je znazornéno ulozeni osy pod kladkou k protizavazi se zatézujici silou
E, a potfebnymi rozméry, jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.1.
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3 b 3p

i_) A, Fo Fo B,

Obr. 12.2 UloZeni osy pod kladkou k protizavazi

Tab. 12.1 Rozméry z obr. 12.2

a, [mm] | b, [mm]

24 48

Na obr. 12.3 je znazornéno uplné uvolnéni osy pod kladkou k protizédvazi, posouvajici
sily T a ohybovy moment M,,.

3 b, 3p

y

I_) FA?:‘ Ap Fn Fp Bp

F Apy FBP

Mo

Obr. 12.3 Uvolnéna soustava s pritbéhem posouvajicich sil a ohybového momentu
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12.1 REAKCE V PODPORACH

Pii vypoétu vychazime z obr. 12.3. Silova rovnovéha v ose x je dana rovnici (11.2) z
toho vyplyva, Ze Fy,x = OkN.

Silova rovnovaha v ose y je dana rovnici (11.3), podle obr. 12.3 je tedy
Fyy =2+ F, +Fp = 0[kN]
Fyy =2+ F —Fg [kN], (12.2)

kde Fa,y je reakce od sily F, v podpote A, [kN]
F, - reakce od sily F, v podpofe B, kN].

Pro urceni velikosti sily FApy nejprve musime urcit velikost sily FBp Z momentove
rovnovahy. Momentova rovnovaha k bodu 4, je dana rovnici (11.5), z obr. 12.3 vyplyva

E,-a, +F - (a, +b,) = Fz - (2a, +b,) =0

F _F;,-(Zap+bp)
By — 2ap+bzlJ

[kN], (12.3)

kde a, je vzdalenost mezi silami F, [mm]
b,, - vzdalenost sily F, od podpory 4, [mm]

FBp = F, = 17,16kN.
Silu Fg, dosadime do rovnice (12.2)
Fp,y =2 F, —F, [kN] (12.4)

Fy = F, = 17,16kN.

12.2VYPOCET OHYBOVEHO MOMENTU

Dale je proveden vypocet maximalniho ohybového momentu. Pii vypoctu vychdzime
z obr. 12.3.

Maximalni ohybovy moment je dan vztahem

M,

op = F " a, [Nm] (12.5)

M,, = 17,16 - 24 = 414,84Nm.
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12.3NAPETi V OHYBU

Prifezovy modul vypocitame podle rovnice (11.10), kde za d dosadime velikost
priméru osy k protizavazi d,, = 40mm

w-d3

VVop = 320p [mm3] (126)
- 403 3

Wy = —55— = 6283,19mm

Do rovnice (11.9) dosadime odpovidajici hodnoty momentu v ohybu a prufezového
modulu pro osu pod kladkou k protizavazi

M
Top = W: [MPa] (12.7)

_ 414,84 - 103

=0T T 66,02MPa.
%p = T 6283.19 @

12.4VVYPOCET BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI

Soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti je vyjadien jako

e
kip = — =[] (12.8)
op
305 e
66,02

Tato hodnota ukazuje, Ze u osy pod kladkou k protizavazi nebude dochazet ke vzniku
Zadnych plastickych deformaci.
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13 NAVRH HRIDELE BUBNU

Na vyrobu hfidele bubnu bude pouzita nelegovana konstrukéni jemnozrnna jakostni
ocel vhodna ke svafovani 11 503. Podle normy CSN 41 1503, pro ty¢e valcované za tepla o
priaméru pres 100 do 130mm jsou mechanické vlastnosti této oceli:

mez kluzu R,, = 295MPa,
mez pevnosti v tahu R,,,, = 470MPa.

Hfidel bubnu je namahana od radialni sily na ohyb a na smyk. Déle je naméhéna od
krouticiho momentu mezi pievodovkou a lanovym bubnem. Smykové namahani od
posouvajicich sil neni v dalSich vypoctech zahrnuto. Hiidel je kontrolovdna v prifezu
oslabeném drazkou pro pero, na obr. 13.1 oznaceném jako Cj,. Déle v prutezech Dy, E, a Gy,
tedy v mistech s vrubem. V mist¢ maximalniho ohybového momentu ma hiidel nejvétsi
prufez a nedochazi zde k Zadné koncentraci napéti, proto v tomto misté neni kontrolovana.

|Eb Dh Eb Gh

‘ /\ Fu
db Ds Db
y
I Fa As|DsEs Gs_ B
' Co AN .
U . G I e (i
dL:-—'(—
Obr. 13.1 Ulozeni hiidele bubnu
Tab. 13.1 Rozméry z obr.13.1
ap [mm] | by [mm] | ¢, [mm] | d) [mm]
268 540 27,5 52,5
Sila ptisobici na hiidel bubnu od hmotnosti motoru je dana vztahem
E, =m,, - g [kN] (13.1)

E, =690-9,81 = 6,77kN

Na obr. 13.1 je znazornéno Uplné uvolnéni hiidele bubnu, posouvajici sily T, ohybovy
moment M, a kroutici moment M,,.
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Obr. 13.2 Uvolnénd soustava s pritbehem posouvajicich sil,ohybového momentu a
krouticiho momentu

13.1 REAKCE V PODPORACH

Pfi vypoctu vychazime z obr. 13.2. Silova rovnovaha v ose x je dana rovnici (11.2) z
toho vyplyva, ze Fy, , = OkN.

Silova rovnovaha v ose y je dana rovnici (11.3), podle obr. 13.2 je tedy
—F, + Fy,, + F, — Fg, = 0 [kN]
FAby = Fm - Fl + FBb [kN], (132)

kde Fy,,, je reakce od sily F; a F,, v podpote Aj, [kN]
Fp, - reakce od sily F; a F,, v podpoie By, [kN].

Pro urCeni velikosti sily Fy,, nejprve musime urcit velikost sily F, z momentove
rovnovahy. Momentova rovnovaha k bodu A, je dana rovnici (11.5), z obr. 13.2 vyplyva

—Fm-ab—Fl-bb +FBb(bb+bb)=0

[kN], (13.3)
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kde a,, je vzdalenost sily F,, od podpory 4, [mm]
b, - vzdalenost sily F; od podpory 4, [mm]

po— 6,77 - 268 + 16,26 - 540
By — 540 + 540

= 9,8kN.

Silu F, dosadime do rovnice (13.2)
FAby = Fm - Fl + FBb

Fy,y = 6,77 — 16,26 + 9,8 = 0,32kN.

13.2VYPOCET NAPETi V NEBEZPECNYCH PRUREZECH

Pritez Cp,
Prafezovy modul v krutu pro kruhovy prifez misté Cj, je dan vztahem

T dgb
16

Wka = [mmS]'

kde d¢, je primér hiidele bubnu v priitezu C, [mm], d¢, = 90mm
903

Wi, = 16

= 143138,82mm?.

Napéti v krutu v pratezu C), je dano vztahem

My,
Tkc, = ke, Wee [MPal,
b

kde ayc, je soucinitel tvaru v rohu drazky pro pero [—]

M, - kroutici moment u lanového bubnu [Nm], vypocitany v kapitole 8.2.2.

(13.4)

(13.5)

U drazky pro pero pii namahani krutem lIze urcit soucinitel tvaru v rohu drazky dle [6] ze

vztahu

b
e, = 2+ 0,05 - r—j -],

kde b, je sitka drazky [mm], by = 28mm
ry - polomér drazky [mm],r; = 1mm

28
Qrc, =2+0,05 =34

5121,9 - 103

=34-——— = 121,66MPa.
tkey 14313882 a

(13.6)
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Prutez D,

Ohybovy moment v misté D;, je dan vztahem

Mon =F, - (ap +¢cp) — FAby *Cp [Nm], (13.7)
kde c, je vzdalenost mista D, od podpory 4, [mm]
M,p, = 6,77 - (268 + 27,5) — 0,32 - 27,5 = 1991,74Nm.
Prafezovy modul v ohybu v misté D, je dan vztahem
i d%b
_ 3
Wop, = 32 [mm?], (13.8)
kde dp, je priimér hiidele bubnu v pritezu D, [mm], dp, = 100mm
- 100° X
oDy = T35 = 98174,77mm”.
Prifezovy modul v krutu v misté D, je dan vztahem
T d,%b 3
= (13.9)
w1003 3
Wip, = —g— = 196349 54mm”.
Napéti v ohybu v prifezu D), je dano vztahem
M,p
Oon, = o, 3 [MPal, (13.10)
ODb
kde a,p, je soucinitel tvaru v mist¢ D, [—],volen z grafu pro prut kruhového prifezu s
osazenim namahany ohybem [6], a,p, = 4,5
_ 4,5 LT A0 o pomp
Ooby =% Togyyazy e
Napéti v krutu v prufezu D;, je dano vztahem
My
Tkpy = @k "7 — [MPal, (13.11)
kDy,
kde ayp, je soucinitel tvaru v mist¢ D, [—],volen z grafu pro prut kruhového priifezu s
osazenim namahany krutem [6], ayp, = 2,7
5118,75- 103
Tkp, = 2,7 - m = 70,39MPa.
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Redukované napéti stanovime podle hypotézy HMH ze vztahu

Ored D), = \/Uozub + 315y, [MPa]

Oredp, =/ 91,292 + 3 - 70,392 = 152,31MPa.

