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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyva navrhem zdvihového mechanismu jetdbové kocky, pro
mostovy skladovy jetab s nosnosti 8 000 kg. Prace obsahuje kritickou reserSi obdobnych
existujicich feSeni a vybér vhodné koncepce. Soucasti navrhu jsou vypocty zakladnich
parametrt zdvihu a z nich vychézejici volba lana, kladek, kladnice, navrh a kontrola lanového
bubnu. Dale se prace zabyva vypoctem a volbou vhodnych komponent mechanismu zdvihu
jako jsou elektromotor, spojka, brzda a pfevodovka. Posledni ¢ast se zabyva navrhem a
kontrolou loziska, bubnového cepu a vypoétem pera. Vystupem prace je vykresova
dokumentace celkové sestavy mechanismu a svafovaci podsestavy lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA

mostovy jetab, jefdbova kocka, lano, kladkostroj, lanovy buben, elektromotor, prevodovka,
spojka, brzda

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the lifting mechanism of the crane cat, for a
bridge storage crane with a load capacity of 8,000 kg. The thesis contains a critical research
of similar existing solutions and the selection of the appropriate concept. The design includes
calculations of the basic parameters of the stroke, and based on them selects appropriate rope,
pulleys, and design of the rope drum. Furthermore, there are calculated and selected suitable
components of the stroke mechanism such as electric motor, clutch, brake and gearbox.

The last part deals with the design of the bearing, the drum pin and the calculation of the shaft
key. The output of the work is the technical drawing of the whole assembly of the mechanism
and the welding subassembly of the rope drum.
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bridge crane, crane stroke, rope, hoist, rope drum, electric motor, gearbox, clutch, brake
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UVOD

Uvob

Doprava a manipulace s nejriznéjsimi bifemeny patii ke klicovym tkonim pro fungovani
Vv riznych odvétvich primyslu. V praxi je doprava a manipulace zajisténa pomoci transportnich
stroju a zdvihacich zafizeni. Tato zafizeni umoznuji snazsi a rychlejsi prepravu a manipulaci
s bfemeny. Ve vyrobnich halach a skladech jsou jednim z nejuzivanéjsich prostiedkd pro
piepravu bifemen jefaby mostového typu. Mostové jetaby se skladaji z jedno nebo dvou nosnika
(jetabovy most), jefabové kocky a zdvihového mechanismu. Vodorovny pohyb jefdbu je
zajistén pohybem nosniku obvykle po dvou kolejnicich umisténych ve vySce na pevnych
podpérach a jetabovou kockou pohybujici se po draze umisténé na nosniku. Svisly pohyb
(zdvih) je zajistén zdvihovym mechanismem, ktery je spolecné s pojezdovym mechanismem
hlavni soucasti jetabové kocky.

Hlavnim cilem této bakalarské prace je na zakladé zadanych parametrti navrhnout zdvihovy
mechanismus jetabové kocky pro mostovy jefab umistény ve skladu.  Hlavni soucasti
mechanismu je kladkostroj, jehoz soucasti je lanovy buben, lano, vodici a vyrovnavaci kladky.
Vodici kladky jsou umistény v kladnici, ktera je vybavena hakem slouzicim jako prostiedek k
zaveéSeni bremena. DalSimi prostiedky mize byt drapadk, elektromagnet apod. Dalsi ¢asti
mechanismu je pohon zdvihového mechanismu zajistujici pohyb zdvihu, ktery se sklada
Z elektromotoru, prevodovky brzdy a spojky. Provedeni téchto komponent se velmi Casto 1isi,
vyrobci nabizeji rtiznd provedeni jetdbovych kocek. Z toho divodu bude v ivodni €asti
provedena kritickd resSerSe riiznych konstrukcénich feseni, S parametry odpovidajici naSemu
zadani, od riiznych pfednich vyrobcii, kde budou zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody. Hlavni
Casti prace bude navrh vhodného uspofadani a nasledny vypocet, navrh a kontrola vyse
zminénych soucasti zdvihového mechanismu. Vystupem prace bude vykresova dokumentace
celkové sestavy navrzeného zdvihového mechanismu a svafovaci podsestavy navrzeného
lanového bubnu.
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KRITICKA RESERSE OBDOBNYCH EXISTUJICICH RESENI

1 KRITICKA RESERSE OBDOBNYCH EXISTUJICICH RESENI

Kriticka reserse se zabyva pohledem na rtizné vyrobce jetabovych kocek uréenych pro mostové
jetaby. U kazdého bude vybrano jedno feseni jetabové kocky, které nabizi variantu, ktera bude
vyhovovat zadanym parametrim: nosnost 8 000 kg, pocet navijenych koncti lana 2, Klasifikace
mechanismu M6 podle normy I1SO 4301. Vybrané jefabové kocky bud piimo odpovidaji
zadanym parametriim, nebo co nejbliz§imu feSeni, které vyrobce nabizi.

1.1 DEMAG

1.1.1 JERABOVE KOCKY DEMAG

Firma DEMAG poskytuje dvé zakladni modelové fady jetabovych kocek. Jefabova kocka fady
DMR s nosnosti do 50 tun a jetabova kocka fady DH urcena pro extrémni podminky, s nosnosti
az do 100 tun. Oba druhy vyzivaji kladkostroje, kde se naviji jeden nebo oba konce lana na
lanovy buben.

1.1.2 JERABOVA KOCKA DEMAG DMR

NaSemu zadani, dle tabulky 1, odpovida jefabova kocka s oznaéenim DEMAG DMR 20 (viz
obrazek 2) s lanovym pifevodem 4/2, kde se oba konce lana navijeji na jeden lanovy buben.

Tab. 1 Technické parametry jerabové kocky DEMAG DMR 20 [3]

Group of
mechanisms

[m/min]
2-stage Variable ProHub* [FEM/ISO]

1Am/M4

Vyhodou provedeni, kde se oba konce lana navijeji na jeden buben, je rovhomérné zatiZeni
bubnu a snazs$i dosazeni rychlosti zdvihu, dale pouziti jednotlivych komponent zdvihu

vvvvvv

Jetabova kocka fady DMR umoziuje riznou konfiguraci pojezdu po jednom, nebo dvou
nosnicich, dale umoznuje riznou konfiguraci polohy motoru. Motor miiZze byt umistén sériové
(souosé provedeni) (viz obrazek 1) dole, nebo paralelné k lanovému bubnu (provedeni C) (viz
obrazek 1) nahote, u paralelni polohy mize byt umistén pod, nad i vedle bubnu.
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41956

2
-

Obr. 1 Moznosti polohy motoru viici bubnu [3]

Obr. 2 Jerabova kocka DMR [3]

1.2 ABUS

1.2.1 JERABOVE KOCKY ABUS

Firma ABUS nabizi rizna feSeni svych konstrukei. VétSina konstrukei vyuziva kladkostroje,
kde se naviji pouze jeden konec lana, mezi néz patii jednonosnikové konstrukce typu E, U a S.
Dvounosnikové konstrukce typu D a DB umoziiuji navijeni jednoho, nebo obou koncti lana na
jeden buben. U konstrukci Z a ZB se oba konce lana navijeji na dva jednoduché lanové bubny.
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1.2.2 JERABOVA KOCKA ABUS GM Z/ZB

Nasemu zadani, dle tabulky 2, odpovida dvounosnikova jefabova kocka s ozna¢enim ABUS
GM 5080 s lanovym pievodem 4/2. Konstrukce Z/ZB (viz obrazek 3) vychazi z dvojitého
zdvihaciho ustroji, ktery misto jednoho lanového bubnu, vyuziva dvou jednoduchych lanovych
bubni. Motory jsou umistény paraleln¢ pod jednotlivymi bubny a jsou zavéSené
na prevodovkach.

Tab. 2 Technické parametry jerabové kocky ABUS GM 5080-Z/ZB [4]

Tabulky volby lanovych kladkostrojii ABUS pro dvounosnikové koéky, konstrukce Z/ZB

Nosnost Lanovy prevod 8/2 (6/2); [10/2] 12/2 Lanovy prevod 4/2
Typ  |FEM[ISO| Vyska zdvihu Rychlost zdvihu Typ  |FEM|ISO [Vyska zdvihu Rychlost zdvihu
m m/min m m/min

8000 GM 5080 | 3m | M6 |12; 20; 30; 37 16/2.6 I
GM 5080 | 4m | M7 |12; 20; 30; 37| 16/2.6; 12.5/2; 10/1.6; 8/1.3

10000 GM 5100 | 3m | M6 |12; 20; 30; 37| 16/2.6; 12.5/2; 10/1.6; 8/1.3
GM 6100 | 3m | M6 |12; 20; 30; 37 16/2.6
GM 6100 | 4m | M7 |12; 20; 30; 37 12.5/2; 10/1.6; 8/1.3

12500 GM 5125 | 2m | M5 |12; 20; 30; 37 16/2.6
GM 5125 | 3m | M6 |12; 20; 30; 37 12.5/2; 10/1.6; 8/1.3
GM 6125 | 2m | M5 |12; 20; 30; 37 16/2.6
GM 6125 | 3m | M6 |12; 20; 30; 37 12.5/2; 10/1.6; 8/1.3

Vyhodou této koncepce je pouziti jednodussich lanovych bubnii, dale také pouziti menSich

Obr. 3 Jerabova kocka ABUS Z/ZB [4]

1.3 GIGA

1.3.1 JERABOVE KOCKY GIGA

Vyrobce GIGA nabizi jefabové kocky modelové fady GHM/GHF. Déle nabizi zdvihova ustroji
oteviené¢ho typu s oznaCenim GHW a specialni lanové kladkostroje s ozna¢enim GHS, které
se vyrabi podle poZadavki zékaznika.
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1.3.2 JERABOVA KOCKA GIGA GHF

Dle tabulky 3 byla zvolena jetabova kocka GHF 8000-16 s lanovym pievodem 4/1, kde je jeden
konec lana navijen na jednoduchy lanovy buben a druhy konec lana je pfipevnén k ramu
jetabové kocky. Toto feseni neodpovida naSemu zadani, kde je pozadované navijeni obou
konct. Vyhodu tohoto feSeni je jednoduché konstrukce bubnu. Nevyhodou je nerovhomérné

zatizeni bubnu.

Tab. 3 Technické parametry jerdbové kocky GIGA GHF 8000-16 [5]

= KLASIFIKACE MECHANIZMU V¥SKA ZDVIHU [m ]
NOSNOST ZOVIHU MECHANISM GROUP TYP A ZPUSOB VEDENI LIFTING HEIGHT [m ]
LIFTNG DFmne | KNACCHOMKALMA MEXAHWIMA A BLICOTA NOITLEMA [ ]
reysonomeem | SPEED R ax TMI M NONKCNACT nﬁ.nrﬁ.n;:m.m
: NOABEMA Cranpapt Masc. ANMHA KOPMIYCA TANM
kol mémi E T R EOED
B000 [:] ] 12 15 1B pal 24 27 o
0.6/4 ME am GHM 8000 - 16 - 41 -
B g 10 13 18 19 22 25
B ] 12 15 1B 2 24 7 a0
0.16-4 M& im GHF 8000 - 16 - 471 -
] ] 10 13 16 19 25

Motor a buben jsou umistény paralelné vedle sebe (viz obrazek 4) nebo mize byt motor ulozen
pod bubnem (viz obrazek 5). Provedeni jefabové kocky GHF muze byt bud’ dvou kolejnicové
pro dva nosniky, nebo podvésna koncepce se zkracenou stavebni vyskou pro jeden nosnik.

