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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva vypoctem a navrhem jefabové kladnice se dvéma kladkami
dimenzované pro nosnost 10 tun. Obsahuje feSeni nadvrhu lana, lanovych kladek, pficniku,
¢epu kladek, boc¢nic, matice haku a lozisek. V dal$i ¢asti prace je popis jednotlivych ¢asti
kladnice a navrh konstrukéniho feSeni. Zavérem prace je vykres sestaveni, seznam polozek a
vyrobni vykresy nékterych soucasti.

KLICOVA SLOVA

jetabova kladnice, lano, lanova kladka, pti¢nik, jefabovy hak, nosnost 10 t

ABSTRACT

Subject of this thesis is design and calculation of a crane with two pulleys with lifting
capacity of 10 tons. In contains solution to design of rope, rope pulleys, cross member of the
hook block, pivot pulleys, sidewalls, nut of crane hook and ball bearings. In the next part of
work there are descripted individual parts of crane hook block and construction design
proposal. In conclusion of the thesis there are technical drawings of selected parts, technical
drawing of assembly and bill of items.

KEYWORDS

crane hook block, rope, rope pulley, cross member of the hook block, crane hook, lifting
capacity 10 tons
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JERABOVA KLADNICE

Uvob

Cilem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh jefabové kladnice s jednoduchym hakem.
Konstrukéni navrh je podlozen vykresovou dokumentaci celkové sestavy, dilenskymi vykresy
hlavnich ¢asti a je realizovan na zaklad¢ funkcnich a pevnostnich vypocti v zavislosti na
zadanych technickych parametrech.

Jetabova kladnice je podstatnou soucasti zdvihacich zafizeni, které spoleéné slouzi ke
zdvihani a pfemistovani tézkych bfemen v mnoha primyslovych sektorech. Kladnice slouzi
k rovhomérnému rozlozeni sil do prufezd lan za pomoci soustavy vodicich a vyrovnavacich
kladek. Ugelem tohoto zafizeni je moznost pouZiti lan o mensim praméru pro vétsi bfemena
v zavislosti na poctu kladek a celkovému ptevodu.

BRNO 2020



JERABOVA KLADNICE

1 KLASIFIKACE JERABU

Klasifikace jetabu je rozd€lena na dvé Casti. Prvni ¢ast klasifikace zafizeni jako celku
slouzi jako prostiedek komunikace s pozadavkem na vykonnost mezi kupujicim a vyrobcem.
Druha ¢ast je zamétfena na poskytnuti podkladd pro analyzu jefabu pro dosazeni pozadované
zivotnosti v zavislosti na pozadovanych provoznich podminkach. [1]

1.1 ZADANE PARAMETRY
Nosnost 10 000 kg.

Pocet nosnych prufezii lana 4.

Pocet navijenych lan na buben 2.

1.2 KLASIFIKACE MECHANISMU
KLASIFIKACE MECHANISMU

V zadani této bakalaiské prace je stanovena klasifikace mechanismu zdvihu M5.
Klasifikace mechanismu se zpravidla urCuje dle stavu zatézovani a tfidy vyuzivani.
mechanismu. Na zakladé toho byly zvoleny dle normy CSN ISO 4301/1 nasledujici faktory:

TRIDA VYUZiVANi MECHANISMU

Ttida vyuzivani mechanismu je urcena souhrnnym vyuzitim V ¢asové zavislosti
(hodiny). Celkovou dobu vyuziti mechanismu lze ur¢it z predpokladaného provozu v prubéhu
Casu, a to na zakladé soucinu predpoklddaného denniho uzivani v hodinach a poctem
pracovnich dnii. Vyslednd hodnota casového vyuzivani mechanismu je zékladem pro
navrhovani jednotlivych soucasti, u kterych jednu z hlavnich roli pfi navrhovani predstavuje
prave ¢as (napft. kulickova loziska, pievody, hiidele). Dané hodnoty jsou doporucené. [1]

Ttida vyuzivani mechanismu Ts (pravidelné pferuSované vyuzivani)

STAV ZATEZOVANI MECHANISMU
Stav zatéZovani mechanismu urcuje spektrum, kterému mechanismus podléha, a to

maximalnimu, nebo snizenému zatizeni. [1]

Stav zatéZovani mechanismu L2 (stfedni, mechanismus je vystaven maximalnimu
zatiZeni Castéji a obvykle na néj plisobi stfedni zatiZeni)

BRNO 2020



JERABOVA KLADNICE

2 JERABOVA KLADNICE

“Kladnice umoznuji dosahnout pfevodu mezi hidkem a bubnem nebo pohanéci
kladkou. Mohou byt jedno-, dvou-, nebo vicekladkové podle toho, jakym zptisobem je pievod
uspofadan. [2] Kladnice muzeme klasifikovat na zakladé nékolika stanovisek. Tato
stanoviska mohou byt naptiklad nosnost, pocet kladek, tvar, velikost kladek, primér lana a
typ héku.

Obr. 2-1 jetabova kladnice

2.1 ROzDELENi DLE USPORADANI
2.1.1 NORMALNi PROVEDENI

Konstrukce normalni jefabové kladnice spociva v pouziti dvou ¢epl. Na jednom ¢epu
je umistén hak a na druhém jsou umistény lanové kladky. Vyhodou normalniho provedeni je
ze, délka bubnu muize byt sice mensi, ale ztraci se na zdvihaci vysce, ktera je u mostovych
jetabti mnohdy rozhodujici. Proto se Cast&ji pouziva pro dvoukladkové a ctytkladkové
kladnice provedeni normalni. Pfi vétSim poctu kladek v kladnici pouzivame vétSinou
provedeni normalni. [2]

Obr. 2-2 Normalni provedeni jefabové kladnice [2]
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JERABOVA KLADNICE

2.1.2 ZKRACENE PROVEDENi

Zkracené provedeni je konstruovano tak, ze hdk a lanové kladky jsou umistény na

jednom cepu. Pouziti zkracen¢ho provedeni se vétSinou pouziva pro dvoukladkové a
¢tytkladkové kladnice. [2]

Obr. 2-3 Zkracené provedeni jetabové kladnice [2]

2.2 ROzDELENi PODLE POCTU KLADEK

Jetfabové kladnice se mohou odliSovat poctem a velikosti vodicich a vyrovnavacich
kladek, zpravidla se pouzivaji 2, 4, 6, 8 a s vice vodicimi kladkami. [2] Vice kladek po délce
cepu se vyuziva za ucelem zvyseni nosnosti.

g
e e

Obr. 2-4 Ctytkladkova typizovana jefabova kladnice [2]
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JERABOVA KLADNICE

2.3 ROzDELENi PODLE NOSNOSTI

Typizované jefaboveé kladnice jsou vyrabény podle nosnosti 5t, 8t, 12,5t, 20t,
32t a 50t.

2.4 ROzDELENi PODLE TYPU VEDENI

Kromé pouziti ocelovych lan miizeme pouzit pro nizsi nosnosti naptiklad ocelovy fetéz.

= Ut

N

Obr. 2-5 Retézova kladnice [3]

2.5 SPECIALNi JERABOVE KLADNICE

Kladnice mohou byt osazeny vazicim systémem rizné¢ho provedeni a ptesnosti vazeni.
V ptipadé potieby pro napajeni elektromagnetu, nebo hydraulického drapaku je kladnice
vybavena zasuvkou pro napajeni a ovladani téchto zafizeni. Motoricky oto¢né kladnice
umoziujici otaceni zavéSeného bfemena kolem svislé osy pomoci elektromechanického,
hydraulického nebo pneumatického pohonu, ktery umoznuje neomezené otaceni haku v obou
smeérech.

)¢

Obr. 2-6 Otoc¢na kladnice [4]
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JERABOVA KLADNICE

3 LANOVY PREVOD

Lanovy ptevod je opasany prevod, u n¢hoz taznym ¢lenem je lano. Ma shodny princip i
geometrii s femenovym prevodem.

