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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Jefabova kladnice je spodni Cast kladkostroje. Je navrzena tak, aby spinila funkci
nosnosti 25 000 kg a zaroven byla bezpecna a co nejleh¢i. V praci je popsan princip
kladkostroje. Zvoleno je konstrukeni feSeni, ve kterém se naviji dvé lana na buben.
Ve vypoctové Casti je navrZzen pfevod kladkostroje, dale jsou popsany a vypocteny
soucasti kladnice, pomoci zakladnich pevnostnich vypoctua. V pfiloze je vykres
sestavy a dulezitych detaild.

KLICOVA SLOVA

Jerab, kladnice, kladkostroj, dvé lana navijena na buben, lano, kladka, nosnost,
zdvihvé ustroji, jefabova koc€ka, ¢ep, matice, pficnik, jefabovy hak, pevnostni vypocet

ABSTRACT

The crane block is the lower part of the hoist. It is designed to fulfill a load capacity of
25,000 kg, while being safe and as light as possible. The work describes the principle
of the hoist. A design solution is chosen in which two ropes are wound on a drum.
The calculation of the hoist is in the calculation part, the components of the hoist are
further described and calculated, using basic strength calculations. Attached is a
drawing of the assembly and important details.

KEYWORDS

Crane, hoist, two ropes wound on a drum, rope, pulley, load capacity, lifting device,
crane cat, pin, nut, crossbar, crane hook, hook, strenght calculation
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UvoD

S jefaby se setkavame ve spousté odvétvich primyslu. Od vyroby produkti s vétsi
vahou jez je mozné pfemistovat ru¢né, po tézky slévarensky ¢i lodni pramysl, kde
manipulujeme se stovkami tun najednou.

Jefdbova kladnice je spodni &ast kladkostroje jefabu pfimo spojena s hakem.
Nepochybné se kazdy z nas s timto strojnim zafizenim jiz setkal a mé lakalo se na
néj podivat podrobnéji a zkonstruovat ho.

Resit chci nejdfive rlzné moznosti provedeni kladkostroje a zvazit pouZiti
nejvhodnéjsiho z nich. Poté pro né&j provést navrh vhodného lana, materialt soucasti
a zakladni pevnostni vypocty. Nakonec vytvofim 3D model zafizeni, ktery je na
obr. 0.1 a vystupem bude vykres sestaveni kladnice a vyrobni vykresy dualezitych
casti.

Provedeni kladnice bude pro mostovy jefab umistény v hale. Zafizeni poslouzi pro
lehky provoz.
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Obr. 0.1 Jerabova kladnice.
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KLADKOSTROJ

1 KLADKOSTROJ

Kladkostroj je mechanismus, ktery nam umozni snizit potfebnou silu napfiklad
k zdvihu bfemena, nebo obratit smér sily. Jde o kombinace pevnych a volnych
kladek.

Zdvihaci sila pro kladkostroje se pocita podle vztahu:

F=G/2n (1.1)

Kde:
G [N] sila vyvolana bfemenem
n [-] pocet volnych kladek

1.1 Archiméduv kladkostroj

Archiméduv kladkostroj, je zobrazen na obr. 3.1. U tohoto mechanismu je volny
konec lana nad volnou kladkou pfipevnén na osu dalSi volné kladky. Timto
dostaneme vztah pro vypocet Archimédova kladkostroje:

F=G/2n (1.2)

Kde:
G |[N] sila vyvolana bfemenem
n [-] pocet volnych kladek

Vysvétleni: Clovék plsobi na prvni volnou kladku pfes pevnou kladku silou 25 N. Ta
pusobi na druhou volnou kladku silou 50 N. Druha volna kladka pusobi na bfemeno
silou 100 N. Takto jsme pomoci dvou volnych kladek dostali ¢tyfnasobné zvétsSeni
sily. Jinak feCeno staCi nam Ctvrtinova sila na zvedani bfemena.

F=G/2 (1.2)
F=G/2?
F=G/4
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KLADKOSTROJ
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Obr. 3.1 Archiméduv kladkostroj. [1]

UST FSI VUT v Brné 11



VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

2 VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

Pouziti dvou lan mazeme nalézt u liciho jefabu. Ten ma mechanicky spfazené dva
pohony, které otaci s lanovymi bubny viz obr. 3.2. U liciho jefabu jsou dva separatni
kladkostroje pfipevnéné na lici traverzu, zvedajici lici panev. Provedeni lici traverzy
je zobrazeno na obr. 3.2. Cely jefab je vyobrazen na obr 3.4. a 3.5. Lici jefab i

S popisem je v pfiloze.

Obr. 3.2 schéma uspofadani se dvéma bubny [2]
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VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

obr. 3.3 Lici traverza. [3]
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VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

obr. 3.4 Lici jefab. [4]
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VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

obr. 3.5 Lici jefab. [5]
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VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

2.1 Rozhodnuti poétu navijenych lan na buben

Obvykle se setkavame s kladkostroji, kde je pouZzito jedno lano, jehoz dva konce jsou
pfipevnény na lanovy buben. Toto lano vede z jednoho konce bubnu pres kladkostroj
a poté zpét na buben viz obr. 3.6.

Kladkostroj se dvéma lany povazuiji za alternativu, ktera je technicky mozna i funkéni,
ale podle mych reSersi se patrné ¢asto nepouziva. Schéma tohoto provedeni je
mozné vidét na obr. 3.7. Zde jsou Ctyfi konce lan upevnény na buben. Vyhoda je

v tom, Ze mGzeme pouzit vice lan mensich prifeza.