165 R = 1230 165 / A (221 o
549 mem

(3an * 335

f 5
. 7l e
g 3 s ® el
l

=

= -

oy
80

B
- 7 ia
[ R

R1

~

505

&

L85

1
o
o °

VEDEM LANA: ROPE REEVING: OMMCIIACT:

Obr. 4 Dvoukolejnicové provedeni [5]
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1.4 STAHL

611

593

SIRKkA PRIRUBY
F - FLANGE WIDTH
LUWPHHA TIONKKH

1.4.1 JERABOVE KOCKY STAHL

Firma STAHL nabizi né¢kolik modelovych tad jetabovych kocek. Jednonosnikové jetrabové
kocky typu SH(F) ur¢ené pro bézny provoz do nosnosti 25 t. Dal§imi typy jsou AS 7 uréena
pro vyssi nosnosti do 125t a SHW 8 pro extrémni podminky, oba druhy jsou dvounosnikové.

258

MAX 40
3835

=690

1.4.2 JERABOVA KOCKA STAHL SH(F)

NaSemu zadani, dle tabulky 4, odpovida jefabova koc¢ka s oznacenim SH(F) 6040 s lanovym
pievodem 4/2 podobné jako u jefabové kocky DEMAG DMR 20 zminéné vyse.

Obr. 5 Podvésné provedeni se zkrdacenou stavebni vyskou [5]

Tab. 4 Technické parametry jerdabové kocky STAHL SH(F) 6040 [6]

Einstufung nach FEM (IS0O)

Classification to FEM (I1S0) Classification selon FEM (1S0)

FEM 9.661 FEM 9511 | FEM 9.683* Typ
1S0 1S0 1S0 Type @
Seiltrieb Triebwerk Motor
Rope drive | Mechanism Motor
Mouflage | Mécanisme | Moteur [kal
d’entraine- n an 8/2-1
ment 221 42
M6 *1 I M6 I M7 SHIF) 6040-12 4000 | BDDOI 16000 16000
SHIF) 6040-20
SH(F) 6040-32
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Umisténi motoru je provedeno paraleln¢ vedle nebo pod bubnem. U jednonosnikové podveésné
verze je mechanismus umistén pod nosnikem (viz obrazek 6), u kolejnicové dvounosnikové

verze je umistén nad nosniky (viz obrazek 7).

Obr. 7 Zpiisob ulozeni motoru a bubnu u dvoukolejnicového provedeni [7]
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2 ZDUVODNENY NAVRH VLASTNi KONCEPCE RESENI

2.1 POCET NOSNiKU MOSTOVEHO JERABU

Z kritické reSerSe vyplyva, ze pro jednonosnikovy mostovy jefdb se nejcastéji pouziva
podvésna jetabova kocka, ktera je umisténa pod nosnikem, U dvounosnikovych jefabu
se nejcastéji pouziva dvoukolejnicova jetabova kocka umisténa na nosnicich.

V nasem piipadé budeme uvazovat dvounosnikovy mostovy jefdb, ktery se pouziva pro
nosnosti nad 5 tun. [1]

2.2 UMISTENIi MECHANISMU ZDVIHU

Mechanismus muze byt umistén nad ramem jetdbové kocky, vyhodou tohoto feSeni je
jednoduchost konstrukce, nevyhodou je nutnost volného prostoru mezi rdmem a stropem haly.
Dalsi moznosti je ¢astecné nebo Gplné snizeni polohy mechanismu u podvésnych jefabovych
kocek, ktery mize byt umistén vedle, nebo pod nosnikem jefabu.

ProtoZe nejsme limitovani vyskou stropu, bude vybrano umisténi mechanismu nad rdmem
kocky, tak, jak je to provedeno napiiklad u dvoukolejnicové jefabové kocky od vyrobce GIGA
(viz obrazek 4) a STAHL (viz obrazek 7).

2.3 UMISTENi MOTORU VUCI LANOVEMU BUBNU

Umisténi motoru ovliviiuje celkové rozméry jefrabové kocky. Motor miize byt umistén paralelné
k lanovému bubnu, a to bud’ pod, nad, nebo vedle bubnu. Dale muze byt umistén sérioveé
k bubnu.

V naSem pfipad¢ je zvoleno umisténi motoru paralelné¢ vedle bubnu. Vyhodou tohoto feseni je
jednoduchost konstrukce, neni ovlivnéna celkova vyska jefabové kocky a maximalni zdvih.
Nevyhodou je vétsi Sifka celkové konstrukce. Stejné provedeni je vidét u dvoukolejnicové
jefabové kocky od vyrobce GIGA (viz obrazek 4) a STAHL (viz obrazek 7).

2.4 ZPUSOB NAVIJENi LANA NA BUBEN

V kritické reSersi jsme se setkali s riznymi zplsoby navijeji konct lan na buben. NejcastéjSim
zpusobem je navijeni pouze jednoho konce lana na buben, dalsi zptisob je, Ze se na jeden buben
navijeji oba konce lana, zvlastnim feSenim je potom kladkostroj, kde se konce lana navijeji na
dva jednoduché bubny, toto feSeni nabizi naptiklad vyrobce ABUS.

Protoze zadani pozaduje navijeji obou koncu lana, bude zvoleno feseni, kde se oba konce lana
navijeji na jeden buben s dvéma draZkami pro lano. Vyhodou tohoto feSeni je rovnomeérné
zatiZeni bubnu a loZisek a snaz$i dosaZeni rychlosti zdvihu.
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2.5 LANOVY PREVOD

Pro nosnosti nad 3 tuny se u mostovych jefabl pouziva lanovy pievod 2-3 [2] str. 96. Z reserse
obdobnych feseni si mizeme vSimnout, ze jefabové kocky s nosnosti 8 tun Vv ptipadé, ze se

navijeji oba konce lana na buben, tak obvykle pouZzivaji lanovy pievod 4/2. V nasem ptipadé
bude tedy zvolen pievod ix=4/2 = 2.

2.6 SCHEMA ZVOLENE KONCEPCE

Na obrazku 8 je znazornén navrzeny kladkostroj s pievodem 4/2 s popisem komponentti.

S .

1 - lanovy buben \ : f T .,
2 - kladnice " ‘. T 7

3 - vyrovnavaci kladka

Obr. 8 Schéma kladkostroje 4/2

Jednotlivé komponenty mechanismu zdvihu budou ptipevnény k ramu kocky a rozmistény dle
obrazku 9.

1 - motor 4 7 ;

2 - pruzna spojka

3-brzda I

4 - pfevodovka

5 - lanovy buben

6 - loZisko | | o

Obr. 9 Schéma zdvihového mechanismu
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3 KLASIFIKACE JERABU

Pti konstrukci mechanismu mostového jetabu je dulezité urcit klasifikaci jefabu a mechanismu
podle provoznich podminek, ve kterych jefab pracuje.

3.1 ZADANE PARAMETRY

e Nosnost 8000 kg
e Pocet navijenych koncti lana 2
e Klasifikace zdvihového mechanismu dle CSN ISO 4301 - M6

3.2 VOLENE PARAMETRY

e Vyska zdvihu 8m
e Rychlost zdvihu 8 m/min

3.3 KLASIFIKACE MOSTOVEHO JERABU

Ze zadéani vime, Ze se jedna o mostovy skladovy jetab, s klasifikaci zdvihového mechanismu
M6, podle toho Ize dle normy CSN ISO 4301-5 [9] zvolit doporucenou klasifikaci zatizeni jako
celku A6 (mize byti AS).

3.4 SKUPINOVA KLASIFIKACE JERABU JAKO CELKU

Dle normy CSN I1SO 4301-1 [8] zvolime stav zatéZovani Q3 (t&zky), jde o jefaby, které zvedaji
bezpecné pracovni biemena, velmi Casto a obvykle jsou to tézkd biemena. S pomoci
doporucené Klasifikace zatizeni jako celku A6 bude zvolena tiida vyuzivani U5, pro pravidelné
vyuzivani stfedniho stupné, ktera uréuje maximalni mnozstvi provoznich cykla 5 -10°.

3.5 KLASIFIKACE MECHANISMU

Dle normy CSN ISO 4301-1 [8] zvolime stav zatéZovani L3 (t&7ky), jde o mechanismy, které
jsou vystaveny maximalnimu zatiZzeni velmi Casto a obvykle na né&j piisobi vysoka zatiZeni.
S pomoci klasifikace mechanismu zdvihu M6 je ur€ena tfida vyuzivani T5, ktera je urena pro
pravidelné pteruSované vyuzivani, kde celkova doba vyuZzivani je 6300 hodin.
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4 NAVRH A VYPOCET HLAVNICH CASTI ZDVIHOVEHO
MECHANISMU

V této kapitole se zaméfime na navrh kladkostroje a jeho jednotlivych casti, jako je ocelové
lano, vodici a vyrovnavaci kladky, a lanovy buben.

4.1 KLADKOSTROJ

Schéma zvolené koncepce kladkostroje je zobrazeno na obrazku 10.

1- Lanovy buben

2- Kladnice

3- Vyrovnavaci

kladka
4-Hak

5-Nosné prirezy

lan

__|__

Obr. 10 Schéma lanového kladkostroje 4/2

4.1.1 PREVOD KLADKOSTROJE

Ptevod kladkostroje je roven poctu nosnych prafezu. V piipad¢, Ze se navijeji oba konce lana,
prevod kladkostroje odpovida nasledujicimu vztahu. [1] str. 56

n
e =— |— 1
o= (-] @
L4 5
lp = > =
Kde:
n [-] pocet nosnych prufezii lana, z obrazku 10,
z [-] Pocet koncii lana navijenych na buben, zadano z = 2.
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4.1.2 UCGINNOST KLADKOSTROJE

Utinnost kladkostroje je zavisla na pouzitém druhu loZzisek, poétu pevnych kladek mezi
bubnem a pohyblivou c¢asti a prevodu kladkostroje. V tomto zaddni volime pouziti pomoci
valivych lozisek. Uc¢innost kladkostroje vypocitame podle nasledujiciho vztahu. [10] str. 13

— (775)”5 . 1- (ns)ik

- 2
Mk i 1—1, [-] (2)
~0,985° 1-0,985% 09925
=% "1-0985
e = 0,99
Kde:
Ik ] lanovy pfevod, z rovnice (1),
Ns -] ucinnost jedné kladky, pro kladku ulozenou na valivych loziskach,
plati #s= 0,985 dle [10] str. 13,
Ns [-] pocet pevnych kladek mezi bubnem a pevnou ¢asti, voleno ns = 0.

4.2 VYBER LANA

Jako nosny organ zdvihovych ustroji se pouzivaji ocelova lana nebo fetézy. V naSem piipadé
je nosnym organem ocelové lano. Ocelova lana jsou bud’ pohybliva (zdvihova lana jetabu,
nosna lana vytahti), nebo nepohybliva (kotevni lana, nosnd lana jefabii). Pohybliva lana
by m¢la byt ohebna z diivodu navijeni na kladku. Vyrabéji se ze specialnich dratt kruhového
prufezu, nejcastéji jsou Sestipramenna. U jefabl se pouzivaji vyhradné S protismérnym vinutim.
Pohybliva lana, ur¢ena pro zdvihovy mechanismus jetabu, jsou obvykle norméalni konstrukce,
dale mohou byt konstrukce SEAL a WARRINGTON [1] str. 47, 48.

4.2.1 VOLBA LANA

Bylo zvoleno Sestipramenné lano SEAL 6x19S — FC od vyrobce LANOCEL [12]
Lana konstrukce SEAL jsou vinuta soubéznym zptsobem, vyrabé&ji se bud’ s textilni dusi (FC)
nebo s ocelovou dusi (IWRC). Vngjsi prameny maji vrstvu dratd vétSich priamérd, jsou

tak odolngjsi proti odéru oproti béznym typtum lan. Lana SEAL maji mensi ohebnost, ale velmi
dobfe snaseji razové zatizeni. [13]

4.2.2 SPECIFIKACE LANA
Konstrukce lana odpovida zrusené CSN 02 4340, DIN 3058DIN 3058

Konstrukce pramene 6 x (1+9+9)
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Pocet dratt 114, pocet vnéjsich drati 54

Nekovova duse FC, bud’ z pfirodnich vlaken (NFC) nebo ze syntetickych vlaken (SFC)

Ostatni specifikace jsou uvedeny v tabulce 5. Prifez zvoleného lana je zobrazen na obrazku 11.

