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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem zdvihaciho stroje svitku plechu, ktery
je dopravovan spole¢né s jeho vozikem. Vyska nutna k ptekonani je 10 m. Hmotnost svitku a
voziku je cca 54 t.

Soucasti prace je technicka zpradva s popisem zafizeni a jeho funkce, jeho navrh dle
zadanych parametrt a kontrolni vypocty. Dale je prace doplnéna o pozadovanou vykresovou
dokumentaci.

ABSTRACT

The objective of this bachelor’s thesis is to design a lifting device for a coil of sheet metal,
which is lifted together with its carriage. Overcoming altitude is 10 m. The mass of the sheet of
metal and the carriage is circa 54 t.

The thesis contains a technical report with the description of the lifting device, its
function and control calculations according to task parameters. The required design
documentation is included.
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Zdvihaci mechanizmus, vicetrovitova doprava, manipulace se svitkem plechu, svitek plechu
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Lifting device, multilevel transportation, manipulation with coil of sheet metal, coil of sheet
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Doprava hotového produktu po vyrobni hale neodmyslitelné patii k vyrobnimu procesu. Draha
pohybu vyrobku se ptizptisobuje moznostem prostoru haly tak, aby pfemisténi vyrobku bylo co

cvwr

Tato prace se zabyva presunem svitku plechu, ktery je produktem valcovani ve
valcovacich stolicich. V moment¢, kdy je plech po valcovani navinut do svitku a naloZen na
vozik pfepravujeme jej, v ramci vyrobni haly, do skladovaciho prostoru. Svitek plechu je po
své cesté vyrobnim procesem nékolikrat ptekladan, probiha paskovani a kontrola hmotnosti.
Drahu je nutné pfizptsobit v ramci vyrobni haly, kterd z divodu nedostatku prostoru vyzaduje,
aby doprava byla viceuroviiova.

Cilem této bakalaiské prace je navrh nejvhodnéjsiho feseni svislé dopravy svitku plechu
o0 celkové hmotnosti 44 t a jeho voziku o celkové hmotnosti 10 t. Vhodné feSeni musi spliiovat
nasledujici podminky: technicky a konstrukéné co nejjednodussi; maximalni automatizace;
minimalni potieba pfitomnosti obsluhy; minimalni nédklady na vyvoj, vyrobu a tdrzbu.

Na zakladé porovnani moznych feSeni zvolime nejvhodné&jsi variantu, ktera bude dale
zpracovana v praktické ¢asti prace. Ta zahrnuje podrobnou analyzu problému, navrh rozmérd,
pevnostni kontrolu a zhotoveni vykresu sestavy manipula¢niho zafizeni s vybranymi detailnimi
vykresy na zakladé navrhovych a kontrolnich vypo¢ta a jejich zhodnoceni.
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2 MOTIVACE

Manipulace s materidlem je normou CSN 26 0002 definovéana jako ,pfemistovani, loZeni,
usmérnovani a skladovani materialu a podobné ¢innosti ve vyrobé, obéhu a skladovani®. Ma
tedy svou podstatu a funkci ve vyrobnim procesu. [1]

Podstatou ob¢hu je Casoveé a prostorové prekonévat rozdilnosti mista a Casu vyroby a
spotfeby. Aby se oba procesy, tj. vyroba a ob&h, mohly uskutecnit, je tfeba dalSich ¢innosti
nebo procest, mimo jiné i manipulace s materialem. [1]

Manipulace s materialem je jedna z nedilnych ¢asti skladovani materialu. Je nutné na ni
vynalozit prostiedky (zdvihadla, ndkladni automobily, dopravni pdsy atd.) a energii, coz
znamena, ze se jedna o formu ,,plytvani®, které mize ptredstavovat podil az desitek procent
z vyrobnich nékladi. Vhodnou volbou prosttedkti, dopravni drahy a manipulacnich operaci je
mozné naklady na manipulaci s materidlem snizit. Zasoby je nutné dopravit z konce vyrobni
linky do skladu nebo pies vice vyrobnich linek (v feSeném piipadé pod vyrobni linkou). [2]

Ve vyrobnim procesu je tieba zaruCit nepfetrzitost vyroby, tzn. ve sféfe vyroby
skladovat zésoby, které by kryly nepravidelnosti v dodavkdch nebo vyrovnaly ¢asovou
rozdilnost mezi riznymi operacemi nebo fazemi vyroby. [1]

Vzdy je snahou docilit, aby ndklady spojené s ptepravou materidlu od konce vyrobniho
procesu do skladu byly co nejnizs§i a v feSeném dopravnim uzlu dosdhnout maximalni
automatizace, jednoduchosti konstrukce a pouziti co nejvétsiho mnozstvi normovanych
soucasti.
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
FAGUNI[al systémi
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

3 ZDVIHACI MECHANIZMY A STROJE

Nepfetrzitd vyroba vyvolava potfebu neustalého odbéru materidlu z mista vyroby do
skladovaciho prostoru. At uz se jedna o vyrobu polotovart nebo hotovych vyrobku, jedno maji

pfemistit mezi jednotlivymi ¢astmi vyrobni linky, nebo z jejiho konce na pozadované misto.

Hladky pribéh procesti ve vyrobé a v celém trznim mechanizmu vyZzaduje, aby pracovni
sily, prostfedky a predméty byly v pozadovaném mnozstvi, sortimentu a jakosti ve stanoveném
Case na pozadovaném misté. [1]

Tato kapitola se bude zabyvat piechledem zdvihacich mechanizmt a stroji. Budou
vybrana tfi nejvhodngjsi teSeni, ktera budou dale zhodnocena, srovnana a vybere se
nejvhodnéjsi z nich. Na zaklad¢ literatury [2] bylo vypracovano, co nejobecnéji, schéma
zdvihacich stroju, které pomtze s vybérem feSeni (Obr. 1).

Zvedaky

Navijedla

§

Visuté koeky

Obr. 1) Schéma rozdélujici bézné pouzivané zdvihaci stroje

19



3.1 Zdvihadla

Mezi zdvihadla patii zvedaky, kladkostroje, navijaky a visuté kocky. Jsou to jednoducha, levna
a snadno pfemistitelna zafizeni. Malych rozmért a co nejmensi hmotnosti se dosahne volbou
jakostnich materidll a jednoduchou konstrukci. Pohon lze realizovat rucné, elektricky,
pneumaticky nebo hydraulicky. [3]

Jednoducha zdvihadla patfi k malym mechaniza¢nim prostfedkiim. Zna¢né€ usnadiiuji
naméhavé prace. Typizovand nosnost zdvihadel je v rozmezi jednotek az desitek tun (u
hydraulickych valct az stovek tun). Nosnostem odpovida zdvih, ktery u jednoduchych zvedaka
bézné dosahuje do ptil metru. Navijedla a kladkostroje maji nebo mohou mit daleko vétsi zdvih.
Avsak s rostoucim zdvihem klesé nosnost. [2] [3] [4]

3.2 Jeraby

Jetaby maji vyuziti ve vSech oblastech primyslu (zejména v tézkém pramyslu), stavebnictvi
atp., kde slouzi k pfemistovani bfemen ve vymezeném prostoru. Diivodem pro jejich hojné
vyuziti je schopnost kombinovat svisly pohyb bfemene (zdvih a spousténi) a jeho pfemisténi
ve vodorovném sméru (realizovano pojezdem). U nékterych typu jetabu je dale mozny pohyb
otaCenim ¢i sklapénim. Nejcastéji se jednd o premisténi v prostoru typu kvadr, rotacni valec
nebo kulova sféra. Rozsah zdvihu, pficny dojezd a vylozeni zavisi na typu jefdbu a jeho
konstrukci. [2] [5]

Volba druhu a provedeni jetdbu jsou zavislé na primérné a nejvyssi hmotnosti bfemen,
na tvaru bfemen, na poZadovaném vykonu a na dispozi€nim a stavebnim feSeni jefabem
obsluhovaného prostoru. Kazdy jetab se sklada z ocelove konstrukce, ktera tvoii nosny systém
jefabu a dodava mu vngjsi tvar. Na této konstrukci jsou umistény mechanizmy, zajist'ujici
pracovni pohyby jefabu. Mechanizmy jsou souborem pievodii a pohonti. Pohony mohou byt
mechanické, elektrické, hydraulické, pneumatické a smisené. [4] [5]

(2 (o) O T

T
1684
il T f

2 3

Obr.2)  Schéma dvounosnikového mostového jerabu. 1 — pojezdova dréha; 2 — plosina;
3 — pojezdové Ustroji mostu; 4 — pricny nosnik,; 5 — jerabovda kocka, 6 — hlavni nosnik;
7 —kladnice [2]
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Mostovymi jefaby nazyvame ty druhy jefabi, u nichz nosnou ocelovou konstrukci tvoti
jetabovy most, pojizdéjici po vyvysené jefdbové draze. Nahote na mosté, uvniti nebo i dole,
pojizdi jetdbova kocka. Mostové jetaby lze podle tvaru rozdélit na bézné, podvésné a
speciélni. [2] [6]

Mostové jefaby jsou urCeny pro manipulaci s bfemeny v dilenskych provozech,
vyrobnich halach apod. Jefaby pro mensi rozpéti jsou jednonosnikové, pro vétsi rozpéti
dvounosnikoveé (Obr. 2). Jako zdvihova jednotka je pouzita jetdbova kocka s lanovym
kladkostrojem. Pohon jefabu, at’ uz zdvihu nebo pojezdu, je realizovan elektromotory, které
jsou napajeny trolejovym vedenim (v piipadé pojezdu) a plochym kabelem nebo energetickym
fetézem (v ptipad¢ zdvihového mechanizmu a jeho pojezdu). [2] [7]

Nejcastéji jsou vyuzivany mostové jefaby dvounosnikové, u nichz je jefabovy most je
tvofen dvéma hlavnimi nosniky a pfi¢cnymi nosniky. Na hlavnich nosnicich jsou uloZeny
kolejnice, po kterych se pohybuje jetdbova kocka. Podstatnou ¢ésti zdvihaciho Gstroji jetabové
kocky je lanovy buben, na ktery se naviji zdvihaci lano. Pojizdénim kocky a mostu se zavésené
bfemeno pohybuje vodorovné. [2] [7]

3.3 Vytahy

Vytahy jsou strojni zatizeni slouzici k dopravé osob nebo nakladd ve svislém, popt. Sikmém
sméru mezi dvéma nebo vice misty (stanicemi). Dopravované osoby nebo naklad jsou pii
dopravé v kabin€ nebo na plosing, ktera je nosnou ¢asti klece. Klec je vedena pevnymi voditky,
kterd jsou zakotvena ve vytahové Sachté. Voditka umoziiuji jediny pohyb klece — piimocary
pohyb nahoru a doli. Klec je zavé$ena na nosném organu, ktery ji spojuje se zdvihacim Ustrojim
vytahu, tzv. vytahovym strojem (Obr. 3). [2]

Pohyb vytahi je obvykle pferusovany (nastup a vystup osob nebo nakladéni a vykladani
nékladu probiha pfi stojici kabing), popt. nepierusovany (paternoster — nastup a vystup probiha
béhem pohybu kabiny). [2]

Pohon vytahu byva obvykle elektricky, nebo hydraulicky. Zdrojem energie ve vytahu
s elektrickym pohonem je elektromotor a ve vytahu s hydraulickym pohonem je zdrojem
energie elektricky pohanéné Cerpadlo a pracovnim médiem je hydraulicka kapalina. [8]