Varianta s pouzitim ¢tyf lan je na obr. 3.8. kde jsou dva vystupni hfidele

z pfevodovky. Na jedné strané je jeden dvoulanovy buben a na druhé strané druhy
dvoulanovy buben.

Obr. 3.6. Kladkostroj. [6]

UST FSI VUT v Brné 16



VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN
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obr. 3.7 Kladkostroj se dvéma lany.
Dle navrhu vedouciho bakalarské prace doc. Ing. Jifi Malasek, Ph.D.
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VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN
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Obr. 3.8 Kladkostroj se dvéma bubny a ¢tyfmi lany.
Dle navrhu vedouciho bakalarské prace doc. Ing. Jifi Malasek, Ph.D.
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VOLBA KLADKOSTROJE A POCTU NAVIJENYCH LAN

NN/,

——

Obr. 3.8 Kladkostroj se dvéma bubny a ¢tyfmi lany.

Jako nejvhodnéjSi a nejjednodussi variantu volim pouziti jednoho bubnu se dvémi

navijenymi lany viz obr. 3.8, kdy ma kazdy buben vlastni kladkostroj. V této praci

bude zpracovano provedeni dolni jefabové kladnice s nosnosti 25 000 kg. Pocitana

bude pouze jedna (leva) polovina systému, protoZe jsou obé poloviny stejné.

V prilohach jsou dalSi navrhy pouziti dvou navijenych lan na buben, které jsem ale

vyhodnotil jako ne zcela vhodna feseni.

UST FSI VUT v Brné
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NAVRH A VYPOCET KLADKOSTROJE A LANA

3 NAVRH A VYPOCET KLADKOSTROJE A LANA
3.1 Kladkostroj

Prevod kladkostroje

Z davodu nosnosti 25 000 kg volim pfevod kladkostroje ik = 4 dle [7] str. 57 tab.3-8.
Schéma kladkostroje je znazornéno na obr. 3.8. Zde pocitame pouze jednu polovinu
bubnu.

= % (3.1)

. n 8
kK=-=-=4
4 2

Kde:
n [-] pocet nosnych prifezu lana
z [] pocet vétvi lanového prevodu

Uginnost lanového prevodu
-se urci podle rovnic [8]

n= 1- 1} (3.2)
n(1-my)
_ 1-x% _ _ 1-098* _ 0.97
n= n(1-ny) n= 4-(1-098) '
Kde:
n [] pocet nosnych prufezll lana jedné vétve
m [-] ucinnost kladky na valivych loziscich

3.2. Vypocet zatizeni lana
v souladu s normou CSN 27 0100

Vypocet zatizeni od statickych sil

Qs=(mMp-yio+mu)-g (3.3)
Qs = (25000 1,2 + 1200) - 9,81

Qs =306072 N

Kde:

Mp [kg] hmotnost bfemene

Yio [-] Soucinitel nahodného zvétSeni bremene

Mk [kg] Pfedpokladana hmotnost kladnice (voleno)

g [m.s?] tihové zrychleni

UST FSI VUT v Brné 20



NAVRH A VYPOCET KLADKOSTROJE A LANA

Vypocet zatizeni od setrvaénych sil

Qo=Qs" (1,3+0,39 ' v2) (3.4)
Qo =Qs- (1,3+0,39 - v7)

Qb = 306072 - (1,3+0,39 - 0,08)

Qb = 407 443 N

Kde:

Qs [N] zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)
Vz [m-s?]  rychlost zdvihu

3.2.1 Vypodet lana v souladu s normou CSN 27 0100

Osova silav lané
Vypocet je proveden podle [2].

noon
FL — @ i — 40?443_ L
n o7 8 0,97
FL=52505,5N
Kde:
Qo [-] zatiZeni pusobici na lano
n [-] pocet nosnych prafezl lana
n [-] ucinnost lanového prevodu z rovnice (3.2

Maximalni dovolené zatizeni
vypocita se dle [8] podle rovnice:

Faov=1 = Fi (3.6)

L

Faov > kL - FL
Fdov > 4,2 - 52 505,5
Fdov > 220523,1 N

Kde:
P [N] soucinitel dle [7] je pro nosna lana lanovych jefabl
kL [] stabilnich 3,5 a navic je navysen o 0,7, protoze zde
dochazi ke stfidavému ohybu, k je tedy 4,2.
zatizeni lana stanovené dle (3.5)
FL [N]
jmenovita
sila lana

UST FSI VUT v Brné 21



NAVRH A VYPOCET KLADKOSTROJE A LANA

3.3 Volba lana

Lano je voleno podle jmenovité nosnosti. Specifikace viz tab. 3-1. Schéma prafezu
lana viz obr 3.2.

Tab. 3.1 Sestipramenné lano SEAL 6x27 - 162 dratti

Oznaceni Prameér Hmotnost Im | Jmenovita Jmenovita
lana pevnost dratd | nosnost lana
SEAL 6x27 20 mm 1,48 kg 1770 MPa 252 kN

Obr. 3.2. Lano Sestipramenné 162 dratu. [5]

Skute€¢na bezpecnost lana

kis = L (3.7)
Fr

Kis = Fj_ 252000 _ 4.8
F; 525055

Kde:

FL [N] zatizeni lana stanovené dle (3.5)

Fi [N] jmenovita pevnost lana

UST FSI VUT v Brné 22



KLADKY

4 KLADKY

Obr. 4.1. Kladka. [7]

Kladka (viz obr 4.1.) se navrhuje podle nejmensiho praméru z divodu toho, ze lano
se muze poSkodit pfi pfilis nizkém poloméru ohybu. To plati pro vSechny kladky i pro
buben. JelikozZ jefab spada do kategorie lehkého provozu, volime soucinitel a zavisly
na druhu kladky a skupiné jefabu podle CSN 27 0310 uvedeny v tab. I. pro skupinu I.
Navic je nutno zvysit soucinitel o hodnotu a+2, protoZe lano probiha pfes vice kladek
nez 2. Nasledné se od vypoc&tené hodnoty Dmin odecte jmenovity prdmér lana d..
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KLADKY

4.1. Rozmeéry kladek

Nejmensi dovoleny primér vodici kladky

Dmin1 = di - a1 (4.1)

Dmin1 =20 - 22

Dmin1 = 440 mm

Kde:

di [mm] jmenovity primér lana v mm

a1 [-] souginitel zavisly na druhu kladky a skupiné jefabu podle CSN
27 0310 uvedeny v tab. I.
pro skupinu I. je a1 =20 v pfipadé vodici kladky a nasledné

je navySen o a+2.

Dui1 = Dminz - di (4.2)
Dk =440 - 20

Dk11= 420 mm

Kde:

di [mm] jmenovity primér lana v mm

Dmint  [mm] nejmensi dovoleny prameér lanové kladky

Z normalizovanych pramérua kladek volim nejblizsi vy$si a to Dkiz = 450 mm.
Z divodu mozného kfizeni lana volim dvé prostfedni kladky o fad vyssi a to
Dxiza= 500 mm.

Nejmensi dovoleny primér vyrovnavaci kladky

Obdobny bude postup pfi navrhu kladky vyrovnavaci s tim rozdilem, Zze se zmeéni
soucinitel a.

Dminz = di - a2 (4.3)
Dminz = di - a2

Dmin2 =20 - 16

Dmin2 = 320 mm

Kde:

di [mm] jmenovity primér lana v mm

a2 [-] souginitel zavisly na druhu kladky a skupiné jefabu podle CSN

27 0310 uvedeny v tab. I.
pro skupinu I. je a2 = 14 v pfipadé vyrovnavaci kladky a
nasledné je navysen o a+2
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KLADKY

Dki2 = Dminz - di (4.4)
Dkiz = 320 - 20
Dk 2= 300 mm
Kde:
di [mm] jmenovity pramér lana v mm
Dminz ~ [mm] nejmensi dovoleny pramér lanové kladky vyrovnavaci
Z normalizovanych pruméru kladek volim nejblizsi vy$si a to Dkiz= 315 mm.
Rozméry kladky
Pro vSechny kladky bude pouzita drazka viz obr. 4.2. s rozméry z tabulky 4.1.
a o)
- X
~ x
s )
Q -
£ 4 o <~ {
) B
{
k\
>
Q
Obr 4.2. Rozméry kladky. [10]
Tab 4.1. rozméry kladky
Ozn. r d a b c e r r2 r2
11 10,6 20 54 36 10 1 18 5 4

UST FSI VUT v Brné
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BUBEN

5 BUBEN

5.1 Rozméry lanového bubnu

Obdobny bude postup pfi navrhu bubnu s tim rozdilem, Ze se zméni soucinitel a.

Nejmensi dovoleny primér lanového bubnu

Demin = di - a3 (5.1)
Dgmin =20 * 18

Dgmin = 360 mm

di [mm] jmenovity pramér lana v mm

03 [-] soucinitel pro lanovy buben skupiny I. je az = 18

Dg = Dgmin - di (5.2)
Ds =360 — 20

De =340 mm

Kde:

di [mm] jmenovity prdmér lana v mm

Dminz  [mm] Nejmensi dovoleny primér lanového bubnu

Z normalizovanych pramérd bubnd volim Ds = 500 mm s ohledem na jeho délku a
potfebnou pevnost.
Na povrchu bubnu budou vyrobeny drazky viz obr. 5.1. s rozméry viz tab 5.1.

Obr. 5.1. Drazky lanového bubnu. [7]

Tab 5.1.
R [mm] d [mm] a [mm] t [mm] r [mm]
10,6 20 6 22 2,5

UST FSI VUT v Brné 26



NAVRH KLADNICE

Navijena délka lana

L=iu-H
L=4-12000
L = 48000 mm

Kde:
Ikl [] prevod kladkostroje ze vztahu (3.1)
H [mm] zdvih

Pocet zavitu lana

z=-—-_+43

H'DB

_ 48000

m-500 +3

z = 33,57 mm — 34 zavitu

Kde:
L [mm] navijena délka lana
Ds [mm] prdmér lanového bubnu

(5.3)

(5.4)

obr. 5.2. schéma rozmérd bubnu.

Délka zavitové ¢asti bubnu (viz obr. 5.2)

=zt

|=34-22

| =748 mm

Kde:

z [-] pocet zavith na bubnu

t [mm] stoupani lanoveé drazky bubnu

(5.5)

UST FSI VUT v Brné
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NAVRH KLADNICE

Celkova délka bubnu

b=4-1+2-11+2 2+13 (5.6)
lh=2-748+2 -400+ 2 - 88 + 500

lb=2972 mm

Kde:

I [mMm]  délka zavitové Casti bubnu

1  [mm] délka hladké ¢asti bubnu — volim 400 mm

I [mm] délka krajnich hladkych ¢asti bubnu — l2= 4 t = 88 mm
Is [mm] délka prostfedni hladké ¢asti bubnu — volim 300 mm

Tloustka stény bubnu

s=0,8d (5.7)
s=0,8-20

S =16 mm — 60 mm

Hodnota tloustky stény bubnu je pfili§ nizka. Po pfedbézném penvostnim vypoctu,
ktery nevyhovél bezpecnosti bylo nutné navysit hodnotu na s = 60 mm.

Kde:
di [mm] jmenovity primér lana
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NAVRH KLADNICE

5.2. Pevnostni vypocet bubnu
Namahani plasté bubnu

-1 | AL A

2F =F. ' | 2F.=Fs

M.
Muma
I
M 11
Obr 5.3 Schéma pusobeni sil na buben.
Ohyb
Ohybovy moment v kritickém prifezu bubnu podle obr. 5.3
Momaxg =2 - FL - (l2+2 - 1 + 1) (5.8)

Momax = 2 - 52 505,5 - (88 + 2 - 748 + 400)
Momaxe = 208 341 824 Nmm

Kde:

I [mMm]  délka zavitové Casti bubnu

i [mm] délka hladkeé ¢asti bubnu — volim 400 mm

I [mm] délka krajnich hladkych Casti — l= 4 t = 88 mm
FL [N] osova sila v lané stanovena dle (3.5)
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Prifezovy modul v ohybu

Wos=0,8 - (Ds—S)? - s
Wos = 0,8 - (500 — 60)2 - 60
Wog = 9 292 800 mm3

Kde:
Ds [mm] primér bubnu méfeny pod lanem
S [mMm] tloustka stény bubnu

Ohybové napéti v kritickém prurezu

_ MomaxB
%0 = Wog
_ 208 341 824
90 = T5392 800
oo = 22,42 MPa
Kde:
Momaxs [Nmm] ohybovy moment v kritickém prafezu bubnu
Wos [mm3]  prGfezovy modul v ohybu
Krut

Kroutici moment u bubnu (viz obr. 5.3.)

Dp
Mkmaxe = 4 -FL - —2
500

Mkmaxe = 4 - 52 505,5 ' T
Mkmaxe = 52 505 500 Nmm

Kde:
Ds [mm] prumér bubnu méfeny pod lanem
Fu  [N] osova sila v lané stanovena dle (3.5)

Modul prifezu pro krut

Wkeg=2 -Woe=2-0,8(Ds—S)?"s
Wke = 2 - 0,8 (500 — 60)? - 60
Wike = 18 585 600 mm?

Kde:
Ds [mm] prumér bubnu méfeny pod lanem
S [mMm] tlouStka stény bubnu

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Napéti v krutu v kritickém prurezu (viz obr.5.3.)

= Mymaxs (5.13)
wkrnaxﬂ
_ 52505500

18 585 600

T = 2,83 MPa

Kde:

Mkmaxe  [Nmm] kroutici moment u bubnu

Wks [mm3®]  modul priifezu pro krut

Obr. 5.4.Schéma pusobeni sil na buben. [7]
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Vnéjsi pretlak

Tento pretlak je zplsoben sevienim plasté bubnu lanem. Buben bude uvazovan jako

tenkosténna nadoba.

Tlakové napéti podle obr. 5.4.

o __F
t— ot

52 505,5

90" "6 - 22

04 = 39,78 Mpa

Kde:

S [mm] tloustka stény bubnu

Fu [N] osova sila v lané stanovena dle (3.5)
t [mm] stoupani lanové drazky bubnu

Redukované napéti

Ored = Jﬁg + atz,r‘l‘ao -0y + 317

Ored = J 22,422 +3978% 42242 -3978+ 3-2,832

Ored = 78,8 MPa
Ored = Odov

78,8 MPa = 100 MPa

Kde:

O [MPa] vnéjsi pretlak

Tp [MPa] ohybové napéti v kritickém prifezu
T [MPa] napéti v krutu v kritickém prafezu

(5.14)

(5.15)

Odov  [MPa] dovolené napéti podle [7] volime 100 az 110 MPa. Volim 100 MPa
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6. NAVRH KLADNICE

Kladnice je navrzena z nékolika soucasti. Zde budou provedeny penostni vypocty
hlavnich namahanych ¢asti komponent.

6.1. Cep

Jako material epu volim ocel E295, pro kterou plati hodnoty Rm = 470 MPa, Re =
245 MPa.

Ohyb
Na Cep pusobi celkové zatizeni, které se rozklada na 4 kladky. Do celkového zatizeni
patfi hmotnost bfemene spolu se véemi zvedanymi ¢astmi kladnice. Hodnota zatizeni

od statickych sil byla vypoctena ze vztahu (3.3).