Prutez E,
Ohybovy moment v misté E}, je dan vztahem
Mg, = Fy - (ap +dp) — Fy,y - dy [Nm],
kde d,, je vzdalenost mista E;, od podpory A, [mm]
Myg, = 6,77 - (268 + 52,5) — 0,32+ 52,5 = 2152,99Nm.
Prifezovy modul v ohybu v misté Ej, je d&n vztahem

m-ds
WOEb = 32 :

[mm?],

kde d, je primér hiidele bubnu v priifezu E}, [mm], dg, = 115mm

m-1153
OEb = 32

= 149311,55mm?.

Prifezovy modul v krutu v misté Ej, je dan vztahem

3
————— =298623,11mm3.

Napéti v ohybu v prifezu E, je dano vztahem

MoE
O-OEb = aoEb WEb [MPa],
b

kde a,, je soucinitel tvaru v mist€¢ E, [—],volen z grafu pro prut kruhového
osazenim namahany ohybem [6], a,z, = 4,5

2152,99 - 103

—45.22277 —7 _ 64.89MPa.
oLy 14931155 a

Napéti v krutu v prufezu Ej, je dano vztahem

(13.12)

(13.13)

(13.14)

(13.15)

(13.16)

prufezu s
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My,
Ty = OBy [MPal, (13.17)
b

kde ayp, je soucinitel tvaru v misté¢ Ej, [—],volen z grafu pro prut kruhového prifezu s
osazenim namahany krutem [6], ayz, = 2,7

5118,75 - 103

—27.22"2 "7 _ 46,29MPa.
tkE, 208623 11 a

Redukované napéti stanovime podle hypotézy HMH ze vztahu

OredE,, = \/O_(?Eb +3- T}%Eb [MPa] (1318)

Oredr, = 64,897 + 346,292 = 103,13MPa.

Prirez G,
Ohybovy moment v misté G, je dan vztahem
Mg, = Ey - (ap + by +e,) — Fy,y, - (by +ep) — F; - e, [Nm], (13.19)
kde e, je vzdalenost mista G, od sily F; [mm]
My, = 6,77 - (268 + 540 + 516) — 0,32 - (540 + 516) — 16,25 - 516 = 240,56 Nm.
Prafezovy modul v ohybu v misté G, je dan vztahem

n-déb

WOGb - 32 [mm3]r (1320)

kde d;, je primér hiidele bubnu v prifezu G, [mm], d;, = 90mm

7-903

06y = 35 = 71569,41mm3.

Napéti v ohybu v prifezu G, je dano vztahem

OGb

M

O-on = aon ' W_ [MPa], (1321)
OGb

kde a,¢, je soucinitel tvaru v misté¢ G, [—],volen z grafu pro prut kruhového priifezu s

osazenim namahany ohybem [6], a,¢, = 3,7

240,56 - 103

—37.2222 "7 _ 13 42MPa.
%o 71569 41 @
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Z vyse vypocitanych napéti v danych prifezech je patrné, ze nejvyssi hodnota napéti
je v priifezu Dy, proto je dale provedeno posouzeni k meznimu stavu pruznosti pouze v tomto
misté.

13.3VYPOCET BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti je vyjadien jako

— Reb _
Kip, = [-] (13.22)
b Ored Dy,

Tato hodnota ukazuje, ze v misté D, nebude dochazet ke vzniku Zadnych lokalnich
plastickych deformaci.

13.4VYPOCET BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNiIMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

Posouzeni k meznimu stavu tinavové pevnosti je provedeno opét pouze v misté Dy,.

Silovy cyklus mizeme charakterizovat nasledovné. V hiideli pasobi konstantni ohybovy
moment, ale podélna vlakna rotujiciho htidele jsou stiidavé namahana, proto uvazujeme:
My, = M,p, @ M,,, = ONm.

Stfedni napé&ti pro soumérny stiidavy cyklus g,,, = OMPa.

Amplituda napéti pro soumérny stiidavy cyklus je dana vztahem

M
Oa, = —2 [MPa] (13.23)
WODb
_199174°10°
% = Tog17477 " @

Dale je hiidel namahana cCasové neproménnym krouticim momentem, proto
uvazujeme: M, = ONm a M;, = My,,.

Statické stale napéti je dano vztahem

T, = [MPa] (13.24)

_5118,75-10°

2 96.07MPa.
'svy = 7196349 54 a
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Amplituda napéti 7,, = OMPa a t,, lze povaZovat za stiedni napéti 7y, , .

Vypocet meze Gnavy realné soucasti pti stiidavém ohybu je proveden analogicky jako

v kapitole 11.2. Pro odliSeni je u vSech veli¢in zaveden index b.

Ocoy = Ocop " kay " Kby “ ke, “Ka, ~ ke, Ky, [MPal. (13.25)
Mez unavy zkusebniho vzorku je dana vztahem
0o, = 0,504 - Ry, [MPal] (13.26)
O, = 0,504 - 470 = 236,88MPa.
Soucinitel vlivu jakosti povrchu
ka, = aq * R}, [-] (13.27)
k, = 1,58+ 4707098 = 0,937,
Soucinitel vlivu velikosti télesa
ky, = 1,58 dp "7 (13.28)
kp, = 1,58-1007%1%7 = 0,768.
Soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani
Pro ohyb je k., = 1.
Soucinitel vlivu teploty
kq, = 1.
Soucinitel spolehlivosti
k., = 0,753.
Soucinitel kg, zahrnujici dalsi vlivy.
Ostatni vlivy sniZujici mez Unavy jsou zanedbany
ke, = 1.
Vypocet meze tinavy realné soucasti pti stiidavém ohybu
Ocoy, = Oco, * Kay “ ki, “ ke, * Kay “ ke, “ ks,
O—c’ob = 236,88-0,937-0,768-1-1-0,753-1 = 128,36 MPa.
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Déle je tieba zohlednit vrubovou citlivost, rizné materidly jsou pii cyklickém
namahani rizné citlivé na pfitomnost vrubu. Vypocet soucinitele vrubu je proveden
analogicky jako v kapitole 11.2. Pro odliSeni je u vSech veli¢in zaveden index b.

ﬁ =1 +%Db—_1 [_]
7b ) +@ (13.29)

N

U oceli s R,,, [MPa] miizeme pro piiblizny vypocet Neuberovy konstanty pouZit
nasledujici polynomickou rovnici.

Ja = 1,238 788 — 0,244 979 - 1072R,,, + 0,159 942 - 10 °R2,, +
(13.30)
—0,410 477 - 107°R3,, [mm~1/?]
Ja, = 1,238 788 — 0,244 979 - 1072 - 530 + 0,159 942 - 107> -530% — 0,410 477 -
+1079 - 5303
a, = 0,43mm~1/2,
Polomér vrubu v misté D, je r, = 0,5mm. Vypocet soucinitele vrubu

aon -1

PR
Vo

Bs, =1+

B, =1+ ol o
op — —a0q — 24T
|, 0398

0,5

Mez Unavy realne soucasti s vrubem pfi stitidavém ohybu je dana vztahem

* O-(;ob
Ocp = ﬁT [MPa] (1331)
b
. 12836
0, =334 = 3962MPa

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu unavové pevnosti vV ohybu podle
Goodmanova kriteria je vyjadien jako

1 Oa,  Om,
—= +—[-] 13.32
kua O-C* Rmb ( )

Po dosazeni o,,,, = 0MPa a nasledné upravé je soucinitele bezpecnosti k meznimu
stavu Unavoveé pevnosti v ohybu d&n vztahem
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kyo = —2 [-] (13.33)
O'ab
_3962_ oo
“ 2029

Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu unavové pevnosti v krutu podle Goodmanova
kriteria je vyjadien jako

1 Tq Tm
=—L+—L[-]. (13.34)

- *
kur O¢ Rmb

Po dosazeni t,, = OMPa at,,, = 7,, a nasledné tprav¢ je soucinitele bezpecnosti k
meznimu stavu Unavové pevnosti v krutu dan vztahem

R
ky, = —2 (13.35)
st
_ 470 18,03
Ut 26,07

Vysledny soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tinavové pevnosti pro kombinované
naméahani je dan vztahem

k., = M [—] (13.36)
RNy |

_ 1,95-18,03
/1,952 + 18,032

= 1,94.

ub

Tato hodnota ukazuje neomezenou zivotnost pii cyklickém zatézovani. Z vysledku téz
vyplyva, ze pokud je pfi kombinovaném namahéni jedna z dil¢ich bezpecnosti vyrazné veétsi
nez druha (k,; > kys), je vysledna bezpecnost velmi blizka nizsi dil¢i bezpe¢nosti.

13.5NAVRH PERA

Pfi ndvrhu pera vychazime z priméru na konci hiidele, pfedbézné navrzené tésné pero
28e7 x 16 x 315 CSN 02 2562 je vyrobeno z materialu 11 600. Podle obr. 13.3 itka pera
b, = 28mm, vySka pera h = 16mm a delka pera l,,, = 315mm.
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Obr. 13.3 Pero

Pero je namahano na smyk a na otlaeni. Smykové napéti v peru je obvykle
zanedbatelné, proto je dale provedena kontrola pouze na otlaceni.