Vytahovy stroj je v podstaté navijedlo, které je nejcastéji umisténo nad vytahovou
Sachtou. Nebo se jedna o hydraulicky valec umistény pod vytahovou Sachtou a plisobenim pistu
valce na nosné prostiedky je realizovan pohyb klece. Velkou vyhodou vytahli je moznost
pouziti vyvazovaciho zavazi a pii vétSich vySkach téZ vyvaZzovaciho lana, které zajisti
dostate¢né tieni mezi lanem a kladkou. Timto je umoznéno rovnomérnéjsi zatizeni a pozadavky
na vykon elektromotoru jsou zna¢né¢ redukovany. [3]

Mezi zakladni parametry vytahu patii nosnost (provozni zatizeni), na kterou byl vytah
navrzen. A jmenovita rychlost — rychlost, pro kterou byl vytah konstruovan a kterou ma jezdit.
Rada hodnot pro vy$e uvedené parametry je normalizovana pro elektrické i hydraulické
vytahy. [2]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, pohyb vytahu s elektrickym pohonem se uskute¢iiuje pomoci
elektromotoru, a to bud’ ptimo (bezpievodovy), nebo prostiednictvim mechanického ptrevodu.
Elektromotor pak mize pohanét napt. vytahovy stroj s tfecim kotou¢em, u n¢hoz se sila na
nosnd lana pfenasi plisobenim tfeni v drazkach tfeciho kotouc¢e pomoci drazek specialniho tvaru
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pro vyvozeni tazné sily v lanech tfenim, nebo miiZze pohanét bubnovy vytahovy stroj, u néhoz
pohyb vznika navijenim nosnych lan na buben. [8]

Vytahy s elektrickym pohonem jsou v praxi nejpouzivanéjsi. Divodem je pouZiti
elektromotorti, které maji vysokou tc€innost (v primyslu zhruba 65 % spotfebované energie
vyuziji praveé elektromotory). [9] [10]

Silu pro zdvihani bfemene dodava hydraulickym vytahum elektricky pohanéné
cerpadlo, které dopravuje hydraulickou kapalinu do pfimocarého hydraulického valce
pusobiciho piimo (hydraulicky valec plisobi pfimo na klec) nebo nepiimo (hydraulicky valec
je s kleci spojen prostiednictvim nosnych organi jako jsou napf. lana ¢i fetézy) na klec. Je
mozné pouzit vice motord, cerpadel nebo hydraulickych vélcti na jednu klec. Pouzivaji se jako
nakladni i osobni vytahy pro mensi zdvihy a rychlosti. Vyska zdvihu se pohybuje do 25 m a
rychlost do 1 m.s?®. Vyznacuji se relativné nizkou pofizovaci cenou, moZnosti umisténi
strojovny do urcité vzdalenosti od vytahové Sachty v kterémkoli podlazi a vétSim piikonem
elektromotoru hydraulického agregétu. [2]
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Obr. 3) Vytahy. 1 —vytahovy stroj, 2 —klec, 3 — nosna lana, 4 — vyvazovaci zavazi, 5 —
voditka, 6 — voditka vyvazovacich zavazi, 7 — néraznik klece, 8 — naraznik
vyvazovaciho zavazi, 9 — omezovac rychlosti, 10 — napinaci kladka lana omezovace
rychlosti, 11 — zrychlovac klece, 12 — rozvadeé, 13 — hydraulicky valec, 14 — pist,
15 — Cerpadlo, olejova nadrz, rozvadec, 16 —kladka, 17 — lano [2]

3.4 Srovnani konstruk¢nich reSeni

3.4.1 Posouzeni vhodnosti zdvihadel

Pomoci vyse uvedenych informaci Ize usoudit, Ze zdvihadla nejsou vhodnou alternativou pro
feSeni naseho problému. Bud’ nedosahuji ndmi pozadované nosnosti anebo zdvihu. Nebudeme
je tedy vibec uvazovat jako jedno z moznych feseni.
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3.4.2 Posouzeni vhodnosti jerabi
Jefaby maji daleko vétsi predpoklady pro piepravu tézkych biemen, a to jak ve svislém, tak

vvvvvv

bfemene a samotného jefdbu neni tak markantni jako u jednoduchych zdvihadel. Pfitomnost
jetabt ve vyrobnich a skladovacich, uzavienych i otevienych prostorech je zkrétka
neodmyslitelnd. Obzvlast v t€zkém pramyslu. Halové jefaby je mozné dimenzovat, pii
dodrzeni bezpeénostnich pravidel podle normy (napt. CSN 27 0000), na vysokou nosnost,
rychlost zdvihu bifemena, rychlost pojezdu, pficného pojezdu, moznost otaceni. Nevyhodou
jetabu pifi premistovani biemene je vznik setrvacnych sil pisobicich na bfemeno. Tim padem
je nutné vysokou rychlost pojezdu na delsi vzdalenosti spravné nastavit, aby nedoslo
k rozhoupani biemena. [2] [4] [5] [6]

Velkou vyhodou mostového jetabu je pravé prizpusobeni se konstrukci vyrobni haly.
Tim padem Zadna z Casti jefabu nezabere misto ve vyrobnim prostoru. Dalsi vyhodou, je
dostupnost mostovych jetdbl na trhu. Napt. firma NOPO s.r.0. se mimo jiné specializuje na
vyrobu, rekonstrukce a opravy mostovych jetabl. V jejich nabidce jsou uvedeny parametry
jetabi, které jsou schopni vyrobit, zahrnujici maximalni nosnost 100 t, rozpéti 34 m, zdvih 120
m, pojezd do 100 m.min%, pojezd kocky do 40 m.min™%, zdvih haku do 20 m.min. Moznymi
nevyhodami jsou rozhoupani se biemena pii vysoké pojezdové rychlosti a v nasem piipadé
Casova prodleva, kterd by jeho rozhoupani branila. [11]

3.4.3 Posouzeni vhodnosti vytahi

Obecné lze vytahy s elektrickym a hydraulickym pohonem Klasifikovat jako stroje pro zdvih
jak lehkych, tak tézkych bifemen. Velkou vyhodou vytahu oproti jefdbu ¢i jednoduchému
zdvihadlu je konani vazaného pohybu, tzn. Ze prub&h pohybu vytahu (tedy svisle vzhiru nebo
doll) je pfedem jednoznaéné uréen a neni mozny ndhodny posun ani setrvani v jednom bodé.
Ovladani vazanym pohybem zaruCuje, ze pii pohybu ovladaciho dilu nastane pomoci
ovladaného prvku pfislusna zména. Nevyhodou oproti jetabu je moznost pouze svislého
pohybu. Vybér jednoho ¢i druhého pohonu se v nasem pripadé bude lisit pouze umisténim
strojovny a pusobenim na vytahovou klec (elektricky taha, hydraulicky tlaci). Vyuziti vytahu
se pfimo nabizi, protoZze nase biemeno (svitek 1 s vozikem) musi piekonat desetimetrovou
svislou vzdalenost Sachtou. [8]

Vyhodou vytahu s elektrickym pohonem je -elektromotor, jehoz naklady na
spotfebovanou elektrickou energii jsou sto a vicekrat vyssi nez jeho potizovaci cena. Vhodnou
volbou materialti a konstrukéniho provedeni lze dosahnout vysoké ucinnosti elektromotoru,
ktera muze nabyvat hodnot ptes 97 %. Pti pouziti frekvenéniho ménice jsme schopni zajistit
plynuly rozjezd a dojezd vytahu a vhodnou momentovou charakteristiku. Jednou z nevyhod je
umisténi strojovny, ktera musi byt umisténa nad vytahovou Sachtou. [9] [10]

Vytahy s hydraulickym pohonem se v soucasné dobé orientuji na pouziti novych
materidlti pro vyrobu a s tim spojenou delsi Zivotnost vyrabénych dilii a pomoci elektroniky
dosahnout ptesnéjsi regulace a presnosti fizeni hydraulického pohonu. Mezi hlavni vyhody
hydraulickych pohonti 1ze kromé jejich jednoduchosti, pfesnosti a snadné tdrzby povazovat
hlavné to, Ze 1 pfi relativné malych zastavbovych rozmérech mohou vyprodukovat velky vykon,
coz je nespornou vyhodou napiiklad oproti elektrickym motorim. Nevyhodami hydraulickych
pohontl jsou vysoka pofizovaci cena (oproti elektromotoriim) a naklady na vyménu pracovniho
média (pro predstavu, vyména pracovni kapaliny u vytahu o jmenovitém zdvihu 500 kg se
pohybuje okolo 40.000 k¢). Dalsi nevyhodou je omezeni zdvihu, ktery obvykle neptesahuje 25
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metri. Z ekologického hlediska je velkou nevyhodou moznost znecisténi pii uniku pracovni
kapaliny. [12] [13]

3.4.4 Vlastnosti a pouZiti vybranych konstrukénich ieseni

V tabulkach 1, 2 a 3 je uvedeno shrnuti vyhod a nevyhod tfi vybranych konstrukénich feseni a
jejich pouziti v primyslu. Z vyse uvedenych zhodnoceni kazdého feseni vyplyva, Ze se od sebe
1181 vlastnostmi i pouZitim. Proto je nutné pii vybéru nejvhodnégjsiho feseni vzit v potaz v§echny
zadané podminky a parametry, ve kterych bude zatizeni pracovat, jako jsou hmotnost a celkové
rozméry bfemene, zdvihova rychlost a prizpiisobeni se prostoru.

Tab 1) Viastnosti a pouziti mostového jerdbu

Vyhody Nevyhody
Pohyb bfemene Vv prostoru Pii pojezdové rychlosti nad 0,5 m.s™* nelze
Nezabere misto ve vyrobnim prostoru zanedbat setrvacné sily
Doba pojezdu a navrat k mistu naloZeni je
prilis dlouha

Vyuziti téméf ve vSech vyrobnich halach

Tab 2) Vlastnosti vytahu s elektrickym pohonem

Vyhody Nevyhody
Pfedem stanovena draha Dané umisténi strojovny
Vysoka u¢innost
Snadna udrzba a opravy

Pouziti jak pro pfepravu osob, tak lehkych i té¢Zkych nakladi

Tab 3) Vlastnosti vytahu s hydraulickym pohonem

Vyhody Nevyhody
Ptedem stanovené drédha Nékladnd vymeéna pracovniho média
Velky vykon/malé zastavbové rozméry Moznost zne€isténi pii iniku kapaliny
Snadna Gdrzba Omezeny zdvih

Libovolné umisténi strojovny

Pouziti jak pro pfepravu osob, tak lehkych i tézkych naklada

N
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4 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

4.1 Zadané parametry

Pfi navrhu zatizeni je nezbytné zohlednit, aby splnilo pozadovanou funkci, dosédhlo zadanych
parametrl a bylo vyrobeno co nejefektivnéji pii dodrzeni vsech pozadavkd.

Pozadované parametry, které musi zatfizeni spliiovat béhem svého Zivotniho cyklu pfi
nepietrzitém provozu jsou nasledujici:

zdvih voziku se svitkem plechu o celkové hmotnosti 54 t
e rozméry svitku: vngjsi pramér 2000 mm, Sitka 1900 mm
doba zdvihu nesmi ptesdhnout 60 S

vysoka spolehlivost jednotlivych soucasti

4.2 Analyza problému
Problémy, se kterymi je nutné se pii navrhu zdvihaciho zafizeni vypofadat jsou nasledujici:

e umisténi zafizeni na trati

¢ volba vhodné konstrukce

e volba pohonu a pfevodového ustroji

e automatizace

e zajiSténi bezpecnosti

e uchopovaci prvky pro manipulaci se zatizenim

1| vwkladka () |operace
| |Nakacka [ D ]Sekant
= Joopeve [0 Menpizce
__WI'L—-BaIeni () |Kontrola
ig Vazeni Y/ |Skladovani

Obr. 4)  Piktogramy manipulacnich operaci
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4.2.1 Umisténi zaFizeni na trati
Vytvoreni schématu, které zndzorni cestu svitku plechu s vozikem, jednoznaéné urci pozadavky
kladené¢ omezenym prostorem vyrobni haly a tim by mély pfispét k vybéru nejvhodnéjsiho
feSeni.