Tab. 5 Technické parametry lana SEAL 6x19-FC [12]

o Jmenovita Minimalni sila pfi
Prdmérlana| Hmotnost , . v
A ] fre [Pl pevnost dratu | pretrzeni lana
R- [MPa] Fu [kN]
13 0,607 1770 98,7

Obr. 11 Priirez Sestipramenného lana SEAL 6x19S-FC [12]

4.3 KONTROLA STATICKE UNOSNOSTI LANA
Vypocet zpusobilosti lana bude proveden dle normy CSN EN 13001-3-2 [10], pro svislé

zdvihani.

4.3.1 HMOTNOST CASTi ZVEDANYCH S BREMENEM

Hmotnost soucasti zdvihanych spolu s biemenem ms, jsou ¢asti zvedané soucasné s bfemenem.
Jedna se o kladnici, vlastni tihu lana, traverzu, klesté, magnet apod.

ms =m, +my [kg]

mg, = 0+ 150
m; = 150 kg
Kde:
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m [ka] hmotnost lana, podle normy CSN EN 27 0100 pro zdvih mensi
nez 20 m se hmotnost lana neuvazujeme,

Mk [ka] piedpokladana hmotnost kladnice, voleno mx =150 kg.

4.3.2 CELKOVA ZDVIHANA HMOTNOST
4
My = My +mg [kg] )

My, = 8000 + 150

my, = 8150 kg
Kde:
Mp [ka] hmotnost bfemena, ze zadani, my=8000 kg,
Ms [ka] hmotnost soucasti zdvihanych spolu s biemenem, z rovnice (3).

4.3.3 DYNAMICKY SOUCINITEL PRO UCINKY SETRVACNOSTI A TiHY

Pfi svislém zdvihani jsou maximalni ucinky setrva¢nosti. K ur¢eni dynamického souéinitele @
je tieba urcit tiidu tuhosti HC. Volime tfidu HC3. Dale je tfeba urcit tfidu pohonu zdvihu HD.
V naSem pfipad¢ pouzijeme motor fizeny frekvencnim ménic¢em pro ten plati tfida HD4. Pti
zdvihani volné leziciho bifemena dynamicky soucinitel @ odpovida nasledujicimu vztahu. [11]
str. 13

D = Dpin + B2 0,5 vp[—] (5)
®=115+051-05 8 = 1,184
- ) ) ) 60 - )
®=1,18
Kde:
S [s/m] soucinitel zavisly na tfid¢ tuhosti jetabu, pro tfidu HC3 plati
S2=10,51 s/m dle [11] str. 13,
@nin -] minimalni velikost dynamického soucinitele, pro tfidy HC3
a HD4 plati @min=1,15 dle [11] str. 13,
Vh [m-s!] Volena rychlost zdvihu, z kapitoly 3.2.
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4.3.4 UCINNOST LANOVEHO SYSTEMU

Vliv G¢innosti lanového systému, je urcen soucinitelem fsi, ktery se vypocitd nasledujicim
vztahem. [10] str. 13

1 (6)
fs1= o [—]
fs1= 59925 = 1008
Kde:
Nk -] Utinnost kladkostroje, z rovnice (2).

4.3.5 NEROVNOBEZNE NOSNE PRUREZY VE VINUTI

V piipadg, Ze nosné prifezy lana nejsou rovnobézné, zvysuje se sila v lanu. Tato sila je ur¢ena,
pro nejnepiiznivéjsi polohu soucinitelem fsy ten se uréi nasledujicim vztahem. [10] str. 14

1 7)
f [ (
52 cos (ﬁmax) [ ]
1
fs2 = cos (0°) 1
Kde:
Pmax [°] nejvetsi thel mezi nosnym prifezem a smérem pisobeni zatiZeni,

lana jsou vedena rovnobézné tedy fimax=0°.

4.3.6 NAVRHOVA SiLA V LANE

Navrhova sila v lan¢ Fg, s se Vypocita podle nasledujiciho vztahu. [10] str.12

Myr " g 8
Fias =20 fiy - for* fus Yy~ YalN] ®
Foy, = 2220981 1-1-131-1
) 70,9925 ’
Fsqs = 31130 N
Kde:
MHr [ka] celkova zdvihana hmotnost, z rovnice (4),
g [ms?] gravitaéni zrychleni, g=9,81 m-s,
% -] lanovy ptevod, z rovnice (1),

BRNO 2020 27



NAVRH A VYPOCET HLAVNICH CASTI ZDVIHOVEHO MECHANISMU

z -] pocet navijenych konct lana, ze zadani,

@ -] dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a tihy, z rovnice (5),

fs1 -] soucinitel zvyseni sily v lan¢ vlivem uc¢innosti lanového systému,
z rovnice (6),

fs2 -] soucinitel zvySeni sily v lan¢ pro nejneptiznivéjsi polohu, z rovnice
(),

fs3 -] soucinitel zvySeni sily v lan€ pro vodorovné sily na bfemeno,
zanedbame, dle [10] str. 14,

Vo -] dil¢i soucinitel bezpecnosti pro pravidelna zatizeni (kombinace A)
yp=1,34, dle [10] str. 12,

Yn -] soucinitel rizika, pro jetab bez tfidy zvyseného rizika yn=1,

dle [11] str. 55.

4.3.7 PRiISLUSNY NEJMENSi PRUMER

Pro dalsi vypocty bude potieba urcit nejmensi ptisluSny primér D,,;,,, V nasem piipad¢ se jedna
o zakladni pramér vyrovnavaci kladky. [10] str. 17

Dpnin = min (Dkladka; 1,125- Dyubven; 1,125- Dvyrovnévaci) (9)
Diin = 1LL125 " Dyyrmin

Dpin = 1,125 - 208 = 234 mm

Kde:

Dwrmin ~ [mm] zakladni minimalni pramér vyrovnavaci kladky, z rovnice (30).

4.3.8 MINIMALNi SOUCINITEL UNOSNOSTI LANA

Soucinitel je zavisly na geometrii lanového systému, ur¢ime jej podle nasledujiciho vztahu.
[10] str. 17.

5,0
=135+ ——F—1[—
Yrb Dmin)0'8 . [-] (10)
d
Yrp = 1,35+ & '0,8 . = 2,17
12
Kde:
Dhmin [mm] prislusny nejmensi pramér, z rovnice (9),
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d [mm] pramér lana, z tabulky 5.

4.3.9 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI

Navrhova sila tinosnosti Frq;s se vypocita dle nasledujiciho vztahu. [10] str. 17

Fu
Fras = —[N] (11)
Vrb
98700
FRd,S = 2—17 = 45484 N
Kde:
Fu [N] minimalni sila pfi pfetrZzeni lana, podle zvoleného lana z tabulky 5,
Vrb -] minimalni soucinitel tnosnosti lana, z rovnice (10).

4.3.10 PROKAZANIi STATICKE UNOSNOSTI

Pro prokazani statické unosnosti se musi prokazat, Ze plati nasledujici vztah. [10] str. 11

FSd,s < FRd,s [N] (12)

31130 N < 45484 N = vyhovuje

Kde:
Fsas [N] navrhova sila v lan¢, z rovnice (8),
Frd,s [N] navrhova sila Ginosnosti lana, z rovnice (11).

4.4 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI

4.4.1 UEINKY SETRVAENOSTI

Dynamicky soucinitel pro G¢inky setrvacnosti a gravitace @* se prow > 1 vypocita podle
nasledujiciho vztahu. [10] str. 18

* = ’ M[_] (13)
1’ w
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31(6—1) + 1,183
(D*:j( )

6
®*=1,04
Kde:
w -] piislusny pocet ohybi pro pohyb, dle [10] str. 27-28 w=6,
o)) -] dynamicky soucinitel pro G¢inky setrvacnosti a tihy, z rovnice (5).

4.4.2 NEROVNOBEZNE NOSNE PRUREZY VE VINUTI

Pti prokazani pevnosti musi byt zohlednény nerovnobézné nosné prifezy. V béznych ptipadech
se soucinitel f; vypocita podle nasledujicich vztahd. [10] str. 19.

_ 1 (14)
Mﬂ_h—ﬁ[]
1
q(z) = 6-1-02
. 3 Zmax q(Z)
fo2 = \/ fz . mdz [—] (15)

S | B
2= || asgte=t

Kde:

1,2 [m] vyskové soufadnice, dle [10] str. 19 voleno z1=1az,= 6,

Zmax [m] maximalni vyska, rovno vysce zdvihu ze zadani Zmax= 8 m,

Zmin [m] minimalni vyska, Zmin= 0 m,

p(2) [°] thel mezi lanem a p¥imkou puisobeni sily, uvazovano f(z) = 0°,
q(2) -] normalova Cetnost vysky jefabu pii vyuzivani pracovniho rozsahu.
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4.4.3 VODOROVNE SiLY PRI SVISLEM ZDVIHANI

Jestlize vodorovné sily a zrychleni ptfi zdvihani neplisobi pravidelné soucasné, nebo kdyz
je zna¢ny rozdil v dob€ zrychleni, mtize se stanovit rovny f;5 = 1. [10] str. 20.

4.4.4 NAVRHOVA SiLA V LANE PRI UNAVE

Navrhovou silu v lan€ Fg4 r poCitime pouze pro pravidelna zatizeni, v naSem piipad¢ se jedna
o pravidelné zatiZeni. Pro svisly zdvih se sila vypocita podle nasledujiciho vztahu. [10] str. 18

mH g * * *

Fsay == "5 '@ fa fis vuN] (16)
8150-9,81

Foar = % e2 1,04-1,17-1-1

Fsqf = 24321 N

Kde:
MHr [ka] hmotnost soucasti zdvihanych spolu s biemenem, z rovnice (4),
g [ms?] gravitaéni zrychlent,

% -] lanovy ptevod, z rovnice (1),

D -] dynamicky soucinitel pro G¢inky setrvacnosti a gravitace,

z rovnice (13),

fs2 -] nerovnomérné nosné prufezy ve vinuti, z rovnice (15),

o3 -] vodorovné sily pfi svislém zdvihani, plati f;5=1 dle [10] str. 20.

4.45 CELKOVY POCET POHYBU ZDVIHANi PRO LANO

Pro dalsi vypoéty je nutné urcit celkovy pocet pohybt zdvihani pro lano i,,,,, ktery se urci
podle nasledujiciho vztahu. [10] str. 20

tmax = 1] 40
5-10°
imax =~ = 2,5 10°
Kde:
Cp [-] celkovy pocet pracovnich cyklt za dobu zivostnosti jefabu, podle

zvolené tiidy vyuzivani pro pravidelné vyuzivani U5 z Kapitoly 3.4,
plati pocet cyklu Cp=5 -10°,
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I -] pocet lan specifikovany pro navrhovou zivostnost jetabu,
volime Ir = 2 [10] str. 30.

4.4.6 CELKOVY POCET OHYBU

Celkovy pocet ohybt za zivostnost lana w;,; ur¢ime nasledujicim vztahem. [10] str.21

lmax

Weor = ) wi[-] (18)
i=1
2,5:10°
WtOt = Z 6 = 1,5 - 106
i=1
Kde:
W -] piislusny pocet ohybi pro pohyb, dle [10] str. 27-28 w = 6,
Imax ] celkovy pocet pohybu zdvihani pro lano, z rovnice (17).

4.4.7 SOUCINITEL SPEKTRA SiLY V LANE

Soucinitel spektra sily v lané k,. se vypocita nasledujicim vztahem. [10] str. 20

lmax

Fsaf\® w;
- S
" — E, Wtot -]
i=1
imax 3
. Z (24780) 6 vote
r_,l 98700/ 15105
i=
Kde:
Imax [-] celkovy pocet pohybu zdvihani pro lano, z rovnice (17),
Fsaf [N] navrhova sila v lané pfi inavé, z rovnice (16),
Fu [N] minimalni sila pii pfetrZeni lana, z tabulky 5,
w [-] piislusny pocéet ohybti pro pohyb, dle [10] str. 27-28 w = 6,
Wiot ] celkovy pocet ohybl za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (18).