13.5.1 KONTROLA PERA NA OTLACENI

U pera se kontroluje tlak p, ptisobici na boky pera. Dovoleny tlak pro neposuvny
ocelovy néboj je podle [6] P, = 100MPa. Vypocet pienaseného momentu proveden v
kapitole (8.2.2.), My, = 5121,9Nm.

4-M,

p=—-2_ [MPa] < P, [MPal], (13.37)
dp, *h- L

kde I, je funkéni délka pera [mm], u zaoblenych per Iy = [, — b,,, [mm]

I, = 315 — 28 = 287mm

4-5121,9-103
<P,
100- 16 - 287

p:
p = 44,62MPa < 100MPa.

Z vysledku je patrné Ze zvolené pero vyhovuje.

13.6 NAVRH LOZISEK

Hiidel bubnu bude uloZena na kazdé strané¢ v dvoufadém radidlnim soudeckovém
lozisku. S ohledem na vyrobni nepifesnosti a priuhyb hiidele dochazi v uloZeni k vzajemnému
naklopeni loziskovych krouzkt, proto jsou navrzena loziska naklapéci. Umoziuji vyrovnavat
nesouosost a montazni nepiesnosti. Pro ulozeni hiidele se zpravidla pouziva axidlné pevné a
axidlné volné lozisko. Axialn¢ volné lozisko vyrovnava axialni zménu délky, pokud neni
umoznén axialni posuv, mize dojit k axidlnimu pietizeni pevné ulozenych lozisek. Jelikoz
jako volné lozisko bude pouzito soudeckové lozisko, musi byt jeden z loziskovych krouzki
ulozen volné. Na obr. 13.4 je vidét uloZeni lozisek na htideli bubnu. V mist¢ A je htidel
uloZzena v axialn¢ vodicim soudeckové lozisku a v mist¢ B je axidlné volné soudeckové
lozisko.
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Lozisko B

Lozisko A
Obr. 13.4 Schematické zobrazeni ulozZeni loZisek na hrideli bubnu

13.6.1 NAVRH A VYPOCET AXIALNE VODIiCiHO SOUDECKOVEHO LOZISKA

Podle priméru hiidele je pfedbézné navrzeno radialni soudeckové lozisko s valcovou
dirou BS2 — 2220 — 2€S5/VT143 od firmy SKF. Lozisko bude mazano mazivem LGEP2
také od firmy SKF. Jedna se o plastické mazivo na bazi mineralniho oleje a lithného mydla s
ptfisadami pro vysoké tlaky.

Zatizeni loziska se v pribéhu pracovniho cyklu méni, proto je nutno pocitat se
sttednim zatizenim, které dava stejnou vypoctovou trvanlivost jako skutecné pusobici
zatizeni. Méni li se zatiZeni piiblizné linearng, pak stéedni radialni zatiZzeni bude

Fy o 42F
Fyysup = —X R [N (13.38)

kde F4, ymin j& minimalni radidlni sila pisobici na loZisko A [kN]
Fy, ymax - maximalni radialni sila piisobici na lozisko A [kN].

Velikost radialni sily v loZisku je zavisla na poloze lana na bubnu, a na hmotnosti
nakladu. Pii plném zakladacim zafizeni a v krajni poloze lana je Fy, ymar = 7,51kN. Pti

prazdném zakladacim zafizeni a s lanem navinutym na bubnu pfiblizn¢ 140mm od loziska A
je Fa,ymin = 0,15kN.

0,15+2-7,51
FTAStf‘ = 3 S 5,06kN.

Stredni axialni zatizeni je dano vztahem

- M kN, (13.39)

Fastf“

kde F,,,;, je minimalni axialni sila ptsobici na lozisko A [kN]
Fymax - maximalni axialni sila pusobici na lozisko A [kN].
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Obr. 13.5 Axialni zatizeni loZiska A

Maximalni axialni sila pasobici na lozisko A se podle obr. 13.5 vypocita ze vztahu

Fymax = tany - F

(13.40)
- Fy [kN],

F amax =

T['Db

kde y je Uhel stoupéni drazky lanového bubnu [°]

amax

— 630 16,26 = 0,16kN.

Minimalni axialni sila ptisobici na lozisko A se analogicky vypocita ze vztahu

t
Fomin = T[_ * Fimin [kN],

D, (13.41)
20
amin = ——p25 " 9,81 = 0,1kN.
Vypocet stiedniho axidlni zatizeni
0,1+2-0,16
Fogtv = — s = 0,14kN.

Rozeznavame dv¢ oblasti zatizeni, ur€ené soucinitelem e, pro pomér

Fastf

Fr oo [-] < eq[-] (13.42)

kde e, je faktor vypoétu [—]. Udava jej vyrobce, dle [30] je e, = 0,24

Far 014 _ 0
FrAstF 513
0,03 < 0,24.

Pro vySe uvedeny pomér je ekvivalentni dynamické zatizeni dano vztahem
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Py = Fy st + Y14 - Foser [KN], (13.43)

kde Y14 je souCinitel dynamického zatizeni pro pomér e, [—].Udava jej vyrobce, dle [30] je
Y, =28

P, =5,06+2,8-0,14 = 5,45kN.

Hodinova trvanlivost loZiska je dana vztahem

10

Ca\3 _10° (13.43)
Liop, = (E> 601, [A],

kde C4 je zékladni dynamickd unosnost loZiska A [kN], Udava ji vyrobce, dle [30] je
Cy = 425kN

10

L —(425)3 10° =438-10%h
10ha ™ \5 45 60-70 '

13.6.2 NAVRH A VYPOCET AXIALNE VOLNEHO SOUDECKOVEHO LOZISKA

Podle priméru htidele je pfedbézné navrzeno radialni soudeckové lozisko s valcovou
dirou BS2 — 2218 — 2CS/VT143 od firmy SKF. Lozisko bude mazano mazivem LGEP2
také od firmy SKF. Jak jiz bylo zminéno vySe, jedna se o plastické mazivo na bazi
mineralniho oleje a lithného mydla s ptisadami pro vysoké tlaky.

Zatizeni loziska se v prubéhu pracovniho cyklu meéni, proto je nutno pocitat se
sttednim zatizenim, které dava stejnou vypoctovou trvanlivost jako skutecné pusobici
zatizeni. Méni li se zatiZeni pfiblizné linearné, pak stfedni radialni zatizeni bude

Ferin + ZF;"Bmax

FrBstF = 3 [kN], (1344)

kde F,,min je minimalni radidlni sila psobici na lozisko B [kN]
E. max - maximalni radialni sila psobici na lozisko B [kN].

Velikost radialni sily v loZisku je zavisla na poloze lana na bubnu, a na hmotnosti
nakladu. Pii plném zakladacim zafizeni a v krajni poloze lana je .o = 15,98kN. Pii
prazdném zakladacim zaiizeni a s lanem v protéjsi krajni poloze je Fypi = 1,86kN

1,86 +2-15,98

Fypsti = . = 11,27kN.

Hodinova trvanlivost loZiska je dana vztahem

10

3 6
Lion, = S [h], (13.45)
? Frgstf 60 - ny
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kde Cy je z&kladni dynamicka Unosnost loziska B [kN], Udava ji vyrobce, dle [31] je
Cg = 325kN

10

L —(325 )? 10° =18-107h
0h = \11,27) 60-70 '

Trvanlivost obou lozisek je znaéné€ vysoka, ale z diivodu mozného vzniku ndhodnych
sil a pozadavku zadavatele jsou volena takto trvanliva loziska.
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14 DYNAMICKA ANALYZA

Dynamické analyza tvoii nedilnou souc¢ast vyvojového procesu a je jednim ze zptsobt
ovéfeni kvality systému. Oblast dynamicke analyzy je velmi Siroka. V této préci je provedena
dynamicka analyza pohybu zvedaciho voziku v zavislosti na velikosti bifemene s ohledem na
dynamicky ucinek pilisobeni protizavazi. Je sestaven vypoctovy model zakladaci jednotky,
charakter sledované soustavy je popsan pohybovymi rovnicemi a sou¢asti dynamické analyzy
je také vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmita.

14.1VYPOCTOVY MODEL

Vypoctovy model stroje je prvnim krokem v abstrakci skutecné dynamické soustavy a
ptfipravou pro sestaveni matematického modelu stroje. Pocet stupiii volnosti vypoctového
modelu zavisi od ucelu, ke kterému model vytvatime, tj. jaké vlastnosti skute¢ného stroje
sledujeme [7]. V této praci je vytvoren tzv. diskrétni vypoctovy model ¢asti regalového
zakladace. TentyZ model je dale vyuzit pfi vypoctu vlastnich frekvenci a k zjiSténi tvaru
kmitt. Na obr. 6.1 je znazornéno schéma lanového systému zdvihu spole¢né s lanovym
systémem k protizavazi. Odpovidajici vypoctovy model je pak na obr. 14.1, jako diskrétni
dynamicka soustava se ¢tyimi stupni volnosti.

qer a L 3 d
b, k. : b, LE% k2
Flt) | fr—=——— — 1t il
St SR | SR S, ]
=
| !
by |L ky | by ks

M M4
TQA _ICI:.

