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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalatskd prace fesi navrh zdvihového mechanismu se jmenovitou nosnosti 20000 kg.
Vypocty urcuji parametry kladkostroje, rozméry lanového bubnu, jeho ulozeni a pevnostni
kontrolu. Je navrzen pohon mechanismu a zpracovana vykresova dokumentace sestavy
mechanismu, svafovaci sestavy lanového bubnu a vyrobniho vykresu ¢ela lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA

zdvihovy mechanismus, zdvih, lano, kladkostroj, lanovy buben, t¢innost, pohon

ABSTRACT

The Bachelor thesis solves design of a stroke mechanism with rated capacity of 20000 kg.
The calculations are determined by parameters of hoist, rope drum sizes, its bearing and
stress analysis. Drive mechanism is designed and project documentation of mechanism
assembly, welding rope drum assembly and the production drawing of head of rope drum are
worked.

KEYWORDS
stroke mechanism, stroke, rope, hoist, rope drum, efficiency, drive
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Uvob

Tato bakaléfska prace je zaméfena na navrh zdvihového mechanismu jefabové kocky. Zadané
technické parametry jsou jmenovita nosnost, vyska zdvihu, rychlost zdvihu, pocet navijenych
lan, ptevod kladkostroje, specifikace skupiny mechanismu a jeho zdvihova skupina.

Pro navrh je vyuzito souvisejici literatury, kataloga a znalosti ziskanych dosavadnim studiem
a odbornou praxi. Dale je pouzito norem CSN 27 0100 Vypocet ocelovych lan pro jerdby a
zdvihadla, CSN 27 1820. Kladky a bubny pro ocelovd lana, CSN 1SO 4301-1. Jeidby a
zdvihaci zarizeni a CSN 27 0103. Navrhovdni ocelovych konstrukci jerdbii. Posledné
jmenovana norma je od 1.5.2013 neplatna. Z normy je piesto V jistych piipadech Cerpano i
vzhledem k tomu, Ze zdvihova skupina v zadéani této prace je specifikovana pravé touto
normou. Dalsi ditvod pro uziti této normy je, zZe byla zrusena bez néhrady.

Na zakladé vypoctu a pozadovanych technickych parametri je pak proveden vybér vhodnych
a dostupnych komponent a materiali pro cely mechanismus. Zvlastni diraz je kladen na
kontrolu bezpecnosti jednotlivych ¢asti, ktera je podminkou spolehlivosti, Zivotnosti a
minimalizaci rizik havarie nebo poruchy béhem provozu.

Nedilnou soucasti prace je zpracovani vykrest sestavy zdvihového mechanismu, svafovaci
sestavy lanového bubnu a vyrobniho vykresu ¢ela lanového bubnu.

BRNO 2014 10



TECHNICKE PARAMETRY ZADANI

1 TECHNICKE PARAMETRY ZADANI

Jmenovita nosnost: 20 000 kg

Zdvih: 10 m

Rychlost zdvihu: 8 m.min™

Pocet navijenych lan: 2

Ptevod kladkostroje: 4

Zdvihova skupina: H4

Skupina mechanismu: M4 (dle CSN ISO 4301)

BRNO 2014
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2 LANOVY PREVOD

2.1 KLADKOSTROJ

2.1.1 NOSNE PRUREZY LANA

Pocet nosnych praiezi lana se stanovi:
n=i.-z [-] 1)
n=4-2=8

kde: n [-] pocet nosnych prifezi lana

i [-] ptevod kladkostroje

z [-] pocet vétvi lanového pievodu

Pocet vétvi lanového prevodu je v tomto ptipadé dan poctem navijenych lan, ktery je zadan.

Pocet nosnych prifezil lana v jedné vétvi lanového pievodu je:

ny ZZ [-] ()

kde: Ny [-] pocet nosnych prufezi lana v jedné vétvi lanového prevodu

Obrazek 1 Schéma lanového prevodu

BRNO 2014 12
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2.1.2 CELKOVA UCINNOST LANOVEHO PREVODU

Pfi uvazovaném ulozeni kladek ve valivych loziskach je dana vztahem dle [1, s. 156]:

1-n,™
Mk = ﬁ [-] 3
_ 12098 5703
T =21 -098)
Nk = 0,97
kde: Nk [-] uc¢innost lanového prevodu
m [-] ucinnost lanové kladky pfi uloZeni ve valivém lozisku

2.2 LANO

Na zéakladé zadané zdvihové skupiny H4 je dle [6, S. 53] pro dalsi postup pii navrhu
zdvihového zafizeni urCen typ jefabu jako mostovy pro vSeobecné pouziti s magnetem.
Klasifikace mechanismu dle [8, s. 7] je L2 — stfedni namahani. Pfedpokladané vyuziti je ve
skladové a vyrobni hale pro manipulaci s kovovymi bloky a tlustymi plechy za pomoci
elektromagnetického modulu SMH 200 vyrobce TECNOMAGNETE [12, s. 8].

2.2.1 STATICKE ZATIiZENi LANA
Vypocet dle [6, s. 9]:

Gs=(m -y, +mu) g [N] (4)

Gs = (20000-1,3 +500) - 9,81 = 259965 N

kde: Gs [N] statické zatizeni v ose lana
g [m.s?] gravitaéni zrychleni
m [kg] jmenovita hmotnost bfemene

Mo [-]  soucinitel zatizeni dle [6, s. 9]
my  [kg] hmotnost kladnice dle [1, s. 123, ]

2.2.2 DYNAMICKY SOUCINITEL ZDVIHU
Vypocet je zavisly na zadané zdvihové skupiné H4 dle [6, s. 9]:

Sy =14+052-v, [] ®)

8y =1,4+0,52-0,13 = 1,4693

Sy = 1,47
kde: OH [-] dynamicky soucinitel zdvihu
V; [m.s™] rychlost zdvihu (pfepocet ze zadané zdvihové rychlosti)
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2.2.3 DYNAMICKE ZATIZENi LANA
Dle [6, s. 9]:

Gq = Gs -6y [N] (6)
Gy = 259965 - 1,47 = 382148,55 N
G, = 382150 N

kde: Gy [kg] dynamické zatizeni lana

2.2.4 TAHOVA SiLA V LANE
Vypocet dle [6, s. 9]:
Ga
F,=— [N 7
L=t N] ()

382150
L™ 80,97

= 49246,13 N

F, = 49250 N

kde: F [N] tahovasila v lané

2.2.5 BEzZPECNOST LANA

Vypocet pomérného zatizeni na zakladé zvolené hmotnosti primérného biemene dle [5, s. 3]:

q="L-100 [%] ®)
g =-22.100 = 40 %
20000
kde: q [%] pomérné zatizeni
my [kg] hmotnost primé&rného biemene

Pro vypoctené pomérmné zatizeni a zvoleny poCet pracovnich cykld n,. = 35000 pak vyplyva
dle [5, s. 3] jmenovita bezpecnost lana k; = 5,6

Dovolené zatizeni lana je pak:
Fiaoy = Fi "k [N] ©)
Fldov = 49250 ' 5,6 N

FldOU = 275800 N

BRNO 2014 14
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kde: Fiaov [N]  dovolené zatizeni lana
ki [-] jmenovita bezpecnost lana

Na zaklad¢ ptedchoziho vypoctu dovoleného zatizeni bylo zvoleno lano Seal Warrington
6x26 FC [11] se jmenovitym primérem d = 22 mm.

Obrazek 2 Seal Warrington 6x26 FC [11, viastni uprava]

Skutecné bezpecnost lana je pak:

F
kis = Fif [-] (10)
282700
ks = o250 ~ >7*
kde: Kis [-] skute¢na bezpecnost lana

Fp  [N]  jmenovitd pevnost lana [11]

2.3 KLADKY

Soucasti lanového pfevodu navrhovaného zdvihového zafizeni jsou na horni kladnici dvé
vodici a jedna vyrovnavaci kladka.

2.3.1 VoDICi KLADKA

Pii vypoctu priméru vodici kladky dle [7, s. 1] se z dGvodu, Ze lano probiha vice nez pies dvé
kladky, odpovidajici soucinitel o, zvétsi o hodnotu 2.

D; =d(ag, +2)—d [mm] (12)
Dy = 22(22 +2) — 22 = 506 mm
D; < D, (12)

D, =560 mm

BRNO 2014 15
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kde: D; [mm] vypoéteny pramér vodici kladky pod lanem
Da [mMm] jmenovity primér vodici kladky pod lanem [1, s. 95]
0Oa [-] soucinitel pro vypocet priméru vodici kladky [7, s. 1]

2.3.2 VYROVNAVACI KLADKA
Vypocet dle [7, s. 1]:

D3 = (d-ac)—d [mm] (13)

D; = (22-15) — 22 = 308 mm

D; < D, (14)
D, =315 mm
kde: Ds [mm] vypoéteny pramér vyrovnavaci kladky pod lanem
D [mMm] jmenovity primér vyrovnavaci kladky pod lanem [1, s. 95]
Oc [-] soucinitel pro vypocet priméru vyrovnavaci kladky [7, s. 1]

BRNO 2014
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3 LANOVY BUBEN

3.1 STANOVENi ROZMERU LANOVEHO BUBNU

Primér lanového bubnu se stanovi dle [1, s. 106]:
D, =d-a, [mm] (15)

D, =22-20 =440 mm

D, < Dy, (16)
D, = 560 mm
kde: D, [mm] vypoéteny pramér lanového bubnu v ose lana
Dy [mMm] jmenovity primér lanového bubnu v ose lana [1, s. 106]
ap [-] soucinitel pro vypocet priméru lanového bubnu [7, s. 1]

Vypocet dle [1, s. 106] pro ur€eni délky navinutého lana na lanovém bubnu pro jednu vétev
lanového prevodu:

L=1i,-h [m] (17)
L=4-10=40m

kde: L [m]  délka navijeného lana v jedné vétvi lanového pievodu
h [m]  wvyska zdvihu

Urceni poCtu zavitti pro vedeni lana na lanovém bubnu dle [1, s. 106] pro jednu vétev
lanového ptevodu:

L-10%
Zy = n_—Db +3 [-] (18)
A0 s 25736
=560 0 S
Zy = 26
kde: Zp [-] pocet zaviti na lanovém bubnu pro jednu vétev lanového
prevodu

BRNO 2014 17



LANOVY BUBEN -

Stanoveni délky zavitové ¢asti lanového bubnu dle [1, s. 107] pro jednu vétev lanového
prevodu:

l =2z, -t [mm] (19)
l=26-25=650mm

kde: I [mm] délka zavitové ¢asti bubnu pro jednu vétev lanového pievodu
t [mMm] rozte¢ zavitd na lanovém bubnu

Délka krajni ¢asti lanového bubnu se stanovi dle [4, s. 41]:
ly =4-t [mm] (20)
l =4-25=100 mm

kde: I [mMm] délka krajni ¢asti lanového bubnu

Podle vzdalenosti svislych os krajnich kladek typizované kladnice 32t [1, s. 123] je volena
délka stfedni ¢asti lanového bubnu I = 406 mm.

Celkova délka lanového bubnu je pak:
I, =2(l, + 1) + I [mm] (21)
[, =2(100 + 650) + 406 = 1906 mm

kde: I [mMm] délka lanového bubnu

Tloustka stény lanového bubnu se stanovi dle [1, s. 109]:
s=08-d [mm] (22)

s=08-22=17,6 mm

Sp =20 mm
kde: S [mMm] vypoctena tloustka stény bubnu pod lanem
Sp [mm] zvolena tloustka stény bubnu pod lanem

BRNO 2014 18
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3.2 KONTROLA ODKLONU LANA OD DRAZKY LANOVEHO BUBNU

v

Lt
a, = tan™? ”‘}’jb [] (23)
40 - 25
= tan~1 22200 _ 3015
a; = tan 10
t
— -1_2 o
g = tan Py [°] (24)
25
- 2 ,
=tan ! —4=—— = 1°20
% =M 560 — 22
kde: o [°] odklon lana od svislé osy pii nejnizsi poloze biemene
0s [°] uhel stoupani drazky lanového bubnu

a; —ag = 3°15" — 1°20" = 1°55’ (25)
a —ag < 4° (26)

kde 4° jsou nejvyssi pripustna hodnota odklonu dle [1, s. 110]. Podminka odklonu lana od
drazky lanového bubnu je splnéna.

BRNO 2014 19
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4 POHON LANOVEHO BUBNU

4.1 KONCEPCE

Pii navrhu zdvihového mechanismu byla zvolena koncepce pohonu pomoci asynchronniho
elektromotoru s redukci otacek pomoci ¢elni pfevodovky. Umisténi jednotlivych komponenti
zdvihového mechanismu je za sebou (viz Obrdzek 3).

Vyhodou tohoto feseni je jednoducha a kompaktni konstrukce mechanismu. Dale je usnadnén
servis pohonu vzhledem k tomu, ze pfevodovka, motor a brzda zdvihu jsou od jednoho
vyrobce.

Nevyhodou zvolené koncepce je zastavbova délka a horSi rozloZzeni hmotnosti celého
mechanismu, coz je tfeba vzit v vahu pfi navrhu ramu zdvihového mechanismu i celého
jetabu.

BRZDA /

MOTOR

LOZISKOVE TELESO

LANOVY BUBEN

PREVODOVKA

Obrazek 3 Zdvihovy mechanismus

4.2 ELEKTROMOTOR

Minimalni potfebny vykon pro pohon zdvihového zafizeni se stanovi dle [4, S. 67]:

Ne =Mk "My Mp [ (27)

n. =0,97-0,96-0,98 = 0,9126

n. = 0,91
(m+ ) Uz
Prin = ~1o00r— [KW] (28)
__(20000+500)-9,81:0,13 __
Poin = 000001 = 28,729 kW

Poin = 29 KW

BRNO 2014 20
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[KW] minimalni potiebny vykon pro pohon zdvihového mechanismu
[-] celkova ucinnost zdvihového mechanismu

b [-] ucinnost lanového bubnu dle [4, s. 67]
[-] ucinnost prevodovky dle [10, s. 10]

kde. Pmin

Pro pohon zdvihaciho zafizeni je volen elektromotor vyrobce NORD typ 225S/4 se
jmenovitym vykonem P,, = 37 kW pii jmenovitych otackach n,, = 1470 min™ [10, s. 484].

1500 min- 230/400V & 400/690V - S1 EFF2
50 Hz
Py ny In In cos @ |1 (44xPy | 1 (¥ 4P y) My |Ma/My (Mi/My | la/in | Lea | Lwa J
(230/400V) | (400/690V) )
(kW) |[min)|  (A] (A %] (%) [Nm] dB(A) |dB(A) | [kgm?)
225514 37,0 | 1470 66,0/38,0 | 087 9249 929 EFF2 | 240 28 32 7.0 | 65 78 0,320

Obrazek 4 Technické udaje elektromotoru NORD 2255/4 [10, s. 484, viastni uprava]

4.3 PREVODOVKA

Vypocet idedlniho prevodového poméru mezi motorem a lanovym bubnem:

n, = L2002 [min] (29)
p = L2200 — 18,189 min
ipi =2 [] (30)
L 80,885
T 18,189
kde: Np [min™] otagky lanového bubnu
Ipi [-] ideélni pfevod mezi motorem a lanovym bubnem

Pro redukci otacek mezi elektromotorem a lanovym bubnem je volena pfevodovka NORD typ
SK103 [10, s. 145] spievodovym pomérem i, = 81,40 sIEC adaptérem pro pfipojeni
elektromotoru. Tuto ptevodovku Ize namahat na vystupnim hfideli radialnim zatiZzenim.

Sk 193 @L.?T?"r 2

IEC

lges nz fa =(0 B2-B38

fB=1 ni= ni=

ni= 1=
1400 min”! 930 min? 700 min”!

1400 min”!
IEC IEC IEC IEC IEC IEC IEC IEC

[min't) [Nm] kW] [kW]  [kW] 132 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 315
SK 103 8140 17 | 20500 | 3649 2408 1825 -

Obrdzek 5 Technické udaje prevodovky NORD SK103 [10, s. 145, viastni tiprava]
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Obrazek 6 Pohon NORD - pripojovaci rozmery [10, s. 172, viastni uprava]

Kontrola zdvihové rychlosti:

Nps = ”—: [min™] (31)
Nps = —22 = 18,0589 min™
81,40

nps = 18,059 min™

_ MpsDp -1
Vzs = i;"1000-60 [m.s7] (32)
18,059-7:560 .
Vye = ——2" = 10,1324 m.s™
4100060
kde: Vzs [m.s™] skute¢na zdvihova rychlost

Nps [min™] skute¢né otacky lanového bubnu

Oproti zadané zdvihové rychlosti se skute¢na zdvihova rychlost 1isi o 1,5 %. Podle [4, s. 68]
je tolerance skute¢né zdvihové rychlosti od pozadované £6 %. Volba ptevodovky s ohledem
na jeji pfevodovy pomér vyhovuje.

Kontrola maximalniho momentu pifevodovky na zakladé zvolené¢ho provozniho soucinitele
f» = 1,35 dle [10, s. 10]:

_ 9550'Pmin'7’]p

My = =222 [Nm] (33)
M, = —%fg'j::jg — 15029 Nm
M2max = fb M, [Nm] (34)

Mamax = 1,35 15029 = 20289 Nm
M40, = 20500 Nm

M2max < MZdov (35)
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kde: M, [Nm] moment na vystupnim hiideli pfevodovky pii potfebném
minimalnim vykonu elektromotoru
Momax [NmM] maximalni moment na vystupnim hiideli pfevodovky s ohledem
na provozni soucinitel ptevodovky
Magov [NM] maximalni dovoleny moment na vystupnim hi#ideli pfevodovky
dle vyrobce [10, s. 145]
fy [-] provozni soucinitel pfevodovky

Zvolena pievodovka z hlediska kontroly maximalniho momentu na vystupnim hiideli

vyhovuje.

4.4 KONTROLA MOMENTOVE PRETIZITELNOSTI ZVOLENEHO ELEKTROMOTORU
Provede se dle [1, s. 252].

Celkovy ptevod zdvihového mechanismu:
e =g~ ip [-] (36)
i.=4-81,4=3256

kde: Ic [-] celkovy prevod zdvihového mechanismu

Staticky moment bfemene:

el L (37)
g = I _ 15105
Mgy =190 Nm
kde: Mg  [Nm] staticky moment bfemene

Zrychlujici moment posouvajicich se hmot:

Mzp = M ;th [Nm] (38)
Myp = 190 - 22222 = 1,709 Nm
9,81-1,5
MZP = 2 Nm
kde: Mzp  [Nm] zrychlujici moment posouvajicich se hmot
ta [s] doba rozb&hu zdvihového mechanismu (voleno)
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Zrychlujici moment rotujicich hmot:

TN

Mzr =B - 30t, -J [Nm] (39)

171470

Myp = 1,5-222.0,32 = 49,26 Nm
30-1,5

MZR = 50 Nm
Kde: Mzz  [Nm] zrychlujici moment rotujicich hmot
i [-] soucinitel pro vypocet zrychlujiciho momentu rotujicich hmot
dle [1, s. 253]
J [kg.m’Jmoment setrvagnosti rotoru elektromotoru dle [10, s. 484]

Potiebny rozbé¢hovy moment elektromotoru:
MR = MQ +MZp+MZT [Nm] (40)

Mp =190+ 2 + 50 = 242 Nm

Mgs = MA/MN * M, [Nm] (42)

Mps = 2,8-240 = 672 Nm
MRS > MR (42)

kde: Mr  [Nm] vypoéteny rozbéhovy moment elektromotoru
Mgs [Nm] skute¢ny rozbéhovy moment zvoleného elektromotoru
Ma/Mn [-] pomé&r momentu rozbéhového a jmenovitého u hnaciho
elektromotoru dle [10, s. 484]
Mn  [Nm] jmenovity moment zvoleného elektromotoru dle [10, s. 484]

Zvoleny elektromotor z hlediska kontroly momentové pietiZitelnosti vyhovuje.

4.5 BRzZDA ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Jako brzda zdvihového mechanismu byla zvolena stejnosmérné spinana pruzinova brzda
BREA400 vyrobce NORD dodéavana jako volitelné ptisluSenstvi elektromotoru zvoleného pro
pohon zdvihového zafizeni.

Brzda zabrzdéna Brzda uvolnéna

Obrazek 7. Brzda NORD BRE - funkcni schéma [10, s. 493, viastni uprava]
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Kontrola brzdného momentu dle [4, s. 71]:
M, = B, - My [Nm] (43)

M, =1,75-190 = 332,5Nm

M, = 333 Nm

M, = 400 Nm

My; > M, (44)
kde: My [Nm] brzdny moment

Mpj  [Nm] jmenovity brzdny moment zvolené brzdy [10, s. 496]
Bo [-] bezpecnost brzdy dle [4, s. 71] pro stfedni provoz

Brzdny moment zvolené brzdy vyhovuje.

Vypocet brzdného ¢asu dle [4, s. 72]:

_ Thpapr]
tbs = 30-(Mp,;—Mg) [s] (45)
m:1470-1,3:032
bs ™ "30.(a00-190) 0,305
tbs = 0,3 S
_ _TNmapr]
tbz = 30-(Mp;+Mq) [s] (46)
m14701,3:0,32
tyz = 30-(400+190) 0,108's
tp, =0,11s
kde: ths [s] brzdny ¢as pfi spousténi
th; [s] brzdny ¢as pii zdvihani
Obr [-] koeficient vlivu ostatnich rotujicich hmot redukovanych

na hridel elektromotoru dle [4, s. 72]

V piipad¢ vzniku velkého razu pii brzdéni bfemene Ize dle vyrobce [10, S. 506] brzdny cas
regulovat riznym zapojenim elektrického obvodu brzdy. Tim Ize docilit vhodného pribéhu
brzdného ucinku vzhledem k provozu jefabu.
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5 PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

Jako materidl pro vyrobu lanového bubnu byla zvolena ocel S355J0 (CSN 11523) se
zaruCenou svafitelnosti a mezi kluzu R,;, = 355 MPa [3, s. 223].

5.1 RADIALNiI SiLY

Obrazek 8 Radialni sily piisobici na lanovy buben a vzddlenosti mezi nimi [mm]

Rovnovaha momentu:

kde:

XMy =0 (48)
Fg - (0,625 + 0,406 + 0,8865) — F, - (0,625 + 0,406) — F, - 0,625 = 0 [N]  (49)

__ F1(2:0,625+0,406) [N]
"~ 0,625+0,406+0,8865

_49250+(2:0,625+0,406)

Fp = = 42533,51 N
0,625+0,406+0,8865
Fg = 42535 N
Ma  [Nm] ohybovy moment ptisobici v misté ulozeni lanového bubnu v
naboji
Fs [N] sila ptsobici v radidlnim sméru v uloZeni lanového bubnu v
lozisku
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Rovnovéha sil:
Fy+Fg—2-F,=0 (50)
Fy=2-F —Fg [N]
F, = 2-49250 — 42535 = 55965 N

kde: Fa [N] sila ptisobici v radialnim sméru v uloZeni lanového bubnu v
naboji
5.2 KONTROLA RADIALNIHO ZATiZENi VYSTUPNIHO HRIDELE PREVODOVKY

Maximalni zatizeni vystupniho htidele pfevodovky je dano vyrobcem [10, s. 119]. Musi byt
splnéna podminka:

Fy < Fy (51)
Fr = 91,2 kN
kde: Fr [N] maximalni povolené zatizeni vystupniho hiidele pfevodovky

v radialnim sméru [10, s. 119]

Radialni unosnost vystupniho htidele zvolené ptevodovky vyhovuje.

5.3 NAMAHANiI OHYBEM
Ohybové momenty:

M01

Fa

Obrazek 9. Rovnovaha momentii 1.

x; € (0;0,625)

My, —F,-x, =0 (52)
Moy = Fy - x; [Nm]

M,; = 55965+ 0,625 = 34978,125 Nm

M,, = 34980 Nm
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Fa F

Obrazek 10. Rovnovaha momentu I1.

x, € (0; 0,406)

My, + Fxy —Fy (X +x,) =0 (53)
Moz = Fp - (x1 + x3) — Fy - x, [Nm]

M,, = 55965 - (0,625 + 0,406) — 49250 - 0,406 = 37704,415 Nm

M,, = 37705 Nm

M03

Fa Fov R

Obrazek 11. Rovnovaha momenti |11,

x5 € (0;0,8865)

Mys +F x5+ F - (xy+x3) —F4-(x; +x, +x3) =0 (54)
Moz = Fy- (xy +x2 +x3) — F; - (2 x3 + x2) [Nm]

M,; = 55965 - (0,625 + 0,406 + 0,8865) — 49250 - (2 - 0,8865 + 0,406) [Nm]
M,; = —2,863 Nm

M,3; = 0 Nm

Moz = Momax
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kde: Mo1 [NmM] ohybovy moment ptsobici na levou ¢ast lanového bubnu pii

zatizeni hmotnosti jmenovitého bfemene a jeho maximalni
vysce

Moz  [Nm] ohybovy moment plsobici na pravou ¢ast lanového bubnu pii
zatizeni hmotnosti jmenovitého bfemene a jeho maximalni
vysce

Moz  [Nm] ohybovy moment ptsobici v misté uloZeni lanového bubnu v
lozisku

Momax [NmM] maximalni ohybovy moment ptisobici na lanovy buben

Vypocet prufezového modulu lanového bubnu pro namahani v ohybu dle [1, s. 108]:
W, =08 (Do = sp)* -5, [mm’] (55)

W, = 0,8 (538 — 20)2 - 20 = 4293184 mm®

kde: W, [mm?] pritfezovy modul lanového bubnu pro namahéni ohybem
Do [Mm] jmenovity primér lanového bubnu pod lanem

Napéti v ohybu v misté nejvétsiho ohybového momentu:

103
0, = "mE2 [MPa] (56)
103
0, =222 = 8,783 MPa
o, = 8,78 MPa
kde: 0o [MPa] ohybové napéti v misté maximalniho ohybového momentu

pusobiciho na lanovy buben

ER

{

f ,4‘ %ﬂ i
[ [ 1

Obrazek 12 Vysledné vnitini ucinky ohybového momentu v lanovém bubnu
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5.4 NAMAHANiIi KRUTEM
Vypocet dle [4, s. 41].

Kroutici moment:

Dp-1073

MkZZ'Fl' 2

= Fl ) Db - 10_3 [Nm] (57)
M, = 492505601073 = 27580 Nm
M, = 27580 Nm

kde: My [Nm] kroutici moment v lanovém bubnu

Modul prifezu pro namahani krutem:
Wi =2 W, [mm’] (58)
W, = 2-4293184 = 8586368 mm®

kde: Wi [mm?®] prifezovy modul lanového bubnu pro namahéni krutem

Smykové napéti:

. 3
x = 222 [MPa] (59)
Wi
27580103
T = 2= = 3,212 MPa
7, = 3,21 MPa
kde: K [MPa] smykové napéti pisobici na lanovy buben

5.5 NAMAHANI VNEJSIM PRETLAKEM
Vypocet dle [4, s. 41]:

F
Oy = S—lt [MPa] (60)
o, = 2229 = 98,5 MPa
20-25
kde: ot [MPa] napéti piisobici na lanovy buben vlivem vnéjsiho ptetlaku
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5.6 REDUKOVANE NAPETi DLE HYPOTEZY HMH
Vypocet dle [4, s. 42]:

Oreq = \/002 + 04y% — 0, 0y + 31,2 [MPa] (61)

Ored = \/8,782 + 98,52 — 8,78-98,5 + 33,212 = 94,533 MPa
Ored = 95 MPa

kde: ored  [MPa] redukované napéti plisobici na lanovy buben

5.7 BEzZPECNOST LANOVEHO BUBNU

R
kp = —2 [] (62)
red
kp, = 355 = 3,74
PT 95 77
kb = 3,7
kde: Ky [-] bezpecnost meze kluzu materialu lanového bubnu

Rev  [MPa] mez kluzu materialu lanového bubnu

Podle [1, s. 108] ma hodnota bezpecnosti meze kKluzu u lanového bubnu byt v intervalu 2 az 3.
Vypoctend bezpecnost meze kluzu zvoleného materialu lanového bubnu vyhovuje.
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6 KONTROLA PERA NA OTLACENI
Pero na vystupnim hiideli ptevodovky voleno 36x20x220 dle CSN 02 2562 [3, s. 463].

Moment na vystupnim hiideli pfevodovky pii jmenovitém vykonu elektromotoru:

1031+
_ Pm10%7°60 [Nm] (63)

2:TTNpg

Mkv

.103. .
M,, = 222222890 _ 19173,7 Nm
2'11-18,059

My, = 19180 Nm

kde: Mw  [Nm] moment na vystupnim hiideli pfevodovky pfi jmenovitém
vykonu elektromotoru

Sila na bok pera:
My
By = ggo=s [N] (64)
2
E, = =2 = 295079,9 N
2
E, = 295100 N
kde: Fo [N] sila ptisobici na bok pera na vystupnim hiideli pievodovky
dvh [mMm] pramér vystupniho hiidele pfevodovky
Tlak na boku drazky:
Fp
Pa =0y [MPa] (65)
295100
Pa = oore = 167,67 MPa
p, = 168 MPa
kde: Pd [MPa] tlak na boku drazky pti pouziti jednoho pera v naboji lanového
bubnu
Iy [mm] délka pera na vystupnim htideli pfevodovky
tp [mm] vyska drazky pera v naboji lanového bubnu
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Z oznadeni materialti plyne, Ze mez kluzu oceli $355J0 (CSN 11 523), ze které je vyroben
naboj lanového bubnu, je vyssi nez u oceli E335 (CSN 11 600) pro vyrobu per. Z tohoto
divodu bude pfi nasledujicim vypoctu pouzito dovolené napéti materialu pera. Je uvazovano
stiidavé namahani.

Stanoveni potiebného poctu per:

np - G::ov (66)
168
Tlp = W = 1,87
n, =2
kde: Np [-] pocet pottebnych per pro vystupni hiidel pfevodovky

opdov  [MPa] dovolené tlakové napéti materialu pera [3, s. 52]

Pro pfenos momentu mezi vystupnim hiidelem pfevodovky a ndbojem lanového jsou potieba
dvé pera.
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7 ULOZENi LANOVEHO BUBNU V LOZISKU

7.1 VOLBA LOZISKA

S ohledem na mozny pruhyb lanového bubnu pfi zatizeni je voleno pro jeho ulozeni
soude¢kové naklapéci lozisko SKF 22320 E [13, Loziska, jednotky a télesa ]. Pii vybéru bylo
uvazovano radidlni zatizeni loziska o velikosti vypoctené sily Fg.

Lozisko je umisténo v loziskovém télese SKF FSNL 320 TURU [13, Loziska, jednotky a
télesa] a jeho spravnou polohu zajistuje dvojice stavécich krouzkt SKF FRB 6,5/215. K
lanovému bubnu je lozisko pfipevnéno pomoci matice KM 20, ktera je zajiSténa proti
povoleni podlozkou MB 20.

Pfi montazi zdvihového mechanismu je nutné provést zaméfeni a naslednou montaz tak, aby
vystupni htidel pfevodovky, lanovy buben a lozisko byly v jedné ose. Polohu loziskového
te€lesa vu¢i ramu, na ktery bude zdvihovy mechanismus montovan, lze ustavit napiiklad
pouzitim vymezovacich podlozek.

alkF

Rozdélena stojata loZiskova télesa, fada SNL pro loZiska s valcovym vyvrtem, s olejovym té&snénim

Hfidel NéleZita loZiska

(zakladni oznaceni) Ozna&enl
Samovyrovnavaci kulickova Soudeckova LoZisko Kompletni téleso s
loziska loZiska CARB tésnénimi

da db

mm - -

100 115 1320 2320 21320 22320 C 2320 FSNL 320 TURU

Dy 1575

Obrazek 13 Loziskové téleso [13, Loziska, jednotky a télesa, viastni viprava)

7.2 KONTROLA ZIVOTNOSTI LOZISKA

Pro kontrolu Zivotnosti loziska byla vyuzita vypocetni aplikace SKF [13, SKF Bearing
Calculator]. Jako vstupni parametry byly vlozeny vypoctené hodnoty radialniho zatizeni Fg a
skute¢né rychlosti otaceni lanového bubnu nys. Pro mazani loziska zvolen mazaci tuk.

Input Parameters

Fr 45.8 kN
Radial load

Fa 0 kN
Axial load

ni 18.0589 r/min
Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 20 °C

Bearing outer ring

Lubricant type and cleanliness High cleanliness (sealed
Select from list bearing

Obrdzek 14 Vstupni parametry pro vypocet loZiska [13, SKF Bearing Calculator, viastni tiprava]
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Result

L10mh >1000000 hour
SKF rating life

asKF 15.3
SKF life modification factor aSKF
K 0.85
Viscosity ratio
P 45.8 kN
Equivalent dynamic bearing load
pc 0.87

actor for contamination level

302.3 mm2/s

vi
Required kinematic viscosity for k=1

L10h >1000000 hour
Basic rating life

17.8

c/P
Load ratio

Obrdazek 15 Vysledky vypoctu loziska [13, SKF Bearing Calculator, viastni uprava]

Vyslednd zakladni vypoctend Zivotnost loZiska je vétsi nez 10.10° hodin provozu. Zvolené

lozisko z hlediska zivotnosti vyhovuje.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést ndvrh zdvihového mechanismu jefabové kocky o
jmenovité nosnosti 20000 kg zadanych technickych parametrt.

Nejprve byl proveden vypocet zakladnich parametrii kladkostroje, na zaklad¢ kterych bylo
zvoleno odpovidajici lano. Od jmenovitého pruméru lana se pak odvijel vypocet velikosti
kladek a zékladnich rozméra lanového bubnu.

Pti navrhu pohonu byl vybran elektromotor s dostateénym vykonem a pievodovka redukujici
otaCky motoru tak, aby se dosahlo zadanych parametra rychlosti zdvihu. K pohonu byla
zvolena i patfi¢né dimenzovana brzda zdvihu.

U lanového bubnu byla provedena pevnostni analyza, ze které¢ vyplynulo redukované napéti,
na zaklad¢ kterého byla stanovena bezpecnost zvoleného materialu lanového bubnu viici mezi
Kluzu.

Dalsi kapitoly byly zaméfeny na kontrolu otlaceni per a stanoveni jejich poctu pro pirenos
momentu z vystupniho htidele pfevodovky na lanovy buben a na navrh ulozeni lanového
bubnu v lozisku. U navrzeného loziska byla provedena kontrola jeho zakladni Zivotnosti.
Soucasti prace bylo zpracovani vykresové dokumentace vychdzejici z vypoctenych a
navrzenych feSeni obsahujici celkovou sestavu zdvihového mechanismu, svafovaci sestavu
lanového bubnu a vyrobni vykres ¢ela lanového bubnu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d
D

D>

Da
Do
Dc
dvn

Fa

Fg

fh

Fldov

Fr

Gy

Gs

Ibi

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[N]

[-]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m.s?]
[N]
[N]

jmenovity primér lana

vypocteny primér vodici kladky pod lanem
vypocteny primér lanového bubnu v ose lana
vypocteny primér vyrovnavaci kladky pod lanem
jmenovity pramér vodici kladky pod lanem
jmenovity prumér lanového bubnu v ose lana
jmenovity pramér vyrovnavaci kladky pod lanem
primér vystupniho htidele pfevodovky

sila pisobici v radialnim sméru v uloZeni lanového bubnu
V néaboji

sila pisobici v radialnim sméru Vv uloZeni lanového bubnu
Vv lozisku

provozni soucinitel pievodovky
tahova sila v lané

dovolené¢ zatizeni lana
jmenovita pevnost lana

sila pasobici na bok pera na vystupnim hiideli ptevodovky

maximalni povolené zatizeni vystupniho htidele pfevodovky

Vv radidlnim sméru

gravitacni zrychleni

dynamické zatiZeni lana

statické zatiZeni v ose lana

vyska zdvihu

idealni pfevod mezi motorem a lanovym bubnem
celkovy pfevod zdvihového mechanismu

ptevod kladkostroje

ptevodovy pomér pirevodovky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ko
ki

[kg.m?]
[-]

[-]

[-]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[Nm]

[-]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]

[Nm]

[Nm]

[Nm]

[Nm]

[Nm]

moment setrvacnosti rotoru elektromotoru
bezpecnost meze kluzu materidlu lanového bubnu
jmenovita bezpecnost lana

skute¢na bezpecnost lana

délka navijeného lana v jedné vétvi lanového pievodu
délka zavitové Casti bubnu pro jednu vétev lanového pievodu
délka lanového bubnu

délka krajni ¢asti lanového bubnu

délka pera na vystupnim htideli pfevodovky

délka stfedni ¢asti lanového bubnu

jmenovita hmotnost biemene

ohybovy moment ptsobici v misté ulozeni lanového bubnu
V nédboji

pomér momentu rozbéhového a jmenovitého u hnaciho
elektromotoru

brzdny moment
jmenovity brzdny moment zvolené brzdy
kroutici moment v lanovém bubnu

hmotnost kladnice a lana v nejnizsi poloze bfemene

moment na vystupnim htideli ptevodovky pfi jmenovitém
vykonu elektromotoru

jmenovity moment zvoleného elektromotoru

ohybovy moment piisobici na levou ¢ast lanového bubnu
pii zatizeni hmotnosti jmenovitého biemene a jeho maximalni
vysce

ohybovy moment piisobici na pravou ¢ast lanového bubnu
pfi zatiZzeni hmotnosti jmenovitého bfemene a jeho maximalni
vysce

ohybovy moment piisobici v misté uloZeni lanového bubnu
Vv lozisku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Momax

MZmax

M2d0v

Np
Nps

Nm

[Nm]
[ka]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]
[Nm]
[Nm]

[-]
[min?]
[min™]
[min]
[-]
[-]
[-]
[MPa]

[kwW]
[kwW]
[%]
[MPa]
[mm]

[mm]

maximalni ohybovy moment piisobici na lanovy buben
hmotnost primérného bfemene

staticky moment bfemene

vypocteny rozbéhovy moment elektromotoru

skutecny rozbéhovy moment zvoleného elektromotoru
zrychlujici moment posouvajicich se hmot

zrychlujici moment rotujicich hmot

moment na vystupnim htideli pfevodovky pfi potiebném
minimélnim vykonu elektromotoru

maximalni moment na vystupnim htideli ptevodovky s ohledem
na provozni soucinitel ptevodovky

maximalni dovoleny moment na vystupnim htideli prevodovky
dle vyrobce

pocet nosnych prufezii lana

otacky lanového bubnu

skute¢né otacky lanového bubnu

jmenovité otacky motoru

pocet potiebnych per pro vystupni hiidel prevodovky

pocet pracovnich cykli

pocet nosnych prufezii lana v jedné vétvi lanového prevodu

tlak na boku drazky pfi pouziti jednoho pera v naboji lanového
bubnu

jmenovity vykon hnaciho elektromotoru

minimalni potfebny vykon pro pohon zdvihového mechanismu
pomérné zatizeni

mez kluzu materialu lanového bubnu

vypoctena tloustka stény bubnu pod lanem

zvolena tloustka stény bubnu pod lanem
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

t [mm] rozte¢ zavitl na lanovém bubnu

ta [s] doba rozbéhu zdvihového mechanismu

ths [s] brzdny ¢as pii spousténi

[ [s] brzdny Cas pii zdvihani

tp [mm] vySka drazky pera v naboji lanového bubnu

v, [m.s™] rychlost zdvihu

Vzs [m.s!] skute¢na zdvihova rychlost

Wi [mm?] prufezovy modul lanového bubnu pro naméahani krutem

W, [m m3] prifezovy modul lanového bubnu pro namahéani ohybem

z [-] pocet vétvi lanového prevodu

Zp [-] pocet zavitl na lanovém bubnu pro jednu vétev lanového
prevodu

Oa [-] soucinitel pro vypocet priméru vodici kladky

ap [-] soucinitel pro vypocet priméru lanového bubnu

Olpr [-] koeficient vlivu ostatnich rotujicich hmot redukovanych

na hiidel elektromotoru

O [-] souCinitel pro vypocet priméru vyrovnavaci kladky

o [°] odklon lana od svislé osy pfi nejnizsi poloze biemene
as [°] uhel stoupani drazky lanového bubnu

S [-] soucinitel pro vypocet zrychlujiciho momentu rotujicich hmot
Po [-] bezpecnost brzdy

Yo [-] soucinitel zatiZzeni

OH [-] dynamicky soucinitel zdvihu

m [-] ucinnost lanové kladky pfti uloZeni ve valivém lozisku
Mo [-] ucinnost lanového bubnu

e [-] celkova ucinnost zdvihového mechanismu

7k [-] ucinnost lanového pievodu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Mp

Op

Opdov
Ored
Otl

Tk

[-]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

ucinnost pievodovky

ohybové napéti v misté maximalniho ohybového momentu
pusobiciho na lanovy buben

dovolené tlakové napéti pro material pera
redukované napéti ptisobici na lanovy buben
napéti plsobici na lanovy buben vlivem vnéjsiho pretlaku

smykové napéti pasobici na lanovy buben
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Zdvihovy mechanismus — vykres sestaveni
Kusovnik — zdvihovy mechanismus
Lanovy buben — svafovaci sestava
Kusovnik — lanovy buben

Celo lanového bubnu — vyrobni vykres

A0-3K2-2014-V1
A4-3K2-2014-K1
A0-3K2-2014-V2
A4-3K2-2014-K2

A4-3K2-2014-V3
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