4.4.8 RELATIVNi CELKOVY POCET OHYBU

Relativni celkovy pocet ohybii se vypocita nasledujicim vztahem. [10] str. 21
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v = Wtot -]
"= Wy (20)
1,5-10°
(ST
Kde:
Wiot -] celkovy pocet ohybii za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (18),
WD ] podet ohybil v referenénim bodé, wp = 5-10°dle [10] str. 21.

4.4.9 PARAMETR HISTORIE SiLY V LANE

Parametr historie sily v lané s,. je ur¢en podle EN 13001-1, a ur¢i se nasledujicim vztahem. [10]
str. 20

s =k, v [—] (21)

s, =0,014-3 = 0,047

Kde:
Kr -] soucinitel spektra sily v lané, z rovnice (19),
Vr -] relativni celkovy pocet ohybu, z rovnice (20).

4.4.10 POMER PRUMERU KLADEK A LANA

Pomér nejmensiho prislusného pruméru a priméru lana Dmin/d se zvySuje s poctem ohyb,
na tomto zaklad¢ se soucinitel fr; vypocitd podle nasledujicich vztahii. [10] str. 21

Rpa = 10 - 1,125"92(s060) ] (22)
o 2(1,5-106)

Rpg = 10-1,125°9°\"8000 ) = 24335

Diin/d 23
fn =~ [ &)

Dr
_ 234/13 0.74
f17 24335 "
Kde:
Dhmin [mm] piislusny nejmensi primeér, nejmensi primér je primér kladky,
z rovnice (9),

Rbd -] referen¢ni pomér hodnoty D/d,
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d [mm] pramér lana, z tabulky 5,

Wiot -] celkovy pocet ohybii za dobu Zivotnosti lana, z rovnice (18).

4.4.11 TAHOVA PEVNOST DRATU
Pro R, < 1770 plati, Ze soucinitel tahové pevnosti dratu fr, = 1. [10] str. 21

Kde:

Rr [MPa] ttida pevnosti lana, z tabulky 5, Rr= 1770 MPa.

4.4.12 UHEL NABEHU

Urcuje se podle thlu nabéhu 6. Budeme uvazovat 0,5° < 6 < 1° pro které plati, ze soucinitel
frz = 0,95. [10] str. 22-23

4.4.13 MAZANi LANA

Pro lana vyrobena s vnitinim namazinim plati soucinitel mazani lana fr, = 1. [10] str. 22-23

4.4.14 DOPLNKOVE POZADAVKY PRO VICEVRSTVE BUBNY

Pokud se pouzivéa vicevrstva konstrukce bubnu, bude Zivostnost ocelového lana mnohem kratsi,
nez pii konstrukci bubnu s jednovrstvym navijenim. V tomto feSeni bude pouzito pouze
jednovrstvé navijeni, potom pro soucinitel plati frs = 1. [10] str. 24

4.4.15 SOUCINITEL DRAZKY

Soucinitel drazky f;¢ Se uréuje pomérem poloméru drazky rq a priméru lana d. Dale se pomér
porovna s tthlem mezi boky kladky ®. V nasem piipadé rg/d = 0,53 a @ < 60°, pro soucinitel
drazky plati frs = 1.[10] str. 23

4,416 TYPY LANA

Odlisné ohybové unavové vlastnosti riiznych typl lana se zohledni soucinitelem f,, ktery se
vypocita nasledujicim vzorcem. [10] str. 24

1

fr7 :t_z[_] (24)
1

]‘}-7 = I =1
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Kde:

ti -] soucinitel typu lana, dle [10] str. 24, pro Sestipramenné soub&ézné
lano plati tj=1.

4.4.17 ZAKLADNI VZOREC

Soucinitel fr zohlediujici dalsi vlivy na ndvrhovou silu inosnosti lana se vypocita nasledujicim
vzorcem. [10] str. 21

ff=ff1'ff2'ff3'ff4'ff5'ff6'ff7 (25)

ff=O,74-1-O,95-1-1-1-1=0,703
Kde:

fn7 -] soucinitelé ostatnich vlivii, z kapitol 4.4.10 - 4.4.16.

4.4.18 NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI LANA PRI UNAVE

Navrhovou silu inosnosti lana pfi inavé Fry ¢ vypocitdme dle nasledujiciho vzorce.[10] str. 20

Fy
Fras = m - fr[N] (26)

98700
Fray = —5——="0,703 = 27467 N
’ 730,047
Kde:
Fu [N] minimalni sila pii pfetrZeni lana, podle zvoleného lana z tabulky 5,
Vrf -] minimalni historie sily v lang, dle [10] str. 20, yt=7,
Sr -] parametr historie sily v lane, z rovnice (21),
ff ] soucinitel dalSich vliva, z rovnice (25).

4.4.19 KONTROLA LANA PRI UNAVE

Pro prokazani pevnosti pfi tnavé musi platit nasledujici vztah. [10] str. 18
27
Fsqr < Fray [N] (27)

24321 N < 27467N = vyhovuje

Kde:

BRNO 2020 35



NAVRH A VYPOCET HLAVNICH CASTI ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Fsa [N] navrhova sila v lan¢ pti tnavé, z rovnice (16),

Fraf [N] navrhova sila Gnosnosti v lané pfi unavé, z rovnice (26).

4.5 VYPOCET VODICi KLADKY A VOLBA KLADNICE

Dle normy CSN 27 1820 [15] se minimélni pramér vodicich a vyrovnavacich kladek vypo¢ita
vynasobenim priméru lana d a soucinitele a, ktery uréime na zaklad¢ klasifikace mechanismu
zdvihu, v nasem ptipadé M6, dle tabulky 6.

Tab. 6 Hodnoty soucinitele a pro vypocet priuméru kladek [14] str. 13

Druh provozu — Kladky ——

vodici | vyrovnavaci
1Bm/M3 16 12,5
1Am/M4 18 14
2m/M5 20 14
3m/M6 22,4 16
4m/M7 25 16
5m/M8 28 18

451 ZAKLADNi MINIMALNi PRUMER VODICi KLADKY

Nejmens$i dovoleny zakladni primér vodici kladky Diygmin VypoCitdme dle nasledujiciho
vztahu. [15] str. 1

28

Diyamin = d * @yq [mm] (28)
Dipamin = 13 22,4 = 291,2 mm

Kde:

d [mm] pramér lana, z tabulky 5,

Ovd [mm] soucinitel vodici kladky, pro mechanismus M6 avq = 22,4 z tabulky 6.

4.5.2 JMENOVITY MINIMALNi PRUMER VODICi KLADKY

Nejmensi dovoleny jmenovity prumér vodici Kladky D,,gmin Vypoéitame pomoci nasledujiciho
vztahu. [15] str. 2

29
Dyamin = Deyamin — d [mm] ( )

Dyamin = 291,2 — 13 = 278,2 mm
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Kde:
Dwdmin ~ [mm] zakladni minimalni primér vodici klady, z rovnice (28),
d [mm] pramér lana, z tabulky 5.

4.5.3 VOLBA KLADNICE

Kladnice slouzi k dosdhnuti pfevodu mezi hakem a bubnem nebo pohanénou kladkou. Mohou
byt jednokladkové, dvojkladkové nebo vicekladkové podle toho, jak je uspofadany pievod. [2]

V nasem pripad¢ se jedna o dvojkladkovou kladnici. Na zakladé klasifikace mechanismu M6,
hmotnosti bifemena, vybraného lana a vypocitaného nejmensiho dovoleného pruméru vodici
kladky, je volena kladnice MPE 02 od firmy Usines du Paquis, s jmenovitym pramérem vodici
kladky 280 mm. Technické parametry kladky jsou uvedeny v tabulce 7 a na obrazku 12.

Tab. 7 Technické parametry kladnice MPE 02 [14]

Proyozm’ Nosnost Primér Rozméry kladnice [mm] HmotrTost
skupina dle 1] lanad kladnice
150 [ Tl D | F B | A | H | G |E| [
M6 8 13 280 | 365 | 302 | 412 | 701 | 435 | 60 85
- A B
B

Q// | O
~

)'\\
i.

Obr. 12 Kladnice MPE 02 od firmy Usines du Paquis[14]
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4.6 VYPOCET A VOLBA VYROVNAVACI KLADKY

4.6.1 ZAKLADNi MINIMALNi PRUMER VYROVNAVACIi KLADKY

Nejmensi dovoleny zékladni pramér vyrovnavaci kladky Dyy,;-min VypocCitame dle nésledujiciho
vztahu. [15] str. 1

30

Diyrmin = d * @ty [mm] (30)
Diyrmin = 1316 = 208 mm

Kde:

d [mm] pramér lana, z tabulky 5,

Ovr [mm] soucinitel vodici kladky, pro mechanismus M6 avqd = 16 z tabulky 6.

4.6.2 JMENOVITY MINIMALNi PRUMER VYROVNAVACI KLADKY

Nejmensi dovoleny jmenovity primér vyrovnavaci kladky D,gmin Vypo€itdme pomoci
nasledujiciho vztahu. [15] str. 2

31
Dyrmin = Diyrmin — d [mm] ( )

Dyrmin = 208 — 13 = 195 mm

Kde:
Dwrmin -~ [mm] zakladni minimalni pramér vodici klady, z rovnice (30),
d [mm] pramér lana, z tabulky 5.

4.6.3 VOLBA VYROVNAVACI KLADKY

Dle vypocitanych minimalnich rozmérii vyrovnavaci kladky a vybraného lana volime kladku,
od firmy Usines du Paquis (viz obrazek 13), s jmenovitym pramérem kladky 250 mm. Pramér
je zvolen vétsi z dlivodu vétsi rozteCe vyrovnavacich kladek u zvolené kladnice. Ostatni
rozméry jsou uvedeny V tabulce 8. Kladka bude ulozena ve valivych loziskach (viz obrazek 14).

Tab. 8 Rozmery vyrovnavaci kladky [30]

Pramér Rozméry kladky [mm]
lana [mm]| d1 d2 d3 |r| b e
13 250 295 | 100 |7 36 | 12
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Obr. 13 Vyrovnavaci kladka od firmy Usines du Paquis [30]

A\l

Obr. 14 Zpusob ulozeni vyrovnavaci kladky
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4.7 VYPOCET ROZMERU LANOVEHO BUBNU

4.7.1 ZAKLADNi MINIMALNi PRUMER LANOVEHO BUBNU

Dle normy CSN 27 1820 [15] se minimalni zakladni pramér lanového bubnu Dy,,;,, vypogita
vynasobenim pruméru lana d a souéinitele a, ktery ur¢ime dle tabulky 9, v nasem ptipadé pro
tézky provoz Ill.

Tab. 9 Hodnoty soucinitele a pro lanovy buben [15]

Skupina jerabt
I ] 11 v
Lanové bubny 18 20 22 24

Dpmin = d - ay [mm] (32)

Dpmin = 1322 = 286 mm

Dle [2] str. 98 je zvolen normalizovany zakladni primér bubnu Dy = 315 mm.

Kde:
d [mm] pramér lana, z tabulky 5,
b [mm] soucinitel lanového bubnu, pro tézky provoz an = 22 z tabulky 9.

4.7.2 ROzZMERY DRAZKY LANOVYCH BUBNU

Rozméry drazek na lanovém bubnu jsou definovany na zékladd priméru lana d, dle normy CSN
27 1820 [15]. Rozm¢éry jsou uvedeny v tabulce 10 a na obrazku 15.