Obr. 14.1 Dynamické schéma zakladaciho zarizeni

Sledujeme-li pohyb nékterého celku stroje z hlediska u¢inkii dynamickych sil, v nas§em
piipad¢ zakladaci zafizeni regdlového zakladace, jevi se podstatnym jeho posuvny pohyb
mezi nosnymi sloupy. Lanovy systém zakladaciho zatizeni nelze povazovat za dokonale tuhy.
Proto je tfeba lana nahradit silovym prvkem s urcitou tuhosti, ale i s tlumenim. Tuhosti
lanového spojeni mezi zakladacim zafizenim a navijakem odpovidéa pruzina k, s prisluSnym
tlumic¢em b,. PruZina k; s pfislusnym tlumi¢em b; pak odpovida tuhosti lanového spojeni
mezi zakladacim zafizenim a protizdvazim.

Pro vypoctovy model zaddvame velikosti hmotnosti, momentu setrvacnosti, tuhosti
pruznych prvka ve spojich, tlumeni a potfebné rozméry. Rovnovazna poloha dynamické
soustavy se povazuje za stabilni rovnovaznou polohu, ptipadné za polohu, v niz je i pohybovy
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stav definovan nenulovymi pocatecnimi podminkami. Vychylky vzhledem k rovnovazné
poloze povazujeme za dostatecné malé a amplitudu a frekvenci pii kmitavém pohybu na sobé
za nezavislé. V libovolném okamziku, je konfigurace soustavy vyjadiena pomoci zobecnélych
nezavislych soufadnic. Pocet soufadnic odpovidd tedy poctu stupiiti volnosti sledované
soustavy. Velikosti soufadnic v kazdém casovém okamziku definuji okamzitou polohu
hmotnosti [7].

Soustava se tfemi hmotnostmi a jednim momentem setrvacnosti, tj. soustava se Ctyfmi
stupni volnosti, umoznuje sledovat pfi feSeni pohybovych rovnic vzijemny pohyb
zakladaciho zafizeni vii¢i protizavazi.

14.2VYPOCET EKVIVALENTNICH TUHOSTI

Z dynamického modelu zakladaci jednoty (Obr.2) neni zcela patrné, Ze tuhosti k; a k,
jsou ekvivalentnimi tuhostmi dilcich tuhosti. Protizdvazi je zavéSeno na dvou lanech, tedy na
dvou pruzinach (obr. 14.2). Zakladaci zatizeni zase na kazdé strané visi pies kladku na dvou
lanech (obr. 14.3).

n ke Ka | ke

X1

YF,

Obr. 14.2 Dynamické schéma protizavazi Obr. 14.3 Dynamické schéma vodici kladky

Vypocet ekvivalentni tuhosti lan k protizavazi k; je proveden prostym souétem
paraleln€ zapojenych pruzin
ki = kyq + kyp [Nm™1], (14.1)

>z

kde k4 je tuhost jednoho lana k protizavazi [Nm™!]
k,, - tuhost druhého lana k protizavazi [Nm™!].

Pti¢emz plati k;; = kq,, tuhost lana k protizavazi je dana vztahem

E'S (vm-1y, (14.2)

ki = L
p
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kde E je modul pruznosti lana [Nmm™2], pro lano veropower 8 je E = 131,21Nmm ™2
(zjisténo dotazem u vyrobce)
S, - prifez lana k protizavazi [m?]
L, - délka lana k protizavazi [m]

. 2
131,21 - 109 %
7 =2,24-10°Nm™1,

ki =

Vypocet ekvivalentni tuhosti lan k protizavazi
ki =2,24-10° + 2,24 - 10> = 4,48 - 10°Nm™L.

Vypocet ekvivalentni tuhosti k, nemtzeme provést prostym souctem, jelikoz jedno lano
ma v kazdé poloze zakladaci jednotky vzdy polovi¢ni délku, jak je vidét na obr. 6.1 a tedy i
jeho tuhost je polovi¢éni. M¢k¢Ei pruzina vice ovliviiuje vyslednou ekvivalentni tuhost, proto by
prostym souctem tuhosti k,; a k,, doSlo ke skreslenému vysledku.

Dle obr. 14.3 plati nasledujici

FO = kz " Xgt [N], (143)

Vvoev

2%

V mistech uchyceni pruzin plati

F,
70 = kyy " x1 = kg - x5 [N], (14.4)

kde x4, x, jsou jednotliva posunuti v mistech uchyceni pruzin [m]
k, - tuhost krat3iho lana zdvihu [Nm™1]
k,, - tuhost del3iho lana zdvihu [Nm™1].

Jednotliva posunuti v mistech uchyceni pruzin jsou

B 2 'k21

X [m] (14.5)

B 2 'kzz

X5 [m]. (14.6)

Statické posunuti v t€Zisti je dano vztahem

X1 + X
xSt = 2

[m] (14.7)

Dosazenim rovnic (14.5), (14.6) do vztahu pro statické posunuti (14.7) a naslednou
Upravou ziskame
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_4kar ko

= N]. 14.8
0= e N (148)

Srovnanim toho vztahu s rovnici (14.3) ziskdme vztah pro ekvivalentni tuhost

4 ky ko

5 = [Nm™1] (14.9)
ka1 + k2,
JelikoZ je ekvivalentni tuhost k, v kazdé poloze zakladaciho zafizeni jina, je pro
nazornost proveden jen jeden vypocet a to v dolni avrati. Tuhost kratSiho lana zdvihu je dana
vztahem

[Nm~1], (14.10)

kde S; je priifez lana zdvihu [m?]
l;1 - délka kratSiho lana zdvihu [m], v dolni Gvrati je [; = 45m

. 2
131,21 109 #
ky = = 6,62-10° [Nm~1].
45
Tuhost delSiho lana zdvihu je dana vztahem
E - Sl 1
k21 = [Nm_ ], (1411)

kde [, je délka delSiho lana zdvihu [m], v dolni Gvrati je [, = 90m

00 . 70,0172

131,21-1 7

=3,13-10° [Nm~1].

ko, =

Vypocet ekvivalentni tuhosti lan zdvihu

. _ 4-6,62-10° -3,13-10°
?7 6,62-105 +3,13-10°

=8,51-10°Nm™L

14.3POHYBOVE ROVNICE VYPOCTOVEHO MODELU

Pomoci vypoctového modelu si vytvaiime pfedstavu o dynamickych vlastnostech
zkoumaného stroje. Pohybovy stav definujeme kinetickou a potencialni energii, ztrata energie

v

tlumenim tzv. dissipativni funkci a vnéjsi silové plisobeni zobecnélymi silami.

Pohybovymi rovnicemi popisujeme charakter sledované soustavy vzhledem ke stabilni
rovnovazné poloze. Pii definici stabilni rovnovazné polohy vychazime z Lagrange-
Dirichletova teorému, podle kterého ma kazda konzervativni soustava svoji stabilni
rovnovaznou polohu tam, kde je jeji potenciélni energie minimalni [7].
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14.3.1 POTENCIALNi ENERGIE

Potencialni energie je obecné funkci polohy a zapiseme ji jako homogenni definitivné
pozitivni kvadratickou formu zobecnélych soutadnic

k k
1
By =5 Y Gu 4 Ul (14.12)

kde ¢j, je zobecnély staticky soucinitel tuhosti
q; » qq - nezavislé zobecn€lé soutadnice
k - pocet stupiili volnosti.

Vztah pro potencialni energii Ize dle rovnice (14.12) rozepsat pro 4° volnosti, za
predpokladu platnosti Maxwell-Mohrova teorému ( ¢, = cq; )

1 1 1
E, = 5011%2 + 129192 +§szq§ + 139193 + €239293 +5033CI§ t 149194 +

(14.13)

1
+C249294 + C34q43q4 + 5044%%-

ZapiSeme hodnotu potencialni energie pro nas piipad a upravime do obdobného tvaru
jako je rovnice (14.13)

1 2, 1 2, 1 2, 1 2
Ep=§k2(CI1—aCI2) +§k2(¢h+a¢h) +§k1(CI3—CI1—GCI2) +§k1(q4—q1—aq2)

1 1
E, = Ez(kl +k2)qf + 2kiaqiq; + EZaz(kl +k2)q; — kig1q3 — k1aqaqs +
(14.14)

1, 1,
+§k1Q3 — k19194 — k1aq2q4 + Equzl-

Srovnanim toho vztahu s rovnici (14.13) ziskame hodnoty jednotlivych zobecnélych
soucinitelil tuhosti ¢,

c11 = 2(ky + k) C12 = C21 = 2kqa C23 = €32 = —kja
C2p = 2a%(ky + k3) c13 = €31 = —kq Co4 = Cap = —kqa
c33 = ky C14 = €41 = —ky €34 =C43 =0

Cag = ky
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14.3.2 KINETICKA ENERGIE

Kinetické energie je obecné funkci polohy a zapiSeme ji jako homogenni kvadratickou
formu zobecnélych rychlosti

%ii “4jGa U], (14.15)

kde aj, je zobecnély dynamicky soucinitel setrvacnosti.

