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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem zdvihového mechanismu jetabové kocky pro
bfemena o maximalni hmotnosti 16 000 kg. Prace je rozdélena na dvé Casti: Cast
pisemnou a cast praktickou.

V pisemné ¢asti této prace je feSen vypocet hlavnich rozméri zdvihu a pevnostni
kontrola lanového bubnu. Vypocet podléha veli¢inam, které jsou dané zadanim. Dale je
konkrétné¢ feSena volba elektromotoru a prevodovky a naslednd kontrola zdvihové
rychlosti dle pozadavkl zékaznika.

Druhd cast obsahuje vyrobni vykresy, ve kterych je zahrnuta celkovd sestava

zdvihového mechanismu a dalsi podsestavy a vyrobni vykresy.

KLICOVA SLOVA

lanovy buben, lano, kladky, pohon zdvihaciho ustroji, brzda, lozisko

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the stroke mechanism of the crane trolley,
maximum weight of loads is 16 000 kg. The work is divided into two parts: a written
part and a practical part.

In the written part of this work there are the main dimensions of lift and control cable
drum strength solved. The calculation is subject to quantities that are given by
assignment. Choice of the electric motor, gearbox and follow-up control of the stroke
speed according to customer requirements is discussed further.

The second part includes production drawings, in which are included the total set of the

stroke mechanism and other assemblies and production drawings.

KEY WORDS

rope drum, rope, pulley, powered hoisting mechanism, brake, bearing
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1 UVOD

Cilem této bakalatské prace bylo vypracovat technickou zpravu s vypoctem hlavnich
rozmé&ra zdvihu, S pevnostni kontrolou lanového bubnu a dalSich potifebnych vypocti
k realizaci této prace, jako je napf. volba elektromotoru, ptevodovky, brzdy, lana,
lanového bubnu, loZiska a jejich nasledna kontrola. Nezbytnou soucasti je I vykresova
dokumentace. Ta se sklada napiiklad z celkové sestavy zdvihového mechanismu,
svarované podsestavy lanového bubnu a dalSich vyrobnich vykres.

Zdvihovy mechanismus se skladd z n¢kolika dileZitych ¢asti: pohon, brzdici soustava,
prevodovka, lano, lanovy buben a jeho ulozeni. VSechny tyto ¢asti byly pocitany dle
zadanych parametri. Hlavnimi parametry pro navrh zdvihového mechanismu jsou:
maximalni hmotnost biemene 16 000 kg, rychlost zdvihu 10 m.min™, vyska zdvihu 12
m, dale zakaznik uvedl pocet navijenych lan 2 a ptevod kladkostroje 4.

Konstrukéni navrh tohoto zdvihového mechanismu vyplyva z kusové vyroby. Na
zéklad¢ tohoto faktu bylo navrzeno co nejjednodussi konstrukéni feSeni, zaroven byl

bran i ztetel na ekonomic¢nost vyroby.
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2 KLADKOSTROJ

2.1 Utinnost kladkostroje

Dle [4], str. 56

Uginnost lanového systému (kladkostroje) vypoéitand pomoci rovnice 3.20 dle [4], str.

56. Kde hodnota ng; = 0,98 je volena pro valivé ulozeni vyrovnavaci a vodicich

kladek.
p
R
=7
Tp * (1 —1gr)
_1-098
8= 4% (1=0,98)
Nk = 0,97
kde:

Nk = 0,98, dle [4], str. 56
np = 8,dle Obr. 1, str. 11

2.2 Pocet nosnych prirezi

(2.1)

Obr. 1 Kladkostroj s prevodem ix = 4, zdroj: [8], str. 270 (Obr. 3 — 204)

Z obr. 1 je patrné, Ze kladnice visi na osmi lanovych prifezech. =>n,, = 8.

11



3 LANO

3.1 ZatiZeni lana
Dle [2]

3.1.1 Od statickych sil

Qs = Q *y10+ my (3.1)
Qs =16 000 1,2+ 1000

Qs = 20 200 kg

kde:
Q =16 000 kg = > pozadovano zakaznikem

my; = 1000 kg = > maximalni ptfedpokladani hodnota
Y10 = 1,2 volena dle [2], Tab. 1, str. 9

3.1.2 Od svislych setrvaénych sil

Dle [2]
Qp = Qs * (1,24 0,26 * v,4,) (3.2)
0p = 20 200 * (1,2 + 0,26 * 0,167)
0p = 25 117kg = 25 200 kg

kde:

Qs = 20200 kg, z rovnice (3.2)
Vyraz “(1,2 + 0,26 * v,4,)" volen dle [2], pro zdvihovou tfidu jefabu H2, str. 10.

3.1.3 Maximalni osova sila v lané
_Opxg
B Np * Nk

25200 % 9,81
fL="53007
F, =31875,22 N =31900 N

F, (3.3)

kde:

N = 0,97, z rovnice (2.1)

n, = 8, Z kapitoly 2.2

Qp = 25200 kg, z rovnice (3.2)

12



3.2 Jmenovita tinosnost lana

Dle [7], str. 35
F,>kx*F, (3.4)
F; = 4,1+x31900
F =

v

30790 N

kde:
k = 4,1, voleno pro lana kladkostroji s motorickym pohonem, dle [7], str. 35
F, = 31900 N, z rovnice (3.3)

3.3 Volba lana
Volba lana byla provedena na zakladé vypocétu jmenovité unosnosti lana dle rovnice

(3.4). Lano bylo vybrano z [12], na zakladé jeho vlastnosti, které spliiuji pevnostni, ale i

mechanické pozadavky.