Tab. 10 Rozmeéry drazky bubnu [15]

Primeér lana
d a t r

7 13 4 15 2
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Obr. 15 Rozmery drazky bubnu [16]

4.7.3 PRUMER LANOVEHO BUBNU POD LANEM

Pro pevnostni vypocty je potieba urcit prumér lanového bubnu pod lanem Dj,, ktery se
vypocita dle nasledujiciho vztahu. [2] str. 98

Dbl = Db —d [mm] (33)
Kde:
Dy [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1,
d [mm] pramér lana, z tabulky 5.

4.7.4 NAVIJENA DELKA LANA PRO JEDNU VETEV LANOVEHO SYSTEMU

Navijenou délku lana pro jednu vétev lanového systému L; vypocitdme dle nasledujiciho
vztahu. [1] str. 53

Ly = iy - H [m] (34)
L,=2-8
L,=16m

Kde:

H [m] vyska zdvihu, voleno v kapitole 3.2,

% [-] lanovy pievod, z rovnice (1).
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4.7.5 POCET ZAVITU LANA NA BUBNU PRO JEDNU VETEV LANOVEHO SYSTEMU

K poctu zavitl, na které se naviji lano, je potieba pficist 2-3 zadvérné zavity, v nasem piipade
volime 2. Pocet zavitl lana na bubnu pro jednu vétev lanového systému z;,, se potom vypocitd
dle nasledujiciho vztahu. [1] str. 53

Zp = 7D, [—] (35)
_ 16000 + 2 =18.168
ST TT-
Zy = 19
Kde.
L1 [mm] navijena délka lana pro jednu vétev lanového systému,
z rovnice (34),
Do [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1.

4.7.6 DELKA zZAVITOVE CASTI BUBNU

Na zéklad¢ vypocitaného poctu zavitd, ur¢ime délku zavitové cCasti bubnu [ nésledujicim
vztahem. [1] str. 53

l =2z, -t [mm] (36)

[ =19-15 = 285mm

Kde:

Zb -] pocet zavitu lana na bubnu pro jednu vétev lanového systému,
z rovnice (35),

t [-] stoupani drazky na bubnu, z tabulky 10.

4.7.7 DELKA KRAJNI HLADKE CASTI BUBNU

Délka krajni hladké &asti bubnu [, zavisi na rozmérech lanovych ptilozek, z pravidla se da urcit
nasledujicim vztahem. [1] str. 53

l, =4-t[mm] (37)

l,=4-15=60mm

Kde:
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t -] stoupani drazky na bubnu, z tabulky 10.

4.7.8 DELKA STREDNi HLADKE CASTi BUBNU

Uhly nabéhu na buben by nemély prekrogit 4°, z toho diivodu je délka stfedni hladké &asti
bubnu volena podle vzdalenosti vodicich kladek 1:=302 mm. [1] str. 53

4.7.9 CELKOVA DELKA BUBNU

Celkova délka bubnu zavisi na zvoleném konstruk¢nim feSeni. V naSem piipade se jednd o
dvojity kladkostroj, kde jsou oba konce lana navijeny na buben, z toho vyplyva, ze délka
zavitové Casti bude zapoctena dvakrat. Celkova délka bubnu [, se potom vypocitd podle
nasledujiciho vztahu. [1] str. 53

=21+ +2-L, [mm] (38)

l,=2-285+302+2-60=992mm

Kde:

I [mm] délka zavitové casti bubnu, z rovnice (36),

I1 [mm] délka stfedni hladké ¢asti bubnu, voleno I3 = 302 mm,
z kapitoly 4.7.8,

I2 [mm] Délka krajni ¢asti bubnu, z rovnice (37).

4.7.10 PREDBEZNA TLOUSTKA STENY BUBNU
Piedbézna tloustka stény bubnu Smin se ur¢i nasledujicim empirickym vztahem. [1] str. 53

Smin = 0,8 - d [mm] (39)

Smin = 0,8:-13 =104 mm

Kde:

d [mm] pramér lana, z tabulky 5.
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4.7.11 UCHYCENI LANA

., Konce zdvihového lana jsou u typisovanych zdvihacich ustroji kotveny v krajnich hladkych
castech bubnu lanovymi prilozkami. “ [1] str. 54

K uchyceni lana pouzijeme dvou lanovych ptilozek. Rozméry piilozek jsou uvedeny v tabulce
11. Zptisob uchyceni lana pomoci ptilozky je zobrazen na obrazku 16.

Tab. 11 Rozmery drazky [17]

Rozméry ptilozky [mm]
a b c d di e f r
60 50 15 18 M16 38 15 2

@]

N

e

llges 1

<

Obr. 16 Zpusob uchyceni lana a rozméry drazky
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5 PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

Pfi navrhu lanového bubnu je nutné provést i pevnostni kontrolu plast¢ bubnu. P14st’ bubnu je
namahan krutem, ohybem a vnéj$im pietlakem. Kontrola spo¢iva v porovnani dil¢ich napéti
v ohybu, krutu a redukovanym napétim s napétimi dovolenimi. Vypocty budou provedeny dle
[1] str. 53-54 a poznatkll z pruznosti a pevnosti.

v

Pti vypoctech ohybu, krutu a vné&jsiho pretlaku budeme uvazovat, nejneptiznivéjsi situaci.
Jedna se o situaci, kdy buben je zatizen maximalné tézkym biemenem a jeho poloha je v horni
uvrati.

5.1 VOLBA POLOTOVARU BUBNU

Lanovy buben bude vyroben jako svafenec, jako polotovar bude pouzita ocelovd bezesva
silnosténna trubka, vyrabéna firmou KOENIGFRANKSTAHL[18]. Rozméry jsou voleny dle
normy CSN 42 5715, a vypoéteného vnéj§iho priméru bubnu a piredbdzné tloustky stény.
Trubka je vyrobena z oceli 11 523 (S355J2H), u které je zarucena dobra svafitelnost[18].
Technické parametry polotovaru jsou uvedeny v tabulce 12.

Tab. 12 Technické parametry zvoleného polotovaru [18] [19].

Rozméry Mechanické vlastnosti
I?;?j;g?& \I{Egzlr Tloustka Mez pevnosti | Mez kluzu Re
p[mm] stény ts [nm] | Rm [MPa] [MPa]
11 523 (S355J2) 323,9 28 510-680 355

5.1.1 PRIDAVEK MATERIALU NA OBROBENi CELNiCH PLOCH

Celkova délka lanového bubnu, vypoctena ze vztahu (38), ma hodnotu 1,b=992 mm, proto
volime délku polotovaru lh,=1000 mm.

5.1.2 SKUTECNA TLOUSTKA STENY

Pro pevnostni vypocet je tieba urcit nejuzsi skutecnou tloustku stény s.

s =ts;—a—h, [mm] (40)

s=28—4—-7=17mm

Kde:
ts [mm] tloustka polotovaru, z tabulky 12,
a [mm] rozmér lanové drazky, z tabulky 10,
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hp [mm] piidavek na obrabéni, voleno hp=7 mm.

5.1.3 VNITRNi PRUMER BUBNU

Pro vypocet moduli v kapitolach 5.3.3 a 5.4.2 budeme potiebovat znat vnitini primér bubnu
dp1-

dpy = Dpy — 2 - s [mm] (41)

dpy =302 —2-17 = 268 mm

Kde:
Db1 [mm] pramér lanového bubnu pod lanem, z rovnice (33),
S [mm] skute¢na tloustka stény, z rovnice (40).

5.2 MOMENTOVA A SILOVA ROVNOVAHA

5.2.1 SiLA PUSOBICi OD JEDNOHO LANA

Pro vypocet momentové a silové rovnovahy je potieba vypocitat silu ptisobici od jednoho lana
F, kterou vypocitame dle nasledujicich rovnic. [16] str. 573.

I (42)
m="2[-]
m=g=
m L]
p= 9 [N] (43)
Z m-ng
_B150-981 .
©2-2-0992
Kde:
n [-] pocet nosnych prifeza lana, z obr.9,
m [-] pocet nosnych prufezl lan v jedné poloving lanového systému,
MHr [ka] celkova zdvihana hmotnost, z rovnice (4),
g [m-s?] gravitacni zrychleni,
z -] Pocet koncii lana navijenych na buben, zadano z = 2.
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Tk [-]

ucinnost kladkostroje, z rovnice (2).

5.2.2 ROZLOZENi SIL PUSOBICiCH NA LANOVY BUBEN

Sily ptisobici na lanovy buben jsou zndzornény na obrazku 17.

Kde:

Fa [N]
Fs [N]

F [N]
XA [mm]
X8 [mm]
I [mm]
l12 [mm]

i~
fary
(™)

Fs

B i —

XA xB

Obr. 17 RozloZeni sil piisobicich na lanovy buben

reakcni sila v bod€ A, ulozeni na htideli prevodovky,

reak¢ni sila v bodé B, ulozeni v lozisku,

tahova sila v jednom prifezu lana, z rovnice (43),

vzdalenost uloZeni hiidele, od ¢ela bubnu, voleno xa= 105 mm,
vzdalenost stiedu loziska, od ¢ela bubnu, voleno xs = 43,5 mm,
délka zavitové ¢asti bubnu, z rovnice (36),

rozméry lanového bubnu, z rovnic (37-38).

5.2.3 MOMENTOVA ROVNOVAHA

ZML'A =0 [Nm],

(44)

Fg-Q-L+2-l+L+xg—x4)—F-y+1+l;—x4) —F-(,+1—x,) =0

_F'(Z'l+l1+2'l2_2'xA)

B

20130+ (2-285+4+302+2-60—2-105)

N (2'l2+2'l+l1+x3_xA)

F. =
B (2:60+2-285+ 302+ 43.5—105)

= 16920 N
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5.2.4 SILOVA ROVNOVAHA

> F=01n], (45)
Fy—2 - F+Fz=0

FA = 2 " F —_— FB

Fy,=2-20130—-16920 = 23340 N

5.3 NAMAHANi OHYBEM

5.3.1 URCGENI VNITRNICH VYSLEDNYCH UGINKU VVU PRI OHYBU

Vysettovani VVU bude provedeno v intervalech 1. II. zobrazenych na obrazku 18. Jednotlivé
intervaly jsou zobrazeny na obrazku 19 a 20. Celkovy pribéh ohybového momentu je
znazornén na obrazku 21.

L I+HI2-xA 11 |+12+xB
1.

/ B

—

. F

Obr. 18 Schéma intervali vysiednych vnitinich ucinkit (VVU) na stednici lanového bubnu

Rez I.
x1 (S (O, (l + lz —_ xA)) (46)
N,=0N

T, =F,=23340N
My, = Fy - x1 [Nm]

M,; = 23340 - (0,285 + 0,06 — 0,105) = 5603 Nm
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x1

RIS

Obr. 19 Schéma prvniho intervalu VVU

Rez Il
x, € (0;14)
N,=0N

T, =F,—F =23340—- 20130 = 3213 N

Mo, =Fy- (L+ 1, — x4+ %) — F* (x3) [Nm]

M,, = 23340- (0,285 + 0,06 — 0,105 + 0,302) — 20130- 0,302 = 6573 Nm

B |+12-XxA ap X2 N

-t L

-

A

Obr. 20 Schéma druhého intervalu VVU

(47)
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PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU

TFa F

Mo W/// f
5603 Nm 44
6573 Nm
Obr. 21 Priibéh ohybového momentu
5.3.2 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT
Momax = My, [Nm] (48)

Momax=FA'(l+l2_xA+l1)_F'(l1)

Mymax = 23340- (0,285 + 0,06 — 0,105 + 0,302) — 20130- 0,302 = 6573 Nm

Kde:

Fa [N] reakéni sila v bod€ A, uloZeni na hiideli pfevodovky, z rovnice (45),
F [N] tahova sila v jednom prafezu lana, z rovnice (43),

XA [mm] vzdalenost ulozeni hiidele, od ¢ela bubnu, voleno xa=105 mm,

I [mm] délka zavitové ¢asti bubnu, z rovnice (36),

l12 [mm] rozméry lanového bubnu, z rovnic (37-38).