Reakéni sila pusobici na kladku

Fo=2 (6.1)
306072
R™ 4
Fp =76 518 N
Kde:

Qs [N] zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)

Sila ptsobici na bo¢nine

Fg = % (6.2)
__ 306072

Fe = >

Fe =153 036 N

Kde:

Qs [N] zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)
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Ohybovy moment v kritickych prarezech

Fr
e I o m
( ( (
d: ! 'L 3 J
Fa
80 90 120
— — S

Obr. 6.1. zatizeni Cepu.
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Mol = -Fr - a1 (6.3)
Mo = -76518 * 80 = -6 121 440 Nmm

Mon =-Fr - (a1 +az2) + Fs - a2 (6.4)
Mon= -76518 - (80+90) + 153 036 - 90 = 765 180 Nmm

Mom=-Fr - (a1 + a2t a3) + Fg - (a2+ as) — Fr - asz= (6.5)

Mo = -76518 - (80 + 90 + 120 ) + 153 036 - (90+120) — 76518 - 120 =
765 180 Nmm

Mol = Mov (66)
Mol = Morv (6.7)
Kde:

Mol [Nmm] ohybovy moment v prifezu |

Mol [Nmm] ohybovy moment v prufezu |l

Moi [Nmm] ohybovy moment v pruafezu I

Moiv [Nmm] ohybovy moment v prafezu IV

Mol [Nmm] ohybovy moment v prafezu V

Fr [N] reakéni sila pusobici na kladku

Fs [N] reakéni sila pusobici na bocénici

ai [mm] délka intervalu |

az [mm] délka intervalu Il

as [mm] délka intervalu

Z ohybovych momentu vyplyva, Ze kriticky prafez se nachazi v oblasti |. a V.
viz obr. 6.1.
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Pevnostni vypocet €epu

_ Mo _ Re (6.8)

My R. 3 {32-M0;-k 3(32-6 121440 -2,5
m-dg k € TR m-245 ’

32

Volim prdmér ¢epu 100 mm.

Kde:

Mo [Nmm] ohybovy moment v prafezu | podle (6.3)
Woc [mm?3] prufezovy modul v ohybu pro ¢ep

Re [MPa] mez kluzu pro material E295

k [] koeficient bezpec&nosti

y 7w

Namahani ¢epu od ohybu

Momax  Momax

Oy = Tromax — Moma (6.9)
3z

6121 440

0 = ——-----
7 w1003
32

Opc =62,35 MPa
Momax [Nmm] maximalni ohybovy moment podle (6.3)
Woc [mm?3] prufezovy modul v ohybu pro Cep
dc [mm] primér Cepu

Namahani ¢epu smykem

(6.10)

76518

Te = 71002

4
7. = 9,74 MPa
Fr [N] reakéni sila pasobici na kladku
dc [mm] priumér Cepu
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Pevnostni kontrola éepu podle HMH

Ocred = Ugc + 3 - T = Opgve (6.11)

Ocred — J62,352 + 3-9,74 < opgve

Ocreq = 62,58 Mpa
Re

Opove — k

245

GDUVC - E = 98 MPa

Ocred = Opoy — 62,58 < 98 — vyhovuje

Ocred [Mpa] redukované napéti Cepu

Opove [Mpa] dovolené napéti pro E295

T, [Mpa] smykové napéti v Cepu

Re [Mpa] mez kluzu pro E295

k [] koeficient bezpec&nosti pro E360 voleno 3 v souladu s [10]
6.2 Priénik

Na pfi¢nik pusobi napéti od bfemene. Materialem pfi¢niku je volena ocel E360, pro
kterou plati hodnoty Rm= 750 MPa a Re= 370 MPa.

Pevnostni vypocty dle [11]

Sila pusobici na pfi¢nik

Fs =306072 N

Kde:
Qs [N] zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)

Ohybovy moment v kritickych prurezech
Mol = Fg - a1 (6.13)

Mol = 153 036 -20 = 3 060 720 Nmm
Mo = Fg - (a1 +a2) (6.14)
Mo = 153 036 - (20 +130) = 22 955 400 Nmm

Fs [N] reakeni sila pusobici na boc¢nici ze vztahu (6.2)
ai [mm] délka intervalu I. (obr. 6.2)
ai [mm] délka intervalu Il.(obr. 6.2)
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Minimalni primér ¢epu pri¢niku
R. (6.15)

Oopmax — @k " Opp = ?

Mof Re
Oopmax — Ok - Wop = ?
_ Mof = Re
Oopmax — Ok - - d; —?
32

2 [ -32-Myp -k (6.16)
dP - T-Rg

3{2:-32-3060720-3
dP:J =79,6 mm

- 370

Volim dp = 85 mm

Oopmax [Mpa] maximalni napéti v ohybu v pfi¢niku

Q. [Mpa] tvarovy soucinitel

Oop [Mpa] napéti v ohybu v pficniku

Mol [Nmm] ohybovy moment v kritickych prufezech

Wop [mm?] prifezovy modul v ohybu pro pfi¢nik

R. [Mpa] mez kluzu pro E360

k [] soucinitel bezpecnosti pro E360 voleno 3 v souladu s [10]

Uréeni rozmért pri€niku

Délka pri¢niku je zavisla na Sifce dvou prostifednich kladek a jejich rozteci. Proto
volim Ip = 260.

Sitku pFiéniku volim $p = 250 mm.

Prdmeér otvoru v pfi¢niku volim do = 110 mm podle priméru dfiku haku, ktery ma
prumér d1=106 mm (viz volba haku)
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Vypocet vysky pri€éniku

G = Mon - Re (6.17)
Wpe =2 12
1 ’
]yP =2 ]yP1 2 (E b”- h3)
I\"’It:rII Re

Ogp, = =—

Tl K
ho [ZMork (6.18)

b-Re

_ 3-22 955 400 -3
h= \ 70-370
h=89,3 mm
Volim h =95 mm.
Kde:
OoP [MPa] ohybové napéti v pficniku
Re [MPa] mez kluzu pro ocel E360 podle [10]
Mol [Nmm] ohybovy moment v intervalu 2, ze vztahu (6.4)
Jy [mm?4] kvadraticky osovy moment pro obdélnikovy prifez
Jyp [mm?] kvadraticky osovy moment k ose Y
Wop [mm?] modul priifezu v ohybu pro pfi¢nik
b [mm] tloustka stény pfi¢niku v ose pfi¢niku podle obr. 6.2
h [mm] vysSka pficniku
k [] koeficient bezpec&nosti v souladu s [10]

Lp Sp

=
- - I I
]

do
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| |
T y a
Felaf 2 Fa
20 130 130 20
e e =
LT
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6.3 BoCnice

Jako material bo¢nice volim ocel E295, pro kterou plati hodnoty Rm = 470 MPa,
Re = 245 MPa.

Vypocet rozmért bocnice
Tloust’ka bo€nice

Plocha pod Cepem pficniku je namahana na otlaCeni

F
ps = - T = poov (6.19)
Sp tg - dp
Fg
t b
B Ppov - dp
153 036
tB= =75 mm
24 -85
ts =75 mm

Volim tloustku bocnice tg =80 mm

Kde:

Fs [N] reak¢ni sila pusobici na bocnice podle 6.2
Sp [mm?] plocha na kterou pusobi tlak

ts [mm] tloustka bocnice

de [mm] primér Eepu prFicniku

poov [MPa] dovoleny tlak

Sitka boénice

Stanoveni Sifky boc€nice je provedeno pomoci rovnice pro tahové napéti

. _F_ Fp R 5 & 6.20
T T 55 Ga-dp)ts K b =35 ( )
FB " k
W — d
Sp R, tg +d,
. 153036%25
" 245.80 +85
S =104,5 mm

Volim S =150 mm

Kde:

Fs [N] reakcni sila pusobici na boc¢nice podle 6.2
Ss [mm?] plocha na kterou pusobi tlak

de [mm] primér Eepu pricniku

ts [mm] tloustka bocnice

Re [MPa] mez kluzu pro ocel E295 podle [10]

k [] koeficient bezpecnosti v souladu s [10]
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Pevnostni kontrola boénice
Fp _ R, (6.21)

Otmax — Qkp " Otp :5— =7
kb

Fg - R,

4] = g o = —

tmax kB (SB _ dp) . tE k

_ 153036

Otmax = 1.4 (150- 85) -80
Otmax= 41,2 MPa
fe — 22 - 98 MPa

4 2.5

R,

Ctmax = ?
41,2 = 98 — vyhovuje
Otmax [Mpa] maximalni tahové napéti pro bocnici
Og [Mpa] tahové napéti pro bocnici
Oxp [] tvarovy soucinitel podle [10]
Sks [mm?] plocha kritického prufezu na kterou pusobi tlak
de [mm] prumér Eepu pricniku
ts [mm] tloustka bocCnice
S [mm] Sifka bocCnice
R. [Mpa] mez kluzu pro E360
k [] soucinitel bezpec€nosti pro E360 voleno 3 v souladu s [10]
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6.4 Hak

Hak volim DIN 15 401 podle nosnosti 25000 kg od vyrobce Vingu-Steel s.r.o.

Materialem haku je ocel StE 285.

e 2_-

1

‘A

2

BB
b2 ] / h1
o~ o)
> __al : £
A=A
Obr. 6.3. Hak DIN 15 401.
Tabv. 6.1. Rozméry haku DIN 15 401
C. al a2 bl b2 di hl h2 11 Hmotnost
20 160 125 140 118 106 180 150 653 95
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Minimalni primér dfiku haku

Qs _ Qs

= == = =7
Otn 5;  mdd — Otpov

4
4-Qs
T-gJtpov

4-306072
56

dg

=

dy =

d, = 83,4

Volim d; =90 mm

Kde:

Oty [MPa]
Otbov [MPa]
Qs [N]
Sd [mm?]

Volba zavitu haku

(6.22)

tahové napéti pusobici v dfiku

dovolené tahové napéti dfiku, dle [12]
zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)
plocha prafezu dfiku

Tr100x12

Tab. 6.2 Rozméry zavitu

d[mm] | d2[mm] | d3[mm] | P[mm] | hz[mm] | |[mm]
100 93,5 86,2 12 6,9 100

?/ |

IR Et% 7, &roub
T

Obr. 6.4. Lichobé&zZnikovy rovnorameny zavit.[10]

NNV
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Délka zavitu

Délka zavitu je vypoctena z rovnice pro otlaceni.

_ _Qs-P __ Qs-P 6.23
Pe = heaaty = P2 = om0 (6.23)
| _ 306072-12

"~ 7-6,9-93,5-20
lz=90,6 mm
volim Iz=100 mm
O
pzbov [MPa] dovoleny tlak v zavitech, dle [12]
Qs [N] zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)
Iz [mm] délka zavitu
hz [mm] nosna vyska zavitu
dz [mm] stfedni primétr zavitu
P [mm] rozte€ zavitu
6.5 LOZISKA

Radialni loziska

Kazda kladka bude na dvou loziscich. Jelikoz mame 4 kladky, bude pouzito 8
loZisek.
Sila zatézujici lozisko

Fr=% (6.24)
ny

Fr = 30680?2

Fr=38259 N

Kde:

Qs [N] zatiZeni od statickych sil ze vztahu (3.3)

N1 [] pocet radialnich lozisek
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Ekvivalentni statické zatizeni

Po=Xo - Fr+ Yo Fa (625)
Po=1-38259 +0-0
Po =38 259 N
Co = Po
=38 259
Kde:
Fa [N] axialni sila pusobici na lozisko
Fr[N] sila zatézujici lozisko
Yo [] koeficient axialniho dynamického zatizeni, dle [10]
Xo [-] koeficient radialniho dynamického zatizeni, dle [10]
Co [kN] zakladni staticka unosnost
Dle vypocteného zatizeni volim lozisko kuliCkové jednofadé SKF-6020-2Z
specifikace viz tab. 6.3 podle obr. 6.5.
—
- B -
ra
rq
i
T—
DD, +——+ d dy
obr. 6.5 Radialni lozisko. [13]
Tab 6.3 Specifikace loZiska podle obr. 6.5
d [mm] D[mm] | B[mm] | difmm] | Da[mm] | ri2[mm] | C[KN] | Co[kN]
100 150 24 116 134 min. 1 63,7 54
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Axialni lozisko

Bude pouzito axialni lozZisko, které bude umisténo na pficnik. LoZisko nese zatézZujici
silu Qs.
Fa=Po= Qs

Fa= 306072 N

Co=Po

390000 = 306072 — vyhovuje
Kde:

Qs [N]

Dle zatizeni volim axialni loZisko kulickové jednofadé SKF-16020 specifikace viz tab.
6.4 podle obr. 6.6.

(6.26)

zatizeni od statickych sil ze vztahu (3.3)

a4
d
I
M [ |
i\_}] i} H
r2 ] [ t l_
My
R
[_'h {

obr. 6.6 Axialni lozisko. [13]
Tab 6.4 Specifikace loZiska podle obr. 6.5

d [mm] D[mm] | Hmm] | difmm] | Da[mm] | ri2[mm] | C[KN] | Co[kN]
120 170 39 170 123 min. 1.1 127 390
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ZAVER

Jefabova kladnice je navrzena pro mostovy jefab o nosnosti 25 000 kg v lehkém
provozu. Z navrzenych variant systémud kladkostroji byla zvolena varianta
s pouzitim dvou navijenych lan na jeden lanovy buben. Soucasti kladnice jsou
navrzeny tak, aby splhovaly funkci a bezpecCny provoz pfi dodrZeni nasledujicich
podminek:

- rychlost zdvihu 0,08 m-s

- pouziti doporu¢eného lana — Sestipramenné lano SEAL 6x27 - 162 dratu viz
katalog vyrobce [9]

Lanovy buben je navrzen tak aby zvedal zatiZzeni 50 000 kg od dvou navijenych lan,
z nichz kazdé je vedeno pres svou jednu kladnici.

Vystupem prace je vykres sestaveni kladnice viz pfiloha a vyrobni vykresy Cepu,
matice, pficniku a kladky. Kladnice ma dvé prostfedni kladky vétSiho priméru nez
kladky krajni, aby nedochazelo ke kfizeni lan. Kladky jsou zakrytovany, aby byla
dodrzena bezpeCnost provozu a aby bylo lano i zafizeni chranéno.
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POUZITE ZNACKY

SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Co [KN] zakladni staticka unosnost

Ds [mm] Primér bubnu

Dmin1 [mm] nejmensi dovoleny pramér lanové kladky
Dmin2 [mm] nejmensi dovoleny prumér lanové kladky vyrovnavaci
Fa [N] axialni sila pasobici na lozisko

Fs [N] reakéni sila pusobici na bocnici

Fi [N] jmenovita pevnost lana

FL [N] zatizeni lana

Fr [N] reakéni sila pusobici na kladku

G [N] sila vyvolana bfemenem

H [mm] vySka zdvihu zdvih

Jy [mm?]  kvadraticky osovy moment pro obdélnikovy prirez
Jyp [mm?]  kvadraticky osovy moment k ose Y

L [mm] navijena délka lana

Momax [Nmm] maximalni ohybovy moment

Moriiivyy  [Nmm]  ohybovy moment v prarezu LLILIIILIV,V
Momaxs [Nmm] ohybovy moment v kritickém prufezu bubnu
Mimaxs [Nmm] Kroutici moment u bubnu

P [N] jmenovita sila lana

P [mm] rozte€ zavitu

Po [N] Ekvivalentni statické zatizeni

Qo [-] zatiZeni pusobici na lano

Qs [N] zatizeni od statickych sil ze vztahu

Re [MPa] mez kluzu

Sks [mm?]  plocha kritického priifezu na kterou plsobi tlak
Sd [mm?]  plocha prafezu dfiku

Sp [mm?]  plocha na kterou plsobi tlak

Wop [mm3]  modul prifezu v ohybu pro pfi¢nik

Woc [mm3]  modul prafezu v ohybu pro ¢ep

Wos [mMm3]  modul prifezu v ohybu bubnu

Wis [mm3]  modul prafezu pro krut bubnu

Xo [-] koeficient radialniho dynamického zatizeni
Yo [-] koeficient axialniho dynamického zatiZeni
ai23 [mm] délka intervalu I,11,111

dc [mm] primér Cepu

di [mm] prumér lana

dz [mm] stfedni primeétr zavitu

de [mm] prumér Eepu pricniku

g [m.s?] tihové zrychleni

hz [mm] nosna vyska zavitu

Ikl [-] prevod kladkostroje

k [-] koeficient bezpecnosti

kL [] soucinitel pro nosna lana lanovych jefabu

I [mm] délka zavitové ¢asti bubnu

Iz [mm] délka zavitu

l1 [mm] stoupani lanoveé drazky bubnu
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POUZITE ZNACKY