3.1 KLADKOSTROJ

Kladkostroje se de¢li z hlediska pohonu na rucni a elektrické. Kladkostroj je systém
pevnych a volnych kladek propojeny lanem, ktery vyuziva a vzijemné kombinuje ucinky
pevné kladky, které jsou pouze ve zméné sméru vedeni lana a ucinku volné kladky, kterd
,,puli“ silu. Kladkostroj snizuje silu ptsobici v lanech, rozloZzenim na jednotlivé prameny lana
v kladkostroji. Kombinaci pevnych a volnych kladek vznika mnoho typt kladkostroje, muze
byt slozen z riznych typi a pocti kladek, ale musi obsahovat jednu volnou a jednu pevnou
kladku. U kazdého kladkostroje je mozno vypocitat vstupni a vystupni parametry. [5]

Al

—I e
Q

Obr. 3-1 Zdvojené provedeni lanového pfevodu [2]

PREVOD KLADKOSTROJE [2],str.154

a = ; [-] 3.1)
. 4
bkt = 3
Iy = 2
13
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JERABOVA KLADNICE

Kde: n [-] pocet nosnych prifezi lana z Obr. 3-1
z [-] pocet vétvi lanového systému z Obr. 3-1

UCINNOST LANOVEHO PREVODU [6],str.13

_ ™ 1-(e)'k :
Ntot = i T-n, [] (3.2)
_(0,985)° ) 1-(0,985)2
Mot =, 1-0,985
T]tot = 0,992
Kde: ns [-] pocet kladek mezi bubnem a pevnou ¢asti
Ik [-] ptrevod kladkostroje z rovnice (3.1)
Ns [-] ucinnost kladek na valivych loZiskach ns = 0,985, podle [6] str.13
14
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JERABOVA KLADNICE

4 LANO

Navrh lana je ovéfen na zaklad¢ dvou odlisnych zplisobli vypoctu. Prvni zpiisob vypoctu
lana je dle pouziti normy CSN 27 0100 z roku 1977, ktera je stale platna [7] a v druhém
zpiisobu vypoétu je zvolené lano ovéfeno podle vyuziti norem CSN EN 13001-2 [8] a CSN
EN 13001-3-2 [6] Vv nichZ jsou zohlednény soucinitelé a podstatné 1épe zahrnuje vSechny
provozni vlivy, které na lano ptisobi a které norma CSN 27 0100 nezahrnuje.

4.1 NAVRH LANA DLE CSN 27 0100

Norma CSN 27 0100 stanovy vypocet ocelovych lan zdvihacich, sklapécich a
podobnych ustroji jetabu, vrtakl a zdvihadel. Neplati pro vypocet ocelovych lan vytaht,
pohyblivych plosin, rypadel a vazacich lan. [7]

OSOVA SILAV LANE [7], str.4

mo+mg g
Fg=—2-2%.2 N 4.1
o= 5 IN] @.)
. — 10000+250 981
Is ™ 0,992
F,, = 25330 N

Kde: mq [kg] hmotnost normovaného bfemene (zadano)

mc  [kg] hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemenem (zvoleno)

g [m.s?] gravita¢ni zrychleni
z [-] pocet vétvi lanového systému z Obr. (3.1)
ni [-] pocet nosnych prufezi V jedné vétvi lanového pirevodu z Obr. (3.1)

not [-]  G&innost kladkostroje, z rovnice (3.2)

POTREBNA NOSNOST LANA [23], str.573
Fp 2 kl : Fls [N] (42)

E, > 4,8 - 25330
F, = 121600 N

Kde: Fis [N] osovasila v lang, z rovnice (4.1)

ki [-] bezpecnost lana, podle [7],str.3 (dochazi ke stiidavému ohybu,
bezpecnost je zvysena o +0,7)
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JERABOVA KLADNICE

4.1.1 VOLBA LANA

Ocelova pohybliva lana se odviji na kladkéch, a proto musi byt ohebna. Vyrabéji se ze
specialnich dratkt kruhového prifezu o jmenovité pevnosti 1270, 1570 a 1770 [MPa][9]. Pro
zdvihové mechanismy jsou vhodnou volbou vicepramenna lana zejména Sestipramennd. Pro
navrhovanou jefdbovou kladnici 1ze zvolit lano z obsahlého vybéru trhu, proto byl ud€lan uzsi

vybeér.

Tab. 4-1 Parametry Sestipramenného lana SEAL 6x27S-IWRC [10]

Jmenovity prdmér lana
[mm]

Jmenovita pevnost dratt
[MPa]

Jmenovita nosnost
lana [kN]

Hmotnost lana na 1m
[kg]

14

1770

124

0,85

Obr. 4-1 Rez $estipramenného lana SEAL 6x27S-IWRC [10]

Tab. 4-2 Parametry Sestipramenného lana WARRINGTON SEAL 6x26WS-IWRC [11]

Jmenovity prdmér lana | Jmenovitd pevnost dratll | Jmenovita nosnost Hmotnost lana na 1m
[mm] [MPa] lana [kN] [kg]
12 1960 118 0,676

Obr. 4-2 Rez $estipramenného lana WARRINGTON SEAL 6x26WS-IWRC

BRNO 2020
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JERABOVA KLADNICE

Tab. 4-3 Parametry vicepramenného lana HERKULES 34Wx7-WSC [12]

Jmenovity prdmér lana
[mm]

Jmenovitad pevnost dratl
[MPa]

Jmenovita nosnost
lana [kN]

Hmotnost lana na 1m
[kg]

14

1770

124,89

0,89

Obr. 4-3 Rez vicepramenného lana HERKULES 34Wx7-WSC

Tab. 4-4 Parametry Sestipramenného ocelového lana —SEAL-114 drata (6x19) s dusi (49

dratt) [13]

Jmenovity prlimér lana
[mm]

Jmenovita pevnost drat(
[MPa]

Jmenovita nosnost
lana [kN]

Hmotnost lana na 1m
[kg]

12

1770

114

0,59

Obr. 4-4 Rez estipramenného ocelového lana —~SEAL-114 drati (6x19) s dusi (49 drati)[13]

Tab. 4-5 Parametry Sestipramenného ocelového lana STANDARD 6x7 s draténou dusi. [14]

Jmenovity priimér lana
[mm]

Jmenovita pevnost drat
[MPa]

Jmenovita nosnost
lana [kN]

Hmotnost lana na 1m
[kel

14

1770

149

0,771

Obr. 4-5 Rez estipramenného ocelového lana STANDARD 6x7 s draténou dusi [14]

Zvolené lano: Sestipramenné ocelové lano — SEAL préimér lana d=12 mm z tab. 4-4

BRNO 2020
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JERABOVA KLADNICE

KONTROLA LANA [9], str.50
F; 2 F, [N] 4.3)
114000N > 121600N - nevyhovuje

Podle kontroly je lano mirn¢ poddimenzované. Proto je niZe proveden pfesnéjsi vypocet dle
CSN EN CSN EN 13001-2 a CSN EN 13 001-3-2., ktery pifesnéji zohlediluje provozni
podminky lana.

Kde: F;

i [N] jmenovita nosnost lana z tab. 4-4

E, [N]  potiebna nosnost lana z rovnice (4.2)

SKUTECNY SOUCINITEL BEZPECNOSTI [23],str.573

F .
s = 2 -] (4.4)
ls
114000
ks = om0
kLS = 4,5
Kde: F [N] jmenovita nosnost lana z tab. 4-4

Fig [N] osovasila v lané z rovnice (4.1)

4.2 VYPOGET LANA DLE NORMY CSN EN 13 001-2 A CSN EN 13 001-3-2

CSN EN 13 001-2 [8] a CSN EN 13 001-3-2 [6] jsou platné evropské normy, které lze
vyuzit pti vypoctu ocelovych lan u jetabu, zafizeni a teoretické ovéreni a vSeobecné
podminky jefabtl pro splnéni zékladnich bezpecnostnich poZzadavki.

4.2.1 PROKAZANI STATICKE UNOSNOSTI LANA
Dle CSN EN 13 001-3-2 [6] se musi prokazovat podminka statické tinosnosti

jetabového lana pro dané kombinace zatizeni.

HMOTNOST PRVKU PUSOBICi NA NOSNY PRUREZ LANA [8], str.12

my +my +mg+m k 45
My, = klZ s ! [kg] (4.5)
10000 + 250+ 50+ 0
mHT‘: 2
my, = 5150 kg

Kde: m; [kg] hmotnost biemene (zadano)

my, [kg] predpokladana hmotnost kladnice

BRNO 2020 18



JERABOVA KLADNICE

mg [kg] predpokladana hmotnost haku a ptidruzenych soucasti
z [-] pocet vétvi lanového systému z Obr. (3.1), z = 2
m [kg] hmotnost lana, ktera se zanedbava pro zdvihy mensi jak 20 m

DYNAMICKY SOUCINITEL

Vypocet dynamického soucinitele, dle [8], str. 12 pro puisobeni setrvacnosti a sily pfi
zdvihani volné leziciho bfemene je pouzit vzorec:

D = Dyin + B2V [-] (4.6)
®=12+0,68-0,09

d =1,261

Kde: @i [-] minimalni dynamicky soucinitel podle tab.4 [8], str.13 &,,,;,, = 1,2

B, [s.m™1] soucinitel zavisly na tfidé tuhosti jefabu dle [8], str.13 (volena hodnota
pro nejmensi tuhost) B, = 0,68

v,  [m.s™1]rychlost zdvihu (zvoleno) v, = 0,9 m x s~1

SOUCINITEL ZVYSUJICIi SiLU V LANE

Soucinitel zvySeni navrhové sily v lan€ je zplisoben uG¢innosti lanového systému za
pomoci vzorce:

1

fs1 = " [—] (4.7)
tot
1

fs1 =550z

fi = 1,008

Kde: Meor -] uc¢innost kladkostroje, z rovnice (3.2)

SOUCINITEL NEROVNOBEZNEHO NOSNEHO PRUREZU

Nejsou-li nosné prifezy lana rovnobézné, sila v lané se zvétsi. Soucinitel musi byt

uréen pro nejnepiiznivéjSi polohu polohy mechanismu. ZjednoduSeny vzorec pro vypocet
soudinitele, dle [6], str.14

1

fo = s (-] (4.8)
1

fs2 = cos (4)

fSZ = 1,002
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Kde: Bnax [°] nejvetsi uhel mezi nosnym prifezem/vinutim a smérem plisobeni
zatizeni S,q, = 4° (viz Obr. 4-6)

Obr. 4-6 Nejvétsi uhel nosného prifezu [6], str.14

NAVRHOVA SILA V LANE

Navrhova sila v 1an¢ pro svislé zdvihani se vypocita dle [6], str.12 za pouZiti vzorce:

Fsas =" @ fa foo fa Vo Y [N] (4.9)
Fsqs = - 1,261-1,008 - 1-1,34 - 1

Fsqs = 43026 N

Kde: mpy, [kg] hmotnost prvki plisobici na nosny prifez lana, z rovnice (4.5)
g [m.s?] gravita¢ni zrychleni
I [-] ptrevod kladkostroje z rovnice (3.1)
Ny [-] dynamicky soucinitel, z rovnice (4.6)
fs1 [-] soucinitel zvySeni navrhové sily v lané, z rovnice (4.7)
fs2 [-] soucinitel nerovnobézného nosného prufezu, z rovnice (4.8)
fs3 [-] soucinitel vodorovnych sil na biemeno, dle [6],5tr.14 f;; = 1
Yp [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti, dle [6], str.12 y, = 1,34

Vn [-] soucinitel rizika, dle [6], str.12] y,, = 1
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ZAKLADNi TEORETICKY PRUMER VYROVNAVACi KLADKY

Soucinitel @ zvySujeme o 2 pii stiidavém ohybu lana nebo, je-li pocet vodicich kladek
veétsi nez dve. [9], str.51

Tab. 4-6 Hodnoty soucinitele a v zavislosti na druhu kladky a provozu [2], str.95

Kladky Skupina jerabu
I ] [ v
Vodici 20 22 24 26
Vyrovnavaci 14 15 16 16
Dvyrovnévaci =d-«a [mm] (4.10)
Dvyrovnévaci =12-17
Dvyrovnévaci = 204 mm
Kde: d [mMm] pramér lana, dle tab. 4-4
a [-] soucinitel a zavisly na druhu kladky a druhu provozu a = 15 + 2, dle

tab. 4-6
NEJMENSI PRISLUSNY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY [6], str. 17
Dpin = L,125 - Dyyrovnavaci [mm] (4.11)
Dpin = 1,125 - 204
Dipin = 229,5mm
Kde:  Dyyrovnavaci [MM] zékladni teoreticky primér vyrovnavaci kladky, z rovnice (4.10)

MINIMALNi SOUCINITEL UNOSNOSTI LANA [6], str.17

5
Yre = 1,35+ _(Dmm 0.8 [-] (4.12)
—min)

]/RB = 1,35 +

_ 5
0,8
=
]/RB = 2,108

Kde: Dpin [mMm] nejmensi pfislusny pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (4.11)

d [Mm] pramér lana
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NAVRHOVA SILA UNOSNOSTI V LANE [6], str.17
F .

Fras = L IN] @13)
RB
114000

Fras = 2,108

Fras = 54080 N
Kde: F; [N] jmenovita nosnost lana z tab. 4-5

vre -] minimalni soucinitel iinosnosti lana, z rovnice (4.12)

KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI LANA

Podminka pro dané¢ kombinace zatizeni pii prokazani statické tinosnosti jefabového
lana, dle [6], str.18:

Fsa,s < Fras [N] (4.15)
43026 N < 54080 N - zvolené lano vyhovuje na prokazani statické unosnosti
Kde: Fsys [N]  navrhovasila v lané (4.9)

Fras [N]  navrhova sila inosnosti v lané, z rovnice (4.13)

4.2.2 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI
DYNAMICKY SOUCINITEL [6], str.18

3 [(0-1)+¢3
by = /% [] (4.16)
¢# _ 3 ’(7—1)-;1,2613

by = 1.046

Kde: w [-] ptislusny pocet ohybl pro pohyb, zvoleno dle [6], pfiloha A, w = 7

¢ [-] dynamicky soucinitel, z rovnice (4.6)
SOUCINITEL NEROVNOBEZNEHO NOSNEHO PRUREZU [6], str.19
0,9
- Y 1) (Fez -
fSZ# =1+ (COS (Bmaxzz2) 1) (Zref_zl) [ ] (417)
1 10-9\92°
foan =1+ (cos 49 1) ' (10—0)

fs2# = 1,03
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Kde: Bnax [°] nejvetsi uhel mezi nosnym prifezem/vinutim a smérem plisobeni
zatizeni S,q, = 4° (viz Obr. 4-6)

Zres [M]  referencni vyska, cely pracovni rozsah z,..r = 10
z1Z, [m]  nejpouzivanéjsi pracovni rozsah, kde z; = 9 m, z, = Om, dle [6], str.17

SOUGINITEL VODOROVNYCH SIL NA BREMENO [6], str.20
foap =f3=1 [-] (4.18)
Kde: fs3 [-] soucinitel vodorovnych sil na biemeno, dle [6],str.14 f; =1

NAVRHOVA SILA V LANE [6], str.18
Fsar = TG by fozn - fuan - [N] (4.19)

ikl

Fsap = 22 1.046-1.03 - 1- 1

Fgar = 27215 N

Kde: my, [kg] hmotnost prvki plisobici na nosny prifez lana, z rovnice (4.5)
g [m.s?] gravita¢ni zrychleni
Ik [-] ptrevod kladkostroje z rovnice (3.1)
bu [-] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti, z rovnice (4.16)
foon [ soucinitel zvétSujici silu v lang, z rovnice (4.17)
fsax [ soucinitel zvetSujici silu v lang, z rovnice (4.18)
Vn [-] soucinitel rizika, dle [6], str.12 y,, = 1

CELKOVY POCET POHYBU ZDVIHANI PRO JEDNO LANO [6], str.20

Piedpokladana Zivotnost jetabu je 25 let. Maximalni doba pouZivani lana je dana na
dva roky. Pocet cykli za rok je podle tfidy vyuzivani TS pravidelné preruSované vyuZzivani
6300.

. Coc

bnax = T ['] (4-20)
. 157500

bnax = 13

Imax = 12120

Kde: C,. [-] pocet cykli za predpokladanou dobu Zivotnosti jefabu

I, [-] pocet lan specifikovany pro navrhovou zivotnost jefabu
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CELKOVY POCET OHYBU ZA DOBU ZIVOTNOSTI LANA [6], str.21

Wiot = Z;max wj [-] (4.21)
Wiot = i1=2%20 w;
Wior = 84810

Kde: w [-] prislusny pocet ohybu pro pohyb, zvoleno dle [6], ptiloha A w = 7
imax -] celkovy pocet pohybi zdvihani pro jedno lano

JMENOVITY SOUCINITEL SPEKTRA ZATIZENI [1], str.7

Jmenovity soucinitel spektra zatizeni K,, je zvolen na zaklad¢: Zivotnosti TS5
(6300hod), stavu zatézovani pro stfedni provoz a pro klasifikaci mechanismu M5 (zadano),
dle [1], str.7, tab.6, pro stav zatézovani L2, dle [1], str.7, tab.5, (,,mechanismus je vystaven
maximalnim zatizeni Castéji a obvykle na néj ptsobi sttedni zatizeni*)

K, = 0,25 [-] (4.22)
RELATIVNi CELKOVY POCET OHYBU [6], str.21

v, = Vvl%t [-] (4.23)
v =222

v, = 0.17

Kde: Wi [-] celkovy pocet ohybu za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (4.21)

Wy  [] pocet ohybii v referenénim bodg, dle [6], str. 21 Wy, = 5 % 10°
(zadano v normach)

PARAMETR HISTORIE SILY V LANE [6], str.20

S, =K, v, [] (4.24)
S, =0,25-0,17
S, = 0,0425

Kde: K, [] soucinitel spektra sily v lang, dle (4.22)

vy [-] relativni celkovy pocet ohybu, dle (4.23)
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REFERENCNi POMER HODNOTY D/ d [6], str.21

Wto
Rpq = 10 1,125“’g((80t05)'2> [-] (4.25)

84810
Rpg = 10 - 1,125“’9((m)2)
R]_)d = 14,936
Kde: Wi [ celkovy pocet ohybti za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (4.21)

SOUCINITEL V ZAVISLOSTI NA CELKOVEM POHYBU [6], str.21

Dmin

—_d - 4.2
fro =5 [ (4.26)
229,5
j— 12
fr1= 14,936
fri=1,28

Kde: Dpin [mMm] nejmensi pfislusny pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (4.11)
d [mMm] pramér lana

TAHOVA PEVNOST DRATU [6], str.22

Pro draty, které¢ maji niZsi, nebo stejnou pevnost, nez 1770MPa je tahova pevnost dratu rovna:
fra=1 [-] (4.27)
Kde: fr, [-] tahova pevnost dratu

SOUCINITEL UHLU NABEHU [6], str.23

frs=1 [-] (4.28)
Kde: fr3 [-] soucinitel thlu nab&hu tab.5 z [6], str.23, pro thel nabéhu < 0,5°
SOUCINITEL MAZANI LANA [6], str.23

fra=1 [-] (4.29)
Kde fra [ lana vyrobend s vnitinim namazanim je soucinitel fr, = 1
SOUCINITEL ZVYSENEHO OPOTREBENI, PLASTICKYCH DEFORMACI A STLACENi LANA

frs =1 [-] (4.30)

Kde: ffs [-] soucinitel zvySeného opotiebeni, plastickych deformaci a stlaceni lana,
podle tab. 8 z [6], str.23
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SOUCINITEL POZADAVKU NA BOK DRAZKY
fre =1 [-] (4.31)
Kde: fre [ soucinitel pozadavku na bok drazky z tab.6 z [6], str. 23

SOUCINITEL OHYBOVE UNAVY [6], str.24
1

fir=t 0 (432)
1

fr7 = 1

frr=1

Kde: t [-] soucinitel typu lana z tab.7 z [6], str.24

SOUCINITEL VLIVU NA NAVRHOVOU SiLU UNOSNOSTI LANA [6], str.21

fr=Te1 fr2 Sz fra- frs - fre  fr7 [-] (4.33)

ff=128-1-1-1-1-1-1

fr =128

Kde: fr [-] soucinitel v zavislosti na celkovém poctu pohybu, dle (4.26)
fr2 [-] tahova pevnost dratu, dle (4.27)

ff3 [-] soucinitel thlu nab&hu tab.5 z [6], str.23 (4.28)

fra [ lana vyroben4 s vnitinim namazanim je soucinitel fr, = 1 ,dle (4.29)

frs [ soucinitel zvySeného opotiebeni, plastickych deformaci a stlaceni lana

podle tab. 8, z [6], str.23, dle (4.30)
fre  [] soucinitel pozadavku na bok drazky z tab.6 z [6], str.23, dle (4.31)
frr [ soucinitel typu lana z tab.7 z [6], str.23, dle (4.32)

NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI [6], str.20

F.
FRdf = m—ésr ) ff [N] (4.34)
o 114000
R 7 300425

Fras = 59734 N

Kde: F; [N] jmenovita nosnost lana z tab. 4-5
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S, [-] parametr historie sily v lané dle (4.24)
Yrr [ minimalni soucinitel inosnosti lana, dle [6], str.24, y,r = 7
fr [-] soucinitel vlivu na navrhovou silu Ginosnosti lana, dle (4.33)

PROKAZANi PEVNOSTI PRI UNAVE

Podminka pro vSechny vyznamné kombinace zatizeni pfi prokazani inavové pevnosti
jefabového lana, dle [6], str.18:

Fsar < Fray (4.35)
27215 N < 59734 N - zvolené lano vyhovuje na prokazani pevnosti pii tnaveé
Kde: Fgqr [N]  navrhovésila v lang, dle (4.19)

Fras [N]  navrhova sila inosnosti, dle (4.34)

SHRNUTi VYPOCTU

Pro navrh a kontrolu lana dle CSN 27 0100 se uvazuje osova sila v lané v zavislosti na
zatizeni od hmotnosti prvkl plisobici na nosny priifez lana a na souciniteli bezpecnosti se
zahrnuji ostatni vlivy, proto neni nutno vénovat se zrychlujicim sildm za obvyklych podminek
provozu. Zvolena hodnota bezpecnosti (dle norem) je minimalni bezpe¢nost vzhledem

k danému druhu zatéZovani. Dle kontroly lana, dle rovnice (4.3) lano je lano ponékud
poddimenzovéano. Proto byl udélan vypocet dle novéjsich a presnéjsich norem CSN EN 13
001-2 a CSN EN 13 001-3-2.

Kontrola statické twnosnosti vyjadfuje unosnost lana v jednom cyklu. Jsou zde

zohlednény vSechny vyznamné kombinace pii nejneptiznivéejSich zatiZeni.

Kontrola tnavové pevnosti vyjadiuje inosnost v zavislosti na ¢ase a poctu cykla. Ucel
kontroly pevnosti pfi Unavé je zabranit poSkozeni lana, vzniku a S$ifeni kritickych trhlin
Vv zavislosti na ¢ase a poctu cyklu.

Lano dle norem CSN EN 13 001-2 a CSN EN13 001-3-2 je pii poméru priméru lana a
jmenovité nosnosti lana pfi jmenovité pevnosti dratkd 1770 MPa pfimétené piedimenzované.
Naopak dle starsi, ale stale platné normy CSN 27 0100 zroku 1977, lano je mirné
poddimenzovano.

4.3 KLADKY

Kladky jsou rozdélovany na vodici a vyrovnavaci. Smyslem vodici kladky je vedeni
lana za pohybu. Smyslem vyrovnavacich kladek je vyrovnavani jednotlivych vétvi lana
Vv tahu. Praimér vodicich kladek byva vétsi nez u kladek vyrovnavacich. Odlitky kladek jsou
vétsinou z oceli 42 2650.2.
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HODNOTY SOUCINITELE a PRO VYPOCET PRUMERU KLADEK

Ayodici = 22+ 2 [-] (4.36)

Ayoaici = 24

Kde:  @yoaici [-] soucinitel zavisly na druhu kladky a stupné jetabu, vodici kladky
sttedni provoz, dle Tab. 4-6, Soucinitel @ zvySujeme o 2 pfi stfidavém

ohybu lana, nebo je-1i pocet vodicich kladek vétsi nez dvé. [9], str.51

ZAKLADNI TEORETICKY PRUMER VODICi KLADKY [15], str.1

Dy = d - ayoaici [mm] (4.37)
Dy, =12 -24
Dy; = 288 mm
Kde: d [mMm] pramér lana
Apodici [-] soucinitel zavisly na druhu kladky a stupné jefabu, vodici kladky

sttedni provoz, dle Tab. 4-6, Soucinitel @ zvySujeme o 2 pfi stfidavém
ohybu lana, nebo je-1i pocet vodicich kladek vétsi nez dvé. [9]

JMENOVITY PRUMER VODICIi KLADKY [15], str.2
Dyoaici = Dy — d [mm] (4.38)
Dyouici = 288 — 12
Dyoaici = 276 mm
Kde: Dy; [mm] zakladni teoreticky pramér vodici kladky, z rovnice (4.37)
d [mMm] pramér lana

Pramér vodici kladky je zvolen dle [15], str.5, Dy opici = 315 mm

JMENOVITY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY [15], str.2

kajmin = Dvyrovnévaci —d [mm] (4-39)
Dykjmin = 204 — 12

kajmin > 192 mm

Kde:  Dyyrovnavaci [MM] zdkladni teoreticky priimér vyrovnavaci kladky, z rovnice (4.10)
d [mMm] primér lana

Primér vyrovnavaci kladky je zvolen dle [15], str.5, Dyyrovnivaci = 200 mm.
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DRAZKOVANi KLADEK

Hodnoty drazkovani pro zvolené lano o praméru 12 mm, podle [15], str.8, oznaceni

drazky kladky 7.
]
[
1
Bilnd vytadend obryay znndéiobrobené plochy,
Deanost povecha vaitinl plochy deddky je
v rozanhu od 1,6 do 3,2 praltickd fady podle
CEN 01 4450,
Obr. 4-7 Drazka a vénec lité kladky, dle [15], str.8
a=36mm r=7mm
b =25mm rn=11mm
c=7mm r, =3mm
e=1mm T3 = 2mm
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5 KONSTRUKCNi NAVRH JERABOVE KLADNICE

Konstrukéni navrh jefabové kladnice je tvofen z komponent, ke kterym jsou provedeny

nalezité pevnostni vypocty.

5.1 PRIENIK

Pricnik jefdbové kladnice je ulozen v bocnicich a slouzi k zavéSeni haku. Hék zde
pienasi silu od bfemene na axialni lozisko, které umoziiuje rotaci biemena kolem svislé osy.

Pevnostni vypocet pti¢niku je proveden pode [16]. Material pfi¢niku je zvolena kalena
ocel 12 050 / 1.1191 / C45, ktera ve vhodna k zuslechtovani a povrchovému kaleni. (mez

kluzu R, = 305 MPa, mez pevnosti R,, = 590MPa) [23], str.235

Fs

Fb Fb
Fs

x| e \ x3

l?s

Fb L= 70 70 % Fb

Obr. 5-1 Schéma zatizeni pti¢niku

HMOTNOST PRVKU KLADNICE

my =my + my +mg+my [ka] (5.0)
my = 10000 + 250+ 50+ 0
my = 10300 kg
Kde: m;, [kg] hmotnost bfemene (zadano)
my, [kg] predpokladana hmotnost kladnice
30
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mg [kg] predpokladana hmotnost haku a ptidruzenych soucasti
z [-] pocet vétvi lanového systému z Obr. (3.1), z = 2
m [kg] hmotnost lana, ktera se zanedbava pro zdvihy mensi jak 20 m

SiLA PUSOBICi NA BOENICI

Fp == [N] (5.1)
10300 -9.81
b 2
F, = 50522 N

Kde: my [kg] hmotnost prvkl kladnice
g [m.s?] gravita¢ni zrychleni
ny [-] pocet boc¢nic

STATICKA SiLA PUSOBICIi NA PRICNIiK
Fs=my-g [N] (5.2)

Fs = 10300 -9,81
Fs = 101043 N
Kde: my [kg] hmotnost prvkl kladnice (5.0)

g [m-s?] gravita¢ni zrychleni
OHYBOVE MOMENTY V REZECH PRICNiKU

Symetrie pfi¢niku umoznuje uréit hodnoty v oblastech 3. a 4, které jsou shodné s hodnotami
v oblastech 1. a 2, tedy:

Mor = Fp - x; [N -m] (5.3)

Mol

50522 - 0,025

My, = 1263 N -m

Moy = Fp - (X1 + x2) [N - m] (5.4)
M,, = 50522 - (0,025 + 0,08)

M,, = 5305N-m

My, = My3
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Moz = Moy
Kde: M,; [N-m] ohybovy moment v oblasti 1.
M,, [N-m] ohybovy moment v oblasti 2.
M,; [N-m] ohybovy moment v oblasti 3.
M,, [N-m] ohybovy moment v oblasti 4.
F, [N] sila pisobici na bo¢nici, z rovnice (5.1)
Xy [m]  délka 1. oblasti, z Obr. 5-1

Xy [m]  délka 2. oblasti, z Obr. 5-1

Fs

Fb

Obr. 5-2 VVU piiéniku

STANOVENi PRUMERU POSTRANNICH GEPU PRICNIKU

Re
Omax = Qp * Oop1 S — [MPa] (5.5)
MOl MDl Re
= —_— = —_— < .
Omax ap W, ap ﬂ'dpf-l’(:S =7
32
_3[32:Mpyapk
dpyie = ‘/—R,Re [mm] (5.6)
4= 32126323
pric™ 7305
32
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dpﬁé = 63,256 mm

Kde: 0p4x [MPa]

Oop1  [MPa]
Re  [MPa]
My, [N-m]
ap [
dpre  [mm]
k [-]

W,  [m’

URCENi ROZMERU PRICNiKU

Délka pri¢niku

> primér Cepu pricniku navySen na dpye = 65 mm
maximalni napéti ve vrubu

ohybové napéti v oblasti 1.

mez Kluzu pro ocel C45 podle [23], str.235

ohybovy moment v oblasti 1., z rovnice (5.3)

soucinitel koncentrace napéti, podle [24], str 1113
pramér ¢epu piicniku, z rovnice (5.6)

bezpecnostni koeficient dle [23], str.38

modul prifezu v ohybu

Délka pti¢niku je volena podle rozteci kladek Lpyie = 140 mm

Sitka pfi¢niku je zvolena

VYSKA PRICNiKU

— Moz < Re

g,
op Woprit k

1
Wopiic = 3 * bpite * Apiic” 2

n 3-Myzk
PHC = bpiie Re
n 3-5305-3

pric = ] 32,5-305

hpfq’(: = 69,404 mm

]yp=2']y=2'(%

1 3
o _ 2 bpretyn?) _

Wopf‘i(: - hpf‘l’(V: -
2

Spfl'é =160 mm
[MPa] (5.7)
Mook
Re
[mm] (5.8)
> vySka pficniku navySena na h,y: = 80 mm
“ by - hpf'l’(:3) [mm?] (5.9)
1 2 3
3" Dpric - Ppiie” [mm*] (5.10)

Kde: o0,, [MPa] ohybové napéti
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Moz
Re

Kk

Iy

Jyp
Wop
by

hopyie

5.2 Cep

[N-m] ohybovy moment pro oblast x, z rovnice (5.4)
[MPa] mez kluzu pro ocel C45 podle [23], str.235

[-] bezpecnostni koeficient dle [23], str.38

[mm?] kvadraticky osovy moment priifezu tvaru obdélniku
[mm*] kvadraticky osovy moment k ose Y

[mm?®] modul prifezu v ohybu

[mm] tloustka stény pii¢niku

[mm] vyska pficniku

Na ¢epu jsou ulozeny dvé boc¢nice a dvé vodici kladky. Vodici kladky jsou ulozeny na
ctytech loziscich, pod kazdou vodici kladkou dvé. Pro zajisténi potfebné funkce lozisek neni
potfeba zajisStovat mazaci kanalky pro mazani lozisek, protoze zvolend loziska SKF 6315-
2RS1, kterd jsou naplnéna kvalitnim mazivem s rozsahem pracovnich teplot od -40°C do
+100°C pro celou dobu Zivotnosti loziska. [17] Material ¢epu je zvolena kalena ocel 12 050 /
1.1191 / C45, ktera je vhodna k zuSlechtovani a povrchovému kaleni. (mez kluzu R, =
305 MPa, mez pevnosti R,, = 590MPa) [23], str.235

Fa Fa
Fb Fb

Fa Fa
) ) )
( ( /

XL\ | X\ pl
Fb Fb

Obr. 5-3 Schéma zatizeni ¢epu

SiLA PUSOBICi NA KLADKU

m .
Fk — H'Y9
Nk

[N]

(5.11)
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10300-9,81
be=—0
F, = 50522 N

Kde: my [kg] hmotnost prvki kladnice (5.0)
g [m-s?] gravita¢ni zrychleni Zemé
ny [-] pocet vodicich kladek n, = 2

OHYBOVE MOMENTY V JEDNOTLIVYCH REZECH CEPU
MOI = Fk . x, [Nm] (512)

M,; = 50522 -75
M, =3789 N -m
Moz = Fyo - (g +xp1) — Fp - xyg [N-m] (5.13)
M,, = 50522 - (75 + 160) — 50522 - 160
M,, =3789 N -m
Kde: F, [N] sila pisobici na kladku, z rovnice (5.11)
X; [mMm] délka I. Intervalu, podle Obr. 5-3
Xy [mm] délka II. Intervalu, podle Obr. 5-3
Fy [N] sila pisobici na bocnici, z rovnice (5.1)

Nejvetsi ohybovy moment je M,y ax = 3789 N - m z rovnice (5.13)

\Fa Fa

Fb Fb

.

o 2

Obr. 5-4 VVU ¢&epu
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URCENi MINIMALNiIHO PRUMERU CEPU

M R
Ootep = ottt < T [MPa]
Momax
W, =
°T R
k

- déep3 > MoMax
32~ R
k

3 ’32-M0Max-k
déep - TR, [mm]

_3[32-3789 -3
cep — - 305

&

diep = 7241 mm > primér ¢epu zvySen na dg., = 75 mm
Kde: 0,¢p [MPa] ohybové napéti cepu
Mopax [N-mM] maximalni ohybovy moment, z rovnice (5.13)
W,  [mm?3] modul priifezu v ohybu
e [MPa] mez kluzu pro ocel C45 podle [23], str 235

[-] bezpecnostni koeficient dle [23], str.38

Q. = X

tep [mMm] pramér ¢epu

NAPETi V OHYBU PRO CEP

Ootep = va/"x [MPa]

MoMax

Ootep = 3

1T - d(:ep
32

3789
Ootep = 77753
32

Totep = 91,495 MPa

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Kde: M,pyar [IN'-Mm] maximalni ohybovy moment, z rovnice (5.13)
w, [mm?®] modul prifezu v ohybu

NAPETi VE SMYKU PRO CEP

7y = [MPa]
Fy
T, = ———
, TT - déepz
4
50522
te = 7752
)

1, = 11,437 MPa

Kde: F; [N] sila pisobici na kladku, z rovnice (5.11)
S [mm?] plocha priifezu epu
dzep [Mm] primér cepu

KONTROLA CEPU DLE KRITERIA HMH

Otepred — \/O'O(:ep2 + 3 -1, % [MPaq]

Oteprea = V91,4952 + 3 - 11,4372

Oteprea = 93,615 MPa

R

Opov = f [MPq]
305
Opov = 3

opov = 101,667 MPa
Otepred = Opov [MPa]
93,615 MPa < 101,667 MPa > ¢ep vyhovuje kritériu HMH
Kde:  0¢eprea[MPa] redukované napéti Cepu, z rovnice (5.18)
opoy [MPa] dovolené napéti pro ocel C45, z rovnice (5.19)

Ootep [MPa] napéti v ohybu pro ¢ep, z rovnice (5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Tk [MPa] napéti ve smyku pro ¢ep, z rovnice (5.17)
R, [MPa] mez kluzu pro ocel C45 podle [23], str.235
k [-] bezpecnostni koeficient dle [23], str.38

5.3 BOCNICE

Minimalni tloustka bocnice je vypoctena pomoci tahového namahéani. Dale bude
pevnostni navrh bo¢nice zkontrolovan na otlaceni, podle [25]. Materialem bocnice je zvolena
ocel 11523 (R,,, = 520 MPa, R,;, = 333 MPa), dle[23], str.235. Pro vypocet je zvolena Siika
boc¢nice na by, = 150 mm

MINIMALNI TLOUSTKA BOCNICE PRO PRICNIK

Fp Rep
Oppot = ————————— " Qpot < — MPa 5.21
obot hpoe:(Dpor—dpiie) bot k [ ] ( )
R > Fp-k-atpor
bot = [mm]

(bpot—dpiic) Reb

50522-3-1,5
(150-65)-333

Rpor =
hpoe = 8,032 mm
Kde: F, [N] sila psobici na bo¢nici, z rovnice (5.1)
dpyie  [mm] primér Cepu pficniku, z rovnice (5.8)
byoe [mm] zvolena Siika boc¢nice by, = 150 mm
R., [MPa] mez Kkluzu pro ocel 11523 R,;, = 333 MPa

Apoe -] soucinitel koncentrace napéti bo¢nice [24], str.1115

MINIMALNI TLOUSTKA BOCNICE PRO CEP

Fp Rep
Oppor = ————————"Upoc < — MPa 5.22
oboc hbot (Dpoc—deep) boc k [ ] ( )
Fp-k-apo¢
hy e = ———2— mm
bot (bboé_d(:ep)'Reb [ ]
50522-3-2
>0
Mot 2 (150-82)-333
hpoe = 13,39 mm > tloust’ka bo¢nice zvolena 20 mm

Kde: F, [N] sila pisobici na bo¢nici, z rovnice (5.1)

dzep [Mm] primér epu, z rovnice (5.15)
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byoe [mm] zvolena Sitka boc¢nice by, = 150 mm
R., [MPa] mez Kkluzu pro ocel 11523 R,;, = 333 MPa
Apor [ soucinitel koncentrace napéti bocnice [24], str.1115

KONTROLA NA OTLACENi BOCNICE

Pbot = ol < Pdov [MPa] (5.23)
bo¢ Upric
Fp
hpoe = mm
bot dpiit'Pdov [ ]
50522
L > 22l
hvot 2 S5
hpor = 5,36 mm —> zvolena tloustka bo¢nice vyhovuje kontrole na otlaceni.

Kde: F, [N] sila psobici na bo¢nici, z rovnice (5.1)
dpyie  [mm] primér Cepu pficniku, z rovnice (5.6)
Paov [MPa] dovolené napéti v tahu pro ocel 11 523 p,,,, = 145 MPa [24], str.54

5.4 HAK

Na zaklad¢é pozadavku nosnosti 10000 kg a podminky jednoduchého héku, je zvolen

typizovany jefabovy hak ¢. 16, dle DIN 15401 od firmy Vingu Steel s.r.o. [18]

Tab. 5-1 zakladni parametry jefabového haku [18]

¢islo haku pevnostni trida nosnost [kg] hmotnost [kg] material
16 M(5m) 10000 66 StE 285
ROzZMERY HAKU [18]
a, = 140mm h; = 160mm
a, =112mm h, = 132mm
b; = 125mm [, =582mm
b, = 106mm d, = 95mm
39
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dl

Obr. 5-5 rozmérové schéma jednoduchého jetabového haku [18]

ROZMER zZAVITU HAKU

Pro pozadovanou nosnost a prumér diiku je zvolen obly zavit Rd80x10 za vyuziti
norem CSN EN 13001-3-5 [22], str.52. Zavitova ¢ast diiku nesmi byt dle norem mensi nez
0,8 * d3 (vné&jsi pramér zavitu)

Tab. 5-2 Vlastnosti zvoleného zavitu [22]

vnéjsi Stredni Maly stoupani Nosna vyska Délka zavitové casti
prameér prameér prameér zavitu zavitu driku
80 mm 75 mm 70 mm 10 mm 6 mm 80 mm
MINIMALNi VYSKA MATICE HAKU [3], str.103
FyP.
Lym = =2 [mm] (5.26)

m-Hy-D2'Pzpov

L 103000 - 10
M m-6-75-30

L,m = 24,29 mm

Kde: P,poy [MPa] dovoleny tlak v zavitech P,po, = 30 MPa, dle [3], str. 103
F; [N] staticka sila zatézujici hak z rovnice, z rovnice (5.2)
H, [mMm] nosna vyska zavitu [22], str.54
D, [mm] stfedni pramér zavitu[22], str.54

P, [mm] Stoupani zavitu, dle [22], str.54

BRNO 2020 40



JERABOVA KLADNICE

5.5 LOZISKA

Loziska jsou soucasti zafizeni, které pfispiva ke snizeni tfeni pfi vzédjemném otacivém
pohybu, slouzi jako prvky pifenosu krouticiho momentu. V tomto konstrukénim feSeni
jetabové kladnice je pouzito ¢tyt radidlnich lozisek a jedno axidlni lozisko. U vypoctu lozisek

jsou kvuli nizkym ota¢kam uvazovany pouze statické sily. Vypocet je proveden dle [24],
str.690.

5.5.1 RADIALNIi LOZISKA

Radialni loziska v tomto koncepénim feSeni, jsou pouzity pro sniZeni tieni mezi ¢epem
kladnice a kladkami, kde na kazdou kladku jsou pouzity dv¢ radidlni loziska.

RADIALNi ZATiZENi PUSOBICi NA LOZISKO

F, = g IN] (5.27)
10300-9,81

R = 120

F. = 25260 N

Kde: my [kg]l hmotnost prvki plisobici na nosny prifez lana, z rovnice (4.5)
g [m.s?] gravitaéni zrychleni Zemé
ny [-] pocet radialnich lozisek

EKVIVALENTNIi ZATiZENi RADIALNIHO LOZISKA
P=X,-E+Y, F, [N] (5.28)

P,=1-25260+0-0

P, = 25260 N

Kde: X, [-] koeficient radialniho dynamického zatizeni X, = 1, z [24], str.620
E, [N] radialni zatiZeni pasobici na lozisko, z rovnice (5.27)
Y, [-] koeficient axialniho dynamického zatizeni Y, = 0, z [24], str.620
E, [N] axialni zatizeni F, = 0

VOLBA LOZISKA

Volba loziska v zavislosti na ekvivalentnim radidlnim zatizeni loziska pfipadd na
nerozebiratelné jednotadé radialni kuliCkové lozisko SKF 6315-2RS1, [19] s ocelovou kleci
vedenou kulickami s oboustrannym tfecim tésnénim s mazivem s teplotnim rozsahem od -
40°C do +100°C a normdlni radialni vili. Tésnéni loZiska jsou vyrobena s oleji vzdorné a
otéruvzdorné pryze, kterd je navulkanizovana na kovovou vyztuhu a jsou zalisovana do
zapicht ve vnéjsim krouzku lozisek.[17]
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Tab. 5-3 Charakteristika zvoleného radialniho loziska [19]
vhitfni prdmér [mm] vnéjsi pramér [mm] Sitka [mm)] C [kN] Co [kN]
75 160 37 119 76,5
— B —
Iz
i ( : |l‘1
rq| 1
ra
D Ds d dy

1
Obr. 5-6 Schéma radialniho kulickového loziska [19]

KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI NAVRZENEHO LOZISKA
Co = So ‘B < CoDOV [N] (5-29)

C, =1,525260 N

C, =37890N
Co =< CoDOV [N] (530)
37890 N < 76500 N > Zvolené radialni loZisko vyhovuje

Kde: C,por [N]  dovolena statickd tnosnost, z tab. 5-3
C, [N] staticka unosnost
P, [-] ekvivalentni zatiZeni radialniho loziska, z rovnice (5.28)
So [-] staticka bezpec¢nost S, = 1,5, dle [20]

5.5.1 AXIALNI LOZISKO

Axiélni lozisko v tomto koncep¢nim feSeni je pouzito pro snadnou rotaci hiaku podle
vertikéalni osy kladnice. Pro vypocty axidlniho loziska jsou uvazovany pouze statické sily jako
u radialnich loZisek.
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AXIALNi ZATiZENi PUSOBICIi NA LOZISKO
Fp=my-g [N] (5.31)

F, = 10300 -9,81
F, = 101043 N
Kde: my [kg] hmotnost prvkl plsobici na nosny prifez lana, z rovnice (4.5)

g [m-s-2] gravita¢ni zrychleni Zemé
EKVIVALENTNI ZATIZENi AXIALNIHO LOZISKA
P =F, [N] (5.32)

P,q = 101043 N
Kde: F, [N] axialni zatizeni ptisobici na lozisko, z rovnice (5.31)

VOLBA LOZISKA

Volba loziska v zavislosti na ekvivalentnim axialnim zatiZeni pfipada na SKF 51120,

je to rozebiratelné axialni lozisko s lisovanou ocelovou kleci vedenou kulickami. [17]

Tab. 5-4 Charakteristika zvoleného axialniho loziska [21]
vhitfni pramér [mm] vnéjsi prmér [mm] Sitka [mm] C [kN] Co [kN]
100 135 25 80.6 265

d

I

Iz
i i H
r2 | |
Iy

D

Obr. 5-7 Schéma axialniho kulickového loziska [21]

KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI NAVRZENEHO LOZISKA
Co = S0 Poa < Copov [N] (5.33)

C,=05-101043 N

C, = 50522 N
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Co = Copov [N] (5.34)
50522 N < 265000 N -> Zvolen¢ axialni lozisko vyhovuje
Kde: C,por [N] dovolena staticka tinosnost, z tab. 5-4

C, [N] staticka unosnost

Pe [] ekvivalentni zatizeni, z rovnice (5.32)

Soa  [] staticka bezpec¢nost S, = 0,5, dle [20]
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6 KONSTRUKCNi RESENi JERABOVE KLADNICE

V tomto konstrukénim konceptu kladnice je bran ohled na jednoduchou vyrobu jednotlivych
soucasti, jejich snadnou, rychlou a nenaro¢nou montaz ¢i demontaz pii dodrzeni podminek
bezpecnosti a zajisténi funkénosti celého konstrukéniho ndvrhu. Udrzitelnost bezpecnosti je u
zatézovanych dilt podlozena kontrolnimi vypocty, aby dily vyhovovaly ve vSech smérech
riznym druhim namahani a nebyly nadbytecné piedimenzovany. Pro vlastni konstrukéni
navrh jetdbové kladnice je zvolen typ tzv. normalniho provedeni.

Obr. 6-1 Jetabova kladnice s nosnosti 10 t.
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v s v

6.1 PRICNIK

Pri¢nik bude vyroben z materialu konstrukéni oceli k zuSlechtovani 12 050, ve kterém
se obrobi na pozadované rozméry Cepy a osazeni pro kulickové axialni lozisko. Nasledné
bude pii¢nik tepelné zpracovan (zakalen). V pri¢niku bude nalisované axialni lozisko, které
poskytuje otaceni haku kolem vlastni (svislé¢) osy. V osazeni axialniho loziska budou dva
otvory se zavitem, kterymi Ize lozisko pro snadnou demontdz za pomoci zatoceni Sroubtli
vytlacit. Pfi¢nik je umistén na dvou bocnicich, zajistén pomoci pojistnych krouzka. Z divodu
zajiSténi opfeni pojistného krouzku o sténu drazky v ¢epu pii¢niku, je mezi bocnici a
pojistnym krouzkem umisténa vymezujici podlozka.

Obr. 6-2 Pti¢nik

6.2 CEp

Nezbytnou soucasti kladnice je ¢ep, na kterém jsou umistény dvé boc¢nice a dvé vodici
kladky. Kazdé vodici kladce je umoznén rotacni pohyb za pomoci dvou kulickovych
radidlnich lozisek. Materidl pouzity k vyrobé cepu bude konstrukéni ocel ke zuSlecht'ovani
12 050. Cep bude obroben na pozadované rozméry a nasledné zakalen. Vodici kladky a
bocnice budou na €epu zajistény pomoci KM matic s pojistnymi MB podlozkami, pro které
bude v ¢epu vyfrézovana drazka. KM matice jsou umistény na koncich ¢epu, kde ke spojeni
slouzi zavit M75x2.
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Obr. 6-3 Cep

6.3 VoDici KLADKY

Konstrukéni feseni vodicich kladek je dle norem CSN 27 1820 [15]. Materialem kladky
je lita ocel CSN 42 2650.2. Vodici kladky zajistuji spravny smér lana. Kladky jsou uloZeny
na obou strandch ¢epu v kulickovych oboustranné krytovanych radialnich loZiskach. Drazka
kladky pro lano je vyfrézovana tak, aby zarucila bezproblémové vedeni daného lana.

Obr. 6-4 Vodici kladka
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6.4 BOCNICE

Materidl pro vyrobu boc¢nic bude konstrukéni ocel 11 523. Bocnice poskytuji spojeni
mezi ¢epem a pri€nikem kladnice s vymezenou vzdalenosti. V bo¢nici bude vyvrtana dira pro
Sroub zajist'ujici spravnou polohu krycich plecht.

Obr. 6-4 Bo¢nice

6.5 JEDNODUCHY JERABOVY HAK

U zvoleného jednoduchého haku se na zdkladé¢ zadanych parametrii upravuje diik.
Upraveny diik disponuje oblym zavitem Rd80x10. Na konci dfiku je vyfrézovéana drazka pro
umisténi prilozky, kterd se zajiSt'uje pomoci Sroubu v matici haku.

Obr. 6-5 Jetabovy jednoduchy hak
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6.6 MATICE HAKU

Matice je vyrobena z materialu E335 a slouzi k zaji$téni jefabového haku za pomoci
vyfrézovanych drazek a dvéma dérami se zavitem pro Sroubové spojeni s ptilozkou. V matici
je obly zavit Rd80x10 a Sest dér se zavitem slouzici k potfebnému dotazeni.

Obr. 6-5 Matice haku

6.7 KRYTOVANIi KLADEK

Kryty kladek budou vyrobeny zocelového plechu 11 373. Budou slouzit jako
bezpecnostni prvky a zaroven zabranovat zneCiStovani prostoru mezi lanem a kladkou.
Krytovani bude tvofeno dvéma dily, znichz prvni dil bude ve tvaru pravidelného
osmithelniku s pfesnym otvorem na cep kladnice a jednim otvorem pro zajiSténi krytu
Sroubem proti oto¢eni. Druhy dil bude vyroben jako vylisek s vyfiznutymi otvory pro
prichody lan. Tyto dva dily jsou k sobé€ spojeny pomoci Sroubli a samosvornych matic.

Obr. 6-6 Kryty vodicich kladek
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout jefabovou kladnici S jednoduchym hdkem o
celkové nosnosti 10 000 kg. Veskeré vypocty, které se v této bakalaiské praci vyskytuji jsou
provedeny dle platnych norem a pouzité odborné literatury. Pfi volbé lana bylo zvoleno
Sestipramenné ocelové lano — SEAL - 114 drata (6 x 19) s dusi (49 dratt) o priméru 12 mm.
Lano bylo ovéfeno pomoci dvou odlisnych kontrolnich vypocti. Prvni kontrolni vypocet byl
proveden dle normy CSN 27 0100 a druhy s vyuzitim norem CSN EN 13 001-2 a CSN EN
13 001-3-2. Na zaklad¢ kontrolnich vypoctd bylo zjisténo, Ze zvolené lano vyhovuje

pozadavkiim nosnosti pouze u novéjich a piesnéjsich norem CSN EN 13 001-2 a CSN EN
13 001-3-2.

Konstrukénim feSenim mechanismu byl zvolen normalni typ jefabové kladnice S
kladkami umisténymi na obou koncich ¢epu. Navrzené casti kladnice byly navrZeny tak, aby
hodnoty napéti nepiekro¢ily hodnotu meze kluzu zvoleného materialu. Pevnostni vypocty
tedy spliuji veskeré napétové podminky pii pozadované nosnosti mechanismu. Jednoduchy
jetabovy hak byl zvolen od vyrobce na zakladé zadanych parametri (nosnost a klasifikace)
mechanismu. Radialni a axialni loZiska byla zvolena z katalogu vyrobce SKF.

Navrzena jefdbova kladnice, kterd je podlozena pevnostnimi vypoclty, zajistuje
bezpecné vyuzivani v rezimu stfedniho provozu. Konstrukéni navrh jefabové kladnice byl
vytvoren v konstrukénim programu Autodesk Inventor 2019 véetné vykresové dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Apor [ soucinitel koncentrace napéti bocnice [24], str.1115

P [-] soucinitel koncentrace napéti, podle [24], str 1113

Apodici [-] soucinitel zavisly na druhu kladky a stupné jetabu, vodici kladky

stiedni provoz, dle Tab. 4-6, Soucinitel a zvySujeme o 2 pii stiidavém
ohybu lana, nebo je-1i pocet vodicich kladek vétsi nez dvé. [9], str.51

a [-] soucinitel a zavisly na druhu kladky a druhu provozu a = 15 + 2, dle
tab. 4-6
Bmax [°] nejvetsi thel mezi nosnym prifezem/vinutim a smeérem piisobeni

zatizeni 4, = 4° (viz Obr. 4-6)

B, [s.m™1] soucinitel zavisly na tiid& tuhosti jefabu dle [8], str.13 (volena hodnota pro
nejmensi tuhost) [, = 0,68

Yre [l minimalni soucinitel inosnosti lana, z rovnice (4.12)

Vn [-] soucinitel rizika, dle [6], str.12] y,, = 1

Yp [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti, dle [6], str.12 ¥, = 1,34

bu [-] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti, z rovnice (4.16)
Din [ minimalni dynamicky soucinitel podle tab.4 [8], str.13 ®,,,;,, = 1,2
Ny [-] dynamicky soucinitel, z rovnice (4.6)

w [-] ptislusny pocet ohybl pro pohyb, zvoleno dle [6], pfiloha A, w = 7
Oteprea[MPa] redukované napéti ¢epu, z rovnice (5.18)

opov [MPa] dovolené napéti pro ocel C45, z rovnice (5.19)

Omax |MPa] maximalni napéti ve vrubu

Ootep [MPa] napéti v ohybu pro ¢ep, z rovnice (5.16)

0op  [MPa] ohybové napéti

Oop1  [MPa] ohybové napéti v oblasti 1.

Tk [MPa] napéti ve smyku pro ¢ep, z rovnice (5.17)

Ns [-] ucinnost kladek na valivych loziskach ns = 0,985, podle [6] str.13

Mot [] ucinnost kladkostroje, z rovnice (3.2)
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bpoc

Co  [N]
Copov [N]
Coc [
dzep [Mmm]
dpre  [mm]
d [mm]
D, [mm]
Dy, [mm]
Dpin  [mm]
Dyyrovnavac
fr [
fra [
frs [
fra [
frs [
fre [
frr [
fsa [
fs2 [
fss [
fsov [
fss [
Fra,s [N]

[mm] zvolena $itka bocnice by, = 150 mm

statickd unosnost

dovolena staticka unosnost, z tab. 5-3

pocet cykll za piedpokladanou dobu Zivotnosti jefabu

pramér ¢epu, z rovnice (5.15)

prumér ¢epu piicniku, z rovnice (5.8)

primér lana, dle tab. 4-4

stiedni pramér zavitu[22], str.54

zakladni teoreticky prumér vodici kladky, z rovnice (4.37)
nejmensi prislusny pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (4.11)
[mMm] zakladni teoreticky pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (4.10)
souCinitel vlivu na ndvrhovou silu inosnosti lana, dle (4.33)
tahova pevnost dratu

soucinitel thlu nab&hu tab.5 z [6], str.23, pro thel nab¢hu < 0,5°
lana vyroben4 s vnitfnim namazanim je soucinitel fr, = 1

soucinitel zvySeného opotiebeni, plastickych deformaci a stlaceni lana,
podle tab. 8 z [6], str.23

soucinitel pozadavku na bok drazky z tab.6 z [6], str.23, dle (4.31)
soucinitel typu lana z tab.7 z [6], str.23, dle (4.32)

soucinitel zvySeni navrhové sily v lané, z rovnice (4.7)

soucinitel nerovnobézného nosného prifezu, z rovnice (4.8)
soucinitel vodorovnych sil na biemeno, dle [6],5tr.14 fi; = 1
soucinitel zvétsujici silu v lan¢, z rovnice (4.17)

soucinitel zvétSujici silu v lang, z rovnice (4.18)

navrhova sila unosnosti v lané, z rovnice (4.13)
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Frar
FSd,s

Fsar

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

navrhova sila unosnosti, dle (4.34)

navrhova sila v lan¢ (4.9)

navrhova sila v lan¢, dle (4.19)

axialni zatizeni pusobici na lozisko, z rovnice (5.31)
axialni zatiZzeni na radialni lozisko F,,- = 0

sila ptisobici na bo¢nici, z rovnice (5.1)

jmenovita nosnost lana z tab. 4-4

sila pasobici na kladku, z rovnice (5.11)

potiebna nosnost lana z rovnice (4.2)

radialni zatizeni pusobici na lozisko, z rovnice (5.27)
staticka sila zatézujici hak z rovnice, z rovnice (5.2)

osova sila v lané, z rovnice (4.1)

[m-s?] gravita¢ni zrychleni

[mMm] vyska pii¢niku

[mMm] nosna vyska zavitu [22], str.54

[-]
[-]
[-]

pocet lan specifikovany pro navrhovou zivotnost jefdbu
celkovy pocet pohybli zdvihani pro jedno lano

ptevod kladkostroje z rovnice (3.1)

[mm?*] kvadraticky osovy moment priifezu tvaru obdélniku

[mm?] kvadraticky osovy moment k ose Y

[-]
[-]

-]
[kal
[kl

bezpecnostni koeficient dle [23], str.38

bezpecnost lana, podle [7],str.3 (dochazi ke sttidavému ohybu,
bezpecnost je zvySena o +0,7)

soucinitel spektra sily v lané, dle (4.22)
hmotnost prvkl kladnice

hmotnost prvkil ptisobici na nosny prufez lana, z rovnice (4.5)
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m;  [Kg] hmotnost biemene (zadano)

my; [kg] predpokladana hmotnost kladnice

m; [kg] hmotnost lana, ktera se zanedbava pro zdvihy mensi jak 20 m
mg [kg] predpokladana hmotnost haku a piidruzenych soucasti

me  [kg] hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemenem (zvoleno)
mo  [kg] hmotnost normovaného bifemene (zadano)

My, [N-m] ohybovy moment v oblasti 1., z rovnice (5.3)

M,; [N'm] ohybovy moment v oblasti 1.

M,, [N-m] ohybovy moment pro oblast x, z rovnice (5.4)

M,, [N'm] ohybovy moment v oblasti 2.

M,3 [N'm] ohybovy moment v oblasti 3.

M,, [N-m] ohybovy moment v oblasti 4.

Mypax [N'm] maximalni ohybovy moment, z rovnice (5.13)

n [-] pocet nosnych prifezt lana z Obr. 3-1
ny [-] pocet radialnich lozisek
ny [-] pocet bocnic

ng [-] pocet vodicich kladek n; = 2

ni [-] pocet nosnych prufezi Vv jedné vétvi lanového pievodu z Obr. (3.1)
Ns [-] pocet kladek mezi bubnem a pevnou ¢asti

Paov [MPa] dovolené napéti v tahu pro ocel 11 523 py,,, = 145 MPa [24], str.54
P, [mm] Stoupani zavitu, dle [22], str.54

P, [-] ekvivalentni zatizeni radialniho loziska, z rovnice (5.28)

Po [] ekvivalentni zatizeni, z rovnice (5.32)

P,poy [MPa] dovoleny tlak v zavitech P,y = 30 MPa, dle [3], str. 103

R, [MPa] mez kluzu pro ocel C45 podle [23], str 235

R.,  [MPa] mez kluzu pro ocel 11523 R,;, = 333 MPa
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Re

Z1,Z

Zref

[MPa] mez kluzu pro ocel C45 podle [23], str.235
[mm?] plocha priifezu Gepu
[-] staticka bezpecnost S, = 1,5, dle [20]

[-] statickd bezpe¢nost axidlniho loziska S, = 0,5, dle [20]

[m-s~1]rychlost zdvihu (zvoleno) v, = 0,9 m = s~ 1

[-] relativni celkovy pocet ohybi, dle (4.23)

[[(1  pocet ohybl v referenénim bodg, dle [6], str. 21 W, = 5 = 10°
(zadano v norméch)

[-] celkovy pocet ohybil za dobu zivotnosti lana, z rovnice (4.21)
[mm?3] modul prifezu v ohybu

[mm?®] modul priifezu v ohybu

[m]  délka 1. oblasti, z Obr. 5-1

[m]  délka 2. oblasti, z Obr. 5-1

[mMm] délka L. Intervalu, podle Obr. 5-3

[mm] délka II. Intervalu, podle Obr. 5-3

[-] koeficient radialniho dynamického zatizeni X, = 1, z [24], str.620
[-] koeficient axialniho dynamického zatizeni Y, = 0, z [24], str.620
[-] pocet vétvi lanového systému z Obr. (3.1), z = 2

[M]  nejpouzivangjsi pracovni rozsah, kde z; = 9 m, z, = Om, dle [6], str.17

[m]  referencni vyska, cely pracovni rozsah z,. = 10
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SEZNAM PRILOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykres sestavy KLADNICE
Seznam polozek KUSOVNIK
Vykres soucasti PRICNIK
Vykres souéasti CEP KLADEK
Vykres soucasti BOCNICE

0- KRA - 1.00
4 - KRA - 1.10 (2 listy)
3-KRA - 1/06
3 - KRA - 1/04
3 - KRA - 1/05
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