5.3.3 MobDUL PRUREZU V OHYBU
T

W, = 32D, (Dp1* = dps*) [mm?] (49)

Wo

s
— ) 4 _ 4y — 3
=37-302 (302* —268*) =1027000mm
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Kde:
Do1 [mm] Primér lanového bubnu pod lanem, z rovnice (33).
db1 [mm] Primér vnitiniho priméru bubnu, (41).

5.3.4 KONTROLA NAPETiV OHYBU

Napéti v ohybu o, by nemélo ptekrocit hodnotu vyssi, nez je hodnota maximalniho dovoleného
napéti v ohybu oopov, které odpovida hodnoté 10-15 MPa. [1] str. 54

50
o, = % [MPa] (50)
_ 6573000
% ="go7400 _ M
0o = Oopov
6,4 < 10 MPa = vyhovuje
Kde:
Momax ~ [Nmm] maximalni ohybovy moment, z rovnice (48),
Wo [mm?3] modul prifezu v ohybu, z rovnice (49).
5.4 NAMAHANi KRUTEM
Sily, které namahaji lanovy buben na krut jsou zobrazeny na obrazku 22.
12 I 11 12
|
|
|
| I
1
TN [ A— .
|
1
!
F @Db F

Obr. 22 Schéma rozlozeni sil zpiisobujici kroutici moment
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5.4.1 KROUTICi MOMENT

Kroutici moment M;, ur¢ime dle nasledujiciho vztahu. [1] str. 54

D
M, =2- F-7” [Nm] (1)
,315
M, =2-20130- =6342Nm
Kde:
F [N] tahova sila v jednom prifezu lana, z rovnice (43),
Do [mm] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1.
5.4.2 MoDUL PRUREZU V KRUTU
I
= (D4 —d..* 3 (52)
Wy 16 - Dy, ( b1 dp1 ) [mm?]
= - (302* — 268*) = 2054 3
Wi 16302 (30 68%) 054 000 mm
Kde:
Do1 [mm] pramér lanového bubnu pod lanem, z rovnice (33),
db1 [mm] pramér vnitiniho praméru bubnu, (41).

5.4.3 KONTROLA NAPETi V KRUTU

Smykové napéti T by nemélo prekrocit hodnotu vyssi, nez je hodnota maximalniho dovoleného
smykového napéti zpov, které odpovida hodnoté 2-5 MPa. [1] str. 54

M, (53)
=X mp

r= gt pa

_ 6342000 . o

t=7%054000 @

T = Tpov

3,09 < 5 MPa = vyhovuje

Kde:

My [Nmm] Kroutici moment, z rovnice (51),
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Wi [mm?3] modul priifezu v krutu, (52).

5.5 NAMAHANI VNEJSIM PRETLAKEM

., Vnéjsi pretlak je zpusoben sevienim plasté lanem. Buben pocitame jako tenkosténnou
nadobu. “ [1] str. 54

v

Z dtivodu, ze zatézujici sila pisobi smérem doll, dochazi k nejnepiiznivéj§imu namahani
V dolnim krajnim vldknu lanového bubnu, v némz dochazi k superpozici tahového tlakové
napéti od ohybu s napétim tlakovym od sevieni bubnu lanem. Z toho divodu budeme tlakové
napéti o; pocitat se zapornym znaménkem a vypocitame ho dle nasledujiciho vztahu. [1] str. 54

F (54)
= ———[MP
Ot st [MPa]
_ 20130 78,949 MP
c= 71715 ¢
o, = —79 MPa
Kde:
F [N] tahova sila v jednom prifezu lana, z rovnice (43),
S [mm] skutecna tloustka stény, z rovnice (40),
t -] stoupani drazky na bubnu, z tabulky 10.

5.6 REDUKOVANE NAPETI

Redukované napéti g,..4 stanovime dle hypotézy H-M-H nasledujicim vztahem. [1] str. 54

Oreqd = 2\/002 + 0,2 — 0, 0, +3-1%2 [MPa] (55)

Oreq = 3[6,932 + (—78,949)2 — 6,93 - (—78,949) + 3 - 3,0872 = 82,805 MPa

Oreq = 82,8 MPa

Kde:

0o [MPa] napéti v ohybu, z rovnice (50),
ot [MPa] tlakové napéti, z rovnice (54),

T [MPa] napéti v krutu, z rovnice (53).
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5.6.1 KONTROLA REDUKOVANEHO NAPETI

Redukované napéti o,.4 by nemélo piekrocit hodnotu vyssi, nez je hodnota maximalniho
dovoleného redukovaného napéti ormax, ktera by méla odpovidat hodnoté 100-110 MPa. [1]
str. 54

Ored < Ormax (56)

82,8 < 100 MPa = vyhovuje

Kde:

Ored [MPa] redukované napéti, z rovnice (55).
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6 NAVRH KOMPONENTU POHONU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Tako kapitola se bude zabyvat navrhem pohonu zdvihového ustroji, jehoz soucasti jsou
elektromotor, pirevodovka, ktera zvysuje hnaci moment, ktery je veden na lanovy buben. Dale
pruzna spojka, ktera propojuje motor a vstupni htidel pfevodovky. K zastaveni pohybu slouZi
celist'ova brzda, ktera ptsobi na brzdny kotou¢ umistény na pruzné spojce. Rozlozeni téchto
komponentu je zobrazeno na obrazku 23.

2 3 =

1 - motor / 7 ;

2 - pruina spojka

3 - brzda -

4 - prevodovka

5 - lanovy buben

6 - loZisko

Obr. 23 Schéma vybrané koncepcni varianty

6.1 ELEKTROMOTOR

Pro zdvihova ustroji jefabu se obvykle pouzivaji trojfazové asynchronni motory.[1]
Asynchronni motory jsou nejcastéji pouzivanym typem elektromotoru v pohonech.
Provedenim se déli na motory s kotvou na kratko, krouzkovou kotvou a specialni kotvou.
Moderni asynchronni motory jsou vybaveny fizenym zdrojem stiidavého napajeciho napéti
(frekven¢nim ménicem), S jehoz pomoci je umoznéna regulace otacek.

6.1.1 CELKOVA MECHANICKA UCINNOST ZDVIHACIHO USTROJi

Pro vypocet potfebného vykonu motoru budeme potiebovat znat celkovou mechanickou
uc¢innost zdvihaciho Gstroji ., tu vypocitame dle nasledujiciho vztahu. [2] str. 128

Ne =N, Mp " Mp [—] (57)
ne = 0,992-0,97 - 0,96 = 0,924

Kde:

BRNO 2020 55



NAVRH KOMPONENTU POHONU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Tk [-]
b [-]

ucinnost kladkostroje, z rovnice (2),
ucinnost bubnu, pii pouziti valivych lozisek, dle [1] str. 76,
np=0,96.

Np -] ucinnost ptevodovky, dle vyrobce pievodovky, 7p=0,97. [21]

6.1.2 VYKON MOTORU PRI USTALENE ZDVIHACi RYCHLOSTI

Minimalni potiebny vykon motoru pii ustdlené zdvihaci rychlosti Pmin uréime podle
nasledujiciho vztahu. [2] str. 128
_Vn"Myr° g

Pmin = T [W]

(58)

~8150-9,81-0,133

min = 0,924 =11530 W
Kde:
MHr [ka] celkova zdvihana hmotnost, z rovnice (4),
Vh [m-s?] volena rychlost zdvihu, z kapitoly 3.2,
g [ms?] gravitaéni zrychlent,
ne -] celkova mechanicka ucinnost zdvihaciho tstroji, z rovnice (57).

6.1.3 VOLBA MOTORU

Podle vypocitaného vykonu volime motor od firmy SIEMENS modelové fady SIMOTICS GP
s ozna¢enim 1LE1003-2AD50-2AA4 [20], jedna se o osmipolovy trojfazovy asynchronni
elektromotor s kotvou na kratko o vykonu 15kW. Otacky motoru budou fizeny pomoci
frekvenéniho ménice. Technické parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 13 a rozméry jsou
znazornény a na obrazku 24.

TECHNICKE PARAMETRY ELEKTROMOTORU
Motor byl zvolen pro tyto podminky:

- pracovni teplota od -20 °C do +40 °C
-nadmotské vyska do 1 000 m.

Tab. 13 Technické parametry vybraného motoru [20]

" " " T Primér
Jmenovity | Jmenovité v Jmenovity | Maximalni Moment , p
§ - Pocet Y .| vystupni
vykon Pm | otacky nm 616 [ moment moment |setrvacnosti hFidele
(kW] [min?] P Ma INm] | Momax (Nm] | I (ke/m?] |
15 730 8 196 725 0,42 55
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n
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Obr. 24 Schéma vybraného motoru s rozméry [20]

6.1.4 TEORETICKE OTACKY LANOVEHO BUBNU

K urceni pfevodu mezi motorem a lanovym bubnem je tfeba urcit teoretické otacky lanového
bubnu n,, které vypocitame dle nasledujiciho vztahu. [1] str. 75

iV
np = ;-D: [min~1] (59)
=2 16168 min~
=035 oo

n, = 16,17 min™!

Kde:

% [-] lanovy pfevod, z rovnice (1),

Vh [m-s?] volena rychlost zdvihu, z kapitoly 3.2,

Dy [m] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1.

6.1.5 TEORETICKY PREVOD MEZI ELEKTROMOTOREM A LANOVYM BUBNEM

Teoreticky pfevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem i), vypocitame podle nasledujiciho
vztahu. [1] str.76
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. n
i, = n_’: (-] (60)
[, = 730 = 45,15
T 1617
Kde:
Nm [min] jmenovité otacky motoru, z tabulky 13,
Nb [min] otacky bubnu, z rovnice (59).

6.1.6 STATICKY MOMENT BREMENA

Staticky moment bfemena se vypocita nasledujicim vztahem. [2] str. 129

_ Dy -my, - g
2 ik ' ip “Ne

0,315-8150-9,81

(61)

M, [Nm]

Ms =5 745,15 0024~ 1008 Nm
Kde:
Dy [m] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1,
MHr [ka] celkova zdvihana hmotnost, z rovnice (4),
g [ms?] gravitaéni zrychlent,
% -] lanovy ptevod, z rovnice (1),
ip -] teoreticky pievod mezi elektromotorem a lanovym bubnem,

z rovnice (60),

ne -] celkova mechanicka ucinnost zdvihaciho ustroji, z rovnice (57).

6.1.7 DOBA ROZBEHU

Pro vypocet setrvaénych momentu je tieba urcit teoretickou dobu rozbchu vychézejici ze
zrychleni svislého pohybu bfemena an, které by nemélo pievySovat 0,2 az 0,3 m-s2. Doba
rozb¢hu t, se vypocita nasledujicim vztahem. [2] str.129

t, = Z—: [s] (62)
t, = 0133 _ 0,67 s
0,2
Kde:
Vh [m-s?] volena rychlost zdvihu, z kapitoly 3.2,
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an [m-s?] zrychleni svislého pohybu bifemena, dle [2] str.129 volime
a=0,2 m's™.

6.1.8 MOMENT SETRVACNYCH SIL POSUVNYCH HMOTNOSTi

Za piedpokladu, Ze doba rozbéhu t, bude po celou dobu stejnd, tak se moment setrvacnych sil
posuvnych hmotnosti M,p vypocita dle nasledujiciho vztahu. [2] str. 129

v
Mzp = Mg ﬁ [Nm] (63)

a

0,133
M,y = 150,832 - —————— = 3,066 Nm

0,667-9,81
M, = 3,1 Nm
Kde:
Mt [Nm] staticky moment biemena, z rovnice (61),
Vh [m-s™] volena rychlost zdvihu, z kapitoly 3.2,
ta [s] doba rozb&hu, z rovnice (62).