SEAL 162 dratu s dusi — draténou

CSN 02 4342

Konstrukce..................... 6(1+6+10+10)+d49

Pevnost drati.................. 1570 MPa

Promérlana............ccc....... d =16 mm

Jmenovitd tnosnost lana......Fj= 181 200 N Obr. 2 Lano SEAL

S draténou dusi, zdroj: [12]

Dle [2], str. 2
F;
Fpov = ;A = F (3.5)
_ 181 200
pov ="
Fppp = 44 195,12 N
Fpov 2 I,

44 195,12 N =2 31900 N => Vyhovuje
kde:

k = 4,1, voleno pro lana kladkostroji s motorickym pohonem, dle [7], str. 35
F;, = 31900 N, z rovnice (3.3)

13



3.5 Potfebna délka lana pro objednani

1450

Obr. 3 Schéma umisténi vyrovndvaci a vodicich kladek, zdroj: viastni prace

m*D T*D TxD
Lvsiur. = [1450+2*(%+850)+%+1450+ 2 4 Ly
+2*T[*DB]*2 (3.6)
T * 400  * 450 m * 280
Lyskut. = [1 450+2*( +850>+ + 1450 + 2 + 48

*1O3+2*n*355]*2
Lyue. = 114 028 mm => 115 m

kde:

Dg11 = 400 mum, z rovnice (4.3)
Dg1, = 450 mm, z rovnice (4.3)
Dy, = 280 mm, z rovnice (4.6)
Dg = 355 mm, z rovnice (5.1)
Ly = 48 m, z rovnice (5.4)

14



4 KLADKY

Dle [3], str. 189
a volena z Tab. I11-11., [3], str. 189, pro skupinu jetaba II, ktera je zvétSena o hodnotu

2, Z divodu probihani lana ptes vice nez dvé¢ kladky.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele o pro vypocet priuméri kladek a bubnui, dle [3], str.

189
5 om © Skupina jefdbh ‘
« I IL .| HI | IV
Vadiei kladky 20 22 24 26
Vyrovnévac{ kladky 14 15 ~16 | 18
Lanové bubny 18 20 22 24

4.1 Vodici kladky

4.1.1 Zakladni prumér vodicich kladek

a=22+2 (4.1)
a =24

D1 = * dL (4‘2)
Dy =24 %16

D; =384 mm

kde:
d; = 16 mm, z kapitoly 3.3

4.1.2 Jmenovity pramér vodicich kladek

Dy, =D, —d, (4.3)
D, =384 — 16

Dk, = 368 mm

Typizace rozméra dle [3], str. 190. Jsou zvoleny dva priméry vodicich kladek: pramér

Dgq1 = 400 mm a Dg,, = 450 mm, aby nenastalo piekiizeni lana.

kde:
d;, = 16 mm, z kapitoly 3.3

15



4.2 Vyrovnavaci kladka

4.2.1 Zikladni pramér vyrovnavaci kladky

a=15+4+2 (4.4)
a=17

D2 = * dL (4‘.5)
D, =17 x 16

D, =272 mm

kde:
d; = 16 mm, z kapitoly 3.3

4.2.2 Jmenovity pramér vyrovnavaci kladky

Dy, = D, —d, (4.6)
Dg, =272 — 16

Dy, = 256 mm

Typizace rozméru dle [3], str. 190. Je zvolen pramér Dk, = 280 mm.

kde:
d; = 16 mm, z kapitoly 3.3

4.3 Rozméry vyrovnavaci a vodicich kladek

a

efk5°

-~
2
W \/

USRS
Q '

Q\

Obr. 4 Rozmery kladek, dle [6], str. 557
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Tab. 2 Rozmery kladek, dle [6], str. 557

Dréazka kladky Primér lana Rozméry
oznaceni | polomér r do a b C e | || r;
9 8,5 15; 16 45 | 30 | 8 1 |14 |4 |25
5 LANOVY BUBEN

Materidl lanového bubnu byl zvolen 11 523, jedné se o konstrukéni ocel se zaru¢enou
svafitelnosti S mezi pevnosti R,= 441 — 667 MPa a mezi kluzu R, = 284 — 490 MPa, dle
[6], str. 223.

5.1 Parametry lanového bubnu
Dle [4], str. 52-55

<&

Obr. 5 Profil drdzkovani lanového bubnu, dle [6], str. 558

Tab. 3 Rozmery profilu drazkovani lanového bubnu, dle [6], str. 558

r Pramér lana d, a t r
8,5 15; 16 5 18 2
DB =Qa* dL (51)
Dy =20+%16
Dg = 320 mm

Typizace rozméra dle [3], str. 190, je zvolen primér Dy = 355 mm.
kde:

d; = 16 mm, z kapitoly 3.3
a = 20, voleno dle [4], tab. 3-5, str. 52 pro stfedni provoz

17



5.1.1 Vypocet praméru bubnu pod lanem

Dg, = Dg —d; (5.2)
DBL = 355 - 16
DBL = 339 mm

kde:
d; = 16 mm, z kapitoly 3.3
Dy = 355 mm, z rovnice (5.1)

5.1.2 Tloustka sté&ny bubnu

Dle [4], str. 53
s=08xd, (5.3)
s=08=+16
s =12,8mm => voleno 16 mm (voleno z pevnostnich divoda)

kde:
d; = 16 mm, z kapitoly 3.3

5.1.3 Navijena délka lana

Dle [4], str. 53

Ly =i+ H (5.4)
Ly =4%12
L, =48m

kde:
H = 12 m, ze zadani

i =4, ze zadani

5.1.4 Pocet zavitu lana na lanovém bubnu

Dle [4], str. 53
Vypocet pro jednu zavitovou ¢ast, hodnota ,,2 je pocet zavérnych zavitd, které slouzi k

pevnému prichyceni obou koncti lana k lanovému bubnu.