Manipulace znamena pfemistit material z mista vyskytu do mista potieby. Resime
pomoci tfi zakladnich druhti manipulacnich operaci:

e pfeprava
e Jlozeni
e skladovani

Spojovadnim a fazenim manipulacnich operaci vznikaji manipulaéni fetézce. Pro
oznaceni jednotlivych operaci se pouzivaji symboly — tzv. piktogramy (Obr. 4) [14]

Materialovy tok svitku plechu je znazornén schématickym ftetézcem (Obr. 5). Cesta
svitku je prizptisobena uspofddani haly a jednoduse vystihuje, co se se svitkem d¢&je
v jednotlivych Usecich jeho dopravy.

V momenté, kdy je plech navinut do svitku, je odebran z vyrobniho procesu a nalozen
(1.) na posuvny stul, pomoci kterého je dopraven (2.) k paskovacimu stroji (ve schématu
odpovida baleni), kde je zapaskovan (3.). Po zapéaskovani prob&éhne kontrola hmotnosti (5.) a
svitek je z vahy naloZen na vozik. Spole¢né s vozikem pokracuje k otocnému stolu (7.), kde je
bez voziku otoc¢en o0 90°. Po otoceni je svitek prelozen na dalsi vozik a pokracuje ke zdvihacimu
stroji (8.). Z dtivodu nedostatku prostoru, vozik se svitkem sestoupi o 10 m (9.) a tunelem
podjede (10.) pod vyrobni linkou. Nasledné vystoupad o 10 m vzharu (11.) a vodorovné
pokracuje (12.) k dalsimu oto¢nému stolu (13.), kde je bez voziku otocen o 90°. Po ptelozeni
na dalsi vozik svitek zamifi do skladisté (14.), kde je pomoci mostového jerabu vylozen (15.) a
uskladnén (16.).

A HE -+ H s H=

L Z: 3. 4. 5 6.

Rl HeEAR L AAERO
12 11. 10. 9. 8. 7.
OH=HLAV

13. 14. 15. 16.

Obr.5)  Schéma manipulacniho retézce svitku plechu

Ve vyrobni lince lze vyrobit plechy s riznou tloustkou. Vzdy zacinaji (navinutim
plechu) a konéi (ve skladisti svitkll) stejné. Voziky se ve svych tsecich pohybuji jednim
smérem tam (se svitkem) a zpét (bez svitku). Pro urychleni procesu dopravy jsou vedle sebe
vzdy dvé stejné drahy.

Zadanym ukolem je navrh Useku 9. a 11. (Obr. 5). V ramci nejjednodussiho feSeni je
nutné splnit to, aby oba tiseky byly konstrukéné provedeny stejné, nebot’ maji stejnou funkci a
jsou na né kladeny stejné pozadavky co se tyce zatizeni, drahy pohybu, bezpecnosti atp.
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4.2.2 Volba vhodne konstrukce

Pii volbé vhodného konstrukéniho feSeni je tfeba vzit v ivahu vSechny zadané parametry a
prostiedi, ve kterém bude zatizeni pracovat. V piedchozi kapitole byla vybrana ti feSeni. Témi
jsou mostovy jefab (A) a vytah s elektrickym (B) ¢i hydraulickym (C) pohonem. Jejich vyhody,
nevyhody a pouziti jsou vyhodnoceny Vv tabulce 4. Vhodnost je oznac¢ena symbolem x.

Tab 4) Posouzeni vhodnosti konstrukcniho resent

x
x

xX X X

Z vybranych feSeni nejlépe spliuje zadané pozadavky vytah s elektrickym pohonem. Mostovy
jetab by bylo mozné pouzit, ale musel by se svitkem ptejet nad vyrobni linkou. To z provoznich
a bezpe€nostnich divodi neni Zzadouci. Pomoci uréitych Uprav by vytah s hydraulickym
pohonem mohl byt vyslednym feSenim, ale nesplituje zasadni konstrukéni pozadavky.

4.2.3 Volba pohonu a pirevodového tstroji
Pohon zafizeni je uskutecnén elektromotorem (Obr. 6), jehoz vykon je uzpiisoben zatiZeni
vytahove klece se svitkem plechu a vozikem. Elektromotor je umistén na svafovaném ramu,
ktery je Sroubové spojen s kostrou vytahu. K pfevodovému ustroji je elektromotor pfipojen
pomoci spojky.

Pfevodové ustroji je navrzeno tak, aby s vhodnym pfevodovym pomérem a zarovei s CO
nejvetsi  GCinnosti pfeneslo kroutici moment mezi pohonem a bubnem. Spolecné
S elektromotorem je ptevodové ustroji umisténo na svarovaném ramu.

Obr.6) Motor SIEMENS 1LE1501-34B5 (vytvoreno v SOLID EDGE 2019)
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4.2.4 Automatizace a zajiSténi bezpecnosti

Veskery provoz v dané vyrobni lince je plné automatizovan. Frekvenéni ménic¢e motord vsech
zatizeni jsou naprogramovany tak, aby kazdé z nich dojelo do pozadované koncové polohy. Ke
kazdé koncové poloze jsou pridany bezpec¢nostni koncové snimace (Obr. 7 a), které kontroluji
dojeti voziku a klece do uré¢itého mista. Pti sepnuti tohoto snimace se Vv Fidici mistnosti zobrazi
poloha zatizeni. V piipad¢ piejeti koncové polohy snimac pierusi dodavku elektrického proudu
do motoru. To zpusobi sevieni motorové brzdy. Dale jsou pfidany mechanické dorazy, které,
Vv ptipad¢ piejeti koncové polohy a nedostateCnému brzdéni motorové brzdy, dané zatizeni
zastavi mechanicky (Obr. 7 b). V prostorach haly se nikdo nesmi pohybovat (s vyjimkou nutné
udrzby). Vse je sledovano pomoci kamer a snimact z fidici mistnosti, kde zaméstnanci
kontroluji chod jednotlivych Gsek.

{;;\\
| &
~ -~

@

a)

Obr. 7)  Bezpecnostni spinac¢ a mechanicky doraz. a) koncovy magneticky spinac PILZ,
b) mechanicky doraz

Pii provozu kazdého zafizeni existuje riziko irazu osob. Tato rizika jsou odstupiiovana
dle zakona v § 6 z. ¢. 309/2006 Sb. Zdvihaci zafizeni se zdvihem nad 5000 kg patii do
kategorie se zvySenou mirou ohroZeni zdravi a bezpe¢nosti osob a majetku. Jestlize rizika nelze
zcela odstranit, je nutno pouzit bezpecnostni prvky (kryty, mfiZe, ohrazeni atd.), které zabranuji
pfimému styku zatizeni a osob. Pokud se v daném objektu urcita rizika vyskytuji, je povinnosti
zaméstnavatele tato rizika oznadit normalizovanymi znatkami dle CSN 1SO 3864 (Obr. 8).
Zaméstnanci museji byt proSkoleni o bezpecnosti prace a seznameni s provozem daného
zatizenim. Nasledné dodrZovat stanovené bezpe¢nostni a provozni piedpisy. [15]

a b c d e
Obr. 8) Vystrazné a prikazové znacky. a — nebezpedi uirazu; b — pozor, elektrické
Zarizeni; C, d — nebezpeci stisku koncetiny; e — prikaz k noseni ochrany sluchu
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4.2.5 Prvky Kk manipulaci se zaFizenim

Aby bylo mozné slozit jednotlivé ¢asti zatizeni do jednoho celku, jsou kazdy dil ¢i podsestava
nad 25kg dle normy CSN EN 13414 doplnény o uchopovaci prvky. Tyto prvky slouzi
k pfemisténi ¢asti zafizeni pii vyrob&, montazi, udrzbé a vymeéné. Pokud je to mozné, tak se do

A%

oka. Rozmisténi otvorti a zavésnych ok se voli tak, aby byla zajisténa co nejvétsi stabilita
uchopeného télesa.

Pouziti zavésnych ok bude nutné u vrchniho ramu a vytahové klece. Bylo zvoleno
otocné zaveésné oko firmy RUD typ ACP-TORNADO umozijici pienaSet vysoka zatizeni
oproti béznym zavésnym okum (Obr. 9). I pfi pfenosu zatiZeni je obrtlik oka stale oto¢ny. Tim
padem nemuze dojit k ndhlému protoceni, které by mohlo zptsobit prasknuti lana.

Obr.9) Otocné zavésné oko spolecnosti RUD

4.3 Cile prace

Cilem této prace je navrh zdvihaciho zafizeni pro zdvih svitku plechu a jeho voziku dle
zadanych parametrti. Postup prace bude vypadat nasledovné:

e navrh rozmért voziku

e navrh vytahové klece a kostry
e navrh zdvihaciho Ustroji

e navrh lozisek

e vykresova dokumentace
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5 NAVRH ZDVIHACIHO ZARIZENI

5.1 Zadané parametry
Zadané parametry pro manipulaci se svitkem jsou nasledujici:

e hmotnost svitku plechu 44 t, vn&j$i primér 2000 mm, vnitini primér 500 mm,
Sitka 1900 mm

e hmotnost voziku je cca 10 t

e vysSka zdvihu je 10 m

e maximalni pfipustny ¢as pro zdvih je 60 S

5.2 Navrh rozmérua voziku

Ukolem voziku je spolehlivé piepravit svitek na pozadované misto. Rozméry je nutno volit tak,
aby mél vozik dostate¢nou tuhost a zaroven co nejniz§i hmotnost. Dale je téeba vzit v Uvahu
rozméry svitku, podle kterych je nutno ho dimenzovat.

Ram voziku (modra barva) je navrzen jako svafenec I-profilti (Obr. 10) z konstruk¢ni
oceli S355JR dle EN 100252 (dle CSN 11523). Volba tohoto materiald vychazi
z materialovych vlastnosti (napt. dobra svafitelnost). Pouzitim oceli s vys$si mezi kluzu se Iépe
optimalizuje hmotnost voziku. Sitka voziku je vétsi nez §itka svitku. Je zde pfidana pojistka
proti posuvu svitku z obou stran pomoci navafeného L—profilu. Dosedaci plechy (Seda barva),
na kterych je uloZen svitek plechu, jsou podepteny Zebry. Tato Zebra jsou podepiena mezi sebou
a dosedaji na rdm voziku. Napravy voziku (zluta barva) jsou uloZeny na valivych loZiscich
Vv loziskovém domku (zelend barva). Umisténi téchto naprav je voleno tak, ze prendsené
zatizeni od svitku plechu je rovnomérné rozdéleno mezi ob€ napravy. Je snaha o dosazeni co

A%

(hlavné pfi zdvihani).

Obr. 10) Rez modelu voziku se svitkem plechu (model SOLID EDGE 2019)
31



5.3 Navrh vytahové klece a kostry

Pti konstrukei vytahové klece je tfeba uvaZovat rozchod koleji voziku, jeho celkovou §itku a
délku. Stejn¢ jako u voziku je i zde snaha o docileni co nejnizs$i hmotnosti pii zachovani
pozadované tuhosti, a i zde bude pouzita ocel S355JR EN 10025-2. Vytahova klec bude
vykondvat vazany pohyb ve vertikalnim sméru. Jako vedeni klece pro pohyb po vytahové kostie
bylo zvoleno kolejové vedeni s pfidavnymi vyrovnavacimi koly, ktera zajistuji klec proti
pfipadnému horizontalnimu posuvu. Tazna sila, kterd bude plsobit na klec, je pfenasena
pomoci ¢epu, ktery je ulozen v kleci.

Zéaklad vytahové kostry (Obr. 11) jsou dva sloupy (pozice 3.), z nichz kazdy je tvoten
z lprofilu, na kterém jsou Sroubovymi spoji pfipevnény kolejnice (pozice 4.). Kazdy sloup je
Sroubovymi spoji spojen s kotvicim télesem (pozice 1.), které je pomoci kotvicich Sroubt
spojeno s betonovym zékladem. Shora jsou oba sloupy seSroubovany se svafovanym ramem,
na kterém je umisténo zdvihové Gstroji. Vzhledem k délce I-profilu, ktera ¢ini ptes 15 m, je
tieba zajistit, aby nedoslo k prihybu pfi cest¢ vytahové klece. Proto jsou z vnéjsi strany obou
sloupti vytvoreny vyztuhy (pozice 2.), které jsou mezi sebou navzijem Sroubové spojeny
(pozice 5.). Tyto boc¢ni vyztuhy jsou opét tvoieny I—profily. Se sténou jsou spojeny kotvicimi
Srouby a ke kostfe Sroubovymi spoji. Jednotlivé bo¢ni vyztuhy jsou od sebe vzdaleny 1,8 m.
Pii této rozteéi lze umistit na sloup osm vyztuh.

Obr. 11) Ra&m vytahové kostry. 1 — kotveni; 2 — bocni kotveni; 3 — hlavni I-profil;
4 —kolejnice; 5 — spoj bocniho kotveni (model SOLID EDGE 2019)
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5.4 Navrh zdvihového Ustroji

Zéakladnimi mechanizmy zdvihacich a manipulaénich stroji jsou mechanizmus zdvihu
(Obr. 12), pojezdu, otoce a sklapéni. Vzdy jde o rozbéh (pohyb zrychleny), béh (pohyb
rovnomérny) a dobéh (pohyb zpomaleny). Pfi rozbe¢hu a dobéhu musime uvazovat setrvacné
sily, které je nutno piekondvat. U zdvihacich strojii s mensimi rychlostmi (pfi zdvihani do
zdvihaci rychlostiv, = 1 m-s™ ! se vétSinou nemusi pfi vypo&tu urfovat setrvaéné sily,
protoze jsou malé). Pti vétsich rychlostech je nutné pocitat se setrvacnymi silami jednak pro
stanoveni vykonu motoru, jednak pro dimenzovani brzd. Pokud by se neptihlizelo k setrvaénym
silam, zvys$ila by se neimérné doba rozb¢hu a brzdéni. Kratka rozbeéhova doba vyzaduje silnéjsi
motor, Ktery je pak pii rovnomérném pohybu nevyuzit. Je tieba ptihlédnout ke zkusenostem z
provozu a volit tak silny motor, které v danych podminkéch nejlépe vyhovuje. [14] [16]

Obr. 12) Schéma zdvihového Ustroji. 1 — lanovy buben; 2 — spojka bubnu;
3 — prevodovka; 4 — loZisko bubnu; 5 — motor zdvihu; 6 — spojka s brzdoym
kotoucem; 7 — kotoucova brzda s hydraulickym odbrzdenim, 8 — hydraulicky agregat
[16]

5.4.1 Lanovy (kladkovy) pi‘evod

Lanové kladky mohou byt vodici, které slouzi k vedeni lana za pohybu, nebo vyrovnavaci,
Které vyrovnavaji ptipadné nestejné protazeni jednotlivych vétvi a mohou byt nahrazeny
vahadlem. Lanovy pievod snizuje zatiZzeni od hmotnosti biemene a vlastnich ¢asti zvedanych
soucasné s bifemenem (kladnice, traverza, hak, klesté apod.), ¢imz snizuje i kroutici moment,
ktery musi vyvinout motor zdvihu. Snizenim zatiZzeni je také dosazeno nizSich pozadavki na
tuhost bubnu. Je vSak tfeba mit na mysli, Ze s rostoucim poctem kladek klesa u¢innost prevodu.
Lanové ptfevody lze podle normy uspotradat dvéma zpiisoby. Zvoleny zptusob usporadani pro
tuto praci je dle (Obr. 13 a). Timto uspofadanim lanového prevodu je dosazeno vyssi celkové
ucinnosti nez usporadanim dle (Obr. 13 b). [14] [17]
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z:n-nosnych prd-

fezU lana z-n-nosnych
prufezl
z:{n-1)=kladek lana
z-n-kladek
a) b)
Obr. 13) Usporddani lanového prevodu [17]
Vypocet lanového prevodu ziskany ze vztahu:
n 8
lg 272 [—] 1)
Vztah (1) dle [14] kde:
n [—] pocet nosnych prifezi lana
Utinnost lanového pievodu ziskéna ze vztahu:
1—n™ 1-097*
n = LM = 0,96 2
Ny (I—-m) 4-(1-097)
Vztah (2) dle [17], kde:
7 [-] uc¢innost jedné kladky na pevné ose dle [17]

Ny [—] pocet nosnych prifezi lana jedné vétve

5.4.2 Vypocet ocelového lana

Pii vypoctu dovoleného zatizeni lana se uvazuje v obvyklych piipadech osova sila v lané
vyvozena zatizenim od normového bifemena vcetné zatizeni od vlastni hmotnosti ¢asti
zdvihanych s bfemenem se zfetelem na ucinnost kladkostroje. Ostatni vlivy jsou zahrnuty
Vv souciniteli bezpecnosti k. Z toho divodu neni nutno uvazovat zrychlujici sily vznikajici za
obvyklych podminek provozu a ptidavné sily vznikajici rozevienim lana. [17]

Maximalni dovolené zatizeni lana ziskané ze vztahu:

Fdov:£2F[N] ©)

607000
Faoy = —gg— = 89265 N > 87402 N

Zatizeni svislého lana ze vztahu:

o Q+G g 6813229 9381
T z'my, . 2-4 096

= 87402 N (4)
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Vztah (3) a (4) dle [17], kde:

P [N] jmenovita pevnost lana, volena z katalogu [18]

k [—] soucinitel bezpe¢nosti urceny dle [17]

A [—] pocet vétvi lanového pievodu (pocet navijenych koncii)
g [m-s72] tihové zrychleni

n [—] ucinnost lanového prevodu, viz. vztah (2)

Nyp [—] pocet nosnych prafezl jedné vétve, viz. rovnice (2)
Q+aG [kg] hmotnost bfemena a ¢asti s nim spole¢né zdvihanych

(kladky, klec atd.)

Dle katalogu [18] bylo vybrano lano typy 8x36WS —IWRC o praméru d = 28 mm které
odpovida jmenovité pevnosti lana P = 607000 N. Lano je vinuté soub&éznym zpusobem. Draty
ve vnéjsi vrstvé maji vetsi praméry a tim jsou odolnéjsi proti od€ru. Vnitini vrstvy obsahuji
draty stfidavé s vétS§im a menSim primérem. DuSe je tvotfena z oceli. Lano je ohebné a snasi
velké pii¢né tlaky a je tak vhodné pro lanové bubny a kladky (Obr. 14).

Obr. 14) Prurez lana 8x36WS — IWRC [18]

5.4.3 Urdeni rozméru lanové kladky

V ptedchozich dvou podkapitolach byl vypocten lanovy pievod vychazejici z volby nosnych
prafezl a jeho ucinnost. Vytvorenim modelu v programu SOLID EDGE 2019 byla zjisténa
hmotnost celkové zatéze, ktera bude pienasena mezi lanem (v tomto piipadé dvéma lany) a
bubnem. Piedchozi vypocty umozni ur€it rozméry kladek a v nésledujici podkapitole rozméry
bubnu.

Teoreticky pramér kladky méfeny od osy lana se stanovi ze vztahu:
Dimin = @+ d = 2628 = 728 mm (5)

Urceni rozmért lanové drazky pomoci vztahii:

R = (0,53 +0,56)-d = (0,53 +0,56) - 28 = (14,84 + 15,68) mm (6)
y = 45° (7)
b=3+35)R=(3+3,5):16 =(48+56) mm (8)
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Vztah (5), (6), (7) a (8) dle [14], kde:

d [mm] jmenovity pramér lana, viz. podkapitola 5.4.2

a [—] soucinitel zavisly na druhu kladky a druhu provozu,
viz. [14]

R [mm] polomér kiivosti drazky

14 [°] uhel drazky

b [mm] hloubka drazky pro d > 16 mm

Pramér kladky zvolen D;,, = 800 mm
Polomér kiivosti drazky kladky zvolen R = 16 mm
Hloubka drazky lanové kladky zvolena b = 50 mm

Kladky budou uloZeny na ¢epu pomoci valivych lozisek pro dosazeni vys$si Gi€innosti
(nez by bylo dosazeno pti pouziti kluznych lozisek). Schéma rozmérii je zobrazeno na
(Obr. 15). Nejéast&ji jsou odlity z oceli GE 240+Q dle EN 102132 (dle CSN 42 2650.2), ktera
je proti pasobeni lana povrchové zuslechténa (kalena, nebo zihana plamenem ¢i indukci) tak,
aby jadro zlstalo houzevnaté a povrch dosahoval pozadované tvrdosti. Pti ulozeni kladek bude

A

L L

Dk

Obr. 15) Schéma rozméri kladky (Vytvoreno v SOLID EDGE 2019)

5.4.4 Ur¢eni rozméri lanového bubnu

Lanovy buben slouzi k navinuti lana, které je ptes kladkovy mechanizmus spojeno s biemenem.
Vzniké na ném kombinované namahani ohybem, krutem a vnéj$im ptetlakem (vznikd sevienim
od lana). Dimenzovani rozmérti (Obr. 16) bubnu zavisi pfedev§im na priméru navijeného lana
a celkovém zatizeni (pfenaseném v lan¢), které na buben ptisobi. Déle je nutné nékteré rozméry
bubnu volit tak, aby thel ndb¢hu nezpiisobil vyjeti lana z drazky (mohlo by dojit ke zvyseni
pretlakového napéti a tim i k poruseni bubnu). [14]
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Minimalni pramér lanového bubnu se u vytahti uréi ze vztahu:

Dy
d
Vztah (9) dle [14], kde:

>30 - D, =30-d=30-28 =840 mm 9)

d [mm] Jjmenovity primér lana, viz. podkapitola 5.4.2
Primér bubnu zvolen D, = 850 mm

Profil bubnu je drazkovan. Rozméry profilu a stoupani drazkovani bubnu jsou
normalizovany. Podle tabulky 3-6 [14] byly uréeny nasledujici rozméry drazkovani:

Polomér drazky R; = 15 mm
Vyska drazky a; = 8,5 mm
Stoupéni drazkovani t = 31 mm

Zaobleni hran drazkovani r = 3,5 mm, kvuli vyrobitelnosti bubnu voleno r = 3 mm

Obr. 16) Schéma rozméri drazkovani [14]

Pocet zaviti na bubnu vychazi ze vztahu:

7 =

= +@2+3)=
D, ( )

—ogs t 2+ =(1698+1798) (10)

Z hlediska vyrobitelnosti je pocet zavitii volen z = 18 [—]

L=i,-H=4-10=40m (11)
Vztah (10) a (11) dle [14], kde:
L [m] celkova délka navijeného lana
i [—] lanovy pifevod, viz. vztah (1)
H [m] vyska zdvihu urcend ze zadani
D, [m] primér lanového bubnu, viz. vztah (9)

Celkova délka bubnu vychazi ze vztaht:
ly=2-1+1;+2-1,=2-558+450+2-275= 2116 mm (12)

l=z-t=18-31=558mm (13)
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l,~4-t=4-31=124mm (14)
Vztah (12), (13) a (14) dle [14], kde:

l [mm] délka zavitové ¢asti bubnu

L [mm] délka stiedni hladké ¢asti bubnu, prizptisobena thlu
nab¢hu lana (voleny rozmér)

l, [mm] délka krajnich hladkych ¢asti bubnu, volena [, = 275 mm
z diivodu vytvoteni prostoru pro ptilozky

t [mm] stoupani zavitu lanového bubnu

z [—] pocet zavitt bubnu, viz. vztah (10)

Piedbézné urceni tloustky stény bubnu z empirického vztahu:

s=08-d=08-28=224mm (15)
Zvolena tloustka stény s = 30 mm
Vztah (15) dle [14], kde:

d [mm] pramér lana, viz. podkapitola 5.4.2

5.4.5 Pevnostni kontrola bubnu

Buben je kontrolovan v kritickych mistech na napéti v ohybu a krutu, v drazkovani na vné&jsi
pietlak. Z té€chto tfi napéti je nasledné¢ vypocteno redukované napéti dle hypotézy HMH.
Hodnoty vsech napéti nesmi piesahovat hodnoty dovolené dle [14].