Vztah pro Kkinetickou energii Ize dle rovnice (14.15) rozepsat pro 4° volnosti, za
predpokladu platnosti Maxwell-Mohrova teorému ( a;, = ag;

1 ) .. 1 ) .. .. 1 ) ..
E, = 551115112 +a2q19>2 +§a22q§ + 4139193 + a234343 +§a33Q§ + a14q194 +
(14.16)
1

244244 + a3443q4 + §a44q4%-
ZapiSeme hodnotu kinetické energie pro nas piipad a upravime do obdobného tvaru
jako je rovnice (14.16)

1 1 1 1
2 2 2 2
Srovnanim toho vztahu s rovnici (14.16) ziskame hodnoty jednotlivych zobecnélych
souciniteld setrvaénosti Ajg

a;; =m a;; =az; =0 azz =az, =0
az; = J> a;3 =az; =0 Az = a4 =0
azz3 =my Ay =a41 =0 azs = a43 =0
Agq =My

14.3.3 DISSIPATIVNI FUNKCE

Dissipativni funkce je funkciondl nekonzervativnich sil, vétSinou uc¢inki viskézniho
tlumeni. ProtoZe je disipativni funkce kvadratickou funkci zobecnélych rychlosti, plati pro ni
tytéZ podminky, pokud jde o linearitu systému pohybovych rovnic, jako pro kinetickou
energii [7]. Dissipativni funkci zapiSeme jako kvadratickou homogenni formu zobecnélych
rychlosti

k k
1
W) = 52 > b -dyda U, (14.18)
=la=1

kde b, je zobecnély staticky soucinitel tlumeni.
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Vztah pro dissipativni funkci lze dle rovnice (14.18) rozepsat pro 4° volnosti, za
predpokladu platnosti Maxwell-Mohrova teorému ( by, = by, )

1 .. 1 .. .. 1 ..
W = Ebnchz + b12914> +§b22q§ + b13G143 + ba343qs +§b33CI§ + b14G144 +

(14.19)

.. T S
+b24q2q4 + b34G3q4 + §b44q£-

ZapiSeme hodnotu dissipativni funkce pro nas piipad a upravime do obdobného tvaru
jako je rovnice (14.19)

r . o, 1 1
W=§bz(q1—aqz) +§bz(ql+aqz) +§b1(q3—q1—aqz) +§b1(q4—q1—ach)

1 1
w = 52(b1 + by)gf + 2byadgyq; +§2a2(b1 +by)q3 — b1q143 — b1ag,qz +
(14.20)
1 ., . U S
+§b1€I3 — b1G144 — b1aq2q, +§b1CI4-

Srovnanim toho vztahu s rovnici (14.19) ziskame hodnoty jednotlivych zobecnélych
soucinitell tlumeni by,

by; = 2(by + by) b1z = by = 2bja ba3 = b3y = —bja
by, = 2a*(by + by) biz = b3y = —by byy = byy = —b1a
b3z = by b4 = by = —by b3y =Dby3 =0

bys = by

14.3.4 VNEJSi ZOBECNELE SiLY

Vnéjsi silové plsobeni zobecnélymi silami jako interakcemi okoli na soustavu lze
vyjadfit vztahem

Q = z Q; [N], (14.21)

v

kde Q; jsou zobecnélé vnéjsi sily [N]

v

Budici sily mohou byt rizného charakteru. Nejvyhodnéjsi jsou z hlediska analyzy
harmonické budici sily.V piipadé fesené soustavy jde o buzeni nahlou silou

Q@ =my-(g+a)[N], (14.22)

kde m, je hmotnost zakladaciho zatizeni [kg], jeji hodnota je odviji od hmotnosti biemene.
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14.3.5 METODA ZRYCHLUJICICH SIL

Pohybovy stav s kone¢nym poctem stupiii volnosti, v nasem piipad¢ se ¢tyimi stupni
volnosti, se da zapsat soustavou Lagrangeovych pohybovych rovnic 2. druhu. Soustava
Lagrangeovych pohybovych rovnic 2. druhu mé tvar

d <6Ek> 0E, W 0E, 14.23)

—( =) =+ -

VSechny vySe uvedené funkce ((14.12), (14.15), (14.18), (14.21)) dosadime do
Lagrangeovych pohybovych rovnic (14.23) a zapis uspofadame podle fadu derivaci nezavislé
zobecnélé soutadnice podle ¢asu. Vznikne tak soustava rovnic, zapsana dale

a11G1 + a12G ++ a1 G + b11G1 + b1y + + b1k G + €191 + €122+ ik qr = Q1

ax1Gy + aGy +_+ Ay + ba1Gy + byaGy + b Gy + €21q1 + C2q2 +_t Copqr = Q2 (14.24)

ax1G1 + ar2Gz +. + Qg G + br1qr + br2qz +. + bk Gy + Cr1q1 + 292+t Cre Qi = Qk

Sestavend soustava rovnic (14.24) umoziuje sestavit pohybové rovnice sledované
soustavy pfimo, na zakladé¢ zndmych vyrazi pro potencidlni energii, kinetickou energii a
dissipativni funkci. V kazdém z téchto vyrazl se totiz vyskytuji piimo jednotlivé soucinitele
Qjg s bjer, o Kt€ré lze identifikovat a dosadit za n€ do rovnice (14.24), aniz by bylo tfeba
urCovat postupné derivace funkci Ej, E,, W podle Lagrangeovych pohybovych rovnic 2.
druhu (14.23).

Po dosazeni soucinitell a4 , by , ¢ O soustavy rovnic (14.24) ziskame pohybove
rovnice sledované soustavy

myGy + 2(by + b2)qy + 2byaq; — bi4s — byqs + 2(ky + k3)qq + 2kyaq; +
—k1q3 — k194 = Q1
J2d2 + 2bjagy + 2a*(by + by)q, — byaqgs — byaqy + 2kaq; +
(14.25)
+2a?(ky + k2)q, — kyaqz — kjagy = 0
MGz — b1q1 — braqy + b1qs — kiqn —k1qz + kg3 =0
MGy — b1G1 — braqy + b1qs — k1q1s —k1q2 + k1qs =0

Obecny zapis pohybovych rovnic s kone¢nym poctem stupiiti volnosti 1ze také zapsat
Vv maticovem tvaru. ZjednoduSeny zapis v maticovém tvaru tak bude

M-§+B-g+C-q=0Q (14.26)

kde M je ¢tvercova matice hmotnosti
B - ¢tvercova matice tlumeni
C - ¢tvercova matice tuhosti
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q, q, q - sloupcovy vektor zrychleni, rychlosti a vychylek
Q - vektor vngjSich budicich sil

S ohledem na piedpoklady o linedrnich soustavach, jejichz pohyb je charakterizovan
Kinetickou a potencidlni energii a dissipativni funkci ve tvaru homogennich kvadratickych
forem, jsou matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni maticemi ¢tvercovymi, symetrickymi [7].

Pro ptipad feSené soustavy, tj. soustavy se 4° volnosti, bude obecny tvar pohybovych
rovnic v maticové podobé& nasledujici

A1 Az Azz Az4)| Q2 by1 byy baz byl |42
asz; Az QAsz Azl |3 b3y b3y b3z b3yl |43
Qa1 Q42 Q43 Qyq

a;; Ay ass a14] rl bi1 b1z bz by q1
b4y
C11 €12 €13 Cua] [d1 Q1
C21 €22 C23 Coaf [q2] _ |Q2
Qs
Q4

b42 b4-3 b44- éI4
(14.27)

C31 (32 C33 C34 q3
Ca1 C42 C43 Cyg q4

Po dosazeni soucinitelli a4, by , ¢ dO soustavy rovnic (14.27) budou mit pohybove
rovnice sledované soustavy v maticové podob¢ tvar

m, 0 0 O G1] [2(b1 +by) 2bia by —=bi ] [&
0 ]2 0 0 ] ] IQZ +[ 2b1a 2a2(b1 + bz) —bla —bla . qz
0 0 my 0 ij3 _bl —bla b1 0 fls
0 0 0 ml ld, —b, —b,a 0 b qa
(14.28)
|—2(k1 + kz) 2k1a _kl _kl ] q1 Ql
4| 2kia 2a%(ky + ky) —kqa —klaj_ CIz‘ _ IO‘
—k —ka ky o |fas| "o
_kl —kla 0 kl s 0

14.4\VYPOCET VLASTNICH FREKVENCI A VLASTNICH TVARU KMITU

S ohledem na vlastnosti ocelovych lan je tlumeni velmi malé, proto je v dalSich
vypoctech zanedbano. Pfi vypoctu vlastnich frekvenci a sledovani tvard kmiti vychazime z
obecného zapisu pohybovych rovnic (14.24). Jelikoz je exaktni piistup k feSeni kmitavych
soustav v obecném tvaru s rostoucim poctem pohybovych rovnic velmi nepichledny a
obtizny, je vypocet dale proveden v maticovém tvaru. Maticové metody jsou navic velmi
vyhodné pro feseni analyzy diskrétnich dynamickych systémt. V ptipad¢ fesené soustavy jde
o diskrétni dynamickou soustava se ¢tyfmi stupni volnosti.