6.1.9 MOMENT SETRVACNYCH SIL ROTUJICiCH CASTI

Moment setrvac¢nych sil rotujicich ¢asti M, se vypocita dle nasledujiciho vztahu. [2] str. 129

2 TN 64
MZR:ar']N't—m [Nm] (64)
a
My =12 042 -2 22 7703
ZR — & ’ 0,67 - ) m
M, = 57,8 Nm
Kde:
ar [-] soucinitel zahrnujici vliv dalsich rotujicich hmotnosti, dle [2] str. 129
pro zdvihovy mechanismus s jednim brzdicim kotoucem plati ar =1,2,
N [kg-m?] hmotny moment setrva¢nosti motoru, z tabulky 13,
Nm [min] jmenovité otaCky motoru, z tabulky 13,
ta [s] doba rozbéhu, z rovnice (62).
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6.1.10 POZADOVANY MOMENT PRI ROZBEHU

Pozadovany moment pfi rozbéhu uréime z nasledujiciho vztahu. [1] str. 129

M,ozp = Mgt + Mg + M,p [Nm] (65)

M,om = 150,832 + 57,793 + 3,076 = 211,701 Nm

Mo = 211,7 Nm

Kde:

Mt [Nm] staticky moment biemena, z rovnice (61),

Mz [Nm] moment setrvacnosti sil rotujicich ¢asti, z rovnice (64),

Mzp [Nm] moment setrvaénych sil posuvnych hmotnosti, z rovnice (63).

6.1.11 KONTROLA MOMENTU PRI ROZBEHU

Aby nedoslo k pfetizeni motoru, musi byt pozadovany moment pii rozbéhu Moz mensi nez
maximalni kroutici moment motoru Mpmax.

Mrozb < Mnmax [Nm] (66)

211,70 Nm < 725 Nm = vyhovuje

Kde:
Mrozb [Nm] pozadovany moment pii rozb¢hu, z rovnice (65),
Mnmax ~ [Nm] maximalni kroutici moment motoru, z tabulky 13.

6.2 PREVODOVKA

Ptevodovky slouzi ke zméné otacek a kroutictho momentu. Voli se na zdklad¢ potfebného
ptevodového poméru, jmenovitého vykonu, vstupnich otacek a krouticiho momentu, ktery bude
pfevodovka pienaset.

Zvolena ptrevodovka bude zkontrolovana na zéklad¢ vypoctu uvedeného Vv katalogu vyrobce
[21]. Dale bude provedena kontrola odchylky od pozadovaného ptevodu dle [1].
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6.2.1 VOLBA PREVODOVKY

Podle potfeného prevodového poméru a podle naseho koncepéniho feSeni volime celni
ptevodovou skiiil od firmy FLENDER typu H3SH s oznacenim 2LP3020-4AG50-2AA0-Z
[21]. Technické parametry pievodovky jsou uvedeny v tabulce 14 a rozméry jsou znazornény
a na obrazku 25.

TECHNICKE PARAMETRY PREVODOVKY

512

Tab. 14 Technické parametry zvolené prevodovky [21]

Maximalni| .
Jmenovity | Skutecny Vstupni | Vystupni | Jmenovity radidlni Ucinnost
prevodovy | prevodovy otacky otacky vykon oila prevodovky
pomér [-] | pomeé&r ips [-] | nm [Min] | nps [Min] | Poy[kW] F,. [kN] ne [%]
pr
45 43,745 730 16,69 20,27 29 97
238 — 690
97.5 e - |
ﬁ 405 175 ﬁ—
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Obr. 25 Schéma vybrané prevodovky s rozmery [21]
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6.2.2 KONTROLA JMENOVITEHO VYKONU PREVODOVKY

Dle katalogu vyrobce by mél jmenovity vykon zvolené pievodovky P,y odpovidat
nasledujicimu vztahu. [21]

PzNZPm'f1'f2 [kW] (67)

20,27 >215-1,1-1 = 16,5 kW = vyhovuje

Kde:
Pn2 [kW] jmenovity vykon pifevodovky, z tabulky 14,
Pm [kW] vykon motoru, z tabulky 13,
f1 -] faktor pro pohanény stroj, pro klasifikaci mechanismu M6
a tiidu vyuZivani T5 plati fi =1,1. [21] str. 48-53,
f [-] faktor pro hnaci silu, pro elektromotor plati f> = 1. [21] str. 48-52.

6.2.3 KONTROLA JMENOVITEHO VYKONU PREVODOVKY PRI ROZBEHU

Dle katalogu vyrobce by mél jmenovity vykon zvolené pievodovky P,y odpovidat
nasledujicimu vztahu. [21]

My ozp " i (68)
>_"927 ",
Pon 2 T2 I g [k
p, > 2L7 730 L g0 kW
2N =" 9550 T

20,27 kW > 17,80 kW = vyhovuje

Kde:

Pn2 [kW] jmenovity vykon ptevodovky, z tabulky 14,

Mrozb [Nm] pozadovany moment pii rozb&éhu, z rovnice (65),

Nm [min] jmenovité otacky motoru, z tabulky 13,

f3 ] faktor to¢ivého momentu, pro pocet cykli za hodinu 31-100 a

sttidavy smér zatizeni plati f3 = 1,1. [21] str. 52.
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6.2.4 KONTROLA SiLY PUSOBICi NA PREVODOVKU

Radialni sila ptisobici na vystupni hiidel pfevodovky musi byt nizsi, nez je maximalni dovolena
radialni sila zadana vyrobcem.

Fy < Fpy (69)

23340 N < 29000 N = vyhovuje

Kde:
Fpr [N] maximalni radialni sila pasobici na vystupni hiidel, z tabulky 14,
Fa [N] reakéni sila v bodé A, uloZeni na hiideli pfevodovky, z rovnice (45).

6.2.5 SKUTEENE OTACKY LANOVEHO BUBNU

Z divodu, Ze skutecny pievodovy pomér pievodovky iy je odliSny neZ pozadovany pievodovy
pomeér, je tieba urcit i skutecné otacky lanového bubnu n,, které vypocitame dle nasledujiciho
vztahu. [1] str. 76

n

My = = [min~"] (70)

ips
= 730 = 16,69 min™!

Mbs = 43,745~ 007 M
Kde:

Nm [min?] jmenovité ota¢ky motoru, z tabulky 13,

Ips -] skute¢ny pievodovy pomér, z tabulky 14.

6.2.6 SKUTECNA RYCHLOST ZDVIHU

Kdyz zname skute¢né otacky lanového bubnu n,g, mizeme urcit skute€nou rychlost zdvihu
V,s, dle nasledujiciho vztahu. [1] str. 76

Dy -m-n
v, =2 — b [m-min™1] (1)
Lk
0,315-7-16,69 ,
Vys = > = 8,258 m-min~?
Kde:
% [-] lanovy pievod, z rovnice (1),
Do [m] zakladni primér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1,
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Nbs [min] skute¢né otacky lanového bubnu, z rovnice (70).

6.2.7 ODCHYLKA OD SKUTECNEHO PREVODU

Skute¢na zdvihaci rychlost se muze liSit od pozadované hodnoty o 6 %. Odchylka
od skute¢ného pievodu 4v se vypocita dle nasledujiciho vztahu. [1] str. 76

V,s - 100
Av =100 — =——[%] (72)
Uh
8,258 - 100
v =100 - ————=3,225%

6% > 3,225 % = vyhovuje

Kde:

Vs [m-min skute¢na rychlost zdvihu, z rovnice (71),
Vh [m-s™] volena rychlost zdvihu, z kapitoly 3.2.
6.3 BRzDA

, Brzdy slouzi k zpomalovaini, respektive zastavovani riznych druhii pohybu. Zpravidla
zabezpecuji klidovou polohu zarizeni. “[2] str. 112

Podle pouziti se brzdy déli na stavéci a regulacni. Stavéci brzdy slouzi k zastaveni pohybu.
Regula¢ni brzdy zpomaluji a nasledné po vynuti pohonu zastavuji pohyb. Podle konstrukce se
déli na Celistové, pasové, kotoucové, kuzelové, lamelové a odstiedivé. [2] str. 113-112

V naSem feSeni pouzijeme Celistovou brzdu s dvéma celistmi, brzda bude zvolena na zakladé
vypoctu dle [2].

6.3.1 STATICKY MOMENT BREMENE PRI BRZDENI

Pti volbé vhodné brzdy musime ur¢it momenty, které musi brzda prekonat pii brzdéni. Staticky
moment biemene pii brzdéni My, se vypocita dle nasledujiciho vztahu. [2] str. 129

Dy -y g 73

Mg, = 2_.—_r.'77c [Nm] (73)
lg lps

v 0,315-8150-9,81
Stb ™ 9.2.43,745

0,924 = 132,976 Nm

Mg, = 133 Nm
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Kde:

Do [m] zakladni pramér lanového bubnu, z kapitoly 4.7.1,

Mur [ka] celkova zdvihana hmotnost, z rovnice (4),

g [m-s?] gravitacni zrychlenti,

% -] lanovy ptevod, z rovnice (1),

ne -] celkova mechanicka ucinnost zdvihaciho ustroji, z rovnice (57),
Ips -] skute¢ny pirevodovy pomér, z tabulky 14.

6.3.2 ZRYCHLUJICi MOMENT POSOUVAJICICH SE HMOT PRI BRZDENI

Zrychlujici moment posouvajicich se hmot pti brzdéni M,p;, vypocitdme podle nésledujiciho
vztahu. [2] str. 129

VYzs (74)

0,138
M,pp = 133,976 - ———— = 1,866 Nm

1-9,81
Mpp = 1,9 Nm
Kde:
Msto [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni, z rovnice (73),
Vs [m-min skute¢na rychlost zdvihu, z rovnice (71),
th [s] teoreticka doba brzdéni, dle [2] str. 130 se obvykle uvazuje ty=1s,
g [m-s?] gravitaéni zrychleni.

6.3.3 MOMENT SETRVACNOSTI ROTUJICiCH HMOT PRI BRZDENI

Moment setrvacnosti rotujicich hmot pti brzdéni Mz, Se vypocita podle nasledujiciho vztahu.
[2] str. 129

2'm'n 75
MRy :ar']N'Tm [Nm] (79)
2-m-12,167
My, =1,2-0,42 A E— = 38,528 Nm

M,z = 38,5 Nm

Kde:
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ar [-] soudinitel zahrnujici vliv dalsich rotujicich hmotnosti, dle [2] str. 129
pro zdvihovy mechanismus s jednim brzdicim kotoucem plati ar=1,2,

IN [kg-m?] hmotny moment setrvac¢nosti motoru, z tabulky (13),
Nm [min] jmenovité otacky motoru, z tabulky (13),
th [s] teoreticka doba brzdéni, dle [2] str. 130 se obvykle uvazuje toy=1s.

6.3.4 POZADOVANY BRZDNY MOMENT

Pozadovany brzdny moment M,,, ktery musi brzda ptekonat pii brzdéni se ur¢i nasledujicim
vztahem. [2] str. 130

My, = Mgy, + Mypp + Mgy [NM] (76)

M, = 13298 + 1,87 + 38,53 = 173,371 Nm

M, = 173,4 Nm
Kde:
Msto [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni, z rovnice (73),
M:pp [Nm] zrychlujici moment posouvajicich se hmot pii brzdéni, z rovnice (74),
M:rob [Nm] moment setrva¢nosti rotujicich hmot pii brzdéni, z rovnice (75).

6.3.5 BRZDNY MOMENT ZVETSENY O BEZPECNOST

Brzdny moment M,, na zakladé¢ n¢hoz budeme volit brzdu, vypocitime dle nasledujiciho
vztahu. [2] str. 130

My = ky * Mgy, [Nm] (77)
M, =2-132,98 = 265,952 Nm
M, =266 Nm
Tento moment by mél byt dale vétsi nebo roven pozadovanému brzdnému momentu M;,. [2]
str. 130

My < M,[Nm] (78)

173,4 Nm < 266 Nm = vyhovuje
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Kde:

Mo [Nm] pozadovany brzdny moment, rovnice (76),

Ko -] soucinitel bezpecnosti brzdy, pro tézky provoz plati ky = 2
[2] str.130,

Msto [Nm] staticky moment bfemene pii brzdéni, z rovnice (73).