Vypoéet napéti v ohybu a krutu

Nejprve je nutno urcit kriticka mista (Obr. 17 — A. B, C, D) bubnu, hiidele bubnu a reak¢ni sily
Vv uloZeni bubnu. V misté A je zkontrolovana htidel bubnu na ohyb a porovna se s mezi kluzu.
V mist¢ B a C piisobi ohyb, krut a vnéjsi pietlak. Z hodnot napéti téchto dvou mist bude
vychazet vysledné redukované napéti. Misto D je spojeno s vystupnim hiidelem pievodovky.
Zde se zjistuje, zda je prifez dutého hiidele dostate¢ny na ptenos kroutictho momentu. Pro
vypocet volime staticky ur€ité uloZeni télesa s 0° volnosti.

Urceni reakénich sil vychazi z podminek statické rovnovéahy:
Y. E. = 0: v ose x zadné sily neptisobi
ZFy =O:2'F_R1_R2 _)Rz =2'F_R1

ZMoRl=O:F-(l+lz+lk+lh)+F-(ll+l+l2+lk+lh)—R1-(lh+lk+lb)
F-(LL+2-1+2-L,+2-1;,+2-1)

b + L+ 1
87402 (0,45 + 2+ 0,558 + 2 0,275 + 2+ 0,035 + 2 - 0,2705)

0,2705 + 0,035 + 2,116

- R, =

= 77495 N
R,=2-F—Ry =2-87402 —-77495 =97309 N
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Urceni maximalniho ohybového napéti v kritickém misté A:

M, 20963 - 103
Poa = Goa " = 155 1e00

M,, =R, -1, = 77495 - 0,2705 = 20963 Nm

Wya = 241609 mm3

Qpoa = 1,55 [-]

Urceni maximalniho ohybového napéti v kritickém misté B:

= 134,5 MPa (16)

M, 85516 - 103

W,s ' 14902656
Myg =R, - (L+ 1, + I, + 1) = 77495 - (0,45 + 0,275 + 0,035 + 0,2705) = 85516 Nm
W,z = 14902656 mm?3

Aop = 2,4 [-]

Urceni maximalniho smykového napéti v kritickém misté B:

= 13,8 MPa (17)

Oop = Upp *

Myp 37146 - 10°
= f—_— = f—_— = 2,1 MP 18
T8 = %ks Ty 1T SO0 59805312 4 (18)
D ,
Mys = F =% = 87402 —= = 37146 N

Wys = 29805312 mm?
arg = 1,65 [-]

Urceni maximalniho ohybového napéti v kritickém misté C:

M, 81058103
Ooc =C¥oc'W—OC= 14902656
Myc =R, -(l+1,) =97309- (0,45 + 0,275) = 81058 Nm
W,c = 14902656 mm3
aoc = 2,4 [-]

Urceni maximalniho smykového napéti v kritickém misté C:

= 13,1 MPa (19)

My 74292 - 103

= =4 —41MP 20
te = ey 29805312 4 (20)

D, 0,85
Myc =2 F =7 =2-87402+ —= = 74292 Nm

Wie = 29805312 mm?
e = 1,65 [-]
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Urceni maximalniho smykového napéti v kritickém misté D:

My, 74292103
— kD _ = 21,2 MP 21
' =y T 73498341 @ 1)

D, 85
My =2-F—>= = 74292 Nm

Wyp = 3498341 mm3

arp = 1[-] bez vrubu, pocita se zeslabeny pramér dutého hiidele

%/

1h=270.5 } . | 1p=2116
122275 | =558 _| U1=450_] 412

R2Z

Obr. 17) Oznacent kritickych mist bubnu a pritbéh VVU (vytvoreno v AutoCAD
Mechanical 2019)

Vztah (16), (17), (18), (19), (20) a (21) dle [14] a [19], kde:

l [mm] délka zavitové ¢asti bubnu, viz. vztah (13)

Ly [mm] délka stfedni hladké ¢asti bubnu

L, [mm] délka krajnich hladkych ¢asti bubnu, viz. vztah (14)
Iy [mm] délka htidele bubnu, vychazi z rozmért ulozeni

lanového bubnu [;, = 270,5 mm
Ly [mm] Sitka vika bubnu, viz. (Obr. 17)



Ugc

[-]

Vypocet vnéjsiho pietlaku

délka lanového bubnu, viz. vztah (12)
ohyboveé momenty v kritickych mistech
kroutici momenty v kritickych mistech
moduly prifeza v ohybu v kritickych mistech
moduly prafeza v Krutu v kritickych mistech
soucinitel tvaru vrubu vV misté A pro ohyb
soucinitel tvaru vrubu v misté B pro ohyb
soucinitel tvaru vrubu v misté C pro ohyb
soucinitel tvaru vrubu v misté B pro krut

soucinitel tvaru vrubu v misté C pro krut

Pti vypoctu napéti vnéjsiho pretlaku uvazujeme buben jako tenkosténnou nadobu. Napéti pak
vyplyva ze vztahu:

_F 87402
0TSt 30031
Vztah (22) dle [14] str. 54, kde:
t [mm]
S [mm]

Vypocet redukovaného napéti

= 94,0 MPa

stoupéni lana, viz. podkapitola 5.4.4
tloustka stény bubnu, viz. podkapitola 5.4.5

(22)

Na zavér pevnostni kontroly se ur¢i redukovand napéti. V mistech B a C redukovana napéti
nesmi piesahovat dovolenou hodnotu (100 + 110) MPa. V mistech A a D budou porovnéana
s mezi kluzu. Podle hypotézy HMH plati vztahy dle [14]:

Orean =\ Ooa? = /134,52 = 134,5 MPa

OredB = \/O-oB2 + 0'”2 — 0o "0y +3- TBZ
= \/13,82 +94,02 —-13,8:94,0+ 3-2,12 = 88,0 MPa

Oredc = Ooc? + 0u? — Ooc * Oy + 3 * 162
= /13,12 + 94,02 — 13,1- 94,0 + 3- 4,12 = 88,5 MPa

Oreap = /3" Tp2 = /321,22 = 36,7 MPa

(23)

(24)

(25)

(26)
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Urceni bezpe¢nosti kritickych mist

Vypoctena napéti vSech kritickych mist porovname s mezi kluzu oceli (S355JR) a zjistime
bezpecénost v jednotlivych mistech. Dle normy je hodnota meze kluzu R, = 355 MPa.

Uréeni bezpe¢nosti v kritickém misté A:

k= —= 2 26 -]

Oreqa 134,5
Urceni bezpecnosti v kritickém misté B:
ke =— =30 4o

Oreap 88

Urceni bezpecnosti v kritickém misté C:

ko= = 30 o)
Oreac 88,5
Urceni bezpecnosti v kritickém misté D:
R, 355

==

= = 9,7 [-
D Greap 36,7 -]

Tab 5) Srovndni napéti a urceni bezpecnosti v Kritickych mistech

Po srovnani redukovanych napéti s mezi kluzu (Tab. 5) Ize usoudit, Ze v§echny rozméry
jsou navrZeny tak, aby spolehlivé pienesly dané zatizeni. Bezpecnost bubnu jako celku je 2,6.
Navrh rozméra je timto kompletni a dale se mu bude pfizptisobovat uloZeni bubnu na svafovany
ram a spojeni s pievodovkou pro pienos krouticiho momentu.

5.4.6 Volba motoru a prevodovky
Ulohou motoru a pievodovky je prenést kroutici moment na lanovy buben, ktery uvede
bfemeno do pohybu. Velikost potiebného kroutictho momentu zavisi na volbé zdvihové
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rychlosti, vykonu motoru, setrvacnych a odporovych silach bfemena a celkové ucinnosti
mechanizmu. Pfi rozjezdu a brzdéni je rozbehovy, resp. brzdny moment vétsi nez pfi
rovnomérném pohybu. Je snahou najit rovnovahu mezi rozb&hovym, resp. brzdnym momentem
a momentem pii rovnomérném pohybu. Pokud je rozbéhovy, resp. brzdny moment mnohem

vEtsi, bude zajiSténa kratka rozbehova, resp. brzdna doba, ale pii rovhomérném pohybu nebude
vyuzit vykon motoru (obecné ¢im vétsi vykon, tim vyssi pofizovaci naklady). [14]

Vypocet provozniho vykonu motoru

Na 10 m zdvihu ma zafizeni 60 s — minimalni rychlost zdvihu podle obecného vztahu draha za
as vychazi v,,;, = 0,16 ms~t. Dle toho byla zvolena zdvihova rychlost v, = 0,30 ms™1.
Po rozb¢hu na tuto rychlost bude vykon motoru vychazet ze vztahu:

_(Q+6)-g-v, (68132,29)-9,81-0,30

P, =F -p= = =171 27

M v 1000 1000 TLkWw @7
H 10 —= _

Vymin = % = 5 = 0,16 ms 1

Vztah (27) dle [14], kde:

Q+aG [kg] hmotnost bfemena a ¢asti s nim spole¢né zdvihanych
(kladky, Klec atd.), viz. podkapitola 5.4.2

v, [ms™1] volena zdvihova rychlost

H [m] vySka zdvihu urcena ze zadani

Vymin [ms™1] minimalni rychlost zdvihu

tomin [s] maximalni doba zdvihu, ur¢ena ze zadani

Volba motoru

S ohledem na celkovou u¢innost mechanizmu a pienaseny vykon dle vztahu (27) byl zvolen
asynchronni elektromotor firmy SIEMENS typu 1LE1501-3AB5. Parametry tohoto motoru
jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab 6) Parametry elektromotoru 1LE1501-3AB5

JMENOVITY VYKON Py 200 kw
JMENOVITE OTACKY ny 1490 min~?
ROZBEHOVY MOMENT M, 3633 Nm
JMENOVITY MOMENT My, 1453 Nm
POMER BRZDNEHO MOMENTU M, /My 2,3 -
MOMENT SETRVACNOSTI Iy 3,5 kgm?