7 =

Ly
R (5.5)

B 48 x 103 N
"~ %355
z = 45,033 => 45

18



kde:
Dy = 355 mm, z rovnice (5.1)
Ly = 48 m, z rovnice (5.4)

5.1.5 Délka jedné zavitové ¢asti bubnu

Dle [4], str. 53
=2z *t (5.6)
[l =43+18
=774 mm

kde:
t = 18 mm, dle [6], str. 558 (viz Tab. 3, kapitola 5.1)
231 = ZLS

5.1.6 Krajni ¢ast lanového bubnu

Dle [4], str. 53
l,=4xt (5.7)
[, =4%18
[, =72 mm => 90 mm (voleno z konstrukénich dtvodu)

kde:
t = 18 mm, dle [6], str. 558 (viz Tab. 3, kapitola 5.1)

5.1.7 Uhel navijeni lana na lanovy buben ¥

1944
774 216 774
90 90

N

450

1450

S—]

37
401

Obr. 6 Schéma pro kontrolu navijeciho whlu, zdroj: vilastni prdce
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X

tgy¥ = 1450 (5.8)
oW = 92,5
9% =450
Y = 3°39" < 4° => Vyhovuje
b -1
— kladz. 1 (59)
_ 401 — 216
=T

x =92,5mm

kde:
[, = 216 mm - ptredbézné voleno na zakladé minimalniho rozméru

briqa. = 401 mm - rozmér ziskany z interniho katalogu Slovackych strojiren Uhersky
Brod, viz Ptiloha (Kladnice se ¢tyimi kladkami).

5.1.8 Celkové délka lanového bubnu

Dle [4], str. 53

lg =2%x774+216+2 %90
lp =1944 mm
1944
50 774 216 774 50

G355
|
|

Obr. 7 Schéma lanového bubnu, zdroj: viastni prdace
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5.2 Pevnostni kontrola lanového bubnu

1944

20 774 216 774

70

75

235

72

Fo Y= V&

1980.5

Obr. 8 Schéma zatizeni lanového bubnu, zdroj: viastni prace

5.2.1 Vypocet reakénich sil v podporach

FRA_FL_FL+FRB:0
Fra=F, + F, —Fgp

Frq =31900+ 31900 — 28993
Foy = 34807 N

Frp *1980,5 — F, x (792 + 216) — F, 792 = 0
_F (792 4 216) + F * 792

Frp 1980,5

o 31900 * (792 + 216) + 31 900 * 792
RE — 1980,5

Fpg = 28993 N

21
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5.2.2 Vypodet ohybovych momentu

F, F,
Rezl Rez Il v RezIII
< ( ¢ .
4 J ! A
Fra Fra
792 216 9725

Obr. 9 Pribeh ohybovych momentii lanového bubnu, zdroj: viastni prace

a) Rez I. — zleva

X; <0;792>
-
) N .
—_ 'TZ
Fex Moy,
Yy z

Obr. 10 Rez zleva, zdroj: viastni prace

x; €< 0; 792 >
N=0
T, = Fry

MoyI - FRA * xl == 0 (513)
Moy = Fra * X;

M,,; = 34807 * 792 % 1073

M,y = 27 567 N.m

22



b) Rez III. — zprava

Moy,
X
XIII <0; 972,5> s
g
Fre
Obr. 11 Rez zprava, zdroj: viastni prace
X1 e< 0, 972,5 >
N=0
T, = —Fgp
—Moyir + Frp * X111 = 0 (5.14)
Moy = Frp * X
Moy = 28993 % 972,5 1073
MoyIII == 28 196 Nm
kde:
F, = 31900 N, z rovnice (3.3)
Fra = 34807 N, z rovnice (5.11)
Frg = 28993 N, z rovnice (5.12)
5.2.3 Maximalni ohybovy moment
Mo,max = MoyIII (5.15)

Mo max = 28196 N.m
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kde:
Moy = 28 196 N.m, z rovnice (5.14)

5.2.4 Prufezovy modul v ohybu

Dle [4], str. 54
W, =0,8x(Dg, —s)?*s (5.16)
W, =0,8+(339—16)?* 16
W, = 1335 411,2 mm3

kde:
Dg; = 339 mm, z rovnice (5.2)

s = 16 mm, z rovnice (5.3)

5.2.5 Vypocet napéti v ohybu

Dle [4], str. 53
Dovolené napéti v tahu/tlaku pro statické namahani pro ocel 11 500 je Ry, = 140 MPa,
dle [6], str. 52. Voleno piiblizné Ry, = 120 MPa pro ocel 11 523, na zakladé¢ podobnych

vlastnosti.

R

Opov = (5.17)
120

Opov = _5

Opoy = 25 MPa

kde:
v = 5, dle [3], str. 109

M

5, = ‘I’/'lzax < opoy (5.18)
_ 28196 103

% = 13354112

0, = 21,11 MPa < 25 MPa => Vyhovuje

kde:
My max = 28 196 N.m, z rovnice (5.15)

W, = 1335 411,2 mm3, z rovnice (5.16)
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5.2.6 Vypocet krouticiho momentu

Dg
Mk=2*FL*7

355 1073
M, =2%31900 s ————

M, = 11324,5N.m

kde:
Dy = 355 mm, z rovnice (5.1)

F, = 31900 N, z rovnice (3.3)

5.2.7 Vypocdet prufezového modulu v krutu

Wi = 1,6 x (Dg, —s)? xs
W, = 1,6 * (339 — 16)2 * 16
Wy, = 2670 822,4 mm3

kde:
Dg; = 339 mm, z rovnice (5.2)

s = 16 mm, z rovnice (5.3)

5.2.8 Vypocet napéti v krutu

Tk,DOV = 5 MPa

M,
T = A < Tk,pov
k

113245+« 103
T = 26708224
T = 4,24 MPa < 5MPa => Vyhovuje

kde:
M, = 11324,5 N.m, z rovnice (5.19)
W, = 2670 822,4 mm?3, z rovnice (5.20)
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5.2.9 Namahdani vnéi$im pietlakem

Dle [4], str. 54

F,

ou == (5.22)
31900

94 = 16+ 18

o, = 110,76 MPa

kde:

F, = 31900 N, z rovnice (3.3)
s = 16 mm, z rovnice (5.3)
t = 18 mm, dle [6], str. 558 (viz Tab. 3, kapitola 5.1)

5.2.10 Vypocet redukovaného napéti dle hypotézy H.M.H.

Dle [4], str. 54
O-R,DOV = 110 MPa

O-RED = \/0-02 + O-tzl - O—O * O-tl + 3 * TI% S O—R,DOV (523)

ORED = \/21,112 + 110,762 — 21,11 « 110,76 + 3 * 4,242
orgp = 102,12MPa < 110 MPa => Vyhovuje

kde:
0, = 21,11 MPa, z rovnice (5.18)

Ty = 4,24 MPa, z rovnice (5.21)
oy = 110,76 MPa, z rovnice (5.22)

6 PODPERNY CEP

6.1 Navrh podpérného ¢epu
Volba materialu podpérného ¢epu 11 523. Dle [6], str. 53 pro material 11 500, ohybové

stiidavé zatizeny je gpoy = 70 MPa. Pro material 11 523 je zvoleno opoy = 70 MPa,

na zakladé podobnych materidlovych vlastnosti.
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L.