2 [mm]
I3 [mm]
M [ka]
Mk [kg]

n [-]
poov [MPa]
S [mm]
S [mm]
t [mm]
ts [mm]
Vz [m-sY]
z [-]
a1,2,3 [-]

akB [-]

Y10 [-]

m [-]
Opove [Mpa]
Odov [Mpa]
Opove [Mpa]
Ored MPa
Ocred [Mpa]
Op [Mpa]
Otov [MPa]
Otg [MPa]
Ctmax [Mpa]
Oty [MPa]
Oy [MPa]
T [M Pa]

délka krajnich hladkych ¢asti bubnu
délka prostfedni hladké ¢asti bubnu
hmostnost bifemene

predpokladana hmotnost kladnice
pocet nosnych prafezl lana

dovoleny tlak

tloustka stény bubnu

Sifka bocCnice

stoupani lanoveé drazky bubnu

tloustka bocnice

rychlost zdvihu

pocet zavitl lana

soucinitel zavisly na druhu kladky a skupiné
tvarovy soucinitel

soucinitel nahodného zvétseni bfemene

ucinnost kladky na valivych loziscich

redukované napéti Cepu

dovolené napéti

dovolené napéti ¢epu

Redukované napéti

redukované napéti Cepu

Ohybové napéti v kritickém prafezu bubnu
dovolené tahové napéti driku

tahové napéti pro bocnici

maximalni tahové napéti pro bocnici

tahové napéti pusobici v dfiku

tlakové napéti bubnu

napéti v krutu v kritickém prarezu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1.Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben

Pfiloha 2. Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben — dvé vedle sebe

Pfiloha 3. Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben

Pfiloha 4. Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben

Pfiloha 5. Lici jefab Konecranes s jednim lanovym bubnem s dvéma navijenymi lany
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1. Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben
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2. Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben
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2. Navrh pouZiti dvou navijenych lan na buben
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4. Navrh pouziti dvou navijenych lan na buben

UST FSI VUT v Brné




DOUBLE-GIRDER LADLE
HANDLING CRANES

The ladle handling crane transports ladles filled with molten iron to the basic
oxygen furnace (BOF), or molten steel from the BOF and electric arc furnace to
the continuous casting machine. It can also be used for teeming and casting.
As with the charging crane, safety and reliability come first with this crane since
it is used to transport molten steel.

Provided optionally: wireless communication
with factory control system. Crane Management
System (CMS) has remote service capability,
ensuring fast problem-solving and advance
information for maintenance planning.

Areas that are close to sources of radiated
heat have heat shielding: control locations,
critical electrical devices, cables.

Tailored heavy-duty crane Single trolley crane Double trolley crane
Working cycles (EN13001-1) Up to 8 million 1-2 million 1-2 million
Load spectrum (EN13001-1) Up to Q5 Q4-Q5 Q4-Q5
FEM 1.001 3rd edition / year 1998 Up to M8 M7-M8 M7-M8
Main trolley Tailored open winch Tailored open winch Tailored open winch
Auxiliary trolley Tailored open winch Tailored open winch
Attached with hook Hook beam
Attached with rope Hook beam Hook beam Hook beam
Main hoisting capacity Tailored 40-340 tons 100-540 tons
Auxiliary hoisting capacity Tailored 10-100 tons 40-140 tons
Span Tailored 20-30m 20-30m
Lifting height Tailored 10-30 m 10-30 m
Bridge travel speeds Tailored 60-80 m/min 60-80 m/min
Trolley traversing speeds Tailored 30-40 m/min 30-40 m/min
Hoisting speed with nominal load Tailored 7-10 m/min 7-10 m/min
Bridge power supply Conductors Conductors Conductors
Trolley power supply Festoon Festoon Festoon
Motor control system ?&giggg;;:\%f?\ﬁm Konecranes VFD Konecranes VFD
B esers o " fesereratie netork  Begereratie etk

| contor |

Manual Cabin/Radio Cabin Cabin
Automated Option

Monitoring

Event history recorder in Programmable
Logic Controller (PLC)

Crane Monitoring System Option Option Option

Standard Standard Standard

© 2015 Konecranes Plc. All rights reserved.

Back-up brake on the rope drum
prevents load drop if a component
in the hoisting machinery breaks.

Cabin has toughened glass for protection
against splashing, hot material. Well-
insulated, air-conditioned, sound-
proofed, protected against vibration.

Electrical room is pressurized and air-
conditioned for reliable operation in
harsh environmental conditions. Backup
A/C units ensure continued, reliable A/C

operation even if a unit is down. .

Programmable Logic Controller (PLC)
controls and monitors the crane with
special emphasis on safety-related
functions. It is also the platform for
Smart Features such as Sway Control,
Shock Load Prevention and many more.

’
’

Rope reeving system has
redundancy to safeguard against
load drop if a rope breaks.

Main hoist has two motors and two inverters.
This arrangement allows full loads to be lifted
with one motor, through a differential gear
inverter, in emergency situations.

¢ Traversing machinery is divided into
two groups for redundancy; in an

+ emergency situation, the crane can
4 be driven with half of the motors.

Auxiliary hoist is standard-duty,
used for maintenance activities.

Bogies are heavy-duty with

Lifting beam has heat shielding
and laminated plate hooks.

----------- surface-hardened wheels
and rail cleaning brushes.

Auxiliary hook is heavy-duty and
specially designed for ladle pouring
and opening scrap bucket bottoms.
Can be moved horizontally (option).

Traveling machinery is divided into
two groups for redundancy; in an
emergency situation, the crane can
be driven with half of the motors.
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