Vlastni kmity odpovidaji volné, netlumené soustavé. Volné netlumené kmitani
mechanické soustavy s k stupni volnosti je v maticovém zépisu popsano pohybovymi
rovnicemi
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M-§+C-q=0 (14.29)

ProtoZe jde o volné netlumené kmitani, kdy jsou tvary kmitl vyjadieny jednoduchym
harmonickym pohybem, pfedpokladame feSeni soustavy rovnic ve tvaru

qg=v- e (14.30)
a,

kde v = lazl je sloupcovy vektor amplitud
aj

w - Uhlova rychlost [s~1].
Po dosazeni feSeni (14.30) do pohybovych rovnice (14.29) ziskame
(K- w3 -M)-v=0. (14.31)

Netrivialni feSeni této homogenni soustavy rovnic vyzaduje, aby byl determinant
soustavy rovnic (14.31) roven nule, tedy

det|K — w3 - M| = 0. (14.32)

Rozepsanim frekvencniho determinantu obdrzime frekvenc¢ni rovnici ve tvaru

ot azwg TP+ s wf +a, =0 (14.33)

a;-wi* +a, 0

Kofeny této rovnice odpovidaji kruhovym frekvencim jednoduchych harmonickych
kmith soustavy, a povazujeme je za vlastni frekvence a jim ptisluSejici kmity za vlastni tvary.
Vlastni frekvence sefadime podle velikosti tak, aby

0< wWo1 < (O < L. < Wok-

Z ptedchoziho textu je patrné, Ze pii vypoctu vlastnich frekvenci se vychazi z
frekvenéniho determinantu (14.32). Pro sledovanou soustavu je nejprve nutné sestavit
¢tvercovou matice hmotnosti

m, 0 0 0
lo 5, 0o o
M=o ¢ m o (14.34)
0 0 0 my
Dale ¢tvercovou matici tuhosti
[Z(kl + kz) 2k1a _kl _kl
2k1a 2a2 (kl + kz) —kla —kla]
_ 14,
K _kl —kla kl 0 ( 35)
_kl —kla 0 kl

Dosazenim matic (14.34) a (14.35) do (14.32) bude mit frekven¢ni determinant tvar
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Z(kl + kz) - mz(l)% 2k1a _kl _kl
A(w(z)) _ 2k1a Zaz(kl + kz) —]20)(2) —kla ) —kla —0 (1436)
—k, —kia k; — mywé 0
_kl —kla 0 kl - ml(l)(z)

Neznamou veli¢inou zlstava vlastni frekvence w3, podmince nulové hodnoty

frekvenéniho determinantu vyhovuji &tyfi hodnoty w§; 53,4 , Které jsou vlastnimi frekvencemi
reSené soustavy.

Pfi pohybu zakladaci jednotky se méni tuhosti k, a tedy i matice tuhosti je v kazdé
poloze zaklddaciho zafizeni jind. Matice hmotnosti se méni v zavislosti na hmotnosti
prepravovaného nakladu. Z téchto diivodi je vypocet vlastnich frekvenci proveden ve tiech
polohach zakladaciho zafizeni. V dolni uvrati, v poloviné zdvihu a v horni Uvrati. V kazdé
této poloze je zakladaci zatizeni uvazovano jak plné€ naloZené nebo jako prazdné. V tab. 14.1
jsou vidét hodnoty vlastnich frekvenci pro Sest zatézujicich stavi.

Tab. 14.1 Vlastni frekvence

Vlastni frekvence wo1 [$71] | woz [s71 | wo3 [s71] | wos [s71]
Dolni Gvrat 10,81 15,42 19,32 27,51
max. ) )
satizent Polovina zdvihu | 12,58 18,57 19,32 28,94
Horni avrat’ 15,01 19,32 24,21 32,71
_ Dolni Gvrat 11,55 18,25 19,32 31,05
min. : :
satizent Polovina zdvihu | 13,24 19,32 21,95 33,18
Horni Gvrat 15,44 19,32 28,59 38,44

Pfi uréeni velikosti amplitud kmitd pro r-tou vlastni frekvenci vychazime se soustavy
pohybovych rovnic (14.29). Reseni rovnic (14.29) pro r-ty tvar kmitu lze zapsat ve tvaru

qr = v, - e'®ort, (14.37)

5. |

kde v, = |5, | je sloupcovy vektor amplitud pro r-ty tvar kmitu
lgkr
woy - I-ta thlova rychlost [s1].
Vektor v, je vZzdy né&jakym zplsobem normovan, pro vétsi prehlednost je mozné jej
normovat tak, ze viechny jeho hodnoty budou lezet v uzavieném intervalu g;, €< —1,1 >
(proj = 1,2, ..k).

Po dosazeni feseni (14.37) do pohybovych rovnice (14.29) ziskame

(K- w3, -M)-v,=0 pror=12,..k. (14.38)
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Se vzniklé soustavy algebraickych rovnic jsme schopni urcit pouze poméry amplitud,
tzv. soucinitele tvar kmiti f3;, . Jedna se zde o zavislou soustavu (k) linearnich algebraickych
rovnic pro (k — 1) neznamych B, B3y ,..., Bir- Jeji feSeni lze provést napiiklad metodou
determinantt. Pak bude

A1 (05,)
Bir = % - (14.39)
A1 (wpy)
kde Ay;(wd,) vznikne z determinantu soustavy (14.38) vynechame-li prvni fadek a prvni
sloupec

Ajl(w(z)r) je algebraicky doplnék determinantu A;; (w3,) odpovidajici prvkiim lezicim v
prvnim Fadku a j-tém sloupci se znaménkem (—1)/*+1,

Hodnoty soucinitelti tvart kmitih mizeme vidét v nasledujicich tabulkach. V tab. 14.2
jsou hodnoty soucinitelt tvard kmiti odpovidajici prvnim vlastnim frekvencim sledované
soustavy. Analogicky pak v tab. 14.3, tab. 14.4 a tab. 14.5 jsou vidét hodnoty soucinitell
tvarti kmitu odpovidajici druhym, tietim a ¢tvrtym vlastnim frekvencim.

Tab. 14.2 Soucinitele tvarii kmitii prislusejici prvni viastni frekvenci

Prvnivlastni | Soucinitele tvart kmitd prislusejici
Zatézujici stav frekvence prvni vlastni frekvenci
wo1 [s71] V11 V21 V31 251
Dolni Gvrat 10,81 0,41 0,16 1 1
MaX. [polovina zdvihu | 12,58 0,34 0,14 1 1
zatiZeni
Horni Givrat 15,01 0,22 0,1 1 1
) Dolni Gvrat 11,55 0,37 0,16 1 1
M- Fpolovina zdvihu | 13,24 0,3 0,14 1 1
zatizenl
Horni Givrat 15,44 0,2 0,1 1 1

Tab. 14.3 Soucinitele tvarii kmitii prislusejici druhé vlastni frekvenci

Druha vlastni | Soucinitele tvart kmitl prislusejici druhé
Zaté3ujici stav frekvence vlastni frekvenci
wop [s71] V12 V22 V3 Vs
Dolni Gvrat 15,42 1 -0,73 -0,64 -0,64
MaX- polovina zdvihu 18,57 1 0,62 | -059 | -0,59
zatizeni
Horni Gvrat 19,32 0 0 -1 1
) Dolni Gvrat 18,25 1 -0,62 -0,45 -0,45
™1 polovina zdvihu 19,32 0 0 1 1
zatizeni
Horni Gvrat 19,32 0 0 -1 1
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Tab. 14.4 Soucinitele tvarii kmitii prislusejici treti vlastni frekvenci

Tretivlastni | Soucinitele tvart kmitl prislusejici treti
Zaté3ujici stav frekvence vlastni frekvenci
wo3 [s7'] V13 V23 V33 V34
Dolni Gvrat 19,32 0 0 -1 1
M3 polovina zdvihu 19,32 0 0 1 1
zatizeni
Horni Gvrat 24,21 1 -0,43 -0,49 -0,49
] Dolni Gvrat 19,32 0 0 -1 1
™M Tpolovina zdvihu 21,95 1 052 | -042 | -0,42
zatizeni
Horni Gvrat 28,59 1 -0,36 -0,33 -0,33

Tab. 14.5 Soucinitele tvarii kmitii prislusejici ctvrté vlastni frekvenci

Ctvrta vlastni | Soucinitele tvart kmitG pfislusejici tvrté
Zaté3ujici stav frekvence vlastni frekvenci

wos [s71] V14 V24 V34 Va4

Dolni Gvrat 27,51 0,37 0,39 -1 -1

M3 polovina zdvihu 28,94 0,42 0,49 E] 1
zatizeni

Horni Gvrat 32,71 0,52 0,8 -1 -1

) Dolni Gvrat 31,05 0,54 0,62 -1 -1

™1 polovina zdvihu 33,18 0,61 0,79 1 1
zatizeni

Horni Gvrat 38,44 0,57 1 -0,76 -0,76

Z jednotlivych soucinitelit tvard kmith Ize vycist chovani dynamické soustavy.
Vezméme si napt. zatézujici stav kdy je zakladaci zatizeni plné nalozené a je v dolni tvrati.
Tomuto stavu odpovida vzdy prvni fadek tab. 14.2 az tab. 14.5. Pii prvni vlastni frekvenci
14,8157 je vidét, ze zakladaci jednotka sjede doli a natoci se, protizavazi se pohybuje taky
dold. P#i druhé vlastni frekvenci 15,425~ ! zakladaci jednotka sjede dolt a nato¢i se na druhou
stranu, protizavaZzi se pohybuje proti pohybu zakladaci jednotky. Pfi tfeti vlastni frekvenci
19,3257 se protizavazi pohybuje nesoub&zné. Pfi &tvrté vlastni frekvenci 27,515~ zakladaci
jednotka sjede dolii a natoci se, protizavazi se pohybuje proti pohybu zakladaciho zafizeni.
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ZAVER

Dle pozadovanych parametrii uvedenych v zadani prace byl proveden konstrukcni
ndvrh lanového systému. Navrzend lana zdvihu a lana k protizavazi, kterd byla zkontrolovana
vypoctem, lze pro dané bezpe€nosti povazovat za vhodna. Vypoctené hodnoty priaméru
kladek a lanového bubnu jsou navySeny z divodu prodlouzZeni Zivotnosti lana a viechny
navrzené pruméry koresponduji s rozméry, které firma SSI Schéfer poziva. U lanového bubnu
je provedena pevnostni kontrola plaste.

Jako pohony zdvihu jsou zvoleny Ctyipolové asynchronni motory s kuZelocelni
prevodovkou a brzdou. Synchronizace pohont dvojice navijaki bude zajisténa polohovou
vazbou. Soucasti pohoni zdvihu jsou také frekvencni meénice. Navrzené pohony byly
kontrolovany na momentovou pretizitelnost a 1ze je povazovat za vhodné.

Navrzené osy pod kladkou zdvihu, osy pod kladkou k protizavazi a hiidel bubnu jsou
ovéfeny pevnostnim vypoctem a spliuji pozadovanou bezpecnost. Zvolend soudeckova
loziska pro ulozeni hiidele bubnu vyhovuji z hlediska trvanlivosti a umoziuji naklopenim
kompenzovat neptesnost ulozeni.

Pomoci metody zrychlujicich sil jsou sestaveny pohybové rovnice vypoctového
modelu. Je proveden vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari kmitd. Z energetického
hlediska lze povazovat za podstatnou prvni vlastni frekvenci a k ni piislusejici tvary kmit. Z
jednotlivych souginitelt tvart kmiti Ize vycist, ze dominantni je pohyb protizavazi, lze tedy
usuzovat, Ze navrzeny lanovy systém je optimalni.
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s72] zrychleni zakladaci jednotky
m~1/2]  neuberova konstanta

3

a
Va

3

I
[A—

parametr upravujici soucinitel vlivu jakosti povrchu

[
[
[
a [mm] vzdalenost sily F,, od podpory A,
Jap [mm~1/2]  neuberova konstanta
Ay [mm] hloubka drazky
Qg [—] zobecnély dynamicky soucinitel setrva¢nosti
ay [mm] sirka kladky
a, [mm] vzdalenost mezi silami F,
a, [mm] vzdalenost mezi podporami u osy pod kladkou zdvihu
b [—] parametr upravujici soucinitel vlivu jakosti povrchu
B [—] ¢tvercova matice tlumeni
b, [mm] vzdalenost sily F; od podpory 4,
b, [mm] Sirka drazky
bja [—] zobecnély staticky soucinitel tlumeni
b [mm] hloubka drazky kladky
b, [mm] vzdalenost sily F, od podpory 4,
bpe [mm] Sitka pera
b, [mm] vzdéalenost sily F, od podpory B,
C [—] ¢tvercova matice tuhosti
Cy [kN] zakladni dynamicka unosnost loziska A
Cp [kN] zakladni dynamicka unosnost loziska B
Cp [mm] vzdéalenost mista D, od podpory A,
Cia [—] zobecnély staticky soucinitel tuhosti
Ck [mm] vyska Cela kladky
c, [mm] je vzdalenost sily E, od mista C,
D [mm] teoreticky primér kladky zdvihu
d [mm] primér osy v feSeném misté
Dy, [mm] jmenovity pramér bubnu
dy [mm] vzdalenost mista E;, od podpory 4,
Dpmin [mm] nejmensi dovoleny zdkladni primér bubnu
dp, [mm] primér osy mezi podporami
dc, [mm] prumér hiidele bubnu v prifezu C,
dc, [mm] pramér osy pod loZziskem kladky
dp, [mm] prumér hiidele bubnu v prifezu D,
dg, [mm] pramér hidele bubnu v prifezu E,,
dg, [mm] pramér hiidele bubnu v prifezu G,
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D, [mm]
Dy [mm]
Dyyoa ~ [mm]
Divyr  [mm]
d, [mm]
dop [mm]
D, [mm]
dp [mm]
Dyod [mm]
Dyy, [mm]
D, [mm]
D, [mm]
E [Nmm~?]
e [mm]
€a [-]

ep [mm]
Ey U1

Ey /]
F, [kN]
Fpyx [kN]
Fayy [kN]
Fy,ymax  [kN]
Eg,ymin - [kN]
Famax  [kN]
Fomin ~ [kN]
Fy,x [kN]
Fy,y [kN]
Foser [kN]
Fp,x [kN]
Fa,y [kN]
fs (-]
Fp, [kN]
Fg, [kN]
Fp, [kN]
Faov [kN]
Faorp  [kN]
Fimin [kN]
Fyp [kN]

jmenovity pramér vSech kladek zdvihu
jmenovity pramér kladky k protizavazi
jmenovity pramér vodici kladky zdvihu
jmenovity primér vyrovnavaci kladky zdvihu
jmenovity primeér lana

prumér osy k protizavazi

teoreticky pramér kladky k protizavazi
jmenovity primeér lana k protizavazi
teoreticky pramér vodici kladky zdvihu
teoreticky pramér vyrovnavaci kladky zdvihu
vnitini pramér bubnu

prumér bubnu méfeny pod lanem

modul pruznosti lana

zkoseni hran kladky

faktor vypoctu loziska

vzdalenost mista G, od sily F;

kineticka energie

Potencialni energie

amplituda sily

reakce od sily F; a F,, v podpote 4,

reakce od sily F; a F,, v podpote 4,
maximalni radialni sila plisobici na lozisko A
minimalni radialni sila plisobici na lozisko A
maximalni axialni sila ptisobici na lozisko A
minimalni axidlni sila pasobici na lozisko A
reakce od sily F, v podpoie 4,

je reakce od sily E, v podpote A,

stredni axialni zatizeni

reakce od sily E, v podpoie A,

reakce od sily E, v podpoie A,

provozni faktor

reakce od sily F; a E,, v podpoie B,

reakce od sily F, v podpoie B,

reakce od sily E, v podpoie B,

maximalni dovolene zatizeni lana zdvihu
maximalni dovolené zatiZeni lana k protizavazi
statickd sila v lané€ zdvihu pfi prazdném zakladacim zatizeni

statickd sila v lané k protizavazi
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Fy [kN]
Fiimin  [kN]
E, [kN]
E,, [kN]
E, [kN]
Fp1 [kN]

E  sex [kN]
Frpmax  [kN]
Erpmin  [kN]
Fpsev [kN]

F, [kN]
Funin ~ [kN]
Fo [N]
R [kN]
G [t]
g [ms~?]
H [m]
h [mm]
Iy (-]
Ep (=]
Imot [kg - m_z]
kq (-]
Ka, (-]
ky (-]
kbb (-]
ke (-]
ke, (-]
kq (-]
kdb (-]
ke (-]
ke, (-]
kr [-]
kfb (-]
kee,  [-]
kka [—]
kkp (-]
Kian (-]
(-]

staticka sila v lan¢ zdvihu

statickd sila v lan€ zdvihu pfi prazdném zakladacim zatizeni
sila pasobici na hiidel bubnu od hmotnosti motoru
sttedni hodnota sily

sila zatézujici osu kladky k protizavazi

staticka sila v lan¢ k protizavazi

sttedni radialni zatiZeni

maximalni radidlni sila ptisobici na lozisko B
minimalni radiélni sila ptisobici na lozisko B
sttedni radialni zatiZeni

sila zatézujici osu kladky zdvihu

sila zatézujici osu kladky zdvihu pii prazdném zaklddacim zatizeni
jednotkova sila pusobici v tézisti

staticka sila v lané zdvihu

hmotnost ¢asti zvedanych s biemenem redukovana o protizavazi
tihové zrychleni

vyska zdvihu

vyska pera

lanovy ptevod

prevodovy pomér

moment setrvacnosti rotoru motoru

soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vlivu velikosti télesa

soucinitel vlivu velikosti télesa

soucinitel vlivu zptisobu zatézovani

soucinitel vlivu zptisobu zatézovani

soucinitel vlivu teploty

soucinitel vlivu teploty

soucinitel spolehlivosti

soucinitel spolehlivosti

soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti
soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti
soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu pruznosti
soucinitel bezpec¢nosti lana zdvihu

soucinitel bezpec¢nosti lana k protizavazi
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ky [-]

kup [—]

Kuo [-]

kus [-]

Kz [-]

k, [Nm™1]
k11 [Nm™]
k12 [Nm™]
k, [Nm™1]
ka1 [Nm™]
ka2 [Nm™]
L [mm]

l [mm]
L, [mm]
Lip [m]

I [m]

Lz [m]

Ly [mm]

lg [mm]

L [mm]
Lion,  [h]
Liony  [h]

[, [mm]
M [-]
M,,, [Nm]
Mpq [Nm]
My, [MPa]
Mg [Nm]
my [kg/m]
My [kg]
M, [Nm]
M, [Nm]
My, [Nm]
M, [Nm]
Mop,  [Nm]
Moc,  [Nm]
M,p, [Nm]
Mk, [Nm]

soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tnavové pevnosti
soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tnavové pevnosti
soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu tnavové pevnosti
soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu unavové pevnosti v ohybu
soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu unavové pevnosti v krutu
ekvivalentni tuhosti lan k protizavazi

tuhost lana k protizavazi

tuhost lana k protizavazi

ekvivalentni tuhost lan zdvihu

tuhost kratSiho lana zdvihu

tuhost delSiho lana zdvihu

navijena delka lana

délka zavitové ¢asti bubnu

celkova sitka bubnu

délka lana k protizavazi

délka kratSiho lana zdvihu

délka delSiho lana zdvihu

délka pera

funk¢ni délka pera

délka nezavitové ¢asti bubnu pro uchyceni lana

hodinova trvanlivost loZiska

hodinova trvanlivost loZiska

délka nezavitové ¢asti bubnu

¢tvercova matice hmotnosti

Kroutici moment motoru

amplituda krouticiho momentu

maximalni kroutici moment u bubnu

staticky kroutici moment

hmotnost 1m lana

hmotnost pievodového motoru

nominalni moment motoru

ohybovy moment

amplituda ohybového momentu pfi soumérné stfidavém cyklu
maximalni ohybovy moment u bubnu

maximalni ohybovy moment v misté B,

maximalni ohybovy moment v misté C,

ohybovy moment v misté D,

ohybovy moment v misté E),
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Mg, [Nm]
M,,, [Nm]
Mop [Nm]
M.,  [Nm]
my [kg]
n (-]
ny [s71]
Ny [min™1]
Nyyst [min™1]
P [kN]

p [MPa]
P, [kN]
Py [MPa]
B, [kW]
Q [t]

Q (-]

q [%]
q (-]
Q; [N]
qj (-]
Qp [t]

q (-]

q (-]
Q1 [V]

Qa (-]
7 [mm]
Thu [mm]
Ty [mm]
R [mm]
R, [MPa]
R, [MPal]
R., [MPa]
T [mm]
R,, [MPa]
Ry, [MPa]
R, [MPa]
R, [MPa]
R, [MPa]

ohybovy moment v misté G,

sttedni ohybovy moment pii soumérné stiidavém cyklu
maximalni ohybovy moment u osy k protizavazi
rozbéhovy moment motoru

hmotnost zakladaciho zatizeni

pocet nosnych prafezii v jedné vétvi lanového prevodu
otacky bubnu

otacky motoru

vystupni otacky

jmenovita pevnost lana

tlak pro neposuvny ocelovy naboj
ekvivalentni dynamicke zatizeni

dovoleny tlak pro neposuvny ocelovy naboj
vykon zvedaciho motoru pii ustalené rychlosti
maximalni hmotnost bfemene

vektor vnéjsich budicich sil

pomérné zatiZeni

sloupcovy vektor vychylek

vngéjsi silové plsobeni

nezavisla zobecnéla souradnice

hmotnost protizavazi

sloupcovy vektor zrychleni

sloupcovy vektor rychlosti

nahla sila

nezavisla zobecnéla souradnice

polomér vrubu

polomér zaobleni vystupku

polomér drazky

polomér zaobleni drazky

mez kluzu

mez kluzu

mez kluzu

polomér zaobleni drazky kladky

mez pevnosti v tahu

mez pevnosti v tahu

jmenovita pevnost dratu v tahu

mez pevnosti v tahu

mez pevnosti v tahu
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2] [mm]
7 [mm]
73 [mm]
s [mm]
S [m?]
Smin [mm]
Sp [mz]

t [mm]
tq [s]

v [ms™1]
v (-]

Uy (-]
Wb [mm?]
Wie,  [mm?3]
Wb, [mm3]
Wig,  [mm?3]
W, [mm?]
Wob [mm?]
Wos, [mm3]
Woc, [mm3]
Wop,  [mm?3]
Wog,  [mm?3]
Woe,  [mm?3]
Wop [mm?3]
w@ Ul

Xst [m]

X1 [m]

X2 [m]
Yia (-]

z (-]

Zp (-]

Zg (-]

a (-]

ap (-]

Ac, (-]

295 (-]
ke, [—]
kD, [—]

polomér zaobleni 1 u kladky

polomér zaobleni 2 u kladky

polomér zaobleni 3 u kladky

skutec¢na tloust’ka stény bubnu

prufez lana zdvihu

minimalni tloustka stény bubnu

prufez lana k protizavazi

rozte¢ zavitl

doba rozbéhu motoru

rychlost zdvihu

sloupcovy vektor amplitud

sloupcovy vektor amplitud pro r-ty tvar kmitu
praiezovy modul v krutu pro buben
prufezovy modul v krutu pro kruhovy prifez misté C),
prufezovy modul v krutu v misté D,
prufezovy modul v krutu v misté E),
prafezovy modul v ohybu

prafezovy modul v ohyb pro buben

prufezovy modul v ohybu v misté B,
prufezovy modul v ohybu v misté C,
prufezovy modul v ohybu v misté D),
prufezovy modul v ohybu v misté E),
prufezovy modul v ohybu v misté G,
prufezovy modul v ohybu pro osu k protizavazi
dissipativni funkce

posunuti v misté uchyceni pruziny

posunuti v misté uchyceni pruziny

soucinitel dynamického zatizeni pro pomér ey
pocet vétvi lanového pievodu

pocet zavitl lana na bubnu

pocet reverznich zavita

souinitel tvaru

soucinitel zavisly na druhu provozu pro buben
souinitel tvaru

soucinitel zavisly na druhu provozu a druhu kladky
soucinitel tvaru v rohu drézky pro pero
soucinitel tvaru v misté D,
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ArEy, [—]

oDy, [—]

k) [—]

®oG), [—]

B [—]

'Bl'r [_]

Bo [—]

P, [—]

14 [°]

n [-]

Mp [—]

Ne [-]

My [-]

M [-]

K [-]

3 [-]
[-]

o, [MPa]

Oa,y, [MPa]

o [MPa]

oc, [MPa]

Oco [MPal]

Oro [MPal]

Ocoy, [MPa]

O-c,‘ob [MPa]

Om [MPa]

Om,, [MPa]

o, [MPa]

O,p [MPa]

OoB, [MPal]

Ooc, [MPal]

OoD, [MPal]

8 [MPal]

006y, [MPal]

Top [MPa]

Oreap  [MPa]

Oredp, [MPa]

Oredt, |[MPal]

soulinitel tvaru v misté E),

soulinitel tvaru v misté D,

soulinitel tvaru v misté E),

soulinitel tvaru v misté G,

soucinitel zohlednujici vliv ostatnich rota¢nich hmot pfi rozbéhu
soulinitele tvaru kmitu

souinitel vrubu

souinitel vrubu

Uhel stoupéani drazky bubnu

ucinnost lanového prevodu

ucinnost bubnu

celkova mechanické G¢innost

ucinnost pievodovky

ucinnost jedné kladky na pevné ose

soucinitel sttedniho spoustéciho momentu
soucinitel momentové pretizitelnosti

ludolfovo cislo

amplituda napéti pro obecny cyklus zatézovani
amplituda napé€ti pro soumérny stiidavy cyklus
Mez tnavy realné soucasti s vrubem

Mez tnavy realné soucasti s vrubem

mez Unavy zkuSebniho vzorku

mez Unavy realné soucasti pii stiidavém ohybu
mez Unavy zkuSebniho vzorku

mez Unavy redlné soucasti pii stiidavém ohybu
stiedni napéti pro obecny cyklus zatéZovani
stiedni napéti pro soumérny stiidavy cyklus
napéti v ohybu

ohybove napéti v kritickém prafezu bubnu
napéti v ohybu v prifezu B,

napéti v ohybu v prifezu C, S vrubem

napéti v ohybu v priifezu D,

napéti v ohybu v priifezu E,

napéti v ohybu v prifezu G,

napéti v ohybu pro osu k protizavazi
redukované napéti

redukované napéti

redukované napéti
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Ot [MPa]
Tay [MPa]
Tkb [MPa]
TkCy [MPa]
TkD, [MPa]
TkE), [MPa]
T, [MPa]
Ts, [MPa]
w [s71]
wo [s7']
Wor [s7']
wo1 [s7']
w02 [s7']
w03 [s7']
Wo4 [s7']

tlakové napéti

amplituda napéti

Smykoveé napéti v kritickém praiezu bubnu
napéti v krutu v prifezu C,
napéti v krutu v prifezu D),
napéti v krutu v prifezu E,
sttedni napéti

statické stale napéti

thlova rychlost

vlastni frekvence

r-ta uhlova rychlost

1. vlastni frekvence

2. vlastni frekvence

3. vlastni frekvence

4. vlastni frekvence
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SEZNAM PRILOH

Seznam vykresové dokumentace
01-S001 Horni nosnik
02-S002-01  Nosic€ kladek protizavazi
03-S003 Zdvihaci mechanismus
01-A001-01 Osa zdvihu

02-A002-02 Osa protizavazi
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