43



Volba pievodovky

Ptevodovka je urcena dle pfendSené zatéze, motoru a zvolené zdvihové rychlosti. Témito
parametry je nutné se pii vybéru vhodné pievodovky Fidit. Vystupni otacky ptevodovky, (které
jsou stejné jako otacky lanového bubnu), ovliviiuji velikost zdvihové rychlosti a pirevodovy
pomér. Teoretické hodnoty vystupnich otacek prevodovky a ptevodového poméru vychazeji ze
vztah:

ny =X g0 = 293 6o = 26,96 min! (28)
- D, m+0,85
Cmy 1490

i = = 7556 = 5526 [-] (29)

Vztahy (28) a (29) dle [14], kde:

v, [ms—1] volen& zdvihova rychlost

ix [-] lanovy ptevod, viz. podkapitola 5.4.1
D, [m] primér bubnu, viz. podkapitola 5.4.4
ny [min~1] jmenovité ota¢ky motoru, viz. Tab. 6

Dle ptedchozich parametrQ byla zvolena  ptfevodovka firmy SIEMENS
typ 2LP3021 — 5AQ10 — 2. Parametry této pfevodovky jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab 7) Kuzelo — celni prevodovka 2LP3021 —5AQ10 — 2

VYSTUPNI OTACKY n, 24,93 min~!
VYSTUPNI MOMENT M, 74686 Nm
EXAKTNI PREVODOVY POMER ipx 60,158 -
MOMENT SETRVACNOSTI Ip 0,19582 kgm?
UCINNOST PREVODOVKY np 0,95 —

5.4.7 Kontrola zvoleného elektromotoru a pievodovky

Pro kontrolu je nutné spocitat skute¢nou zdvihovou rychlost a celkovy kroutici moment
skladajici se z momentu statického M, ktery je zptsoben statickymi silami (zatéz bfemena a
snim zdvihanych c¢asti v klidu nebo rovnomérném piimocarém pohybu), a z momentu
dynamického M, ktery je zptsoben setrva¢nymi silami (pfi pohybu zrychleném). Vzhledem
Kk tize bfemena nebudou ve vypoétu uvazovany valivé odpory (budou uvazovany v

celkove G¢innosti mechanizmu). Dale musi byt dodrzena maximalni piipustna doba
zdvihu. [14]
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Zdvihova rychlost

Skuteéna zdvihova rychlost je vyjadiena ze vztahu (28), za otacky jsou dosazeny vystupni
otacky (pomalobézného) hiidele zvolené prevodovky:

_n-nz-Db_n-24,93-0,85

v, = 60 1. 0.4 =0,28ms™! (30)
V' > Vymin
0,28 > 0,16
Vztahy (30) dle [14], kde:
ix [-] lanovy ptfevod, viz. podkapitola 5.4.1
D, [m] priumér bubnu, viz. podkapitola 5.4.4
n, [min~1] vystupni otacky prevodovky, viz. Tab. 7

Ze vztahu (27) vyplyva, ze skute¢na zdvihova rychlost je vyhovujici.
Staticky kroutici moment

Ve vypoctu statického momentu bude zahrnuta celkova G¢innost (32) a celkovy pirevod (33)
mechanizmu. Staticky moment redukovany na rychlobézny hiidel motoru, jehoz velikost plati
pro rovnomérny pohyb, je vyjadien v nasledujicim vztahu:

(Q+G)-g-D, (68132,29)-9,81-0,85

Mse =5 0 2-2406-088 Loo4Nm 31)
Ne =Nk NMp-Mp =096-0,96-0,95 = 0,88 [-] (32)
ic =ik ip =4-60,158 = 240,6 [-] (33)
Vztahy (31), (32) a (33) dle [14], kde:
D, [m] pramér bubnu, viz. podkapitola 5.4.4
Q+aG [kg] hmotnost bfemena a ¢asti s nim spole¢né zdvihanych
(kladky, klec atd.), viz. podkapitola 5.4.2
i [-] lanovy pfevod, viz. podkapitola 5.4.1
ip [-] prevodovy pomér ptevodovky odpovidajici
igx zTab. 7
Mp [-] ucinnost ulozeni lanového pievodu, viz. [14]
Nk [-] ucinnost lanového prevodu, viz. podkapitola 5.4.2
Np [-] ucinnost pievodovky, viz. Tab. 7

Dynamicky kroutici moment

Tento moment je charakterizovan momentem setrvac¢nosti vSech pohyblivych hmot soustavy,
ktery je redukovan na rychlobézny hiidel. Tim je vyjadiena mira télesa setrvavat v klidu nebo
rovnomérném piimocarém pohybu. Dale se sklad4 z thlového zrychleni rychlobézného hiidele
pti rozbehu zdvihaciho zatizeni.
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Jak bylo vySe uvedeno, nejprve je nutné spocitat moment setrvacnosti I vSech
pohyblivych hmot. Tento moment se sklada z momentu setrva¢nosti motoru I, (nejvetsi ma
rotor, nebot’ ma nejvétsi otacky) a je uveden v katalogu vyrobce, momentu setrva¢nosti souéasti
na ptredlohéach a pomalobézném htideli I, a momentu setrvacnosti posuvnych hmot /5.

Vypocet I, vychazi ze zakona zachovani energie z nasledujiciho vztahu:

4 1 q
-Zli- > Z (34)

Dosazeni do vyse uvedeného vztahu:

1 2
E'Ired'wM =

N =

1

3 _.[P.wf

hreaon? =2 [5 1 ((U1+‘U2+w3)] Ty +5

1
+§ (4vaZ’2)+§ m, - 175 (35)

Pro pokracovani ve vypoctu je nutné vyjadiit uhlové a translacni rychlosti jako funkce
rychlobézného hiidele w,:
_wy 1
Wy = i ip "Wy
Ry
35 T 5 Lo WM
lp ) (R3 + Rp)
Ry-(Rs —Ry)
p) cee a)z = - .
lp - R2 - (R3 + Rp)
Ry (R3 —R
a)l-z-Rlzwz-Rz...wlz 'b (3 P) .
2'lP'R1'(R3+Rp)
Ry (R; —R
Vs =V, =w; Ry vy = b. (3 p) '
Z'lp'(R3+Rp)

Nasledna Uprava a dosazeni do vztahu:

w3 (R3+Ry) = wy Ry w

(1)2'R2:(1)3'(R3_R

) ) ) )
o) e ) ome (G
+m, ( Rb.'(Rs—Rp) )2

2-ip-(Rs +Ry)

lreq = 2'{Ik'
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0,85 - (0,5 — 0,16) 2 0,85-(0,5—0,18) \°
Log=2-122,56 | + _
2-68,158-0,5 - (0,5 + 0,16) 68,158 0,5 - (0,5 + 0,16)

0,85 2 2 2
* (68,158 (0,5 + 0,16)) }+ 309,709 (68,158) +0,19582 (68,158)
44350 ( 085-(05-0,16) )2
2-68,158:0,5-(0,5+0,16)
+68.132,29 ( 085-(05-016) _ )2 = 0,3104 kgm?
2-68,158-0,5-(0,5+0,16)
I, = Leg = 0,3104 kgm? (36)
Vypocet proveden dle [14] a [20], kde:
ip -] prevodovy pomér prevodovky odpovidajici
igx zTab. 7
m, [kg] hmotnost bfemena a ¢asti s nim spole¢né zdvihanych
(kladky, Klec atd.), viz. podkapitola 5.4.2
Riz3 [m] polomér kladek (vSechny stejné), viz. podkapitola 5.4.3
Vg [ms™1] skute¢na zdvihova rychlost bfemena,
viz. podkapitola 5.4.7
R, [m] vzdalenost od stiedu kladky — pdl rychlosti
(Pozice 3, Obr. 18)
w1234 [rads™1] Uhlové rychlosti pohybujicich se hmot vyjadieny jako

funkce w,, (Obr. 18)

Obr. 18) Rez zdvihacim zaiizenim. 1 — kladka mezi uchycenim lana a pevnou kladkou;
2 — pevnd kladka; 3 — kladka mezi pevnou kladkou a lanovym bubnem; 4 — lanovy
buben; 5 — Vytahova klec (Vytvoreno pomoci SOLID EDGE 2019)
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Pro vypocet I3 je nutno nejprve vypocitat redukovany moment setrvacnosti I', ktery je
redukovany na pomalobézny htidel. Opét se vychazi ze zdkona zachovani energie:

1 1 ,
3 My Vg = Iy wp?

Ng"Mp 2 (37)

Nasledné vyjadieni I3 a dosazeni do vztahu:

I, = 2.1 1 68132290282 ! !
3 T Mz Vs T, Wt et e 960,96 2,592
= 838,17 kgm? (38)

Posledni krok vypoctu je redukce I3' na rychlobézny hiidel:

, (M) 1 24,93\* 1 X
L=1- (—) - — =1838,17 - ( ) = 14,66 kgm

AR 1.490) 0,95 (39)

Vypocet proveden dle [14] str. 77:

m, [kg] hmotnost bfemena a ¢asti s nim spolecné zdvihanych
(kladky, klec atd.), viz. podkapitola 5.4.2

Vg [ms™1] skute¢na zdvihova rychlost bfemena,
viz. podkapitola 5.4.7

wy, [rads™1] hlova rychlost bubnu

Nk [-] ucinnost lanového prevodu, viz. vztah (2)

Mp [-] ucinnost lanového bubnu, viz. [14]

Moment setrvacnosti vSech pohyblivych hmot soustavy [ je soucet dil¢ich momentl
setrvacnosti Iy, I, a I3:

I[=1Iy+1,+1;=350+031+ 14,66 = 18,5 kgm? (40)
Vztah (40) dle [14], kde:
Iy [kgm?] moment setrva¢nosti motoru, viz. Tab. 6
I, [kgm?] moment setrvacnosti soucasti na predlohach a

pomalobézném htideli, viz. vztah (36)

I3 [kgm?] moment setrvacnosti posuvnych hmot, viz. vztah (39)
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Posledni ¢ast vypoctu k uréeni dynamického momentu je uréeni thlového zrychleni hmot & na

rychlobézném htideli. Obecné je uhlové zrychleni zména thlové rychlosti (odpovida thlové
rychlosti motoru) za ¢as (Cas rozjezdu volime). Piedpoklad zrychleni ¢ = konstanta. [14]

Vztah pro Uhlové zrychleni:

T - 1390
€= AAOZ:W = (2 7T2 _6%) ° = 2m 5 60 _ 78 rads~? (41)
Vztah (41) dle [14] str. 77, kde:
ny [min~1] jmenovité ota¢ky motoru, viz. Tab. 6
t, [s] voleny ¢as rozjezdu (t, = 2's)
Odtud pak vztah dynamicky moment:
M, =1-¢=185"78,0 = 1441 Nm (42)

Celkovy kroutici moment (rozbéhovy)

Vychazi z momentové rovnice, ktera vyjadiuje rovnovahu vSech momenti na rychlobézném
hrideli, ze vztahu:

M, = M, + M, = 1354 + 1441 = 2794 Nm (43)
M, < M,
2794 < 3633
Vztah (42) a (43) dle [14], kde:
M [Nm] dynamicky moment, viz. vztah (42)
Mg, [Nm] staticky moment, viz. vztah (31)
My [Nm] rozbéhovy moment motoru, viz. Tab. 6
I [kgm?] moment setrvaénosti vSech pohyblivych hmot,
viz. vztah (40)
£ [rads—?] thlové zrychleni rychlobézného hiidele, viz. vztah (41)

Ze vztahu (43) vyplyva, ze zvoleny motor je vykonové vyhovujici. Vypocteny rozbéhovy
moment je nizs$i nez rozbéhovy moment motoru dle katalogu vyrobce.
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Doba zdvihu

U zdvihaciho zatizeni se doba zdvihu sklad4 z rozbehu, doby rovnomérného pohybu a brzdéni.
Nutno brat v potaz dobu spousténi. Ta se bude od doby zdvihu lisit. Bude vzato v tvahu, Ze pii
tak nizké zdvihové (spoustéci) rychlosti se vSak nelisi vice nez o 10 s. A proto bude spoctena
pouze doba zdvihu. Ve vypoctu se nebude z celkové zdvihaci vysky odecitat draha, kterou
bfemeno urazi béhem zrychleného, resp. zpomaleného pohybu. Tim bude zajiSténo, Ze skute¢na
zdvihaci doba bude kratsi nez doba vypoctena. Pfi rozbéhu, jak jiz bylo vyse uvedeno, je
rozb&éhovy moment soucet statického a dynamického momentu a staticky moment poméaha
brzdit. [14]

Celkova doba zdvihu vychazi ze souctu:

te=t, +t,+t,=2+375+0,75=40,25s (44)

po= 10 _ocs 45

K=y 028 0 (45)
Tny-1 w1490+ 18,5

ty = 0,75 s (46)

T 30-(M, + M) 30- (2482 + 1354)

(@Q+G)-g Dy n¢

My = Mg, + M = 71, +1-¢ o
_ (68132,29)-9,81-0,85-0,88 1185 78,0 = 2482 Nm
2-240,6
Vztah (44), (45), (46) a (47) dle [14], kde:
Ny [min~1] jmenovité otacky motoru, viz. Tab. 6
ic [-] lanovy pievod, viz. vztah (33)
I [kgm?] celkovy moment setrvacnosti, viz. vztah (40)
M, [Nm] brzdny moment
Mgep [Nm] staticky moment pii brzdéni
M [Nm] dynamicky moment, viz. vztah (42)
v, [ms™1] skutecna zdvihova rychlost, viz. vztah (30)
t, [s] voleny cCas rozjezdu, viz. vztah (41)
€ [rads—?] uhlové zrychleni rychlobézného hiidele, viz. vztah (41)
Ne -] ucinnost prevodovky, viz. vztah (32)
D, [m] primér bubnu, viz. podkapitola 5.4.4
Q+G [kg] hmotnost bfemena a ¢asti s nim spole¢né zdvihanych
(kladky, Klec atd.), viz. podkapitola 5.4.2

g [ms—2] tihové zrychleni
H [m] vyska zdvihu uréena ze zadani

Ze vztahu (41) vyplyva (i pti o 10 s vyssi spoustéci dob¢€), ze bude dodrZzena maximalni
piipustna doba zdvihu, resp. spousténi.
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Kontrola brzdného momentu

V katalogu motoru je uveden pomér brzdného momentu a jmenovit¢tho momentu
elektromotoru. Je tieba vypocitat potiebny brzdny moment a porovnat ho s katalogem.

Potfebny brzdny moment pii spousténi vychazi ze vztahu (47). Pii zdvihani staticky
moment pomaha brzdit, pii spousténi je tomu naopak. Proto je nutné ve jmenovateli zlomku
zménit znaménko:

tys = o (48)
30- (Mbs - Mst)
Ze vztahu (45) se vyjadii brzdny moment pii spousténi a je zvolen ¢as brzdéni:
My, ==Ly T 1490018 e 2797 Nm (49)
30 - tps 30-2
Mys = 2797 =193<23
My 1453 ’
Vztah (48) a (49) dle [14], kde:
ths [s] voleny ¢as brzdéni pii spousténi, t,s = 2 s
I [kgm?] celkovy moment setrvacnosti, viz. vztah (40)
Mg, [Nm] staticky moment, viz. vztah (31)
My [Nm] jmenovity moment motoru, viz. Tab. 6
ny [min~1] jmenovité otacky motoru, viz. Tab. 6

Ze vztahu (49) vyplyva, ze brzdny moment motoru dle katalogu vyrobce je vyhovujici

Soucasti elektromotoru je ptidavnd brzda poméhajici dobrzdit motor, kdyz se jeho
otacky blizi k 0 min~!. Tato brzda je soucasti rychlob&zného htidele a pii bézném provozu je
elektromagneticky odbrzdéna. Pii vypadku proudu se pomoci pruZiny brzda sevie. Tim je
zabranéno zhrouceni celého zatizeni.

5.4.8 Zhodnoceni motoru a pirevodovky

Zvoleny motor a pfevodovka spliuji vSechny provozni a bezpeénostni pozadavky dle zadani.
Budou uloZeny na svafovaném ramu. Vystupni hiidel motoru a vstupni hiidel pfevodovky
budou spojeny (Obr. 12) spojkou pro vyrovnani ptipadnych deformaci ramu.
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5.5 Navrh lozisek

Ve zdvihacim zatizeni budou tfeba jak valiva, tak kluzné loziska. Kluzna loZiska jsou umisténa
na Cepech zajist'ujicich klec proti horizontalnimu pohybu. Ostatni loziska jsou valiva a byla
navrzena dle statické zatézujici sily na hiidelich a ¢epech. Minimalni trvanlivost lozisek
zvolena L,,;, = 10000 h.

Pro hfidel bubnu bylo navrzeno dvoufadé soudeckové lozisko firmy
SKF typu 23224 — 2CS5K/VT143. Soudeckova loziska jsou naklapéci (ohyb bubnu), maji
vysokou ucinnost a dokazou prenaset velké radidlni i axialni sily v obou smérech. Parametry
zvoleného loziska jsou uvedeny v (Tab. 8). [19]

Kladky lanového pievodu budou osazeny dvéma kuzelikovymi loZisky firmy
SKF typu 30234. Kuzelikova loziska jsou drah4 a ndro¢na na montédz, ale umoziuji pienaset
velké axialni (zatizeni bfemene) i radialni sily (budou vznikat v dasledku uhlu nab&hu lana).
Parametry zvoleného loZiska jsou uvedeny v (Tab. 8). [19]

Pii vybéru loZiska se vychazi ze statické zatézujici sily ve stfedu loziska a navrzeného
pruméru hiidele. U soudeckového loziska vychazi praimér hiidele z navrhu lanového bubnu a
sila ptsobici ve stiedu loziska odpovida reakéni sile R, dle podkapitoly 5.4.5 (Obr. 19 a).
Kuzelikové loZisko vychazi z navrzeného praméru ¢epu a sily ptisobici v 0se lana — na kazdou
Kladku ptsobi axialni sila o velikosti 2+ F dle vztahu (4) a (Obr. 19 b). Zakladni staticka
Unosnost loziska musi byt vétsi nez zatézujici sila. V opa¢ném piipadé by doslo ke zkraceni
Zivotnosti a moznému zhrouceni loziska.

Tab 8) Soudeckové lozisko 23224 — 2CS5K/VT143

ZAKLADNI STATICKA

UNOSNOST Cos 280 S
ZAKLADNI DYNAMICKA

UNOSNOST Cs 734 kN
DYNAMICKE EKVIVALENTNI S 93 -
RADIALNI ZATIiZENI s

PODIL AXIALNI A RADIALNI 033 B
SLOZKY SIL €s ’

Tab 9) Kuzelikové loZisko 30234

ZAKLADNI STATICKA

UNOSNOST Cor £08 e
ZAKLADNI DYNAMICKA

UNOSNOST Cic 657 kN
DYNAMICKE EKVIVALENTNI S o -
RADIALNI ZATIiZENI k

PODIL AXIALNI A RADIALNI . 0.43 .
SLOZKY SIL k ’
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5.5.1 Kontrola navrZenych lozisek

Loziska budou zkontrolovana na zékladni vypoctovou trvanlivost dle parametrii uvedenych
v katalogu SKF, ktera u soudeckového loziska pfedpokladd maximalni podil axidlni F, a

radialni E,. slozky sily Fa / £ = 0,33 aukuzelikového loziska Fa/ g = 0,43. Za predpokladu,
T T

ze axialni slozka sily nepfekro¢i tyto hodnoty, lze zdkladni trvanlivost lozisek vypocitat
nasledovné:

Vypocéet zivotnosti lozisek

Zékladni vypoétova trvanlivost soudeCkového a kuzelikového loziska v zavislosti na
konstantnich otackach se vypocita dle nasledujicich vztaht:

10
CN\*  10° 734\ 106
Lo =aq. - [=2) - — 4 - . =41 (50)
105 = 1 (Ps) 60 m,  0° ( 93 ) 60- 24,03 ~ +18809 A
C\* 10° 657 ? 106 (51)
L = . — . = 4 . . —
1ok = 41 (Pk) 60 m, 0P ( 83 ) 601579 _ 067335h

Ligs = 418809 h > L,,;,, = 10000 h

Liox = 667335 h > Ly, = 10000 A

Vztah (50) a (51) dle [19], kde:

N [min~1] otacky odpovidajici ota¢kam bubnu n,,
viz. podkapitola 5.4.6

ny [min~1] otacky odpovidajici otackam kladky,
viz. (Obr. 18) pozice 3

Cs [kN] zakladni dynamicka unosnost soude¢kového loziska,
viz. Tab. 8

Cr [kN] zakladni dynamicka unosnost kuzelikového lozZiska,
viz. Tab. 9

P; [kN] dynamické ekvivalentni zatiZzeni soudeckového loziska,
viz. Tab. 8

P, [kN] dynamické ekvivalentni zatiZzeni kuZelikového loZiska,
viz. Tab. 9

a [-] koeficient pro valiva loziska, viz. [19] kapitola 11.

a; [-] koeficient spolehlivosti pro 95% spolehlivost,
viz. [19] tabulka 11-6

Lonin [h] minimalni trvanlivost lozisek, viz. podkapitola 5.5
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Zhodnoceni lozisek

Z vypoctu zékladni trvanlivosti vyplyva, ze loziska jsou vyhovujici. Vypocet téchto dvou
loZisek byl proveden, nebot’ jsou z celého zatfizeni nejvice naméahana. U vypoctu dalSich loZisek
by byl postup obdobny — vypocet statického zatiZeni, dle typu namahani uréit vhodny druh
loziska, vyhledani loziska v katalogu a vypocet zakladni trvanlivosti.

Obr. 19) Ulozeni lozisek. a) soudeckové lozisko, b) kuzelikova loZiska
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6 KONSTRUKCE

V predchozi kapitole jsou popsany navrhy jednotlivych ¢asti zatizeni, které dohromady tvori
jeho celek. Zdvihaci zatizeni se sklada ze tii hlavnich ¢asti, které 1ze popsat nasledovné.

Prvni ¢ast zatizeni je kostra. Ta je tvofena svafencem vedeni klece, na kterém je pomoci
predepjatych Sroubovych spoju pfipevnéna z obou stran kolejnice, po které se bude pohybovat
vytahova klec. Vedeni klece je zespod pfipojeno Sroubovymi spoji ke kotveni, které je tvoieno
svafencem ukotvenym na betonovy zdklad. Z vnéjsi strany vedeni klece je Sroubovymi spoji
ptipojeno boéni kotveni zabranujici ohybu vedeni béhem zdvihu klece a pomoci kotvicich
Sroubtl je pfipojeno ke sténé. Shora je vedeni klece Sroubovymi spoji pfipevnéno na svafovany
ram, ktery nese mechanizmus zdvihu.

Druhou casti je vytahova klec, jejiz hlavni ¢éast je tvofena svafencem. Nese dvé
kolejnice, jejichz rozchod je uzptsoben voziku. Ke zdvihacimu mechanizmu je piipojena
pomoci dvou lan. Lana prochdzeji celkem pies ¢tyti kladky ulozené na valivych loziscich. Klec
je vedena pomoci Sesti kol, které jsou vazanym pohybem vedena po kostie. Z nichz dvé zajistuji
vys$i stabilitu a zamezuji pfipadnému rozhoupani klece.

Tteti Cast tvofi svafovany radm nesouci zdvihové Ustroji zatizeni. Je zde ulozen lanovy
buben z jedné strany ve valivém lozisku a zajistén proti axialnimu pohybu. Z druhé strany je
pomoci pera uloZen ptimo na vystupnim hiideli kuZelo — ¢elni pfevodovky. Pohon zafizeni je
tvofen asynchronnim motorem, na jehoz htidel je pfipojena zubova spojka s kotou¢ovou brzdou
slouzici pfedevsim k vyrovnani ptipadnych deformaci ramu a dale jako bezpecnostni prvek,
spolecné s brzdou motoru, pii vypadku proudu. Spojuje vystupni hiidel motoru se vstupnim
hiidelem pfevodovky. Na ramu je umistén pakovy mechanizmus, ke kterému jsou pfipojeny
konce lan. Tento mechanizmus slouzi jako vyrovnani piipadnych odporu vznikajicich na
kladkach, tim je zajistén plynuly rozbéh i chod zdvihového mechanizmu.

Hlavni parametry navrzeného zdvihaciho zafizeni jsou uvedeny v tabulce 10. Pro
ziskani leps$i predstavy o tom, jak zafizeni a jeho Casti vypadaji, byl vytvofen 3D model,
viz. (Obr. 20).

Tab 10) Parametry zdvihaciho zarizeni
CEFETETR  DEDAOTA  JEBWOTRA |
Zdvihova rychlost 0,28 ms~1
Doba zdvihu 40,25 s
Zdvihand hmotnost 68.132 kg
Motor 200 kW / 1490 min~?
Prevodovy pomér 240 -
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Obr. 20) Model zdvihaciho zarizeni (Vytvoreno v SOLID EDGE 2019)
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem zdvihaciho zafizeni svitku plechu v nepfetrzitém
provozu. Vysledkem je navrh zatizeni dle zadanych parametrti a kontrola jeho kritickych ¢asti.

Uvodni &ast prace se zabyvala zdvihacimi mechanizmy a stroji obecng. Bylo zde
provedeno rozdéleni a srovnani jejich konstrukénich feSeni. Na zakladé toho byly shrnuty
poznatky pro urc¢eni vhodnosti danych feSeni pro zadany problém. A dle téchto poznatkl byla
vybrana tii feSeni a byl proveden souhrn jejich vlastnosti.

Dalsi ¢ast se vénovala celkove analyze zadaného problému. Byla popsana cesta svitku
plechu od konce vyrobni linky az po uskladnéni. Na zaklad¢ umisténi zafizeni na trati byla
srovnana vybrand feSeni z ptedchozi ¢asti a byly zhodnoceny jejich vhodnosti ¢i nevhodnosti
pouziti pro feSeni zadané¢ho problému. Dle srovnani konstrukénich feSeni vysel vytah
s elektrickym pohonem, ktery spliioval nejvice zadanych parametra. Byly rozebrany pozadavky
pro automatizaci a bezpec¢nost jeho provozu. Na zaveér teoretické asti byly vytyCeny cile prace,
na které navazuje ¢ast vypoctova.

Konstrukéni ¢ast obsahuje navrhy jednotlivych ¢asti zdvihaciho zatizeni a obzvlast se
zabyva zdvihovym mechanizmem. Nejprve byly uréeny rozméry voziku svitku plechu dle
zadanych parametri. V navaznosti na tyto rozméry byly navrzeny rozméry vytahové klece,
kostry a jejich ¢asti s ohledem na potfebnou tuhost a koncepce vedeni klece.

Navrh zdvihového mechanizmu vychazel z celkové zdvihané hmotnosti a volené
teoretické rychlosti zdvihu. Byl zvolen lanovy ptfevod pro snizeni prenaSeného vykonu a
krouticiho momentu. Podle sily plisobici v ose lana byl uréen jeho primér pii dodrzeni
bezpecnosti dle normy. Na priimér lana navazovaly vyrobni rozméry, které vychazely z norem,
kladek a lanoveho bubnu. Déle byl buben zkontrolovan dle hypotézy HMH mezniho stavu
pruznosti, kde redukované napéti nedosdhlo spodni hranice napéti dovoleného. Pomoci
rozméru bubnu a teoretické zdvihové rychlosti byly urCeny teoretické otacky bubnu. Podle
téchto ota¢ek a potifebného pienaseného vykonu byla z katalogu vybrana ptevodovka
S vhodnym pievodovym pomérem a motor. Pfi kontrole motoru byl srovnan zabérny moment
z katalogu s vypoétenym zabérnym momentem. Byly srovnany vystupni otacky htidele
s teoretickymi otaCkami bubnu. Z toho vysla skute¢na zdvihova rychlost, ktera se od zadané
témert nelisi. Maximalni pfipustna doba zdvihu byla 60 s. Vypoc¢tena doba zdvihu ¢ini 40,25 s.

Navrh lozisek probéhl u ulozeni lanového bubnu a kladnic. Pro ulozeni bubnu bylo
vybrano dvoutadé soudeckové lozisko a pro kazdou kladku dvé kuzelikova loziska. U téchto
loZisek bylo pfedpokladdno nejvétsi zatizeni. Byla zkontrolovéana jejich zakladni trvanlivost
s 95 % spolehlivosti.

Byl zhotoven 3D model zatizeni v programu Solid Edge 2019. Z modelu pak byla
vytvoiena pozadovana vykresova dokumentace.

Dalsi faze konstrukéni prace by smétovala na ¢asti, na které se vzhledem k rozsahu
prace nedostalo. Mezi tyto Casti patii pevnostni analyza MKP jednotlivych ¢asti, zejména
voziku svitku, klece a kostry. Pomoci analyzy by byla snaha optimalizovat vyrobni rozméry,
¢imz by se snizily vyrobni ndklady a naroky na vykon zdvihaciho zatizeni. Dale je nutné praci
doplnit o rozvody olejové a tukové a vytvorit mazaci plany. Provést kontrolu svarovych spoji
v kritickych mistech. Navrhnout pohon voziku a plan trolejového vedeni. V navaznosti na to
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vytvofit plan koncovych snimacl pro plnou automatizaci zafizeni a plany kompletni
elektroinstalace. Analyzovat rizika a s nimi spojené bezpecnostni a konstrukéni opatieni a podle
nich zhotovit provozni manual zafizeni.

Bylo dosazeno vsech cilu, které byly stanoveny v zadani a v prubéhu prace. Navrzené
zdvihové zafizeni spliiuje pozadované parametry.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

9.1 Seznam pouzitych zkratek a symboli

a [-]  koeficient exponentu pro valiva loziska

a, [-]  koeficient spolehlivosti pro 95% spolehlivost

aq [mm] vySka drazky bubnu

b [mm] hloubka drazky kladky

Cy [kN] zakladni dynamicka unosnost kuzelikového loziska

Cs [kN] zékladni dynamicka unosnost soudeckového loziska

Cox [kN]  z&kladni staticka anosnost kuzelikového loziska

Cos [kN] zékladni statickd unosnost soudeckového loziska

d [mm] jmenovity prumér lana

D, [mm] pramér lanového bubnu

Dy, [mm] zvoleny primér kladky

Dimin [mm] teoreticky pramér kladky

ek [-]  podil axialni a radialni slozky sil kuZelikového loZiska

e [<] podil axialni a radidlni slozky sil soude¢kového loziska

F [N]  osové zatizeni lana

F, [N]  axidlni slozka sily ptsobici na lozisko

E, [N]  radialni slozka sily ptisobici na lozisko

Faov [N]  maximalni dovolené zatizeni lana

g [ms~2] tihové zrychleni

G [kg] hmotnost ¢asti zdvihanych s bfemenem

H [m]  vyska zdvihu

" [-] lanovy pfevod

ic [<]  celkovy pfevod mechanizmu

ip [<] teoreticky pfevodovy pomér

gy [-] exaktni pfevodovy pomér

I [kgm?] moment setrvacnosti viech pohyblivych hmot soustavy

I [kgm?] moment setrvacnosti viech hmot na rychlob&zném hiideli

I, [kgm?] moment setrvacnosti soucasti na piedlohdch na pomalob&zném hiideli
redukovany na rychlobézny hiidel

I3 [kgm?] moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovany na rychlob&zny
hridel

Iy [kgm?] moment setrva¢nosti posuvnych hmot k ose pomalob&zného hiidele
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Iy  [kgm?]
Ip [kgm?]
k (-]
kapcp [-]

l [mm]
L [mm]
L, [mm]
Ly [mm]
Iy [mm]
Ly [mm]
L [m]
Liok [h]
Lios [h]
Linin [h]
M, [Nm]
M, [Nm]
Mps [Nm]
Myap,cp[Nm]
Mymax [Nm]
Moap,cp[NM]
Moyax [Nm]
M, [Nm]
M [Nm]
Mg, [Nm]
Ms¢p [Nm]
M, [Nm]
My [Nm]
n (-]
n, [min~1]
ny, [min~1]
Ny [min~1]
ng [min~1]
Ny1 (-]
ny  [min™1]
p [N]
P, [kN]

moment setrvacnosti motoru

moment setrvacnosti pievodovky

soucinitel bezpecnosti lana

koeficient bezpecénosti v kritickych mistech bubnu
délka zavitové ¢asti bubnu

délka stiedni hladké casti bubnu

délka krajnich hladkych ¢asti bubnu

celkova délka bubnu

délka htidele bubnu

Sitka vika bubnu

celkova délka navijeného lana

zékladni vypoctova trvanlivost kuzelikového loziska
zékladni vypoctova trvanlivost soudeckového loziska
minimalni trvanlivost lozisek

vystupni moment prevodovky

brzdny moment

brzdny moment pii spousténi

kroutici momenty v kritickych mistech bubnu
maximalni kroutici moment bubnu

ohybové momenty v kritickych bubnu

maximalni ohybovy moment bubnu

vypocteny rozbéhovy moment

dynamicky moment

staticky moment redukovany na rychlobézny hiidel motoru

staticky moment pfi brzdéni

rozbéhovy moment motoru

jmenovity moment motoru

pocet nosnych prifezil lana

vystupni otacky pirevodovky

otacky bubnu

konstantni otacky kuzelikového loziska
konstantni otacky soudeckového loziska
pocet nosnych prifezil lana jedné vétve
jmenovité otacky motoru

jmenovita pevnost lana

dynamické ekvivalentni radialni zatizeni kuzelikového loziska



P, [kN]
Py [kW1]]
Py [kW]
Q [kg]
r [mm]
[mm]
Ry [mm]
S [mm]
t [mm]
tp [s]
tps [s]
tx [s]
ty [s]
tzmin [s]
tc [s]
v, [ms™1]
v, [ms—1]
Vsmin  [Mms™']
Wip,c,p [mm?]
Woap,c [mm?]
z (-]
Z (-]
a (-]
Aoa (-]
299} (-]
Akc (-]
QoB (-]
Aoc (-]
14 [°]
£ [rads—2]
U (-]
M1 [—]
Nc [—]
Nk [—]
Np [—]

dynamické ekvivalentni radialni zatiZzeni soude¢kového loziska
jmenovity vykon motoru

vykon potiebny pro zdvih biemen

hmotnost bfemena

zaobleni hran drazkovani bubnu

polomér drazky kladky

polomér drazky bubnu

tloustka stény bubnu

stoupani drazkovani bubnu

doba brzdéni pti zdvihu

doba brzdéni pfi spousténi

doba zdvihu pfi konstantni rychlosti

voleny ¢as rozjezdu

maximalni doba zdvihu

celkova doba zdvihu

volena (teoreticka) rychlost zdvihu

skute¢na rychlost zdvihu

minimalni rychlost zdvihu

moduly prifezta v Krutu v kritickych mistech
moduly prifezd v ohybu v kritickych mistech
pocet zavitl drazek na jedné stran€ bubnu
pocet vétvi lanového pirevodu

soucinitel zavisly na druhu kladky a druhu provozu
soucinitel tvaru vrubu v misté A pro ohyb
soucinitel tvaru vrubu v misté B pro krut
soucinitel tvaru vrubu v misté C pro krut
soucinitel tvaru vrubu v misté B pro ohyb
soucinitel tvaru vrubu v misté C pro ohyb
uhel drazky kladky

Uhloveé zrychleni rychlobézného htidele
ucinnost lanového prevodu

uc¢innost jedné kladky na pevné ose

celkova ucinnost mechanizmu

ucinnost lanového prevodu

ucinnost ptevodovky

ohybové napéti v kritickych mistech (A, B) bubnu
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9.2

Oredap,c.p[MPa] redukované napéti dle hypotézy HMH

Ot [MPa] napéti od vnéjsiho pretlaku

Tgcp [MPa] smykové napéti v Kritickych mistech (C, D) bubnu

wy  [rads™1] uhlova rychlost rychlob&zného hiidele
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