6.3.6 VOLBA BRZDY

Podle vypocteného momentu M, a zvolené koncepce, byla zvolena dvoucelistova brzda
od firmy KTR s ozna¢enim KTR-STOP TB T250 Ed 230/50, ktera je ur¢ena pro brzdny buben
0 praméru 250 mm. Brzda je pohanéna elektrohydraulickym odbrzd’ova¢em, diky némuz brzda
dokaze vyvinout maximalni brzdny moment 425 Nm. Technické parametry brzdy jsou uvedeny
v tabulce 15 a na obrazku 26.

Tab. 15 Technické parametry zvolené brzdy [22]

MaX|ma,In| Rozmeéry brzdy [mm] hmotnost
brzdny
moment 2l
Dr| B |bi|ba|d|H|hs|haf L | I I {i|k|m|[n]|t k
Momax [NM] T 1| b2 1 |h2 1| I3 [ke]
425 250 | 160 |95 | 100 | 18 | 570|185 | 5 | 730 | 210 | 195 | 65 | 180 | 100 | 95 | 135 35

hy

b,
1

(
H T 1 . T T e} !
\ | | j\@ d :
[{'}Lil_’] T + T ) W 3 T %‘ \

Obr. 26 Schéma vybrané celistové brzdy [22]
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Mu < Mbmax [Nm] (79)

266 Nm < 450 Nm = moment zvolené brzdy vyhovuje

Kde:
My [Nm] brzdny moment zvétSeny o bezpecnost, z rovnice (77).
6.4 SPOJKA

,Spojky jsou soucasti kinematického retézce, slouzZiciho k prenosu tociveho momentu od
elektromotoru do prevodové skrinée, pripadné k jinym pozadovanym mechanizmiim. “ [32]

Pro zdvihovéa ustroji jetdbu se pouzivaji spojky pruzné a spojky zubové. V naSem piipadé
volime spojku pruznou.

,, Nasazeni pruznych spojek je vhodné v pripadech, kdy je napriklad potreba korigovat
nesouososti ustaveni mezi hrideli zdroje kroutictho momentu a prevodovkou nebo hnanym
mechanizmem. Tyto nesouososti eliminuji pruzné elementy ve spojeni obou casti spojky, které
v omezené mire také zabranuji prenosu vibraci a rdzi dale do mechanizmu. “[32]

6.4.1 PRENASENY KROUTICi MOMENT

Pro vybér vhodné spojky je tieba urcit kroutici moment, ktery bude spojka ptrenasSet. PfenaSeny
kroutici moment Ty vypocitame dle nasledujiciho vztahu. [23] str. 16

P
Ty = 9550 - ——- Sz - S, [Nm] (80)
nm
Ty = 9550 15 2-1,2 =392,466
N 730 e
Ty =392 kN
Kde:
Pm [kW] vykon motoru, z tabulky 13,
Nm [min] jmenovité otaCky motoru, z tabulky 13,
Se [-] provozni faktor, pro mechanismus zdvihu, plati Sg=1,75 - 2,25
dle [23] str.19, voleno Sg = 2,
St -] faktor vlivu teploty, uvazujeme teplotu -20 az 40 °C, pro kterou plati

St =1,2 dle [23] str. 15.
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6.4.2 VOLBA SPOJKY

Na zékladé vypocitaného prendsené¢ho krouticiho momentu Ty byla vybrana pruzna spojka s
brzdovym bubnem od firmy KTR s oznac¢enim POLY-NORM, ADR-BTA 60 [23]. Nominalni
pfenaseny moment spojky je Txy = 410 Nm. Pramér brzdného bubnu je Dy = 250 mm.
Rozméry spojky jsou uvedeny v tabulce 16 a na obrazku 27.

Tab. 16 Technické parametry zvolené pruzné spojky[23]

Nominalni | Maximalni
prenaseny | prenaseny
moment | moment
TKN [Nm] TKmax [Nm]

Rozméry spojky [mm]

dz d3 DB D1 DH Dz D3 Z M1 |1,2 E L C

410 820 40 | 55(250|110| 129 | 96 | 114 |6x60°| M8 | 60 | 5 | 125 | 3

1Nd|[7N| 4D||3Dj| 2

5 I
£ i
B |
S| o I | 2 S I
S N(_“\\J@‘ - / SRR
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) NN !
© »;—\ e
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>
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!

A
l

Obr. 27 Schéma zvolené pruzné spojky [23]
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Pro zvolenou spojku musi platit, Ze nomindlni pfenaSeny moment Txpy je vysS$i nebo roven
prenasenému to¢ivému momentu Ty. [23] str. 16

Txn = Ty [NM] (81)
410 Nm = 393 Nm = zvolenda spojka vyhovuje

Kde:

Tn [Nm] pienaseny to¢ivy moment, z rovnice 80.

6.4.3 MAXIMALNi POVOLENE UCHYLKY
Maximalni povolené uchylky zvolené spojky jsou uvedeny v tabulce 17 a na obrazku 28.

Tab. 17 Maximdlni povolené uchylky zvolené spojky [23]

Maximalni uchylka [mm]
Axialni AK, Radidlni AK, Uhlové AKyw
+1,0 0,3 2,0
Axial displacement AK4 Radial displacement AK, Angular displacement AK,,

AK,

o
o
b=
o
)
B
=
h
<]

Lmax./min. = L + AKg [mm] AKw = Emax. - Emin, [mm]

Obr. 28 Maximdlni povolené vichylky zvolené spojky [23]
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7 NAVRH A KONTROLA ULOZENi LANOVEHO BUBNU

Lanovy buben je na jednom konci ulozen ve valivém lozisku, které je ulozeno v loziskovém
télese. Ulozeni je umoznéno pomoci Cepu, ktery je soucasti lanového bubnu. Druhy konec
lanového bubnu je ulozZen na vystupni hiideli prevodovky, pomoci néboje s drazkou pro tésné

pero.

V této kapitole se budeme zabyvat navrhem a kontrolou tohoto uloZeni.

7.1 VOLBA A KONTROLA LOZISKA

Jak jiz bylo zminéno lanovy buben bude uloZen ve valivém lozisku. V naSem ptipadé zvolime
lozisko soudeckové. Soudeckova loziska velmi dobie snaSeji radialni zatizeni, dokazou také
pienaset zatizeni axialni v obou smérech. Soudeckova loziska vyrovnavaji nesouosost hiidele
vzhledem K télesu. [25]

Kontrola loziska bude provedena dle katalogu vyrobce [25].

7.1.1 VOLBA LOZISKA
Bylo zvoleno dvoutadé soudeckové lozisko s oznacenim 22207 E od firmy SKF [24].

Technické parametry vybraného loZiska jsou uvedeny v tabulce 18 a na obrazku 29.

Tab. 18 Parametry soudeckového loZiska SKF 22207 E [24]

Vnitfni Vngj$i | Sitka |Dynamickd | Staticka
primérd | primér | lozZiska | Unosnost C | Ulnosnost
[mm] D B [mm] [kN] Co [kN]
35 72 23 88,8 85
b
%”[

2
=n)
r
I
D Dy d d,

Obr. 29 Soudeckové lozisko 22207 E [24]

=B

B
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7.1.2 EKVIVALENTNiI DYNAMICKE ZATIZENi LOZISKA

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loziska P nesmi byt vyssi nez dynamické tinosnost loziska C.
[25] str. 92

P =Fg+Y; - Fyy [N] (82)

P=16920+2,2-0=16920N

P < C[N] (83)

16 920 N < 88 800 N = vyhovuje

Kde:

Fs [N] reak¢ni sila v bodé B, ulozeni v lozisku, z rovnice (44),

C [N] dynamicka unosnost loziska, z tabulky 18,

Y1 ] soucinitel vyrobee pro dynamické zatiZeni, dle parametri zvoleného
loziska Y1=2,2 [25] str. 793,

Fax [N] axialni sila ptisobici na loZisko, zanedbame.

7.1.3 EKVIVALENTNI STATICKE ZATiZENi LOZISKA

Ekvivalentni statické zatiZzeni loziska P, nesmi byt vys$§i nez staticka unosnost loziska C,.
[25] str. 105

Py < Cy [N] (84)

Py = Fg + Yy - Fyy [N]

Py =16920+2,2:-0=16920N

16 920 N < 88 800 N = vyhovuje

Kde:

Fs [N] reak¢ni sila v bodé B, ulozeni v lozisku, z rovnice (44),

Co [N] staticka unosnost loziska, z tabulky 18,

Yo -] soucinitel vyrobce pro statické zatizeni, dle parametri zvoleného

loziska Yo=2,2 [25] str. 793,
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Fax [N] axidlni sila ptsobici na lozisko, zanedbame.

7.1.4 TEORETICKA TRVANLIVOST LOZISKA

Pii volbé loziska je také tfeba urcit jeho zivostnost. Teoretickd hodinova trvanlivost
loziska Ly, se urci dle nasledujicich vztahi. [25] str. 92

C\? (85)
Lio=(3) -]
10
_ (88 800)? _ u37s
107 \16920/ ’
106 (86)

Lion = 60_—%' Ly [hod]

06

Ligp = ————+ 243,75 = 243 4
100 = g5 1669 24375 3 409 hod

Kde:
Nbs [min?] skute¢né otacky lanového bubnu, z rovnice (70),
[N] dynamicka unosnost loziska, z tabulky 18,
P [N] ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska, z rovnice (82),
p -] exponent trvanlivosti, pro soude¢kova loziska plati p=10/3 [25],
Lo -] zakladni trvanlivost loZiska.

7.1.5 TRVANLIVOST LOZISKA PODLE SKF

Pii vypoctu teoretické hodinové trvanlivosti loziska, se pocitd pouze pro spolehlivost 90 %
a také se nepocita s dalsimi vlivy, které maji vliv na trvanlivost loziska. Trvanlivost loziska
podle vyrobce SKF vypocitame nasledujicim vztahem. [25] str. 92

Lpmn = a4 * asgr * Liop [hod] (87)

Lymn = 0,25- 1,4 - 243 409 = 87 820 hod

Trvanlivost loziska L,,,, potom porovname s dobou vyuzivani zdvihového mechanismu Ts,

anh = TS [hOd] (88)

87 820 hod = 6300 hod = vyhovuje
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Kde:

a1 -] soucinitel spolehlivosti, pro spolehlivost 99 %, plati a; = 0,25
[25] str. 90,

askrF [] soucinitel trvanlivosti, uréeno askr =1,4 [25] str. 97,

L1oH [] hodinova trvanlivost loziska, z rovnice (86),

Ts [hod] doba vyuzivani, podle zvolené tfidy vyuzivani TS5 z kapitoly 3.5

Ts= 6300 hodin.

7.2 VOLBA LOZISKOVEHO TELESA

V zavislosti na zvoleném loZisku bylo zvoleno loziskové téleso s oznaCenim SE 207 + 22207
od firmy SKF [26]. Rozméry loziskového télesa jsou uvedeny v tabulce 19 a znazornény na
obrazku 30.

Tab. 19 Rozmery loZiskového télesa [26]

Rozméry loziskového télesa [mm)]
da db Ca Da Db A A]_ H H1 H2 J L G
35|45|34|72 (57 (82[52({94|50(22|150|185 |12

1

o
o

!

-~ Cp—i

Pl

TP R

Obr. 30 Schéma loziskového télesa [26]

7.3 NAVRH A KONTROLA CEPU BUBNU

Dle zvoleného loZiska a loZiskového télesa, navrhneme ¢ep bubnu, ktery bude soucasti svarence
lanového bubnu a pomoci néhoz bude buben uloZen v lozisku.
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7.3.1 VOLBA POLOTOVARU CEPU

Protoze je ