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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem zdvihového Ustroji jefabové koCky mostového
elektrického jefabu o nosnosti 20000 kg pro umisténi na Srotisti slévarny.

Hlavnim cilem prace je navrh lanového systému (vybér lana, kladek, lanového
bubnu), pevnostni vypocet kladnice a navrh pohonu zdvihového ustroji (motor,
pfevodovka a brzda). Dale se zabyva navrhem pohonu pojezdu kocky (motor,
pfevodovka, brzda, zatizeni kol). Vykresova dokumentace obsahuje sestavu
jefabové kocCky, sestavu svafence lanového bubnu a detail nosného Cepu
lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA

Jerabova kocCka, zdvihové ustroji

ABSTRACT

This thesis deals with proposal hoisting device of travelling crab with lifting
capacity of 20000 kg for placement in the scrap yard foundries. The main objective
is design of bearing elements of cable systém (choice of ropes, pulleys, rope
drum), strenght calculation block and a proposal to operate the hoisting device
(engine, transmission and brake). It also deals with the proposal propel cats
(engine, transmission, breakes, wheel load). Drawing documentation contains a
set of trolleys, cable drum assembly weldments and detail spigot cable drum.

KEYWORDS

Travelling crab, hoisting device
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Téma této diplomové prace se zabyva navrhem jefabové koCky mostového
elektrického jefabu. Jefabem se rozumi zafizeni, které je schopno se
pohybovat a pfemistovat bfemena v prostoru, jenz je vymezen vlastni
jefabovou drahou.

Navrhovana jefabova ko¢ka mostoveého jefabu je ur€ena pro pfepravu bfemen
na oddéleni vnitfniho Srotisté slévarny. Jefab bude pouzivan pro pfepravu
housky, Zelezného Srotu, koksu, vapence a jinych surovin potfebnych na
vyrobu litiny. Protoze jsou suroviny dopravovany do objektu slévarny
kamionovou i Zelezni¢ni dopravou, coZ znamena, Zze se suroviny musi bud
vysypat na zem (kamiony), nebo se musi vybrat pfimo z Zelezni¢nich vagond,
bude zdvihova jednotka osazena elektrickou zasuvkou pro pfipojeni
zavesného brfemenového elektromagnetu nebo Izicového, popfipadé
polypového elektrohydraulického drapaku.

Jefrab se bude pohybovat ve vnitfnich prostorach budovy, proto nemusi byt do
navrhu a vypoctu zapocitany sily vétru.

Protoze se budou na hak zavéSovat pfimo manipulaéni prostiedky, nemuze se
pouzit dvojity hak, na ktery se museji zavéSovat prostfedky oboustranné.
Z téchto duvodl bude pouzit hak jednoduchy.

Zadané parametry:
Nosnost 20000 kg
VysSka zdvihu 12m
Rychlost zdvihu:

15 m/min

Rychlost pojezdu kocCky:
50 m/min

Rychlost pojezdu mostu:
100 m/min

Rozpéti jefabu: 23500 mm

Obr. 1 — Jefabova kocka
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1. CiL PRACE

Cilem této prace je navrzeni jefabové koCky pro mostovy magneto-drapakovy
elektricky jefab. Soucasti navrhu je vybér konstrukéniho feSeni z nékolika
moznosti a to jak zplUsobu lanovani, tak pohonu pojezdu koCky a systému
pfivodu elektrické energie. Budou zde zpracovany vypocty vybranych feSeni
jak sestav pohond, tak i dilezitych detailt zdvihaciho zafizeni, aby vyhovovaly
z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti provozu. Dale bude proveden na
zakladé vypocta 3D model jefabové koCky pomoci programu Solidworks a
nasledné provedeny vykresy urCenych &asti. V ramci programu Solidworks
bude na urené dilce pouzita metoda konecnych prvkl k ovéfeni pevnostnich
podminek. Prace by méla slouzit jako ¢ast mozného feSeni navrhu jefabu
vramci planované obnovy strojnich zafizeni (jefabd) v prostorach Srotisté
slévarny.
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2. MOSTOVE JERABY

2.1 VSeobecny prehled mostovych jerabu

Z hlediska konstrukce se mostové jefaby skladaji z jefabového mostu, ktery je
upevnén ve dvou pfi€nicich. Soucasti pricnikl jsou zabudovany pojezdové
mechanismy, které slouzi k pojizdéni jefabu po vyvySené jefaboveé draze. Ta
se sklada ze dvou vétvi. Dal8i duleZitou ¢asti mostového jefabu je jefabova
koCka, ktera se muze pohybovat po jefabovém mosté, uvnitf nebo pod nim
(Obr. 2).

jefabovy most jerabova kocka pricnik

Obr. 2 — Hlavni celky mostového jefabu [23]

Podle tvaru Ci u€elu rozliSujeme mostové jefaby:
- dilenské
- lici
- sazeci
- hutni
- drapakové a magnetové
- zvlastni konstrukce

Podle druhu pohonnych jednotek rozeznavame mostové jefaby s elektrickym
nebo s ruénim pohonem.

Mostové jeraby s elektrickym pohonem se mohou navic ovladat z kabiny nebo
ze zemé a to dalkovym radiovym ovladanim nebo ze zavéseného ovladaciho
panelu.

Podle konstrukce jefabového mostu délime mostové jefdby na
jednonosnikove, dvounosnikové a vicenosnikové. Most jednonosnikového
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jefabu je zpravidla tvoren profilovou ty€i tvaru I, dnes se také pouziva profilova
ty€ tvaru H (Obr. 3a). U dvounosnikovych a vicenosnikovych jefabl se mohou
pouzit na konstrukci mostu také tyto profilové tyCe (u mensich nosnosti), ale u
vys8ich nosnosti jefabl se pouzivaji tzv. krabicové nosniky.

Jedna se o svafovanou konstrukci z plechd do tvaru krabice s vnitfnimi
vyztuhami (Obr. 3b).

) b)
Obr. 3 — a) jednonosnikovy mostovy jerab, b) dvounosnikovy mostovy jefab
[12]

2.1.1 Mostové jeraby s ruénim pohonem

Mostové jeraby s ru€nim pohonem se uplatfiuji v lehkych provozech s obasnym
vyuzitim pro nizZSi nosnosti (asi do 10 t) a menSich rozpéti pfiblizné 10 m. Jsou
zafazeny jako dilenské nebo montazni jefaby. Ovladani pojezdovych
mechanismu je provadéno pomoci fetézovych prevodl, kdy obsluha taha ze
zemé za fetizky.

Po spodni pasnici nosniku tyCového profilu | pojizdi jednoduchy vozik se
zavéSenym nebo vestavénym ru¢nim kladkostrojem (Obr. 4).

CLLLLLLLLLLLLLLLLL L

D a— -—
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W

Obr. 4 — Ruéni jednonosnikovy jefab [1]
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Dvounosnikové rucni jefaby se typizuji pro nosnosti 5 az 10t a instaluji se tam,
kde neni proveden pfivod elektrické energie.

2.1.2 Mostové elektrické jeraby

Mostové elektrické jefaby patfi k nejrozSifenéjSimu typu jefabd.

Vyrabi se pro nosnosti od 1t az do 400 t. Rozpéti téchto jefablu se pohybuje az
do 50 m. Pouzivaji se prevazné v halach a dilnach jako dilenské a montazni
jefaby, dale jako lici, sazeci, drapakové a magnetové jefaby v hutnictvi a
slévarenstvi (Obr. 5). Mohou byt pouzivany i na skladkach jako venkovni jefaby.

AR
NN A\N N\ NN\ W\

Obr. 1. Elektricky mostovy jefab dvounosnikovy

I — jetabovh draha, 2 — hlavni nosnik, 3 — pFiény nosnik, 4 — plodina, 5 — jetabova kotka,
6 — kladnice, 7 — budka pro Fidide, § — hlavni trolej, ¢ — pojizdéci Gstroji mostu, L — rozpsti,
I — rozvor jetabu

Obr. 5 — Elektricky mostovy jerab [1]

2.2 JERABOVA KOCKA

Jefabové kocCky rozliSujeme na podvésné a dvoukolejnicoveé. Dvoukolejnicové
koCky navic mohou byt opatieny jednou zdvihovou jednotkou nebo
vicezdvihovymi jednotkami (zpravidla se jedna o hlavni a pomocny zdvih nebo
dva stejné zdvihy).

2.2.1 Podvésna kocka

Pouziva se tam, kde most jefabu je tvofen z profilové tyCe tvaru | nebo H. Tim je
prevazné dano, Zze se jedna o jednonosnikové jefaby nebo riizné podvésné
drazky malych nosnosti, které mohou byt ovladany rucnim i elektrickym
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pohonem. Tyto koCky pojizdi po spodni pasnici uvedenych profild (Obr. 6,7).
Dosahuiji nizSich pojezdovych rychlosti (mohou byt dvourychlostni).

Z410-A,B m n

==l
S 7

Obr. 6 — Podvésna elektricka kocka [24] Obr. 7 — Podvésna rucni ko¢ka [25]

2.2.2 Dvoukolejnicova koc€ka

Tento typ koCky (Obr. 8) se pouziva u vicenosnikovych jefabl, kde je potieba
vySSich nosnosti. Ovladani je provadéno elektrickym pohonem. Kocka se
pohybuje po kolejnicich, které jsou instalovany bud na horni plose nosniki mostu
jefabu anebo jsou umistény mezi nosniky.
Jefabova kocCka se sklada z téchto Casti:

- zakladovy ram

- pojezdoveé ustroji

- zdvihové ustroji

- elektrické vybaveni

- jiné specialni ¢asti (oto€, navijeni elektrického kabelu, atd.)
Tyto koCky dosahuji vySSich pojezdovych i zdvihovych rychlosti. V dnesni dobé
se pfevazné pouziva motoru fizenych frekvenénimi meénici, které lze l|épe
regulovat, nez dfive pouzivané fizeni kde se regulace otacek provadéla pomoci
zarazovani odport do obvodu. Brzdy s elektrohydraulickym odbrzdovaéem jsou
uzivany u motorl s frekvenénim méni¢em pouze jako stavéci.
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Obr. 8 — Dvoukolejnicova kocka [26]
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3. PREDBEZNY NAVRH RESENI
3.1 ZAKLADOVY RAM

Zakladovy ram musi byt dostatecné tuhy, nebot nese na sobé zdvihové ustroji,
pojezdové Ustroji a Cast elektro-vyzbroje. Vyrabi se jako svafenec z rGznych
profild dle pozadované nosnosti. Pouziva se tyCovych profilt |, H, Jackel nebo se
provadi z plechu svafenych do krabicového tvaru.

Profily zty€i | a H se pouzivaji pro mensi nosnosti, Jackely a plechy se pak
svaruji pro vétSi nosnosti, kdy se jesté vnitfné vyztuzuiji.

Ramy se skladaji do obdélnikovych tvart nebo H-tvara.

Z duvodd pomérné vysSi nosnosti volim svafovany ram z plechl o tloustce 10
mm (dle poskytnutych informaci z firmy EGW Cranes).

3.2 ZPUSOB LANOVANI

Lanovy pfevod muaze byt v nékolika provedenich. Jejich pouziti je dano nosnosti
jefabu a podminkami provozu. Pro nosnost zdvihu 20000 kg se vétSinou u
magneto-drapakovych jefabl pouziva pfevod tzv. 4/2, ale protoZze bude jefab
pouzivan i pro zdvihani, pfepravu a ukladani bfemen s pozadovanou presnosti
volim lanovy pfevod tzv. 8/2.

3.3 POJEZDOVE USTROJi KOCKY

Pojezdovy mechanismus ko¢ky muze byt proveden dvéma zpusoby.

Prvni zplsob se nazyva tzv. centralni a je tvofen jednou pohonnou jednotkou pro
dvé tazna kola. Sklada se z elektrického motoru, brzdy a pfevodovky s dvéma
vystupnimi hfideli do obou taznych kol (Obr. 9)

Obr. 9 — Ukéazka centralniho pohonu kocky [27]
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Druhy zplUsob se nazyva tzv. rozdéleny a je tvofen dvéma pohonnymi
jednotkami, z nichZ kazda je urCena pro jedno tazné kolo. Jedna jednotka se tedy
sklada z elektrického motoru, prevodovky, brzdy a pojezdového kola.

Pro navrh jefabu jsem zvolil pravé druhou moznost tzv. rozdéleny pohon, kdy
jefabova kocka bude pohanéna dvéma pohonnymi jednotkami.

Tento zplsob oproti centralnimu pohonu vykazuje niz8i hluk, ma vyS$Si
trvanlivost, podobné finanéni naklady, méné nakladi na opravy a nahradni dily
(nejsou zde pouzity hrncové spojky s drazkovou hfideli). Problémem je
soubéznost obou jednotek, aby byl zajiStén spravny chod a nedochazelo ke
kfizeni koCky pfi pojezdu. Tento problém lze vyfeSit u dodavatele prevodovek
s motory fizenymi frekvenénim méni€em splnénim danych toleranci pro toto
pouziti.

3.4 ZDVIHOVE USTROJi KOCKY

Hlavni Casti zdvihového ustroji jsou motor, pfevodovka, brzda a lanovy buben.
Dalsimi ¢astmi tohoto mechanismu jsou pak spojovaci hfidele, zubové spojky,
bezpeénostni systémy hlidajici koncové polohy zdvihu, pfevadéci a vyrovnavaci
kladky. Jejich uspofadani muze byt ruzné podle navrhu konstruktéra,
kazdopadné by mélo vyhovovat pozadavkim zakaznika z divodl dosahu pfi
najeti do krajnich poloh pojezdu kocky. Samotné uspofadani zavisi na typu
pouzité pfevodovky. Pouziva se vétsinou paralelnich plochych pfevodovek nebo
kuzeloCelnich. Zdvihova brzda se vklada vétSinou mezi motor a prfevodovku,
néktefi vyrobci ji vdak umistuji na prabézny mensi hfidel pfevodovky (viz. obr. 8).

Obr. 10 — KuZelocelni prevodovka zdvihového ustroji [20]

Nevyhodou pfi poziti kuzZeloCelni pfevodovky je vySSi nesymetrie zatizeni
samotné kocky nez u paralelnich plochych pfevodovek.

Z téchto duvodl pouziji v navrhu uspofadani zdvihového ustroji s paralelni
pfevodovkou a s vlozenou brzdou mezi motorem a pfevodovkou.
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3.5 PRICNA KABELOVA TROLEJ

PFicna kabelova trolej muze byt feSena nékolika zpUsoby.
Jednim z nich je pomoci kabelového fetézu (Obr. 11).

Obr. 11 — Kabelovy fetéz s vedenim [28]

DalSi moznost je zavésna stahovaci trolej pro ploché kabely. Jedna se o
ocelovou konstrukci sestavajici se z nosnych konzol, profilové tyCe tvaru C a
pojizdnych vozi€ku nesouci vlastni kabely (Obr. 12).

T \

Obr. 12 — Zavésnéa pricna kabelova trolej [29]

Pro napajeni motort a dalSich zafizeni kocky (bezpecnostni koncové vypinace
zdvihu a pojezdu, pfetéZzovaci zafizeni) volim s ohledem na provozni podminky,
finanéni naklady a trvanlivost zplsob pomoci zavésné stahovaci troleje pro
ploché kabely.
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4. KLASIFIKACE JERABU

Klasifikace jefabu je provedena dle CSN 1SO 4301/1.
Jefrab je urCen pro provoz ve slévarné na oddéleni tavirny. Jeho ukolem bude
premistovat bfemena (suroviny pro vyrobu litiny) v prostorach vnitfniho Srotisté.

4.1 POCET CYKLU BEHEM ZIVOTNOSTI

Pocet pracovnich dni v roce:

Je dan poctem pracovnich dni vtydnu a pfedpokladanym poctem pracovnich
tydnu v roce.

ng=5.50 = 250 (4.1)
Pracovni doba béhem jednoho dne:

Jerab bude pouzivan béhem dne po dobu dvou smén. Jedna sména trva 7,5 h.
tq =15

Casové vyuziti jefabu:

Do skute€ného Casového vyuziti je nutné zahrnout Casové prodlevy (pfestavky,
opravy, prohlidky a kontroly, atd.)

Cskut _ 13

T = = —=10,867 4.2
J tg 15 (4.2)

Kde:

tskut  [D] - skute€na pracovni doba za jeden den

Pocet pracovnich cykll za hodinu:

Pracovnim cyklem rozumime dobu, kdy je bfemeno zdvizeno ze zemé, postupné
pfemisténo na ur€ené misto az do chvile, kdy je jefab nachystan pro provedeni
dalSiho ukonu.

Tento cyklus se sklada z pracovni (pfemistovani) a pfipravné (vazani) doby.

Pracovni doba v sobé& zahrnuje dobu pfemisténi bfemena pficnym a podélnym
smérem i samotny zdvih. Pficny pojezd vzhledem k délce rozpéti 23,5 m se v
pruméru pohybuje okolo 14,5 m. Vzhledem k rychlosti ko¢ky 50 m/min bude tato
draha trvat 18 s. Pojezd mostu, kde se rychlost pohybuje az do 100 m/min, se v
pruméru bude pohybovat okolo 20 m. To znamena, Ze ujeti drahy bude trvat s
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rozjezdem okolo 15 s. Samotny zdvih, kdy bfemeno bude zdvihano v priméru do
vysky 10 m (rychlost zdvihu je 15 m/min), zabere 40 s.

Z toho lze usuzovat, Zze pracovni Cas na provedeni jednoho cyklu bude trvat
okolo

4 minut a 40 sekund.

Pfipravna doba zahrnuje v sobé vazani a odvazani samotného bfemene, nebo
zavéSeni manipulacnich prostfedkld (elektromagnet, drapak), zapnuti a vypnuti
elektromagnetu v€etné jeho spravného najeti, zavfeni a otevieni drapaku.

Tato doba se v priméru pohybuje okolo 5 minut.

Pak:

tc = tprac + tprp = 4min40 s+ 5 min = 9min40 s (4.3)
Kde:

te - ¢as jednoho cyklu

torac - pracovni €as cyklu
torip - pfipravny ¢as cyklu

PFi pouziti vice pohybl sou€asné muze byt tento ¢as zkracen asi na 8 min.

Ch=2'=75 => 7 cykld (4.4)
Kde:
Cy - pocet pracovnich cyklt za hodinu

Pocet pracovnich cykltl za rok:
Cr = ng.tq.Tj.Cyh = 250.15.0,867 .7 = 22758 cykld (4.5)
Pocet pracovnich cyklt pfi planované zivotnosti:

Planovana Zivotnost jefabu je 25 let.

C; = Cgr. 25 = 22758.25 = 568950 cykld (4.6)
Kde:
Cs - pocet cykll pfi planované zivotnosti

Dle [4] str. 16 tab. 2 odpovida tomuto poctu cykll tfida provozniho vyuziti Ue.



Ustav vyrobnich strojtl, systém0 a robotiky

Str. 21

DIPLOMOVA PRACE

?
Bill:

4.2 KLASIFIKACE JERABU JAKO CELKU

Soucinitel spektra zatizeni kQ

Dle [5] str. 47, tab. A.3, odpovida tfidé provozniho vyuZiti Ug, tfida Q3. Dle tab.
A.2 odpovida této tfidé soucinitel spektra zatizeni:

kQ = 0,250

Klasifikace jerabu jako celku

Soucinitel spektra zatiZzeni kQ = 0,25 podle [7] str. 5 tab. 2 odpovida stavu
zatézovani Q. Tyto jefaby se vyznacuji bezpeCnym zvedanim pracovnich
bfemen Castéji a obvykle se jedna o stfedni bfemena.

Dle [7] str. 5 tab. 3 pak skupinova klasifikace jefabu jako celku je oznaCena (pfi
stavu zatézovani Q, tfidé vyuzivani Ug ) jako A6.

4.3 KLASIFIKACE MECHANISMU

Tridy mechanismta D pramérného linearniho premisténi

PFi pouziti hodnot primérné délky pojezdu mostu 20 m, pojezdu ko¢ky 14,5 m
a zdvihu 15 m (10 m zdvihani + 5 m spousténi), vychazeji tfidy mechanisma D
uvedené v tabulce €. 1, dle [6].

Tab. €. 4.1 — TFidy mechanisml primérného linearniho pfemisténi

Pojezd Pojezd ,

Pohyb jefibu | kogky | Z4vVin
Priamérné premisténi 20 14,5 15
Navrhova hodnota tfidy D Ds Ds Ds

Trida vyuzivani mechanismt T (dle [7] str. 6 tab. 4)

Tfida vyuzivani jednotlivych mechanismu je vypocitana dle planovanych hodin
provozu jefabu po dobu Zivotnosti a je uvedena v tabulce €. 2.

Pramérny pocet hodin jednotlivych mechanismu je dan soucinem celkového
poCtu cyklld (pfi planované Zzivotnosti) a doby vyuziti mechanismi bé&hem
jednoho cyklu (v hodinach).

Tab. &. 4.2 — T¥idy vyuzivani mechanismi
Pojezd Pojezd

Pohyb jerdbu | kocky | Z9vih

Primérny pocet hodin 4741 5689 9482

Tfida vyuzivani mechanismu dle [4] Ts Ts Ts
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Jmenovity soucinitel spektra zatizeni pro mechanismy K,

Jmenovity soucinitel spektra zatizeni K, je zvolen dle [7] str. 7 tab. 5.

Z duvodl predpokladaného vyuzivani jefabu ve dvou sménach na Srotisti
slévarny predpokladam velmi Casté pouzivani jefabu a to pfi stfednim az
vySSim vyuZiti jeho nosnosti.

Z téchto duvodul volim stav zatézovani L3 — tézky, Cemuz odpovida:

Km = 0,5
Klasifikace (tfida) mechanismu

TFidy jednotlivych mechanismU jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 a vychazeji z [7]
str. 7 tab. 6.

Tab. €. 4.3 — Tfidy mechanismu
Pojezd Pojezd

Pohyb jekabu | kogky | 29V

TFida mechanismu dle [7] Me Ms M-

4.4 VYPOCET UCINKU ZATIZENI
Uginky zatizeni dle [8]:

Dynamicky soucinitel ¢; — gravitacni uc¢inky pusobici na hmotu jerabu

$;=1+6=1+01=11[] (4.7)
Kde:
S — zavisi na konstrukci jefabu, dle [8], str. 30 fadim konstrukci

mostového jefabu do tfidy MDC1 a volim 6 = 0,1
Dynamicky soucinitel ¢, — zdvihani volné leziciho bremena

Dle [5] se k vypoltu pouzije vzorec pro vypocCet teoretického dynamického
soucinitele

b= 14— gy EBOB i (4.8
0,45+ 1500k, 045+ 75005

Kde:

Vh,max [m.s™1] - maximalni ustalena zdvihova rychlost (= 0,25)

Ry [N.-mm™2] - pevnostlana (= 1960)

1, [m] - délka lana ve vétvi (= 12)

k; [] - soucinitel bezpecnosti lana (= 5), viz. odst. 5.2.3
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Z podminky uvedené v [5] str. 18, tab. 2 vyplyva ur€eni zdvihové tfidy HC4,
kdy je splnéna podminka

¢Gze = 1,17 + 0,58 . vy, max 4.9)
¢, = 1,17 + 0,58.0,25
&y = 1,315

Dle [8] str. 13, je pak hodnota dynamického soucinitele ¢, [-]
$2 = damin + F2-vh = 1,2+ 0,68.0,125 = 1,285 (4.10)
Dle [8] str. 13, tab. 2 a str. 14, tab. 3 odpovidaji zdvihové tfidé HC4 hodnoty:

B, = 0,68 [] - soucinitel

®2min = 1,2 [] - soucinitel

Vi = 0,5.Vpmax = 0,125  [m.s™*] - velikost rychlosti pro uréeni ¢, vzhledem
k typu pohonu HD4 a kombinaci zatizeni
Al,B1 dle [8] str. 34, tab. 10.

Dynamicky souginitel ¢; — nahlé uvolnéni €asti zdvihaného bremena

Hmotnost elektromagnetu TM15 dle [1] je 2590 kg. V pfipadé zvedani
ocelového bloku je maximalni nosnost elektromagnetu 20000 kg.

Vzhledem k nastaveni pretéZovaciho zafizeni (bezpecnostni indikator
nosnosti) o soucinitel pretizeni 1,15, ¢emuz odpovida nosnost az 23000 kg, je
tedy mozné tento blok pomoci elektromagnetu zdvihat.

Pak soucinitel pro uvolnéni bfemene je:

A 20000

m
s =1— mHH (1+Bg) = 1= o (1+1) =078 (4.11)
Kde:
Amy = 20000 [kg] - uvolnéna ¢ast zdvihaného bfemene (ocelovy blok)
my = 22590 [kg] - hmotnost zdvihaného bfemene (soucet hmotnosti
bloku a elektromagnetu)
B; =1 [[] - soucinitel pro jefaby s magnetem (s rychlym

uvolnénim bfemena)
Kontrola nepfiznivych ucinkt zatizeni
Dle [8], obr. 1, str. 13 je zatiZeni pfi zdvihani volné leziciho bfemena:
FI = ¢,.my.g = 1,285.22590.9,81 = 284766 N (4.12)

Dle [8], obr. 2, str. 14 je zatiZeni pfi nahlém uvolnéni ¢asti bfemena:
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Fiy = ¢s.my.g = 0,78.22590.9,81 = 172854 N (4.13)
Zatizeni od hmotnosti bfemena:
F= my.g=22590.9,81 = 221608 N (4.14)

Rozdil hodnot zatizeni pfi zdvihani volné leziciho bfemena a zatizeni pfi
nahlém uvolnéni ¢asti bfemena od zatizeni od hmotnosti bfemena urci, které
Z uc€inkl jsou vice nepfiznivé pro dalsi vypocty.

F; —F = 284766 — 221608 = 63158 N (4.15)

F — Fy; = 221608 — 172854 = 48754 N (4.16)

=> pfi zdvihani volné leziciho bfemena vznika vétsi SpiCka zatizeni nez pfi
uvolnéni ¢asti bfemena.

Vzhledem Kk velikostem soucinitelt, které nedosahuji velikosti celkového

soucinitele bezpec&nosti, pouziji k dalsim navrhovym vypoltim pravé tento
soucinitel.

Celkovy soucinitel bezpecnosti: v = 1,48 dle [8], tabulka 10, str. 33
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5 NAVRH LANOVEHO SYSTEMU

Hlavnim nosnym médiem lanového systému zdvihaciho zafizeni je lano. Lano
je uchyceno na obou koncich lanového bubnu pomoci lanovych pfilozek a
zaroven je z bezpe€nostnich duvodd nékolikrat opasano (min. 2x) v zavitové
buben nepfesahuje 4°. Lana jsou svedena pfes kladnici. K vedeni lan slouZi
dale vodici kladky. K vyrovnavani tahu v jednotlivych vétvich lanového
systému pak slouZi vyrovnavaci a prevadéci kladky.

Obr. 13 — navrZeny zpasob lanovéani
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5.1 ZAKLADNI VYPOCET ZDVIHOVEHO
USTROJI

5.1.1 Lanovy prevod

Je zvolen dvojity lanovy pfevod, kdy oba konce lana jsou soubézné navijena
na lanovy buben. Cely pfevod je tedy sloZen ze dvou vétvi systému (obr. 13).

Celkovy pfevod lanového systému je tedy:

oCet nosnych prirezi 8
Iy = vp - Y ,p —=-=4 (5.1)
pocet vétvi lanového systému 2

5.1.2 Celkova ucinnost lanového prevodu
Uginnost lanového pievodu je poé&itana podle [3], str. 56

R 1—0,98*

— - = 0,97 (5.2)
M= (I—1)  4(1-0,98)

Kde:

n [] - celkova ucinnost lanového prevodu

n. = 0,98 [] - ucinnost jedné kladky na valivych lozZiskach

ny =4 [] - poCet nosnych prarezl v jedné vétvi lanového systému
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5.2 VOLBA A VYPOCET LANA

5.2.1 Zatizeni svislého lana

K urgeni zatiZzeni svislého lana je pouZito jiz neplatné CSN 270100, str. 4.
Lano je pfi zatizeni namahano osovou silou vyvolanou od bfemena. Dale je
namahano zatizenim od jednotlivych Casti zvedanych s bfemenem s ohledem
na ucinnost prevodu.

Qc.g  30192.9,81

Fo=7 ny.n 24097 38168 N (-3)
Kde:

Q¢ [kq] - celkova zatéz

g [m.s™?] - tihové zrychleni

z [] - pocet vétvi lanového prevodu

Ny [] - poCet nosnych prafeza v jedné vétvi lanového systému

5.2.2 Celkova zatéz

Pro vypocet celkového zatiZzeni je nutné souCet hmotnosti jednotlivych Casti
vynasobit hodnotou celkového soucinitele ;.

Qc = (my, + myg + my).y¢ = (20000 + 400 + 0).1,48 = 30192 kg (5.4)
Kde:

my, = 20000 [kg] - hmotnost normového bfemena

my; =400 [kg] - hmotnost kladnice (odhadovana dle [1] str. 188, 189)

m [kg] - hmotnost lana (ponévadz vyska zdvihu nedosahuje vice
nez 20 m, tak se hmotnost lana ve vypoctu neuvaZzuje)

5.2.3 Jmenovita unosnost lana

Soucinitel bezpec¢nosti lana

Dle CSN 270100 je souginitel bezpeénosti lana pro lana drapakovych jefabu:
k, =5

Jmenovita tnosnost dle CSN 270100 je dana:

F.

Faoy = k—’ >F, => (5.5)
l

F; =k, .F, = 5.38168 = 190840 N (5.6)



T Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky
Str. 28

O 8 DIPLOMOVA PRACE
Kde:
Fy; [N] - jmenovita pevnost lana
F; [N] - zatiZeni svislého lana
5.2.4 Vybeér lana
Dle [9]
Soucinitel vybéru lana
Soucinitel vybéru lana C je funkci soucinitele bezpe&nosti lana Zp.

Zp 71

= - = = — 5.7

¢ \/K Ry, \/0,356 1960 -~ 10117 5.7
Kde:
Zp [] - minimalni soucinitel bezpec€nosti lana - skute¢ny soucinitel

vyuziti dle tab. 1, tfidy mechanismu zdvihu M7

R, [MPaQ] - jmenovita pevnost dratl lana

K [] - empiricky soucinitel pro minimalni silu pfi pretrhnuti lana dané
tfidy. Je uveden v technickém listu lana jak pro dusi ocelovou
tak syntetickou.

Vypocet minimalniho priiméru lana

dymin = C./F; = 0,101./38168 = 19,7 mm (5.8)
Jmenovity pramér lana musi byt vy§8i normalizovany nez vypocteny.

Volba lana

Pro jefabovy provoz je doporu€ovano lano protismérné. Neni sice tak ohebné
jako lano stejnosmérné (tvofi koSikové deformace a smycky), ale neni nachylné
ke tvofeni deformaci, zvinéni a je také vyhodné&jSi pro pouziti pfi dynamickych
razech, tak jako tomu bude pfi pouziti drapaku Ci elektromagnetu. Z téchto
ddvodu volim lano s ocelovou dusi.

Volim lano od firmy Drumet s.r.o., viz. obr. 14, [10] :

Lano @ 20 CSN EN 12385-4 6x36WS-IWRC 1960 U sZ
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Oceloveé lano
podfa STN EN 12385-4

FC IWRC

Stcinitel min. Gnosnosti: 0,330 0,356

Sicinitel menovite] difkovef hmotnost: 0,367 D.408

Sudinitel menovite] kovove| plochy prierezu: 0,393 0,460

Konstrukcia pramefia 147+7/7+14

Nominalny Menovita Menovitd Minimalna Unosnost pri pevnost
priemer dikova kovova Nimm? Maximalna wyrobna
d Taleranc. hmotnost’ plocha prierezu 1770 1960 dizka lana v calku
priemenu FC | WRC FC | IWRC FC | WRC FC | WRC

mm % kalm mma2 kN kN
&0 0.235 D262 2515 2944 37,38 4033 4140 44 66 6 000
.0 0,297 0,331 31,83 37,26 47.31 5104 52,39 56,52 6 000
10,0 0.367 D.408 39,30 46,00 58.41 6301 64,68 69,78 5 000
11,0 0.444 0,495 4755 55,66 70,68 76,24 78,26 8443 5 000
120 0,528 0,589 56,59 66,24 81 90,74 93,14 100,48 5 000
13,0 0,620 0,691 B642 77,74 98,71 106,49 108,31 117,92 4 000
14,0 0,719 0,802 77,03 80,16 11448 123,50 126,77 136,76 4 000
16,0 0,840 1,047 100,61 117,76 148,53 161,31 165,58 178,63 2000
18,0 +510 1,188 1,325 127.33 148,04 18925 204,16 209,56 226,07 4 000
2,0 1,468 1,636 157,20 184,00 23364 252,05 258,72 219,10 3000
20 1,776 1,980 180,21 22264 28270 304,58 313,05 3772 3000
240 2114 2.356 226,37 264,95 33644 362,95 372,56 401,91 2 500
25,0 2254 2.556 24563 287,50 365,06 39383 404,25 436,10 2000
2,0 2,481 2,765 285,67 310,96 394,85 425,96 43724 471,69 2000
28,0 2877 3.207 308,11 360,64 45793 484,01 507,09 547,04 2000
30,0 3,303 3,681 353,70 414,00 52569 567,11 582,12 627,98 1 500
32,0 3,758 4188 402,43 471,04 598,12 645,24 662,32 714,51 1 500

Obr. 14- Technické parametry ocelovych lan [10]
Kontrola stanoveni minimalni sily pfi pretrzeni
Provedena dle [11]:

P K'.d} .Ry _ 0,356.202.1960
bmin 1000 1000

= 279104 N (5.9)

Kde:
d [mm] - zvoleny primér lana

Jmenovita délkova hmotnost M [kg/100 m] dle [11]
M =K, .d,* = 0,409 .202% = 163,6 [kg/100 m] (5.10)

Kde:
K, [] - koeficient jmenovité délkové hmotnosti

Skuteény soucinitel bezpecénosti lana

_ Fumin 279104

Kk = = =73[- A1
BT 38168 =] (5.11)

k; >k, => Zvolené lano vyhovuje (5.12)
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5.3 VYPOCET KLADEK

Navrh rozmérd v8ech pouZzitych kladek byl proveden v zavislosti na priméru
lana (viz. obr. 15).

5.3.1 Vypoc€et vodici kladky

Stiredni priamér vodici kladky

Dle [9] str.4, tab. 2 :

D3 voq = d;.hy, =20.25 =500 mm (5.13)
Kde:

h, [] - vybérovy soucinitel pro kladku (mechanismus zdvihu tfidy M7)
d [mMm] - prdmér lana

Patni prameér vodici kladky
Dle [1] :
Dk vod = Dayod — d; = 500 — 20 = 480 mm (5.14)

Dle [1] se vypocitany pramér zaokrouhluje na nejblizsi vy$Si normalizovany
primér kladek, ktery udava skutecny primér kladky.

Pak: Dgyoqr = 500 mm

kladnice o fad vysSi prumeér:

Dk vodz = 560 mm

Material vodici kladky

Kladky se dle [1] odlévaji z oceli 422650.2, protoze nejsou tak choulostivé na

prasknuti pfi narazu, prejeti kladnice, atd. Povrch drazky se kvuli tlaku, ktery je
vyvijen mezi lanem a kladkou, povrchové kali (plamenem nebo indukéné).

5.3.2 Vypoc€et vyrovnavaci kladky
Stredni primér vyrovnavaci kladky

Dle [9] str. 4, tab. 2:
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Dyyyr = d;.hy =20.16 = 320 mm (5.15)
Kde:
hj [] - vybérovy soucinitel pro vyrovnavaci kladku
d, [Mm] - prumér lana
Patni pramér vyrovnavaci kladky
Dle [1] :
Dgyyr = Dayyr — d; = 320 — 20 = 300 mm (5.16)

Dle [1] se vypocCitany prumér zaokrouhluje na nejblizSi vy$Si normalizovany
prumér kladek, ktery udava skuteény primeér kladky.

Pak: Dgyyr = 315 mm
Material vyrovnavaci kladky
Stejné jako u vodicich kladek.
Rozméry prevadéci kladky

Stfedni i patni pramér volim jako u vyrovnavaci kladky.

5.3.3 Rozmeéry drazky kladek

'gh

L

Obr. 15 — Rozmery drazky a vénce litych kladek

Dle [1] je polomér lanové drazky pro uloZeni lana i z ddvodu Zzivotnosti
nejvyhodnéjsi 0,53 . d, coz ve vysledku odpovida rozméram uvedenym v [2]:

r=0,53.d; = 0,53.20 = 10,6 mm — polomér drazky lana (5.17)
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uhel rozevieni drazky je nejvyhodnéjsi 45°
ax =54 [mm] - Sitka kladky

by = 36 [mm] - hloubka lanové drazky

ck =10 [mm] - Sitka lemu

ex=1 [mm] - zkoseni

rx=18 [mm] - polomér spodni ¢asti vénce
rx=5 [mm] - polomér zkoseni hlavy drazky
rx =4 [mm] - polomér zaobleni lemu

5.3.4 Vypocet ¢epu vyrovnavacich kladek

Fk Fi

130 112 130

v

M. U/U/U/U/

Obr. 16 — vnitfni ucinky ¢epu vyrovnavacich kladek
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Sila pusobici na ¢ep od kladky
. 30192.9,81
Fg = Qc-8_ = 740459 N (5.18)

2.2 2.2

Kontrola napéti v ohybu

Maximalni ohybovy moment nastava v oblasti Il, ktera je vzdalena o x=80 mm.
M,: = Fx .x = 74045,9.130 = 9625967 Nmm (5.19)
Vypocet minimalniho priiméru ¢epu

Material ¢epu volim 11700. Dle [4] jsou dany materialové charakteristiky:

Mez pevnosti Rm = 685 MPa
Mez kluzu Remin = 345 MPa
Mez unavy v ohybu Oco = 295 MPa
Mor  Moe _ Oco
Con =W T T, Sk e (5.20)
32
Kde:
ooun [MPa] - ohybové napéti Cepu vyrovnavacich kladek
Mo¢ [Nmm] - maximalni ohybovy moment
Wo [mm? - prafezovy modul v ohybu
dg;  [mm] - prumér ¢epu vyrovnavacich kladek
ke [-] - soucinitel bezpecnosti, volim dle [2], str. 421 kx =2

3132.Mge. ke 3(32.9625967 .2
d«, = - = = 87,3 521
ol / T. Oco m.295 i (521)

Vzhledem k rozmérim loZisek volim pramér dg; = 90 mm.

Kontrola napéti ve strihu

Fk  Fx  4.740459
Ty = — = =
7S, mdy 1. 902

4

Dle [2], str. 57 je Tgoy = 60 az 90 MPa pro stfidavé namahani

T¢ < Tdov => VYHOVUJE
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5.3.5 Volba radialnich lozisek vyrovnavacich
kladek

Na Cepu jsou uloZeny dvé kladky s uloZzenim po dvou loziskach v kazdé z nich.
Proto volim celkové 4 radialnich loZisek.

Sila pusobici na jedno radialni lozisko

Do vypoctu nezahrnuiji axialni silu, protoze je zanedbatelna. Na loZisko pusobi
pfevazné radialni zatizeni.
Qc.g 30192. 9,81

= 5.23
T 7 74045,9 N (5.23)

Fix =

Skutecna sila pusobici na lozisko:
For = Fi .k = 74045,9 .2 = 148091,8 N (5.24)

Vybér radialniho loziska je posouzen s ohledem na pozadavek unosnosti. Dle
[15] volim pro primér 90 mm radialni soudeckové lozisko:

SKF EXPLORER BS2-2218-2CS/VT143
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5.3.6 Vypocet ¢epu prevadeci kladky
Fr

a5 T A T

Obr. 17 — vnitfni acinky ¢epu prevadéci kladky
Sila pusobici na ¢ep od kladky

_ Qc.g 30192.9,81

F
K 2 2

= 148091,8 N

Kontrola napéti v ohybu
Maximalni ohybovy moment nastava uprostied Cepu.

Mo = Fx .x = 148091,8 .160 = 23694688 Nmm

(5.25)

(5.26)
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Vypocet minimalniho priiméru ¢epu

Material ¢epu volim 11700. Dle [4] jsou dany materialové charakteristiky:

Mez pevnosti Rm = 685 MPa
Mez kluzu Remin = 345 MPa
Mez unavy v ohybu Oco =295 MPa
Moz  Mor _ Oco
Ooez = "= &, > k. => dg, (5.27)
32
Kde:
Oosz; [MPa] - ohybové napéti Cepu prevadéci kladky
Mo¢ [Nmm] - maximalni ohybovy moment
Wo [mm? - prfezovy modul v ohybu
dgp  [mm] - prumér Cepu prevadéci kladky
ke [-] - soucinitel bezpecnosti, volim dle [2], str. 421 kx =2

32.Mp .k 3/32.23694688.2
dey = ’ L —117,8 mm (5.28)
' . Oco m. 295

Vzhledem k rozmérdm lozisek volim pramér d;, = 120 mm.

Kontrola napéti ve strihu

Fx  Fx _ 4.148091,8
Se; mdi, w1202

Dle [2], str. 57 je T¢4ov = 60 aZ 90 MPapro stfidavé namahani

Te € Tgoy => VYHOVUJE

5.3.7 Volba radialnich lozisek prevadeéci kladky

Na Cepu je uloZena pouze jedna kladka se dvéma loZisky.
Sila pusobici na jedno radialni lozisko

Do vypod&tu nezahrnuiji axialni silu, protoze je zanedbatelna. Na lozisko pUsobi
pfevazné radialni zatizeni.
Q..g 30192. 9,81

= 148091 5.30
z > 8091,8 N (5.30)

Flix =
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Skutecna sila pusobici na lozisko:
Fox = Fix .k = 148091,8.2 = 296183,6 N (5.31)

Vybér radialniho lozZiska je posouzen s ohledem na pozadavek unosnosti. Dle

[15] volim pro prdmér 120 mm radialni soudeckové loZisko:

SKF EXPLORER 23024-2CS2/VT143
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5.4 NAVRH A VYPOCET LANOVEHO BUBNU

Lanovy buben je navrzen pro navijeni v jedné vrstvé. Drazkovany buben zajisti
vyhodné&jSi podminky pfi navijeni lana a mensSi opotfebeni, nez hladky buben
S navijenim ve vice vrstvach. Drazka pro lano musi byt na obou stranach
bubnu a je navrzena do spiraly z divodu lepSiho navijeni lana. Drazky jsou
navrzeny protismérné, aby se lano navijelo do stfedu bubnu a odvijelo ke
krajum. Lanovy buben je vyroben jako svafenec. Na jednom konci je umistén
Cep s loziskem uloZeny a podepieny v tzv. domecku. Druhy konec je opatien
véncem s vnitfnim ozubenim, do kterého je vlozena specialni zubova spojka
S vnitfnim drazkovanim pro pfenos krouticiho momentu z pfevodovky, jejiz
vystupni hfidel je drazkovana.

Lanovy buben musi z bezpecnostnich divodu splfiovat nékolik pozadavku.
Kazdy konec lana musi byt uchycen dvéma tzv. pfilozkami vzdalenymi od
sebe minimalné v délce pétinasobku priméru lana. Na bubnu musi byt takovy
pocet lanovych zavitl, aby se lano nedostalo pfi plném navinuti (maximalnim
zdvihu) na hladkou ¢ast bubnu. Dale musi byt zajisténo, aby pfi sjeti kladnice
dotknout) byly na bubnu navinuty minimalné dva plné zavity lana. Do tohoto
pocCtu se nepocita Cast uchyceni v pfilozkach.

5.4.1 Vypocet zakladnich parametru lanového
bubnu

Stredni primér bubnu

Dle [9] je stfedni pramér bubnu:

Dy = d;.h; = 20.22,4 = 448 mm (5.32)
Tento prdmér je nutné zaokrouhlit na nejbliz§i vyssi normalizovany pramér,
ktery udava skutecny pramér bubnu. Z ddvodd mensiho namahani lana pfi
opasani lanového bubnu volim

Dy = 630 mm

Kde:

h, [-] - vybérovy soucinitel pro buben (pro tfidu zdvihu M7)

d, [mMm] - prdmér lana

Patni prGmér bubnu

Dle [1]:

Dip = Dp — d; = 630 — 20 = 610 [mm] (5.33)
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Rozméry drazky lanového bubnu
Obr. 18 — DréZka lanového bubnu
Dle normalizovanych rozmért uvedenych v [2] str. 614:
a=6 [mm] - hloubka drazky
r=10,6 [mm] - polomér drazky
t=22 [mm] - rozte€ drazek bubnu
fp=2,5 [mm] - polomér zaobleni hlavy drazky
Délka lana navijena na buben v jedné vétvi
Dle [1] str. 155 je délka lana:
L=i,. h=4.12=48m (5.34)
Kde:
iy [] - lanovy prevod
h [m] - vySka zdvihu
Pocet zavitti lana na bubnu v jedné vétvi
Dle [1] str. 154 je pocCet zavitl lana:

__L +3—48000+3—2725 5.35
%=, Y3 T res0 T3 T 225 (5.35)

Je nutné zaokrouhlit na nejblizsi vyssi celou hodnotu, tzn. z, = 28 zavitu
Délka zavitové ¢asti bubnu
Dle [1] str. 155 je délka zavitové Casti bubnu:

l=z,.t=28.22=616mm (5.36)
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Délka stredni hladké ¢asti bubnu

Z davodl neprekroceni optimalnich uhld nabéhu lana pfi horni poloze kladnice
do kladek se tato délka rovna rozteci kladek na kladnici.

Dle [1], str. 187, obr. 3-136 a str. 188, tab. volim 320 mm

I, =320 mm

Délka krajni €asti bubnu

Obvykle se pocita se ¢tyfnasobkem stoupani drazky na bubnu.

I, =4.t=4.22 =88 [mm] (5.37)

Celkova délka bubnu

100111111

Obr. 19 — Délkové rozméry lanového bubnu

lg=21+21L+ 1, =2.616+2.88 + 320 = 1728 mm (5.38)
Tloustka stény bubnu

U svafovanych bubnu se urCuje z empirického vztahu:

s=08.d,=08.20 = 16 mm (5.39)

Kde:
d, [mMm] - primeér lana
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5.4.2 Pevnostni vypocet lanového bubnu
= | —
12 1 1y 1 12
(F) (F)
a. _
&) )
T
M,
Obr. 20 — Vysledné vnitini acinky lanového bubnu
Ohybové namahani lanového bubnu
Dle [3]
Maximalni ohybovy moment
Mop = F;.(1+1;) = 38168.(616 + 88) = 26870272 Nmm (5.40)
Kvadraticky moment pro mezikruzi
= — (D}, —d}) = —.(610* — 578%) = 1317814225 mm* 5.41
]y_a.(l,b— b)—a.(60— 78%) = 13178 mm (5.41)

Kde:
dp [mm] - vnitfni prdmér bubnu

dp = Dyp— 2.5 = 610 — 2.16 = 578 mm (5.42)
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Modul prifezu v ohybu
w o2y _ 21317814225 5 43

° "Dy 610 - o mm (5.43)
Ohybové napéti v kritickém prirezu

M, 26870272

Op =— = 2 MPa (5.44)

W, 43207024
Dovolené ohybové napéti [3] by nemélo byt vetSi nez o, 4o, = 10 aZ 15 [MP4a]
Godov = 0o => VYHOVUJE

Namahani lanového bubnu krutem [3]

Kroutici moment lanového bubnu

D 630
Myp = 2. Fl.7b =2.38168.—~ = 24045840 Nmm (5.45)

Modul prifezu v krutu

W, = 2.W, = 2.4320702,4 = 8641404,8 mm? (5.46)

Smykové napéti bubnu v kritickém prirezu

_ My 24045840

— kb _ — 278 MP 5.47
Tkeb = W T 86414048 a (5.47)

Dovolené napéti ve smyku [3] T4,y = 2 aZ5 MPa

Tdoy = Tp => VYHOVUJE
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Namahani lanového bubnu vnéjsim pretlakem [3]

Vnéjsi pretlak je zplsoben opasanim a sevienim plasté lanového bubnu
nosnym lanem. ZjednodusSujicim pfedpokladem je vypocet lanového bubnu
jako tenkosténné nadoby.

F; -
]
[va]
=
Fl == J
Obr. 21 — Sevreni plasté lanového bubnu lanem
F 38168
Oy = S—‘t =~ = 1084 MPa (5.48)

Redukované napéti (dle HMH pro houzevnaté materialy) [3]

Ored = \/002 + 0y? — 0,.04q + 3.Tk_b2 (5.49)

Orea = /6,22 + 108,42 — 6,2.108,4 + 3. (2,78)2
Oreq = 105,5 MPa
Kontrola redukovaného napéti

Material lanového bubnu volim 11523.0, z divodl zaruéené svaritelnosti.
Lanovy buben je vyroben jako svafenec. Bezpecnostni soucinitel k volim 2.

Re 355
Cdoy = f = ——=1775MPa (5.50)

Dle [3], str. 54 je dovolené napéti o4,, = 100 az 110 MPa.
V obou pfipadech pak plati:

Odov = Ored => VYHOVUJE
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5.4.3 Kontrola ulozeni lanového bubnu

Cep pro uloZeni lanového bubnu bude vyroben z materialu 11523. Tento &ep
je namahan ohybovym napétim a napétim ve smyku. Vzhledem k jeho otaceni
v lozisku musime vzit v uvahu také jeho stfidavé namahani. Pro jeho kontrolni
vypocCet vzhledem k meznimu stavu pruznosti pouziji misto s nejmensim
prumérem, coz je misto pod loziskem. Tento priimér volim 85 mm.

100
il
ULOZENI
LOZISKA
n'lll.llll
/ s 8
& 2]
F
ULOZENI
- CEPU p
e SVAROVYM T
T~.__SPOJEM T

Obr. 22 — Cep uloZeni lanového bubnu
Vypocet ohybového napéti

M,e F,.a 32. 38168. 100 (5.51)
Go,é,max = = . 3 -aoé = 3 . 3,5

Wo  ip.mdy 4.1.85

32

Oo¢max = 99,4 MPa
Kde:
00, max [MPa] - maximalni ohybové napéti epu lanového bubnu
M« [Nmm] - ohybovy moment epu lanového bubnu
W, [mm?] - modul prifezu v ohybu ¢epu lanového bubnu
a [mm] - vzdalenost pusobeni sily od podpéry (loziska)
dy [mm] - primér ¢epu pod loziskem
Ay [] - soucinitel tvaru pro dany typ vrubu a zpusob

namahani, dle [2], str. 509
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Vypocet napéti ve smyku
_F F 4.38168 17 MP
TS, T md, 4mssz e (5.52)
lk.T
Kde:
Sy [mm? - nejmensi prilfez epu lanového bubnu (zde bude nejvétsi
napéti ve smyku)
Redukované napéti
Ored = \/oo,é,maxz +3.19%2 = +/55,22+ 3. 1,72 = 55,3 MPa (5.53)
Kontrola redukovaného napéti
Odovs = Ored => 70 MPa > 55,3 MPa =>VYHOVUJE
Kde:
Odov,s [MPa] - dovolené napéti pfi stfidavém namahani dle [2],

str. 57

Kontrola ¢epu pomoci metody kone¢nych prvki

von Mises (N/m”2)
19 064 562,0
17 4759040
. 15887 2450
. 14295 590,0
. 127099330
11121 2760

_ 95326190

. 79439615

. 63553040

. 47666470

31779898
15893325
675.2

— Mez kluzu: 315 000 000,0

Obr. 23 — Napéti cepu vypocétené pomoci MKP v programu Solidworks
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URES (mm)

6.147e-003

5.634e-003
. 5.122e-003
. 4.610e-003
. 4.098e-003
. 3.586e-003
. 3.073e-003

. 2561e-003

. 2.048e-003

. 1.537e-003

1.024e-003
I 5.122e-004
1.000e-030
Obr. 24 — Posunuti v ¢epu vypocitané pomoci programu Solidworks

V programu Solidworks jsem provedl kontrolni vypoCet namahani nosného
Cepu lanového bubnu. Nejprve jsem urcil fixni plochy, potom smér a velikost
zatizeni.

V dalSim kroku jsem zvolil material a nasledné vytvofeni sité elementd pro
provedeni prfesného vypoctu. Vysledkem vypoctu MKP (metoda koneCnych
prvkl) jsou obrazky znazornujici velikost pasobeni napéti a velikost posunuti -
prohnuti.

Vysledné napéti pomoci MKP je ve vysledku menS$i nez vypoctené, coz muze
byt dano méné presnym rozloZzenim sité elementd. K nejvétSimu posunuti
dojde na konci Cepu, konkrétné se konec posune o 0,006 mm. Toto posunuti
je kompenzovano pouzitim vykyvného loZiska.

5.4.4 Navrh a vypocet loziska lanového bubnu

PFi svafovani lanového bubnu mize dojit k ur€itym nepfesnostem, které
mohou mit vliv na souosost ¢epu lanového bubnu. Tuto nepfesnost muzeme
tolerovat pouZzitim naklapécich loZisek. Tato loZiska mohou byt bud kuliCkova,
nebo soudeckova.

Podle pusobeni vnéjSich sil a funkce loziska v daném uzlu nebo celku
rozliSujeme v loZiskoveé technice dva druhy zatizeni valivého loZiska:

- dynamické zatizeni — loziskové krouzky se navzajem relativné vici
sobé otaceji a lozisko je za tohoto stavu vystaveno pusobeni vnéjSich
sil

- statické zatizeni — loziskové krouzky se vuci sobé& nepohybuji, nebo se
pohybuji pomalu, lozisko pfenasi kyvavy pohyb nebo vnéjsi sily pusobi
na lozisko po kratSi Cas nez jedna otacka

Pro vypocet loZiska je rozhodujici trvanlivost, jeZz je limitovana poruchou

vrve

funkénich ploch v mistech styku valivych téles a obéznych drah.
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Pro ulozeni Cepu lanového bubnu volim valivé loZisko soudeCkové 22217 E
[2], str. 544.

=R
57
S

Obr. 25 — Soudeckove loZisko [13]

Tab. €. 5.1 — Zakladni parametry loZiska lanového bubnu

Typ Vnitfni Vnéjsi Sitka Dynamicka Staticka

loZiska prumer prameér B unosnost unosnost
d [mm] D [mm] [mm] C [N] Co [C]

22217 E 85 150 36 244000 325000

Minimalni zatizeni loziska

Minimalni zatizeni loZiska nastava tehdy, kdy je lanovy buben zatizeny pouze
samotnou kladnici (hmotnost lana vzhledem k délce v jednom priafezu se
zanedbava).

FAlmin = My .g = 400.9,81 = 3924 N (5.54)
Stfedni zatizeni loziska
Dle [2], str. 508. Dynamické vlivy jsou zahrnuty v F;.
Faimin + 2.F 3924 + 2.38168
Flstr = Al’mmz L = > = 40130 N (5.55)

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Na lozisko nepusobi axialni sily, proto je statické ekvivalentni zatiZzeni rovno
dynamickému ekvivalentnimu zatiZeni.

P, =P, = Fy, = 40130 N (5.56)
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Kde:
Py  [N] - ekvivalentni dynamické zatizeni
P, [N] - ekvivalentni statické zatizeni

Kontrola statické inosnosti

Pfi kontrole statické unosnosti je porovnana staticka unosnost loziska se
statickym ekvivalentnim zatizenim P, , které je zvétSeno o soucinitele statické
bezpec&nosti. Dle [2], str. 516

Co =P,.s, = 40130.4 = 160520 N (5.57)
325000 > 160520 => VYHOVUJE

Kde:

So [] - soucinitel statické bezpec&nosti, pro soudeckova loziska s, = 4

Vypocet otacek lanového bubnu

ik .V, 4, 15 . 1
N = T T w063 S0 min (5.58)
Kde:
v, [mmin?] - zdvihova rychlost
i [] - lanovy pfevod
Dy, [m] - stfedni pramér lanového bubnu

Zakladni vypoctova trvanlivost loziska v hodinach

Zakladni trvanlivost loZiska (pfifazena 90% spolehlivosti) se ur€uje na zakladé
dynamické unosnosti loZiska C, dynamického ekvivalentniho zatizeni P4 a ze
skutecnych otacek lanového bubnu ny,.

Exponent rovnice trvanlivosti p = 3 dle [2], str. 508, pro loziska s bodovym
stykem.

L —(C)p 10° —(244000)3 10° =123642,6 h (5.59)
1oh = \p,) "\60.n,/ \40130/ "\60.30,3/ ’ '
Kde:

p [] - exponent rovnice trvanlivosti

n;  [min™] - otaéky lanového bubnu
Kontrola loziska

Minimalni trvanlivost loZiska je volena dle [1], str. 230, tab. 3-47 pro tézky
provoz Ly = 13000 [h].

Lyon = Ly, => 123642,6 > 13000 => VYHOVUJE
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6 NAVRH A VYPOCET KLADNICE

Soucasti zdvihového ustroji je kladnice. Ve spodni Casti se nachazi
jednoduchy hak, na ktery se zavésuji bfemena. Pfimym nosnym prvkem haku
je matice, ktera je uloZena pres axialni loZisko na pficniku. BocCnice jsou
zavéSeny jednou stranou na Cepu a na jejich druhé strané je otocné ulozen
pficnik. Lanovy pfevod je realizovan pomoci Ctyf kladek ulozenych na Cepu.
Ulozeni kladek je provedeno pomoci radialnich soudeckovych lozisek. Lanovy
prevod pomoci kladek je z bezpe&nostnich davodld krytovan plechy, které
slouzi zaroven jako pojistka proti vypadnuti lana z kladek.

PFi opakujicim se zatézovani kladnice maze dojit k unavovym lomUim, které se
vyznacuji tim, Ze jim nepfedchazi témér zadna plasticka deformace. O unavé
hovofime tehdy, kdyZz se poclet opakujicich zatéZovacich cykll pohybuje
fadové v milionech a vice. Pak se mohou objevit mikrotrhlinky, které se dale
zveétSuji a Sifi matriCnim materialem soucastky, az dojde k jejimu nevratnému
poruseni — lomu. Tyto trhlinky vznikaji v mistech koncentrace napéti (v
mistech vrubd, zapichti, povrchovych vad materiald). Ukolem je navrhovat

soucasti tak, aby k témto poskozenim nedoslo.

Obr. 26 - Kladnice
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Cep kladek

Velmi namahanou soucasti kladnice je nosny Cep kladek. Protoze je hlavnim
nosnym prvkem nesouci vodici kladky je z hlediska bezpecCnosti navrzen bez
osazeni a zmén prlfezu, kde se vyskytuji koncentrace napéti. Na obou krajich
Cepu jsou provedeny drazky slouzici pro zajisténi pomoci pfilozek, které je
z ekonomickych dlvodu pfijatelnéjSi nez pouziti matic s pojistnymi podlozkami.
Mezi nasunutymi soucastmi jsou vhodné rozlozeny distancni krouzky
vymezujici uréené vzdalenosti.

Obr. 27 — Nosny ¢ep kladnice
Boénice

BocCnice jsou casti, které jsou namahany tahovym
napétim a také na otlaceni. Z téchto duvodl musi byt
zvolen vhodny prifez. Celkova délka bocnic musi brat
v uvahu vymezujici vzdalenost mezi Cepem a
pfiénikem v jehoZ horni Casti je opfena matice haku.
Mezi matici a krytem kladnice musi byt dostateCny
prostor nejen pro montaz zajisténi matice a haku, ale
také pro montaz a demontaz spodniho krytovaciho
plechu kladnice pfi pfipadnych opravach. V bocCnicich
jsou zavitové otvory pro zajisténi na pricniku pomoci
pfilozek.

Obr. 28 — Bocénice kladnice
Pri¢nik

Pfi¢nik je hlavnim nosnym prvkem pro samotny hak kladnice, ve kterém je
zavéSeno bfemeno. Pfiénik musi mit vhodné& navrzeny bocni valcové konce,
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které jsou ulozeny v boCnicich. Tyto konce dale umoznuji svym tvarem
vyklanéni haku. Na obou bocnicich jsou drazky pro zajisténi bocnic pomoci
prilozek. Pro snadné vlozeni haku pfi montazi je dostate¢na vile mezi otvorem
v pfiéniku a dfiku haku. Na horni ploSe je tvarové obrobena plocha
s osazenim, které ma vyznam pro uloZeni axialniho soudeCkového loZiska
zajistujici moznost otaCeni haku kolem své osy.

Obr. 29 — Pricnik
Matice haku

Patfi k technologicky a konstrukéné slozitym soucCastem zajistujici nékolik
funkci. Vzhledem kvelkému priméru dfiku haku je matice (spolecné
s valcovym koncem dfiku haku) opatfena trapézovym rovnoramennym
zavitem. Na horni rovinné ploSe je provedeno vybrani pro uloZeni pojistky
haku s aretaci proti oto€eni. Aby bylo mozné provést snadné utazeni, jsou na
obvodé matice vyhotoveny rovinné plochy ofrézovanim, na néz muze byt
nasunut specialni utahovaci kli¢. Ve spodni Casti matice je ulozeno axialni
soudeckové lozisko. Ztéchto duvodld musi byt v matici vytvofen vrtanim
systém pro pfivod maziva, ktery je u vstupniho otvoru opatfen zavitem pro
uchyceni mazaci hlavice.

Obr. 30 — Matice haku
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Vodici kladky

Pro navrzeny lanovy pfevod jsou pouzity
v kladnici celkem ¢tyfi vodici  kladky,
Z nichz jsou dveé vnitini a dvé vnéjsi. Vnitini
kladky jsou umistény mezi bocCnicemi a
Cepu. V kladkach jsou uloZzena po paru
radialni soudeCkova loziska zajiStény
pojistnymi krouzky. Vnitini kladky maji o
tfidu vétsi pramér, aby nedochazelo
k pfipadnému kfiZzeni lan v nejniz§i poloze
klanice.

Obr. 31 — Vodici kladka
Jerabovy hak

Jefabovy hak je zbezpe€nostnich duvodd vybaven pojistkou zajistujici
prisluSenstvi (vazaci prostiedky, elektromagnet, drapak) proti vypadnuti
z haku.

Pojistka haku

V horni plose haku i matice je vyfrézovana drazka pro vlozZeni pojistky, aby
nedosSlo k pooto€eni (uvolnéni) matice vuci haku. Pfi montazi musi byt hak
s matici spravné natoceny. Pojistka je pomoci Sroubl upevnéna k matici.

Krytovani kladek

Ukolem krytovani je nejen ochrana kladek pfed mechanickym poskozenim, ale
i ochrana proti vypadnuti lana z kladek (napf. pfi Sikmém tahu, nadlehéeni
vlivem pruzeni, atd.). Konstrukce krytovani se sklada z nékolika dila (plechq),
které jsou k sobé a ke kladnici pfipevnény Sroubovymi spoji. V hornich ¢astech
dili prekryvajici kladky jsou otvory slouzici pro prichod nosného lana.
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6.1 VYPOCET CEPU KLADNICE
‘LF.f *F;_ &F.\ &F
- — — -

M.

130

Obr. 32 — Vysledné vnitini ucinky ¢epu kladek; oblast I: a=75mm, oblast I

b=75mm, oblast Ill: c=130mm
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6.1.1 Zatizeni €epu
Sila pusobici na ¢ep od kladky

30192.9,81
Fy = QC4‘ g = 7 = 74045,9 N (6.1)
Sila pusobici na ¢ep od bo¢nice

30192.9,81
Fp = Q.e_ = 148091,8 N (6.2)

2 2

6.1.2 Kontrola napéti v ohybu

K nejvétSimu ohybovému momentu dochazi v oblasti |. Proto ostatni oblasti
nejsou ve vypoctech uvedeny, jsou zanedbatelné.

Rez v oblasti | x €< 0,a >
Moe = —Fg.a = —74045,9 .75 = —5553441 Nmm (6.3)
6.1.3 Minimalni primeér cepu

Material ¢epu volim 11700. Dle [4] jsou dany materialové charakteristiky:

Mez pevnosti Rm = 685 MPa
Mez kluzu Remin = 345 MPa
Mez unavy v ohybu Oco =295 MPa
Mo¢ Mo Oco
ok =W E T E T, (6.4)
32
Kde:
ook [MPa] - ohybové napéti Cepu kladnice
Moe [Nmm] - maximalni ohybovy moment
Wo [mm? - prafezovy modul v ohybu
d [mm] - prumér Cepu kladek
ke [ - soucinitel bezpec€nosti, volim dle [2], str. 421 k, =2

o ek _sfzsssamz 65)
¢ . Oc 7.295 ’

S ohledem na rozmér loZisek uloZenych v kladkach volim

dg = 80 mm
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6.1.4 Kontrola napéti ve strihu

Fx  Fx _ 4.740459
Se md} 802
4

= 14,7 MPa

Dle [2], str. 57 je T4oy = 60 az 90 MPa pro stfidavé namahani

Te < Tgoy => VYHOVUJE

(6.6)
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6.2 VYPOCET BOCNICE
BocCnice jsou namahany tahovym napétim a napétim na otlak.
Material volim 11700. Dle [4] jsou dany materialové charakteristiky:
Mez pevnosti ... R, = 685 MPa
Mez kluzu ... Remin = 345 MPa
R 345
Cdoy = f = —-=172,5MPa (6.7)
Kde:
k [] - soucinitel bezpecnosti je k=2

6.2.1 Kontrola napéti v tahu

Fs

Il >

-

Obr. 33 — Namahani tahem v misté uchyceni pricniku

Bocnice ma na obou koncich otvor slouzici pro ulozeni na Cepu kladnice a
uloZeni pFicniku. Tyto otvory volim stejnych velikosti. Cep kladnice bude mit
tedy stejny pramér jako pficnik.
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Plati tedy:
de = dp (6.8)
_Fp Fp __ 1480918 o
Onom =g 1= (Sboz — dp)-T (160 —80).35 a (6.9)
Soucinitel tvaru o je dle [2], str. 78 roven o = 1,94 [-]
Pak maximalni napéti ur€im ze vztahu
Gmax
a= => Opmax = A .0Opom = 1,94.53 = 102,8 MPa (6.10)
Gnom )

Omax < Odoy => VYHOVUJE

Kde:

Onom [MPa] - nominalni napéti

Omax |MPa] - maximalni napéti

F, [N] - sila pisobici v bo€nici

S, [mm? - plocha priifezu boénice

Spor [MmM] - Sifka boCnice

T [mm] - tloustka bocCnice

de¢  [mm] - pramér Cepu kladek kladnice
do [mm] - prdmér otvoru pro pfi¢nik
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6.2.2 Kontrola na otlaceni
=
Fo
|
o
al
|
M4
Obr. 34 — zatéZovana plocha v misté
uloZeni pricniku
_Fo_ P _ 1480918 o
Po =g T4, T 8035 a (6.11)
Pbmax = K.Pp = 2.53 = 106 MPa (6.12)

Dle [2], str. 57 je
Paov = 106 aZ 200 [MPa]
pb'max S deV => VYHOVU\]E

Kde:

pp, [MPa] - tlak pusobici v boCnici
Pbmax[MPa] - maximalni tlak v bocCnici
k [] - koeficient bezpecénosti
S, [MPa] - plocha otvoru v bocnici
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6.2.3 Kontrola pomoci metody konec¢nych prvku

Kontrola bo&nice pomoci metody konecnych prvkd vykazuje tyto hodnoty:
celkové posunuti dosahuje 0,1 mm a napéti vtahu v kritickém prafezu 84
MPa, coz v porovnani s dovolenym namahanim vyhovuje. Samotné zavazbeni
boc€nice v hornim otvoru neodpovida skuteCnosti, ale to nema vliv na konecné
vysledky napjatosti ve spodnim otvoru. Ve skutecnosti je namahan horni otvor
v jeho horni ¢asti plochy a vysledné zatiZeni je ve spodni Casti oka podobné

jako na obr. 35.

von Mizes (Mim*2) URES (mim)
83798 4560 1.033e-001
768212720 9.456e-002
. B9 544 050 0 - 8606e-002
. 628668920 . T.745e-002
. 55 BB3 7080 . B.854e-002
489125200 . 6.024e-002
| 419353320 . 5.163e-002
| 349581440 . 4.303e-002
| 27 9809560 | 3442002
. 210037680 . 2582002

14 026 5810 1.721e-002

7043 35935 & Fi0Ee-003

722081 1 000e-030

— Mez kluzu: 360 000 000,0

Obr. 35 — napéti v tahu a celkové posunuti
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6.3 VYPOCET PRICNIKU

Material pro vyrobu pfi¢niku volim 11700.

b1

be

e

de

M. ffrﬂﬂm mfﬂ‘n-m

Obr. 36 — Vysledné vnitini Gcinky pricniku

Volené rozméry pfi¢niku:

b1 =305 mm dgh =90 mm
b, =270 mm dp =80 mm
H =100 mm
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Dle [2], str. 57 je:
Taov = 80 az 125 [MPa] - dovolené napéti ve smyku
Oo,dov = 150 aZ 220 [MPa] - dovolené napéti v ohybu
k [-] - bezpec€nost, volim k = 2
6.3.1 Kontrola napéti ve smyku
_F,  F, 41480918 _
TS, TTmdE T msoz 29,5 MPa (6.13)
4
Tp < Tpdov => VYHOVUJIE
6.3.2 Kontrola napéti v ohybu
Rez v oblasti | x €< 0,x; >
1— by 305 — 270 (6.14)

MOP,I = Fb.X1 = Fb . > = 148091,8 . (T)
Mop; = 2591607 Nmm
Modul prufezu v ohybu

| mw.dp i 5

Jy1 _ 64 _1T.p_1'[.80 _ 5
Worp = 1, = d, =35 =35 = 50265,5 mm (6.15)

2 2
Napéti v ohybu

_ Mopy _ 2591607 _
o0 = oo T 502655 (6.16)
Oorp < Oo.dov => VYHOVUJE
Rez v oblasti Il x €< 0,x, >
Mopys = Fp.x, = Fy . (CL2991) — 148091,8. (20227
o =Fxs =i (258 < ioons. (2272)

Mop = 15919869 Nmm
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Modul prufezu v ohybu
Modul priifezu je obdélnik. Ve vypoctu uvazujeme dva prurezy.
b,. H? b H2 ,
. 270.100
Worrp = 2.]%2 = 2. 1Hz = p3 = ——5—— = 900000 mm? (6.18)
2 2
Napéti v ohybu
_ Mopy 15919869 177 M 6.1
oomp = oo~ 900000 MY (6.19)
O-OILP < Oo,dov => VYHOVUJE
Rez v oblasti lll x €< 0,x; >
b; — dgn (6.20)

Mop,ii1 = Fp.X3 = Fp ( + ddh) — Fy.dgp

2

5-90

30
MOP,III = 148091,8 . (T + 90) - 14‘8091,8 .90

MOP,III = 15919869 Nmm

Golilp < Opdov => VYHOVUJE

6.4 VOLBA HAKU

Z davodu moznosti zavéSovani elektromagnetu a hydraulického drapaku volim
typizovany:

jednoduchy jerabovy hak s pojistkou o velikosti €. 20 dle [14].
Material na vyrobu haku této velikosti je 12020.1. Na konci dfiku haku je

proveden lichobéznikovy zavit Tr90x12 (prumér zavitu 90mm, stoupani 12
mm), [1] str. 166, tab. 3-30. Hak je vyroben volnym kovanim.
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dl

n

b2

By
§]> ~al

Obr. 37 — Jednoduchy hak [14]

Charakteristiky materialu:
Mez pevnosti ... Ry min = 380 MPa
Mez kluzu ... Remin =235 MPa

e

235
Odov — ? = T = 117,5 MPa

DalSi parametry a konstrukéni hodnoty dle [14]:

Pevnostni tfida: P
Klasifikace zdvihu: 4m
Hmotnost: 95 kg

a; =160 mm a> =125 mm b1 =140 mm
d;1 =106 mm h1=180 mm h, =150 mm

6.4.1 Vypocet pruméru driku
Dle [1], str. 168 je:
F

- omdd,
4

Ot < Otdov => dgn

(6.21)

b,=118 mm
1 =653 mm

(6.22)
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Kde:
Ot [MPa] napéti v tahu
Ot dov [MPa] dovolené napéti v tahu

Za silu F dosadim celkovou zatéZ Q¢ v niz je obsazen i dynamicky soucinitel
vynasobenou gravitacnim tihovym zrychlenim. Pak:

4.Q..9 4.30192.9,81
= = = 6.23
dan \/n. Odov \/ m.117,5 56,65 mm ( )

Vzhledem k velikosti haku a doporu¢enému zavitu volim pramér dfiku 90 mm.
Zavity se kontroluji na otlaCeni, kontrola na stfih a ohyb se zpravidla
neprovadi.

6.4.2 Vypocet vysky matice

Vyska matice se stanovuje s ohledem na dovoleny mérny tlak v zavitech.
Dle [2], str. 305:

4.Qc. 8. P

Pz = Ho.m. (d2 Drzn) < Pzdov => Hp, (6-24)
Kde:

Hp, [mMm] - vySka matice haku

Q. [kg] - celkova zatéz

P, [] - stoupani zavitu (roztec)

o [MPa] - tlak v zavitech

Pz dov [MPa] - dovoleny tlak v zavitech, dle [1], str. 169 se voli 25 MPa
dy [mm] - velky primér zavitu na haku

D, mm] - maly primér zavitu matice

g [m.s™] - tihové zrychleni

Rozméry zavitu haku a matice:

dp = 90 mm — velky primeér zavitu na haku
dhmin = 77 mm — maly primér zavitu na haku
(dhmin > dgn Vypocteny => VYHOVUJE)
D max = 91 mm — velky primér zavitu matice
D, = 78 mm — maly prdmér zavitu matice
dy2 = Dy 2 = 84 mm — stfedni pramér zavitu

a, = 2mmax—dn 91290 = 0,5 mm — vile ve vrcholu zavitu, dle [2], str. 288

h, —OSP +a.=05.12 4+ 0,5 = 6,5 mm — vySka zubu zavitu, dle [2], str. 288
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Vyska zavitu matice:
4. . g. P 4.30192.9,81. 12
H,, = Q-8B _ — 89,8 mm (6.25)

" Paov-T.(dZ —DZ)  25. m. (902 — 782)

Dle [1], str. 169 se bere vySka matice rovna pruméru zavitu, proto volim vySku
matice

H, =90 mm
Pocet zavitu:

=m0 o avits 6.26
1Z—pz—12—,zaV1u (6.26)

6.5 VOLBA A VYPOCET LOZISEK

Radialni lozZiska jsou ulozeny v kladkach kladnice. Vzhledem k nizkym
otackam, moznosti zachyceni axialniho zatiZzeni a naklopeni volim soudeckova
loziska. Kulickova loziska jsou pro vysoké otacky, jsou levna, ale ostatni
parametry maji nizké. ValeCkova a jehlova loziska mohou pfenaset pouze
radialni sily, coz v pfipadé kladek v kladnici nelze zarucit.

6.5.1 Radialni loziska kladek

V kladnici jsou ulozeny ctyfi kladky s ulozenim po dvou loziskach v kazdeé
z nich. Proto volim celkové 8 radialnich lozisek.

Sila pusobici na jedno radialni lozisko

Do vypoctu nezahrnuji axialni silu, protoze je zanedbatelna. Na lozisko pusobi
pfevazné radialni zatizeni.
Qc.g 30192. 9,81

= 37022 6.27
- = 37022,9 N (6.27)

Flix =

Skutecna sila pusobici na lozisko:

Vybér radialniho loziska je posouzen s ohledem na pozadavek unosnosti. Dle
[15] volim pro primér 80 mm radialni soudeckové lozisko:

SKF EXPLORER BS2-2216-2CS/VT143
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Parametry loziska:

Vnitfni pramér dik =80 mm
Vnéjsi prameér Dik = 140 mm
Sitka Bk = 40 mm
Dynamicka unosnost C =236 kN
Staticka unosnost Co =270 kN

Fyx < Co => VYHOVUJE

6.5.2 Axialni lozisko ulozeni haku

Hak je ulozen skrze pfi¢nik. Na konci haku je naSroubovana matice, ktera
dotla¢i axialni lozisko na pficnik. Tim je dosazeno mozného otaceni haku
kladnice.

Sila plsobici na lozisko:

Fin = Q..g = 30192.9,81 = 296183,5N (6.29)
Skutecna sila pusobici na lozisko:

Fgn = Fp, .k = 296183,5.2 = 592367 N (6.30)

Vzhledem k priaméru zavitu haku 90 mm volim lozZisko o vnitfnim priméru 110
mm dle [16]

SKF EXPLORER 29322E

Parametry loZiska:

Vnitfni pramér dn =110 mm
Vnéjsi prameér Dih =190 mm
Sitka B = 48 mm
Dynamicka unosnost C =610kN
Staticka unosnost Co=1730 kN

Fax < Co => VYHOVUJE
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7 NAVRH A VYPOCET ZDVIHOVEHO UTROJI

Pohon zdvihového ustroji zajisStujici spousténi a zdvihani bfemen se sklada
z motoru, brzdy a pfevodovky. Toto ustroji pak pohani samotny lanovy buben.
Od motoru (asynchronni trojfazovy s kotvou nakratko) fizeného frekvencnim
ménicem je kroutici moment pfenasen pomoci hfidele prfes zubové spojky a
dvoucelistovou zdvihovou brzdu opatfenou elektrohydraulickym
odbrzdovaCem do ftfistupnové celni prevodovky. Z pfevodovky vychazi
vystupni hfidel, ktera je pomoci zubové spojky spojena s lanovym bubnem.

Obr. 38 — NavrzZené usporadani zdvihového ustroji
1 — asynchronni motor s kotvou nakratko fizeny frekvencénim méni¢em,
2 — jednoducha zubova spojka, 3 — vioZeny hfidel, 4 — Celistova brzda,
5 — pfevodovka, 6 — lanovy buben

7.1 NAVRH MOTORU

7.1.1 Celkova mechanicka ucinnost

Celkova ucinnost zdvihového ustroji se ur€uje jako soucin ucinnosti lanového
pfevodu, uc€innosti lanového bubnu a ucinnosti pfevodovky.

Ne = 1.Np-Np = 0,97.0,96.0,98 = 0,91 (7.1)
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Kde:
n [-] = celkova ucginnost lanového pfevodu, viz. (5.2)
M [-] - u€innost lanového bubnu; ulozeni na valivych loziskach n, = 0,96
np  [-] - uCinnost pfevodovky, je dana vyrobcem. Dle [G], str. 4 n, = 0,98

7.1.2 Pozadovany vykon zdvihového ustroji

b Qcgv, _30192.981.025 81 37 KW
~1000.m.  1000.091 (7.2)

7.1.3 Volba elektromotoru

Dle [18], str. 39 volim trojfazovy asynchronni motor s kotvou nakratko specialni
fady se zvySenym vykonem

SIEMENS 1LG4 313-6AA
Parametry motoru:

Druh zatizeni s3

Jmenovity vykon P, = 90 kW
Jmenovité otacky n, = 988/ min
Jmenovity moment Mp; =870 Nm
Moment setrvacnosti Jm = 2,5kg.m?
Hmotnost m,, = 750 kg
Tvar motoru IBM3

Velikost 315M

Obr. 39 — Motor tvaru IBM3 [18]
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7.2 NAVRH PREVODOVKY

7.2.1 Vypocet prevodového poméru

Pfevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem:

7.2.2 Volba prevodovky

(7.3)

Dle [17], str. 11 volim pro vypocitany pfevodovy pomér mezi elektromotorem a
lanovym bubnem a pfenaseny vykon, tfistuprfiovou Celni pfevodovku. Vybéru
musi byt proveden také s ohledem na rozméry osovych vzdalenosti vystupnich

hfideld z ddvodd montaze.
Oznaceni prfevodovky: PC 80 S 31,5 GS1
Parametry prfevodovky:

Pfevodovy pomér i, = 31,5
Presny pfevodovy pomér i,s = 32,584
Vstupni otagky (vysoké) n; = 1000 min™
Vystupni otaéky (nizké) n, = 32 min*
Jmenovity vykon P,; = 136 kW
Kroutici moment My = 40200 Nm

Obr. 40 - ¢elni pfevodovka [17]
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Obr. 41 — zakladni rozméry prevodovky [17]

7.2.3 Kontrola zdvihové rychlosti

Skute¢né otacky lanového bubnu

i =M g o= om )88 = 30,32 7.4
P, T M T T 32584 (7.4)
Skuteéna rychlost zdvihu

Y ng.m.Dy  30,32. mw. 0,63 o
ny, = p Dz = Vys = ik = 1 = 15 m. min 1 (75)

Skute€na rychlost se maze lisit od pozadované pouze 0 6%.

Rozdil mezi zadanou a skuteénou rychlosti

(1 - 5) 100% = (1 _ E) 100% = 0% (7.6)
VZ . 0 15 . 0 0 .

Rozdil musi byt mensi nez 6% =>VYHOVUJE
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7.3 NAVRH FREKVENCNIHO MENICE

Frekvencni ménic€ pro fizeni rychlosti zdvihani volim o fad vyssi nez je vykon
zdvihového motoru (90 kW).

Typ frekvencniho ménice dle [19]:
SK 535 E-113-340-A

Parametry ménice:

Vykon ménice 110 kW

Ucinnost ménice > 95%

Sitové napéti 380 az 480 V
Vstup pro inkrementalni snimac

7.4 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU

Dle [3]:

Celkovy prevod

ic = ik ips = 4.32,584 = 130,3 (7.7)
Staticky moment bremena redukovany na hfidel motoru

_QcgDy_30192.981.063
st 2 0..me 2 130,3.001  'o>onm (7.8)

Setrvaény moment vSech pohyblivych hmot soustavy redukovany na
hfidel motoru

Mg=].e=379.1,38=52Nm (7.9)

Kde:

J [kg.m?] - moment setrvaénosti v8ech pohyblivych hmot soustavy
redukovany na hfidel elektromotoru

€ [s?] - Ghlové zrychleni hmot na rychlob&Zném htideli

Moment setrvadnosti v§ech pohyblivych hmot soustavy redukovany na hfidel
elektromotoru

J = Jm = 2,5 kg.m? dle [H], str. 44 (7.10)
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Kde J; je moment setrvacnosti vSech hmot na rychlobézném hfideli. Nejvétsi je
moment setrvacnosti rotoru vybraného elektromotoru.

Jo =J1.a=25.1,4 = 3,6 kg.m? (7.11)

Kde ], je moment setrvaCnosti soucasti na predlohach a pomalubézném
hfideli, redukovany na rychlobézny hfidel. Protoze vychazi maly, tak se
vétSinou nepocita a do vypoCtu se zahrnuje souCinitelem o =1,1az1,5
vynasobeny J;.

_ Qc.vi  30192.157
~ 4.m2.n2.m,  4.m2.9882.0,91

— 2
J3 = 0,19 kg. m (7.12)

Kde J; je moment setrvagnosti posuvnych hmot redukovany na rychlobézny
hfidel. Posuvny pohyb pfimo€afe se pohybujicich hmot (hmoty bfemene,
zavésného zafizeni a lan) mizeme nahradit pohybem rotacnim na zakladé
rovnosti pohybovych energii posuvného a rotaéniho pohybu.

J=J,+]J3 =3,6+0,19 = 3,79 kg.m? (7.13)

Uhlové zrychleni

Pfedpokladem je, Ze uhlové zrychleni vSech pohyblivych hmot soustavy je
konstantni.

_m.ny, 116,47

— — -2
® =30, 30125  °08 (7.14)
Kde:
t, [s] - doba rozbéhu
(o= — 1,255 (7.15)
" 60.a 60.0,2
Kde:
a [m.s™] - je zrychleni svislého pohybu bfemene po dobu rozbéhu a

vétdinou neprekraduje hodnoty 0,2 aZ 0,3 m.s™.
Volim tedy a = 0,2 m.s™

Rozbéhovy moment
M, = M, + M = 786,8 + 5,2 = 792 Nm (7.16)
Kontrola rozbéhového momentu

M, < €. Mp; (7.17)
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M, < 2,6.870

792 Nm < 2262 Nm => VYHOVUJE

Kde:

M, [Nm] - vypocteny moment pfi rozb&hu, dle rovnice (121)

Mp; [Nm] - jmenovity moment na hfideli motoru SIEMENS 1LG4 313-6AA
dle [18], str. 44

& [[(] - momentova pfetizitelnost motoru, udavana vyrobcem.
Dle [18]je £ = 2,6

7.5 NAVRH BRZDY

Dle [3]:

7.5.1 Brzdny moment

Staticky moment bfemene redukovany na rychlobézny hridel

VypoCet momentu je podobny jako u statickétho momentu bfemene
redukovany na hfidel motoru, jen stim rozdilem, Ze ucinnost pfevodu je
presunuta do Citatele, nebot' pasivni odpory pomahaiji brzdit.

v _QcgDpne _30192.9,81.0,63.0,91
st T, 2. 130,3

= 651,6 Nm (7.18)

Setrvacny moment vSech pohyblivych hmot soustavy redukovany na
hridel brzdy

My, =] . = 3,79.1,7 = 6,4 Nm (7.19)
J = 3,79 [kg.m?] ,viz. rovnice (7.13)
Uhlové zpozdéni

Mame-li tfeci brzdu s konstantnim brzdnym momentem, bude také uhlové
zpozdéni e konstantni a pohyb systému bude rovhomérné zpozdény.

mT.n mn.16,47
= =1,7s"2 (7.20)

=30, 301

Kde:
ty,  [S] - doba brzdéni pfi spousténi, voli se podle velikosti motoru v rozmezi
0,5az1,5s. VétSinousevoli t, =1s.
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Moment na brzdovém kotoug€i
Mb = Mstb + MSb = 651,6 + 6,4 = 658 Nm (721)
Minimalni brzdny moment
Mpmin = B-Mgp = 1,75.651,6 = 1140 Nm (7.22)
Kde:
B [] - bezpec€nost brzdy, volim 1,75 pro stfedni provoz

Podminka brzdného momentu

Mb < Mbmin
658 Nm < 1140 Nm => VYHOVUJE

7.5.2 Volba brzdy

Podle vypoc&teného brzdného momentu volim dle [20] dvoucelistovou brzdu
s oznaCenim
KPC D400 - 160

s elektrohydraulickym odbrzdovacim servopohonem.
Zakladni parametry:

Maximalni brzdny moment My ,.x = 1550 [Nm]
Primér kotouce D = 400 [mm]

—

LI —l

Obr. 42 — Dvoucelistova brzda [20]
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7.6 NAVRH A KONTROLA SPOJEK

V soustavé zdvihového ustroji jsou pouzity zuboveé spojky. Tyto spojky jsou
schopné prenasSet velké kroutici momenty i pfi svych malych rozmérech.
Snadno se demontuji. Velikost spojky volim podle prislusného krouticiho
momentu z podnikového katalogu firmy EGW Cranes.

Poddajna zubova spojka
Pro pfenos krouticiho momentu z hfidele elektromotoru na vlozeny spojovaci

drazkovy hfidel slouzi poddajna zubova spojka (obr. 43). Jeji konstrukce
dovoluje ve vétSich mezich nesouosost a vyklonéni os.
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Obr. 43 — Poddajna zubova spojka

Podle krouticiho momentu volim poddajnou zubovou spojku s oznaenim ZS3.

Parametry spojky:
D =165 mm

D; =95 mm

d = 80 mm

d; =72 mm

L =315 mm

l; = 150 mm

I, =105 mm

z.m=44.3 =132
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Kontrolni vypocet
Dle [1] str. 260:
Mgs = Ky. k. My = 1,2.1,5.870 = 1566 Nm (7.23)
Mks = Mg;
1566 Nm < 3628 Nm => VYHOVUJE
Kde:
Mg;  [Nm] - maximalni dovoleny kroutici moment spojky.

Dle [M] je Mg; = 3628 Nm.
Mgs [Nm] - vypocteny kroutici moment spojky
Mp; [Nm] - kroutici moment na vstupnim hrideli prevodovky
ky  [] - soucinitel bezpecnosti pro pojizdéci ustroji dle [1] str. 260 je

kl = 1,2
k,  [] - soucinitel pracovnich podminek spojky pro vSechna ustroji

dle [1] str. 260 je k, = 1,5
Poddajna zubova spojka s brzdovym kotouc¢em
Pro pfenos krouticiho momentu ze spojovaciho drazkoveého hfidele na vstupni
hfidel pfevodovky pfes uloZeny brzdovy kotou¢ slouzi stejna poddajna zubova

spojka. Kontrolni vypocCet pro urCeni velikosti spojky je stejny jako podle vzorce
(7.23).
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Obr. 44 — poddajna zubova spojka s brzdovym kotou¢em
Parametry:
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D =400 mm

d; =62/72/12 mm (rozméry drazkovani spojovaciho hfidele)
d = 80 mm

L =300 mm

l;, =102,5 mm

I, =135 mm

l; =105 mm

1 =205 mm

z.m=44.3 =132
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8 NAVRH A VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJI

1 2 3
LY
\\\ l‘\. MHHHH \"'\____.-"'-'f
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Obr. 45 — NavrzZené usporadani pohonné jednotky pojezdu ko¢ky
1 — pojezdové kolo, 2 — prevodovka, 3 — asynchronni motor s kotvou
nakratko rizeny frekvenénim ménicem

8.1 VOLBA A KONTROLA POJEZDOVYCH KOL

Volim pojezdova kola se dvéma nakolky o priméru D, = 320 mm. Kola pojizdi
po kolejnici o Sifce 45 mm. Material pojezdového kola 422660.1.
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Obr. 46 — Pojezdova kola (vlevo hnaci, vpravo hnané), dle vykresové
dokumentace firmy EGW Cranes

NN
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8.1.1 Vypocet tazné sily
Celkové zatizeni pojezdovych kol
Kk = (mp + my + my).g = (20000 + 400 + 2400).9,81 = 223668 N (8.1)
Kde:
mi  [kg] - hmotnost koCky (zvolena dle poskytnutych informaci firmy EGW
Cranes)
Zatizeni na jedno kolo
Kiy = % = 2% = 55917 N (8.2)
Tazna sila
(My+my+my).g
| _ N | -
|I N I
\ | JI."
\ / o
~T | !
EJ (Me+My+M).g

Obr. 47 — Odpory kola pfi pojizdéni

Pojezdové kolo je ulozeno na valivych loziskach, s pfesahem na hfideli, kroutici
moment je pfenasen pomoci pera. Proto ve vypoCtu neuvazuji ¢epové tfeni.
Potom tazna sila je dle [3]:

Kiq 55917

= e x=——m-—.08.25= 8.3
Ts R e.x 160 0,8.2,5=699N (8.3)

Ts [N]-tazna sila

R [mm] — polomér pojezdoveého kola

e [mm] — rameno valivého odporu (volim dle [3], str. 86, e = 0,8)

X [-] = soucinitel tfeni mezi nakolky a kolejnici (volim dle [3], str. 86, x = 2,5)
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8.1.2 Vypoc€et maximalni unosnosti kol
Dle [3], str. 67
Otacky pojezdového kola

_ Y 0 = 49,7 min~! (8.4)
=D, w0320 ot mn '
Kde:
v, [mmin"] - pojezdova rychlost
Dy [m] - prumér pojezdového kola
Uréeni soucinitele trvanlivosti

s|'Y  3[1700

= = = —_— 8.5
fh jsoo \/500 151 (8:9)
Urcéeni soucinitele poc¢tu otacek

3(33,3 3(33,3

— | T - 8.6
f, Jnk J49’7 0,88 [—] (8.6)
Vypocet unosnosti

k 9
Kmax = £=-b. D fo = 7=.45.320.0,88 = 76032 N (135)
h )

Kde:
k [] - soucinitel zavisla na druhu provozu a materialu k =9

b [mm] - uzite€na Sifka hlavy kolejnice

Pfi porovnani zatizeni pojezdového kola, kde Kg; = 55917 N a maximalniho
zatizeni unosnosti K. = 76032 N je zfejmé, zZe pojezdova kola vyhovuji
z hlediska unosnosti.
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8.1.3 Vypocet hridele pojezdového kola kocky

Dle [1], str. 228 a 358:

Mz

Mo hmJ‘LJ-I.JJ_uL

M:'Em’ﬂmm mm

M omax T

il

Obr. 48 — Vysledné vnitfni ucinky hridele kola pojezdu koCky
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Nebezpelné misto hfidele je v ose kola, kde bude nejvétsi ohybovy moment od
pUsobeni sily Kg; a Hy,. Na hfidel zarovei pUsobi kroutici moment Mg, (vystupni
moment z prevodovky).

Vypocet boéni sily od pric¢eni

Hyp, =2+ YK =0,05.(55917 + 55917) = 5591,7 N (8.7)
Kde:

A [] - soucinitel, jehoz hodnota je 0,05 [1]

YK [N] - zatizeni kol na zatizené vétvi jefabové drahy od vlastni hmotnosti

koCky s celkovym bfemenem
Vypocet ohybového momentu My},
Mo1n = Hyp - Rg = 5591,7.160 = 894672 Nmm (8.8)

Kde:
Rk [mm] - polomér pojezdového kola

Vypocet ohybového momentu My,

Ly Kg Ly 55917 154
Mozn = Ray === = =5

= 2152804,5 Nmm (8.9)

Vypocet maximalniho momentu Mg,,.«

M 894672
Momax = —5 + Mooy = ——— + 21528045 = 2600140,5 Nmm (8.10)

Vypocet minimalniho priiméru pod kolem

Hfidel je zatizena sou€asné na ohyb a krut. Pro vypocet minimalniho priméru
pod pojezdovym kolem pouZziji hypotézu maximalnich smykovych napéti:

1 A1
Tmax=§'w/0c2)+4-T2 <1p (8.11)
2.Wo = Wy (8.12)
1 /2% M@max , , Mi,
= 4. < 8.13

1 1
Wk (M%max + M12<2)2 <Tp (8.14)
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1 1
Mg = (M3max + M2,)% = (2600140,52 + 4330002)2 (8.15)
Mg = 2635947,6 Nmm
Kde:
Mg  [Nmm] - redukovany moment
My, [Nmm] - vystupni moment z pfevodovky pojezdu koCky

. 3(16 .Mg 3/16. 2635947,6
I ’Tr.tD \/ .40 69,5 mm (8.16)

t 11

75 A _
Obr. 49 — minimalni pramér hfidele pojezdového kola

Volim primér hfidele pod pojezdovym kolem dle [2], str. 403:

dyx = 80 mm s hloubkou t;;,; = 8,5 mm

Musi platit podminka

dhi — tink = dyg (8.17)

80 —8,5>=69,5
71,5mm = 69,5mm => VYHOVUJE

Material hfidele volim 11600 dle [2], str. 57, kde:

R, = min 590 MPa
Re = min 295 MPa
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8.2 NAVRH POHONU POJEZDU KOCKY (MOTORU
S PREVODOVKOU)

8.2.1 Pozadovany vykon pojezdového ustroji

4.T.v, 4.699.0,83

P =1000.1, ~ 1000.005  ~*W (8.18)
Kde:

v,  [m.s™] - rychlost pojezdu kogky

Npk [ - u€innost pojezdu kocky

8.2.2 Volba elektromotoru s prevodovkou

ProtoZe pojezd koCky bude feSen pomoci dvou pohonnych jednotek, tak pro
urCeni vykonu elektromotoru tazného kola rozdélim pozZadovany vykon
pojezdového ustroji na polovinu a vyberu motor s pfevodovkou s nejbliz§im
vy$Sim vykonem. Soucasti motoru je vlozena brzda.

P 24
p1=z=7= 1,21(W (819)

Dle [22] volim pro pohon taznych kol slozenou kombinaci elektromotoru
s plochou pfevodovkou s oznaCenim:

SK 4282/3D — 100LA/4/3D

Parametry:

Motor

Jmenovity vykon P, = 3 kKW
Jmenovité otacky n, = 1420 / min
Jmenovity moment Mp; = 20,2 Nm
Moment setrvacnosti Jm = 0,006 kg.m?
Prevodovka

Presny prevodovy pomér i, = 21,45
Vystupni otacky (nizké) n, = 66 min™
Kroutici moment Mg = 433 Nm
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Obr. 50 — Elektromotor s plochou pfevodovkou pojezdu koCky [22]
8.2.3 Kontrola pojezdové rychlosti
Skute¢né otacky pojezdového kola
. Ny _nm_1420_ I
ip, = o => n, = iios = 3145 66,2 min (8.20)
Skuteéna rychlost pojezdu
\'% ,
ng = P —> Vps = Ny .. Dy = 66,2.17.0,25 = 52 m. min~?! (8.21)
. Dk
Skutecna rychlost se mlze liSit od pozadované pouze 0 6%.
Rozdil mezi zadanou a skuteénou rychlosti
Vps 52
1o .100%=(1——).100%=4% (8.22)
Vp 50

4% < 6% =>VYHOVUJE
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8.3 NAVRH FREKVENCNIHO MENICE

Frekvenéni ménic pro fizeni rychlosti pojezdu koCky volim o fad vySSi nez je

souctovy vykon pojezdovych motort (6 kW).
Typ frekvencniho ménice dle [19]:
SK 535 E-751-340-A

Parametry ménice:

Vykon ménice 7,5 kW

Uginnost ménice > 95%

Sitové napéti 380 az 480 V
Vstup pro inkrementalni snimac
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9. 3D MODEL

Pomoci programu Solidworks jsem vymodeloval tvar jefabové koCky. Tento
program pomaha konstruktérovi vidét pfedem soucasti, které navrhne, nez
jsou predany do vyroby. Muze pak i soucasti skladat do vétSich celki — sestav
a nasledné si ovéfit bude-li navrhovany vyrobek nejen vyrobitelny, ale i
smontovatelny. Odbouravaji se tak nepfesnosti, ke kterym dochazi pfi
sestavovani a navrhovani ve 2D. VeSkeré dalSi upravy jsou rychlejSi i
z hlediska ovéfeni. DalSi prednosti je nasledné generovani vykresové
dokumentace. V pfipadé provedeni uprav v 3D modelu se tyto Upravy pfenasi i
do vykresu. Celkové je tedy pouzivani programu uréenych k modelovani 3D
daleko efektivnéjsi nez ve 2D.

Hlavni Casti jefabové kocCky, kterou jsem navrhl, je svafovany ocelovy ram
(obr. 51) z plechu o tloustce 10 mm. Soucasti tohoto ramu jsou zakladové
desky slouzici pro upnuti pfislusenstvi zdvihového ustroji (motor, pfevodovka,
drzak Cepu lanového bubnu a zdvihova brzda) a zarovef vyrovnavajici
vySkove rozdily tak, aby osy hrideli téchto soucasti byly ve stejné roviné. Dale
jsou zde konzoly pro montaz €epu vyrovnavacich a prevadécich kladek,
konzola pro upevnéni kabelového bubnu a listy pro ukotveni pochizného
roStu. V neposledni fadé je zde také zabradli pro bezpecnost pracovnikl pfi
provadéni oprav a udrzby zafizeni.

DalSi soucasti ramu jsou také pojezdové jednotky vCetné ulozeni hnacich a
hnanych kol.

r

Obr. 51 — Ram jefabové kocky
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Na obr. 52 a 53 jsou vyobrazeni celkové sestavy jefabové kocCky. Dle
zadanych rozméru jsem vymodeloval lanovy buben s prvky pro jeho ulozeni,
motor zdvihu, pfevodovku a sestavu brzdy. Potom jsem urcil vySkovou rovinu
a nasledné odmeéril od zakladového ramu vzdalenosti pro navrzeni montaznich
podpérnych desek téchto pfisluSenstvi. Dale jsem do sestavy vlozil
vymodelované spojky pro propojeni brzdového bubnu s motorem a dohotovil
spojovaci hridel.

V dalSi fazi navrhu jsem vymodeloval sestavu pohonu pojezdu kocCky i s
uloZenim pojezdovych kol. Tuto jsem vloZil do sestavy koCky a ukotvil k ramu.
Pfevodovka s motorem je nasunuta na vystupni hfideli z hnaciho kola a je
ukotvena k ramu pres silentbloky.

Samostatnou €asti je navrh kladnice (viz kap. 6).

Obr. 52 — 3D model jefabové koCky
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Obr. 53 — 3D model rozloZeni zdvihového ustroji
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Ukolem této prace byl navrh jefabové kodky o nosnosti 20000 kg. Prace je
rozdélena do nékolika Casti. K dulezitym &astem navrhu patfi navrh lanového
systému, pevnostni vypocet kladnice a navrh zdvihové jednotky slozené z motoru
a prevodovky.

U lanového systému byl zvolen s ohledem na pozZadovanou vysokou nosnost
dvojity lanovy pfevod o osmi lanovych pruafezech s celkovym pfevodem 4. Na
zakladé provedenych vypocta bylo navrzeno ocelové jefabové lano o priméru 20
mm. Na zakladé tohoto rozméru byly dale vypocitany rozméry kladek lanového
systému a také lanového bubnu.

Navrh rozmért kladnice byl proveden s ohledem na pevnostni podminky
zatizeni. Nékteré dilce byly zamérné predimenzovany z divodu prodlouzeni
jejich zivotnosti a zarovenn zvySeni bezpec€nosti, ponévadz dochazi Kk jejich
opotfebeni a nelze ani vyloucit vznik unavovych loml. LozZiska byly zvoleny
soudecCkoveho typu pro jejich cenovou pfistupnost pfi dobré Zivotnosti. Jefabovy
hak byl zvolen jednoduchy s oznagenim velikosti €. 20. Z bezpecénostnich divodu
je opatfen pojistkou proti vypadnuti €i vysmeknuti vazacich ¢i uchopovacich
pfisluSenstvi z haku.

Pohon zdvihového Ustroji je zajistén trojffazovym asynchronnim motorem
s kotvou nakratko znacky Siemens fizeny frekvencnim méniCem. Pfevodovka
byla zvolena od firmy Motor-Gear. Podle vypoc¢teného brzdného momentu byla
zvolena dvoucelistova zdvihova brzda od firmy KPC s elektrohydraulickym
odbrzdovacem.

Pfivod elektrické energie do pfislusenstvi (elektromagnet, elektrohydraulicky
drapak) je zajistén pomoci kabelového pruzinového bubnu.

Jako dalSi byl proveden navrh pojezdového ustroji kocky, kde je pojezd zajiStén
pomoci soustavy elektrického motoru s prevodovkou znacky Nord. Tento pohon
je také fizen frekvencnim ménicem.

Z bezpecnostnich divodld musi byt zdvihové Ustroji opatfeno indikatorem
nosnosti, ktery musi pfi pfekroCeni nosnosti jefabu o vice nez 15% vypnout
veskeré pohyby a umoznit pouze ulozeni bfemena na zem. Tento indikator muze
byt navrzen v nékolika provedenich, ale nejvice pouzivany je tenzometricky
snimac zatizeni loziska lanového bubnu.

Dale nesmi dojit k narazu kladnice do konstrukce jefabu pfi zdvihani
(vyrovnavaci kladky) a zarovefi nesmi dojit k uvolnéni nosnych lan nasledkem
polozeni haku na zem. K zajisténi téchto podminek slouzi vypinac€ v horni a dolni
poloze kladnice, jenz je napojen na hfidel lanového bubnu, kde vlastni ujeta
vzdalenost je odmérfovana podle provedeného poctu otacek.

Aby bylo zabranéno narazim na koncich drahy ko¢ky do koncovych narazek je
z bezpec€nostnich dlvodu vybaven pojezd koCky a samotny ram v prvni fadé
pryzovymi narazniky a dale také pakovym dvoupolohovym vypinaem pojezdu
kocky.

Déle musi byt na krytech kladnice proveden bezpecnostni natér Sikmymi Zlutymi
a Cernymi pruhy. Na kladnici musi byt vyznacena natérem také nosnost jefabu.
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DalSim z cilu prace bylo provedeni 3D modelu jefabové kocky s vypracovanim
vykresové dokumentace uréenych €asti. K tomu byl pouZit program Solidworks.
Soucasti modelovani nékterych dilcu bylo ovéreni pevnostnich podminek pomoci
metody konecénych prvku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a
ag
dc
b
by
Ck
C
Ch
Co
Cr

[m.s™]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[N]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

zrychleni

Sitka kladky

vule ve vrcholu zavitu

Sifka hlavy kolejnice

hloubka lanové drazky kladky
Sifka lemu kladky

soucinitel vybéru lana

pocCet pracovnich cykld za hodinu
staticka unosnost loziska

pocet pracovnich cykl( za rok
pocCet cyklU pfi planované Zzivotnosti
vnitfni pramér bubnu

prumér ¢epu kladek kladnice
prumér ¢epu lanového bubnu pod lozZiskem
prumér Cepu vyrovnavacich kladek
prumér Cepu prevadéci kladky
pramér dfiku haku

velky prumér zavitu na haku
prumér hfidele kola

maly primér zavitu na haku
stfedni priimér zavitu haku
zvoleny primér lana

minimalni primér lana

pruamér otvoru pro pri¢nik

stfedni primér bubnu

patni prdmér bubnu

prumér pojezdového kola

patni primér vodici kladky

patni primér vyrovnavaci kladky
maly primér zavitu matice

velky pramér zavitu matice

stfedni pramér vodici kladky
stfedni prumér vyrovnavaci kladky
rameno valivého odporu

zkoseni kladky

soucinitel Cepového treni
soucinitel trvanlivosti

soucinitel poctu otacek
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F [N] zatizeni od hmotnosti bfemena

F AL min [N] minimalni zatizeni loziska

Fp [N] sila pusobici na ¢ep od bocnice

Fx [N] sila pUsobici na ¢ep od kladky

Flstr [N] stfedni zatizeni loZiska

Fin [N] sila pUsobici na loZisko haku

Fik [N] sila pusobici na lozisko

Fi [N] jmenovita pevnost lana

F [N] zatizeni lana

Fi min [N] minimalni sila pfetrzeni lana

Fsin [N] skute¢na sila plUsobici na lozisko haku

Fsik [N] skutecna sila pusobici na lozisko

Fi [N] zatizeni pfi zdvihani volné leziciho bfemena

Fu [N] zatizeni pfi nahlém uvolnéni ¢asti biemena

g [m.s™?] tihové zrychleni

h [m] vySka zdvihu

h, [mm] vySka zubu zavitu

hy [] vybérovy soucinitel pro buben

h, [] vybérovy soucinitel pro kladku

h3 [] vybérovy soucinitel pro vyrovnavaci kladku

Hp, [mm] vySka matice haku

Hp [N] sila od pficeni kola

i [] celkovy pfevod

ik [] celkovy pfevod lanového systému

ip [] prfevodovy pomér

ips [-] pfesny pfevodovy pomér

iz [] pocCet zavitl

J [kg.m?] moment setrva¢nosti vSech pohyblivych hmot
soustavy redukovany na hfidel elektromotoru

Jm [kg.m?] moment setrvacnosti motoru

Iy [mm?] kvadraticky moment

k [] koeficient bezpecnosti

K [] soucinitel bezpecnosti Cepu kladek

ki [] soucinitel bezpecnosti lana

kj [] skute¢ny soucinitel bezpecnosti lana

K [] empiricky soucinitel pro minimaini silu pfi pfetrhnuti
lana

Kk [N] celkové zatizeni kol

Kk1 [N] zatiZeni jednoho kola

Km [] jmenovity soucinitel spektra zatizeni mechanismu
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Kz [] koeficient jmenovité délkové hmotnosti

kQ [] soucinitel spektra zatizeni

I [mm] délka zavitové Casti bubnu

Iy [mm] délka stfedni hladké casti bubnu

I [mm] délka krajni ¢asti bubnu

I [mm] celkova délka bubnu

Iy [m] délka lana jedné vétve

L [m] délka lana navijena na buben v jedné vétvi

Lion [h] zakladni vypoctova trvanlivost loZiska

My (ko] hmotnost zdvihaného bfemene

Amy (ko] uvolnéna ¢ast zdvihaného bfemene

my, [ka] hmotnost normového bfemena

my [kq] hmotnost kladnice

m [ka] hmotnost lana

M [kg/100 m] jmenovita délkova hmotnost lana

My [Nm] brzdny moment

Mpmin [Nm] minimalni brzdny moment

Mp; [Nm] jmenovity moment motoru

Mo max [Nmm] maximalni ohybovy moment

Mob [Nmm] maximalni ohybovy moment bubnu

Moz [Nmm] maximalni ohybovy moment €epu kladek

Mo1n [Nmm] ohybovy moment hfidele kola

Mo2n [Nmm] ohybovy moment hfidele kola

Mop,1 [Nmm] ohybovy moment pFicniku v oblasti |

Mop.i1 [Nmm] ohybovy moment pFicniku v oblasti Il

Mop 11 [Nmm] ohybovy moment pfi¢niku v oblasti Ill

Mg [Nm] kroutici moment

Mk b [Nmm] kroutici moment lanového bubnu

Mks [Nm] vypocteny kroutici moment spojky

My, [Nmm] vystupni moment z pfevodovky pojezdu kocky

M, [Nm] vypocteny moment pfi rozbéhu

Mg [Nmm] redukovany moment

M, [Nm] setrvacny moment v8ech pohyblivych hmot
soustavy redukovany na hfidel motoru

M; [Nm] maximalni dovoleny kroutici moment spojky

Mg [Nm] staticky moment bfemena redukovany na htidel
motoru

Msip [Nm] setrvacny moment v8ech pohyblivych hmot
soustavy redukovany na hridel brzdy

Ng [den] pocet pracovnich dni v roce
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Ny [min™] otacky kola pojezdu

ny, [min™] otacky lanového bubnu

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

Ny [] pocet nosnych prafezl v jedné vétvi lanového
systému

Ny, [min™] jmenovité otaéky motoru

n, [min™] vstupni otacky

n, [min™] vystupni otacky

p [] exponent rovnice trvanlivosti loZiska

Pb [MPa] tlak pusobici v boc€nici

Pb,max [MPa] maximalni tlak v bocnici

ol [MPa] tlak v zavitech

Pz dov [MPa] dovoleny tlak v zavitech

P [kW] pozadovany vykon

P4 [N] ekvivalentni dynamické zatizeni lozZiska

P [kW] vykon elektromotoru

P, [N] ekvivalentni statické zatizeni lozZiska

Py, [kW] jmenovity vykon pfevodovky

P, [] stoupani zavitu (roztec)

Q¢ [kg] celkova zatéz

r [mm] polomér drazky lana

l1k [mm] polomér spodni ¢asti vénce kladky

Ik [mm] polomér zkoseni hlavy drazky

I3k [mm] polomér zaobleni lemu kladky

R [mm] polomér pojezdového kola

R¢ [mm] polomér Cepu

S [mm] tloustka stény bubnu

Sp [mm?] plocha prafezu bocnice

Shot [mm] Sifka bocCnice

Sy [mm?] prafez éepu lanového bubnu

So [] soucinitel statické bezpecnosti pro soudeckova
loZiska

Sp [MPa] plocha otvoru v bocnici

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

t [] rozte€ drazek bubnu

tp [s] doba brzdéni pfi spousténi

ty [h] pracovni doba jednoho dne

tskut [h] skutec¢na pracovni doba za jeden den

tc [min] Cas jednoho cyklu
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torac [min] pracovni cas cyklu

tokip [min] pripravny ¢as cyklu

T [mm] tloustka bocCnice

T; [] Casové vyuziti jefabu

Ts [N] tazna sila

Vh,max [m.s™1] maximalni ustalena zdvihova rychlost

vp [m.min']  pojezdova rychlost

Vps [m.min™?]  skute&na rychlost pojezdu

v, [m.min™?]  zdvihova rychlost

Vs [m.min']  skuteéna zdvihova rychlost

Wo [mm?] prafezovy modul v ohybu

Woip [mm?] prifezovy modul v ohybu pfi€niku oblasti |
Woip [mm?] prufezovy modul v ohybu pfi¢niku oblasti ||
Woiip [mm?] prufezovy modul v ohybu pfi¢niku oblasti IlI
Wk [mm?] prafezovy modul v krutu

z [] pocCet vétvi lanového prevodu

Zy [] pocet zavitd lana na bubnu v jedné vétvi
Zp [] minimalni soucinitel bezpecnosti lana

QAo [] soucinitel tvaru vrubu

B [] bezpecénost brzdy

B, [] soucinitel

B3 [] soucinitel pro jefaby s magnetem

Ys [] celkovy soucinitel bezpecnosti

€ [s7] uhlové zrychleni hmot na rychlobézném hfideli
£ [s7] Uhlové zpozdéni

Oco [MPa] mez unavy v ohybu

Odov.s [MPa] dovolené napéti pfi stfidavém namahani
Onom [MPa] nominalni napéti

Omax [MPa] maximalni napéti

O, [MPa] napéti v ohybu

Oo,dov [MPa] dovolené napéti v ohybu

00tk [MPa] ohybové napéti ¢epu kladnice

Oo¢1 [MPa] ohybové napéti ¢epu vyrovnavacich kladek
002 [MPa] ohybové napéti ¢epu prevadéci kladky

00, max [MPa] maximalni ohybové napéti Cepu lanového bubnu
Oolp [MPa] ohybové napéti pfiCniku v oblasti |

OolLp [MPa] ohybové napéti pficniku v oblasti Il

OolILp [MPa] ohybové napéti pricniku v oblasti Il

Ot [MPa] napéti v tahu
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Ot dov [MPa] dovolené napéti v tahu

Oy [MPa] napéti pretlakem

Ored [MPa] redukované napéti

o) [] dynamicky soucinitel zatizeni gravitacnimi ucinky

b, [] dynamicky soucinitel zatizeni zdvihani volné
leziciho bfemena

®2min [] soucinitel

OPN [] teoreticky dynamicky soucinitel

(OB [] dynamicky soucinitel zatizeni nahlého uvolnéni
bfemena

X [] soucinitel tfeni mezi nakolky a kolejnici

A [] soucinitel

n [] ucinnost lanového prevodu

Mo [] ucinnost lanového bubnu

Np [] ucinnost pfevodovky

Npk [] ucinnost pojezdu kocky

M [] ucinnost kladky na valivych loziskach

Ty [MPa] napéti ve stfihu ¢epu kladnice

Ty [MPa] napéti ve stfihu ¢epu bubnu

Ty [MPa] napéti ve stfihu Cepu kladek

Tk b [MPa] smykové napéti bubnu

Tp [MPa] napéti ve stfihu pFicniku

Tdov [MPa] dovolené napéti ve stfihu
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