I .

75

70

II
B I,

B12s

Obr. 12 Schéma podpérného cepu, zdroj: viastni prdce

6.2 Pevnostni kontrola podpérného ¢epu

6.2.1 Vypocet danych ohybovych momentu v prufezech

a) Prifez 1:
M,, = Frp * 23,5+ 1073
M,; = 28993 % 23,5 % 1073
M,, = 681,33 N.m

b) Prutez 2:
M,, = Frg * (75 + 23,5) * 1073
M,, = 28993 * (75 + 23,5) x 1073
M,, = 285581 N.m

C) Prifez 3:
M,; = Fgrp * (25 + 75 + 23,5) * 1073
M,s = 28 993 = (25 + 75 + 23,5) » 1073
M,; = 3 580,63 N.m
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kde:
Frg = 28993 N, dle rovnice (5.12)

6.2.2 Vypocet danvch prufezovych moduli v ohybu v prufezech

a) Prafez 1:

mTxd3
W, = 32 (6.4)
T+ 1003
Wor =55
W,, =98 174,8 mm3
b) Priiez 2:
Txds
W =" (6.5)
T+ 1153
Woo =35
W,, = 149 311,5 mm3
C) Prafez 3:
T d3
Wy = 32 (6.6)
T * 1253
Wos =33

W,5 = 191 747,6 mm3

kde:

d, = 100 mm, viz Obr. 12, str. 27
d, = 115 mm, viz Obr. 12, str. 27
d; = 125 mm, viz Obr. 12, str. 27

6.2.3 Vypocet napéti v danvych prufezech

Ve vypoctu jsou zahrnuty soucinitele vrubu dle [10], tab. A-15, obr. A-15-9, str. 1115.

a) Prarez 1:

My, * a4
O =~ 6.7)
ol
681,33 *10% 2,8
901 = ""9g1748
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0,1 = 19,43 MPa => Vyhovuje

b) Prafez 2:
M,, * a,
Opy = "W— (6.8)
02
_2855,81%10% 2,5
o2 = 149 3115
0., = 47,82 MPa => Vyhovuje
C) Prifez 3:
M3
Op3 = W—"3 (6.9)
o
_3580,63 x10°
903 = 71917476

0,3 = 18,67 MPa => Vyhovuje

kde:

M,, = 681,33 N.m, z rovnice (6.1)
M,, = 2 855,81 N.m, z rovnice (6.2)
M,; = 3580,63 N.m, z rovnice (6.3)
Wy, = 98 174,8 mm3, z rovnice (6.4)
W,, = 149 311,5 mm3, z rovnice (6.5)
W,3 = 191 747,6 mm3, z rovnice (6.6)
a, = 2,8, dle [10], str. 1115

a, = 2,5, dle [10], str. 1115

7 POHON ZDVIHOVEHO USTROJI

7.1 Potfebny vykon elektromotoru
Dle [7], str. 67

Qc * g * VUzay.
Pyp = 7.1
MP™"1.000 * 60 * 1, (7.1)

b 17 000 % 9,81 % 10
MP ™ 1000 = 60 * 0,912
PMP == 30,47 kW
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Qc = Q +my (7.2)
Q. =16000+ 1000
0, = 17 000 kg

kde:
Q =16 000 kg, ze zadani
my; = 1000 kg, voleno v kapitole 3.1

1

Vyap. = 10 m.min™?, ze zadani

7.2 Celkova udinnost zdvihového mechanismu
Dle [7], str. 67

Ne =Mk *Np *MNp (7.3)
Nne = 0,97 % 0,96 * 0,98
n¢c = 0,912

kde:

ng = 0,97, z rovnice (2.1)
ng = 0,96, dle [7], str. 67
np = 0,98, dle [14], str. 4

7.3 Volba elektromotoru
Dle [11]
Zvolen tfifazovy asynchronni jetabovy krouzkovy elektromotor pro pferusovany chod
s druhem zatizeni S4 a S5 150h™ od firmy SIEMENS, typové ozna&eni 250 MO8:

Obr. 13 Trifazovy asynchronni elektromotor s krouzkovou kotvou, zdroj: [11]
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Tab. 4 Parametry elektromotoru, dle [11], str. 20

Zaté I, Rotor J Hmotnost
Typ ova- P n M, M,,./M, pii

tel 380V I U, R, (20°C motor pFidavny

(%) (kW)  (min”)  (Nm) = (A) (A) V) (£) (kgm’)  (kgm’) (kg)
n,=750 min”, n_ =1500 min”, ( 2p=8 )

25 32 725 422 3.1 81
250M08 40 29 730 379 35 77 62 300 0,049 1.5 42 580

60 26 735 338 39 72

7.4 Otacky lanového bubnu
Dle [7], str. 67

ik * Vzav.
= 7.4
Ng 7 % Dg (7.4)
_ 4 %10
s = T * 0,355

ng = 35,86 min~!

kde:

i =4, ze zadani

Vyap. = 10m.min~1

Dy = 355 mm, z rovnice (5.1)

, ze zadani

7.5 Pirevodovy pomér elektromotoru a lanového bubnu

Dle [7], str. 68

p = Z—M (7.5)
] 725

'» 3586

ip = 22,776

kde:
ny = 725 min~1, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3
ng = 35,86 min~1, z rovnice (7.4)

7.6 Navrh prevodovky
Dle [14]
Na zaklad¢ vypoctu pfevodového poméru mezi elektromotorem a lanovym bubnem,

byla zvolena ttistupfiova Celni pfevodovka s typovym ozna¢enim PC50S22,5GS1 dle
internetového katalogu firmy motor-gear a.s.
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Tab. 5 Parametry prevodovky, dle [14]

Obr. 14 TFistupniova celni prevodovka PC50822,5GS1, zdroj: viastni prdce

Parametry Hodnoty Parametry Hodnoty
Velikost 50 52 KW | Vystupni kroutici moment |14 000 N.m
Vstupni ota¢ky —n; | 750 min™ Fit 8300 N
Vystupni otacky —n, | 33 min™ Fro 52 800 N
Jmen0V1tyvp reYodovy 22,5 Mnozstvi maziva 171
pomer — I
Presny p reV?dovy POMIET 55 42 Hmotnost pfevodovky 438 kg
—ipn

7.6.1 Potiebny vvkon prevodovky

Dle [14], str. 9
Pp = Py * fin (7.6)
P, = 32 % 1,25
Pp = 40 kW => zvolena pifevodovka vyhovuje

kde:
Py = 32 kW, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3
fm = 1,25, dle [14], str. 5, zatiZzeni proménné razové, s pracovni dobou 3-10 hod/den,

pro pohon elektromotorem.
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7.7 Kontrola zdvihové rychlosti

7.7.1 Skute¢né otacky lanového bubnu

Dle [7], str. 68

Ze vzorce pro pievodovy pomer.
v

ng = - (7.7)
ipn
, 725
"B = 5042

ng = 32,34 min~!

kde:

ny = 725 min~1, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3
lpn = 22,42, viz Tab. 5, dle kapitoly 7.6

7.7.2 Skute¢né zdvihova rychlost

Dle [7], str. 67

Ze vzorce pro vypocet otacek lanového bubnu.

, ng * 1 * Dg

Vydy, = i (7.8)
, 32,34 * % 355 * 1073

Vzay. = 4

Vygy = 9,02m-min~1
Skute¢na rychlost se od zadané rychlosti lisi o 0,98 m.min™, tento rozdil rychlosti
nespada do tolerance +6% (tolerance dle [7], str. 68). Po dohodé¢ se zakaznikem bylo

piistoupeno ke zméné€ zdvihaci rychlosti.

kde:

i = 4, ze zadani

Dg = 355 mm, z rovnice (5.1)

ng = 32,34 min~1, z rovnice (7.7)
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7.8 Kontrola rozbéhu elektromotoru

7.8.1 Staticky moment bifemene redukovany na hiidel elektromotoru
Dle [7], str. 68

*gx*D
My, = —ch* g (7.9)
lC * 770
" 17 000 * 9,81 * 355 % 1073
st ™ 2 % 89,68 % 0,912

M, = 361,93 N.m => 362 N.m

kde:

Q. = 17000 kg, z rovnice (7.2)
Dy = 355 mm, z rovnice (5.1)
n. = 0,912, z rovnice (7.3)

7.8.2 Celkovy prevod

Dle [7], str. 68

ie = ik * ipn (7.10)
i, =4x2242
i, = 89,68

kde:
i = 4, ze zadani
lpn = 22,42, viz Tab. 5, dle kapitoly 7.6

7.8.3 Maximalni moment motoru pii rozbéhu

Dle [11], str. 7
Normalizovany rozb&h motoru.
Mgmax = 2,5 * M, (7.11)
Mpmax = 2,5 * 422
Mpmax = 1055 N.m

kde:
M, = 422 N.m, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3

7.8.4 Minimalni doba rozbéhu

Dle [7], str. 71

v
zdv. (7.12)
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L 9,02
Tmin 60 % 0,2
t =0,75s

Tmin

kde:

Vsap = 9,02 m.min"1, z rovnice (7.8)

a = 0,2 m.s™2, volena minimalni orienta¢ni hodnota pro zrychleni svislého bfemene
z intervalu <0,2 - 0,3> (m.s), dle [7], str. 71

7.8.5 Skute¢na doba rozbéhu elektromotoru

Dle [7], str. 70
Vypocet proveden pii Mg ax-

(o= 1Mt (7.13)
30 * (MRmax - Mst)
m*725%8,131
b = 30+ (1055 —362)

t,=089s

J=h+]2+t]s (7.14)
J]=57+13+0,721
] = 8,131 kg.m?

] — Qc*védv.z (7 15)
T aentang e, |

17000 % 9,022
Js = 4 %72 % 7252 % 0,912
J3 = 0,721 kg.m?

kde:

J1 = 5,7 kg.m?, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3: soucet (J-motor + J-piidavny)

Jo =ay =1,1+ 1,5, dle [7], str. 69, voleno == a,, = 1,3: soucinitel nasobici J;, ktery
nahrazuje hodnotu J;

ny = 725 min~1, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3

Mgmax = 1055 N.m, z rovnice (7.11)

M, = 362 N.m, z rovnice (7.9)

Vigy = 9,02 m.min1, z rovnice (7.8)

Q.= 17000 kg, z rovnice (7.2)
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7.8.6 Celkovy potiebny zabérovy (rozbéhovy) moment elektromotoru
Dle [8], str. 456

Qc*Dp*g Vyav GD? xny
My=c™ 280 (1, Vedv ), g 07 *Mu 7.16
R Z*ic*nc* 60 * g *x t, 3*375*tr ( )
17 000 * 355 * 1073 % 9,81 ( N 9,02 ) L1 5,7 x 725
= * * ——
R 2 %89,68 0,912 60 * 9,81 * 0,89 " 375%0,89

My = 386,74 N.m => 387 N.m

kde:

Q. = 17000 kg, z rovnice (7.2)

D = 355 mm, z rovnice (5.1)

i, = 89,68, z rovnice (7.10)

n. = 0,912, z rovnice (7.3)

Vyqy. = 9,02 m.min~1, z rovnice (7.8)

t, = 0,89 s, z rovnice (7.13)

ny = 725 min~1, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3

GD? = 5,7 kg.m?, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3: soucet (J-motor + J-piidavny)
B = 1,5, voleno na zéklad¢ souososti brzdového kotouce a elektromotoru, dle [9], str.
253

7.8.7 Kontrola normalového momentu elektromotoru

Dle [9], str. 253

Mg
My === (7.17)

" >387
N=16

422 N.m = 242 N.m => Vyhovuje
kde:
Mg = 387 N.m, z rovnice (7.16)
x = 1,6 voleno na zakladé¢ zatézovatele € = 25 %, dle [9], str. 253

7.9 Brzda

7.9.1 Volba a kontrola brzdy

Dle [13]
Byla zvolena dvou-celistova brzda NV.250.HYD.050/06 s elektrohydraulickym
odbrzd’ovacim pohonem od firmy GALVI a.s., dle [13].
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Obr. 15 Dvou-celistova brzda s brzdovym kotoucem, zdroj: [13]

Parametry brzdy a brzdového kotouce:
- rozsah brzdnych moment: 43-720 N.m
- pramér brzdového bubnu: 250 mm

Vypocteny brzdny moment dle rovnice (7.19), spada do rozsahu brzdnych momenti
zvolené brzdy => Vyhovuje.

7.9.2 Staticky moment redukovany na rychlobézném hiideli

Dle [7], str. 71

Qc*g * Dp
Mgy = BT o/ (7.18)
y 17 000 % 9,81 * 355 « 1073 0912
= *
stb 2 % 89,68 ’

M, = 301 N.m

kde:

Q. =17 000 kg, z rovnice (7.2)
Dg = 355 mm, z rovnice (5.1)
i, = 89,68, z rovnice (7.10)

n. = 0,912, z rovnice (7.3)

7.9.3 Brzdovy moment

Dle [4], str. 78
Mg = Bg * Mgy, (7.19)
Mg = 1,75 301
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Mg =526,81 N.m => 527 N.m

kde:

Bs = 1,75, voleno dle [4], str. 78, pro stfedni provoz

Mg, = 301 N.m, z rovnice (7.18)

7.9.4 Vypocet doby brzdéni

a) Pii spousténi:
T * Ny * Ap * iy
= 30 * (Mg — M)
Tx725%1,2%1,5
‘8 =30 (527 — 301
tg =0,60s

b) Pti zvedani:
T * Ny * Ap *
tB =
30 x (Mg + M)
. _7'[*725*1,2*1,5
B ™30 % (527 +301)
tB = 0,16 S

kde:

Mg = 527 N.m, z rovnice (7.19)

Mg, = 301 N.m, z rovnice (7.18)

ny = 725 min~1, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3
Jm = 1,5 kg.m?, viz Tab. 4, dle kapitoly 7.3
ag = 1,2, dle [7], str. 72
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8 VYPOCET PERA

8.1 Volba pera
Dle [5], str. 4
Na zaklad¢ vystupniho hiidele pfevodovky o priméru 110 mm je voleno tésné pero dle
[6], str. 463. Z divodu pienosu velkého krouticiho momentu jsou volena 2 pera 28h11 x
16 x 180 CSN 02 2562, ktera jsou ulozena po 120°. Material pera 11 600, velikost
dovoleného tlaku pro ulozeni ocel — ocel je ppoy = 120 MPa.

Tab. 6 Rozmery tésného pera, dle [6], str. 463

Pramér Rozméry Hloubka drazky Polomér
hiidel drazky
b|h| f | tp | Mezni | tp; | Mezni
d R1
uchylky uchylky
95-110 |28|16|12|80-315|99| +0,2 |61 | +04 1
0 +0,2

8.2 Vypocet délky pera

Dle [5], str. 5
M
F, = —~fmax (8.1)
4t
2 2
r - 14 000 * 103
17710 99
2 2
F, =279720,3N
kde:
Mp,,.x = 14000 N.m, dle [14] (viz Piloha)
dp = 110 mm, dle [14] (viz Ptiloha)
tp = 9,9 mm, viz Tab. 6, dle kapitoly 8.1
M
F, = __KPmax (8.2)
dp  tpr
2 2
14000 = 10°
A VIR
2 2
F,=241172N
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kde:

Mp,, ., = 14000 N.m, dle [14]
dp = 110 mm, dle [14]
tp; = 6,1 mm, viz Tab. 6, dle kapitoly 8.1

kde:

e tp1
F
V=—2
Ppov * tp1
F,

P2 < Ppov (8.3)

l=—2
Ppov * tp1

241172
~120%6,1
I"=329,5mm => 330 mm —> musi byt pouzita 2 tésna pera maximalni

ll

mozné délky, protoze jsme omezeni délkou vystupniho hfidele. Maximalni

moznd délka jednoho pera je 180 mm.

F, = 241172 N, z rovnice (8.2)
pDOV = 120 MPa, dle [5], str. 4'5
tp1 = 6,1 mm, viz Tab. 6, dle kapitoly 8.1

8.3 Kontrola pera na otla¢eni

kde:

8.3.1 Kontrola tlaku p;

Dle [5], str. 5
Fy
p1= 25ty < Ppov (8.4)
279 720,3
P17 5518099

p1 = 78,48 MPa < 120 MPa => Vyhovuje

F, =279720,3 N, z rovnice (8.1)
[p = 180 mm, voleno dle [6], str. 463
tp = 9,9 mm, viz Tab. 6, dle kapitoly 8.1
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8.3.2 Kontrola tlaku p,

Dle [5], str. 5
F,
P2 = PTG < Ppov (8.5)
241172
P2 = 156 % 6,1

p2 = 126,72 MPa < 120MPa —> i kdyz neni splnéna podminka, vysledek
muizeme povazovat za pripustny, a to z diivodu zvysené bezpecnosti pii prvnich
vypoctech a pii pouziti maximalniho kroutictho momentu danym vyrobcem

pievodovky, ktery je vyssi, nez vypoctovy kroutici moment.

kde:

F, = 241172 N, z rovnice (8.2)
" = 156 mm, voleno dle [6], str. 463
tp1 = 6,1 mm, viz Tab. 6, dle kapitoly 8.1

9 LOZISKO

9.1 Navrh loziska

Zvoleno dvoutadé soudekové lozisko s oznadenim 21320 dle CSN 024705, které je
ulozeno v déleném stojatém loziskovém télese s oznacenim FSNL 320 TA s koncovym
vikem ASNH 524-620. Dvouiadé soudeckové lozisko bylo zvoleno pro jeho schopnost
malého naklapéni, které mize vzniknout pii vyrobni nepiesnosti lanového bubnu a pii
zatizeni lanového bubnu, kde mize vzniknout maly pruhyb vzhledem k jeho celkové
delce. Loziskové téleso je opatfeno mazaci hlavici pro doplnéni maziva. Bylo zvoleno
vysoce viskozni plastické mazivo LGEM s pevnymi piisadami. VSe od firmy SKF, viz
[15].

9.2 Kontrola loziska

Dle [6], str. 500
Lozisko je zatizeno radialni silou, kterd vznikd pfi zatiZzeni a déale vlastni hmotnosti

lanového kladkostroje. Pti vyrobnich neptfesnostech mlize vzniknout axidlni sila, kterd

je zde nepatrna, tudiz ji mtizeme zanedbat.
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9.2.1 Dynamické ekvivalentni zatizeni loziska

E. = Fgp*fq4 9.1)
F. = 28993 % 1,3
F. = 37691 N

kde:
Frp = 28993 N, z rovnice (5.12)
fa = 1,3, voleno dle [6], str. 502

Pr=X*FE +YxF, (9.2)
B, =1%37691+28%0
P =37691N

kde:

= 37 691 N, z rovnice (9.1)
=0N

1, dle [15]
2,8, dle [15]

E.
F
X
Y =

9.2.2 Statické ekvivalentni zatiZeni loZiska

Por = Xo * B + Y, x Fy (9:3)
P,,=1%37691+28%0
P,, =37961 N

kde:

E. = 37691 N, z rovnice (9.1)
F, ON
X, =1,dle [15]

Y, ,8, dle [15]

2
Il

(o]

9.2.3 Bezpecnost loziska pii statickém zatizeni

Cor = So * Por (9-4)
Cor =1,5%37 691

Cor =56537N

Cor =C,

56 537 N <490 000 N => Vyhovuje
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kde:
s, = 1,5, dle [6], str. 504 (viz Tab. 6)
P,. =37 691 N, z rovnice (9.3)

9.2.4 Zakladni trvanlivost loziska

10
L (C) 3 106 9.5
_ * .
10h P. 60 * ng (©:5)

10
425000\ 3 106
b = ((B000) 7 (10
37 961 60 * 32,34

Lyon = 1 656 836,4 hod.

kde:

C = 425000 N, dle [15]

P. = 37961 N, z rovnice (9.2)

ng = 32,34 min~1, z rovnice (7.7)

9.2.5 Trvanlivost loziska s 98% spolehlivosti

Lpq = aq * azz * Lygp (9.6)
L, =033%25%+1656836,4
Lpq = 1366890 hod.

Lna < Lth
1366890 hod.< 1656 836,4 hod.=> Vyhovuje

kde:

a, = 0,33, dle [6], str. 505 (viz Tab. 8)
a,; = 2,5, dle [15]

Lion = 1656 836,4 hod., z rovnice (9.6)
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10 ZAVER

V této bakalarské praci byl feSen vypocet hlavnich ¢asti zdvihového mechanismu
jetabové kocky.

Pii vypoctu hlavnich rozmérti zdvihu bylo nejdifive feSeno zatizeni lana a kontrolni
vypocet tohoto zatizeni. Poté nasledovala volba vhodného lana a jeho kontrola.

Dalsi ¢asti konstrukéniho vypoctu byl vypocet rozmért vodici a vyrovnavacich kladek.
Dale byly pocetné feSeny parametry lanového bubnu. Nejdiive bylo nutné vypocitat
rozmeéry bubnu a poté byla provedena pevnostni kontrola lanového bubnu.

V dalsi ¢asti byl feSen navrh podpérného ¢epu. Rozmeéry podpérného cepu byly zvoleny
a nasledn¢ zkontrolovany pevnostnimi vypocty.

Nésledny vypocet se zabyval pohonem zdvihového ustroji. Do této Césti spadaji
naptiklad vypocty potfebného vykonu elektromotoru, celkové t€innosti mechanismu,
volby elektromotoru, navrhu pfevodovky a kontroly zdvihové rychlosti, kontroly
rozb¢hu elektromotoru a volby a kontroly brzdy. Z kontrolniho vypoctu zdvihové
rychlosti bylo zji§téno, Ze puavodni pozadovana rychlost 10 m.min™ neodpovida
skutedné rychlosti, ktera je pfiblizn& o 1 m.min™ mensi. Tento rozdil byl konzultovan se
zékaznikem, ktery souhlasil se zmé&nou zdvihové rychlosti na rychlost 9,02 m.min™,
Soucasti celého vypoctu byl také vypocet pera na otlaceni a navrh a kontrola loziska.
Vykresova cast se skladd z celkové sestavy zdvihového mechanismu, svafované
podsestavy lanového bubnu a ostatnich vyrobnich vykrest. Vyrobni vykresy jsou

vytvofené v programu SolidWorks 2010 a v programu AutoCAD 2007.
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12 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

> Fi
a
b

Bklag.

Co
Cor
dx
D1
d>
D>

Dg
DsL
Dk1
Dk11

Dk12
Dk2

Fra

Fre

suma sil

zrychleni

Sitka pera

osova $itka kladnice

dynamicka unosnost loziska

statickd tnosnost loziska

kontrola statického zatizeni loziska
pramér ¢epu v miste 1

zakladni pramér vodici kladky

primér cepu v misté 2

zakladni primér vyrovnavaci kladky
pramér ¢epu v miste 3

jmenovity primér lanového bubnu
prumér lanového bubnu pod lanem
jmenovity pramér vodici kladky
jmenovity primér vodici kladky — vné&;jsi
jmenovity primér vodici kladky — vnitini
jmenovity primér vyrovnavaci kladky
jmenovity primér lana

vystupni primér hiidele ptevodovky

sila ptisobici na drazku pera o rozméru t
sila pisobici na drazku pera o rozméru t;
axialni sila pisobici na loZisko
soucinitel ptidavnych sil od pfipojenych stroji
dovolené zatiZeni lana

jmenovita unosnost lana

maximalni osova sila v lan¢

soucinitel provozu

radialni sila plsobici na loZisko

reakéni sila v podpotfe A

reakéni sila v podpoie B

gravitaéni zrychleni
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[N]
[m.s”]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N]
[N]

[m.s”]



H zdvih [mm]

ic celkovy prevod [-]
ik prevod kladkostroje [-]
in jmenovity ptevodovy pomér ptevodovky [-]
Inp ptesny ptevodovy pomér prevodovky [-]
Ip prevodovy pomér motoru a lanového bubnu [-]
J moment setrvacnosti vSech pohyblivych hmot soustavy

redukovany na hiidel elektromotoru [kg.m?]
Ji moment setrvac¢nosti na rychlobézném htideli [kg.m?]
Jo moment setrvacnosti soucasti na predlohach a

pomalobéznych hiidelich [kg.m?]
J3 moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovany na

rychlob&zny hiidel [kg.m?]
Jm moment setrvacnosti motoru [kg.m?]
k soucinitel bezpe¢nosti lan [-]
I délka zavitové ¢asti lanového bubnu [mm]
1 délka obdélniku pera [mm]
1¢ délka obdélniku zvoleného pera [mm]
Iy délka stiedni ¢asti lanového bubnu [mm]
L1on zakladni trvanlivost loziska [hod]
I, délka krajni ¢asti lanového bubnu [mm]
I celkova délka lanového bubnu [mm]
lp délka pera [mm]
Lr vzdalenost lanového bubnu a kladnice [mm]
Lv délka lana jedné vétve navijené na buben [mm]
Lv skut. skute¢na délka lana [mm]
Mg brzdovy moment [N.m]
My kroutici moment [N.m]
My hmotnost kladnice a lana [ka]
MkpPmAX maximalni kroutici moment pievodovky [N.m]
My jmenovity moment motoru [N.m]
Mo1 ohybovy moment v prifezu 1 [N.m]
Mo2 ohybovy moment v prifezu 2 [N.m]
Mos ohybovy moment v prifezu 3 [N.m]
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np/2
Poov

Pm

Pmp

Pp
Pen
Pr

Qc
Qo
Qs

Rm

ts
tp
tpy
t

trmin

T,

maximalni ohybovy moment
ohybovy moment v fezu I
ohybovy moment v fezu III
rozbéhovy moment motoru

maximalni moment motoru pii rozbéhu

staticky moment biemene redukovany na hiidel motoru

staticky moment redukovany na rychlobézném hiideli

posouvajici sily v 0se X

otacky lanového bubnu

skute¢né otacky lanového bubnu
otacky elektromotoru

pocet nosnych prifezii lanového systému

pocet nosnych prufezii v poloving lanového systému

dovolené tlakové napéti

vykon elektromotoru

pottebny vykon elektromotoru
statické ekvivalentni zatizeni loziska
pottebny vykon prevodovky
jmenovity vykon prevodovky
dynamické ekvivalentni zatizeni loZiska
hmotnost bfemene

hmotnost bfemene, kladnic, lana
zatiZeni lana od dynamickych sil
zatiZeni lana od statickych sil

mez kluzu

mez pevnosti v tahu/tlaku

tloust’ka stény lanového bubnu
stoupani drazky na bubnu

doba brzdéni

hloubka drazky pera v hiideli
hloubka drazky pera v naboji
skutecna doba rozb¢hu

minimalni doba rozb&hu

posouvajici sily v 0se Z
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[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N]
[min. ]
[min.?]

[min. "]

[-]
[MPa]
[kW]
[kW]
[N]
[kW]
[kwW]
[N]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[s]
[mm]
[mm]
[s]

[s]
[N]



Vzdv.
Vadv.‘
Wi
Wo

Wos
Wos

o1
02
oB

om

Bs
Y10

nB

Nk
NKL
Np
o1
G2
03

Opov

rychlost zdvihu

skute¢na zdvihova rychlost
prufezovy modul v krutu
prufezovy modul v ohybu
prifezovy modul v ohybu, prifez 1
prifezovy modul v ohybu, prifez 2
prufezovy modul v ohybu, prifez 3
soucinitel radidlniho zatizeni
koeficient pro lozisko

vzdalenost

interval vzdalenosti

soucinitel axialniho zatizeni
koeficient pro lozisko

pocet zavitl lana na bubnu

pocet funk¢nich zavith lana na bubnu

soulinitel zavisly na druhu kladky a skuping jefabu

soucinitel vrubu v misté 1
soucinitel vrubu v misté 2
koeficient brzdéni

soudinitel momentu setrvaénosti

soudinitel zavislosti souososti/nesouososti brzdového

kotouce a elektromotoru

bezpecnost brzdy zavisici na druhu provozu

soudinitel nahodného zvétSeni biemene

zatézovatel

ucinnost lanového bubnu
celkova ucinnost
ucinnost kladkostroje
ucinnost lanové kladky
ucinnost prevodovky
napéti v ohybu v misté 1
napéti v ohybu v misté 2
napéti v ohybu v misté 3

dovolené napéti v ohybu
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[m.s™]
[m.s!]
[mm?]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
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Oo
OR,DOV
ORED
Gl

Tk

Tk,DOV

napéti v ohybu

dovolené redukované napéti

redukované napéti dle hypotézy HMH
namahani vnéjSim pretlakem

napéti v Krutu

dovolené napéti v krutu

bezpecnost proti mezi pevnosti v tahu/tlaku

soucinitel momentové pretizitelnosti motoru
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[-]
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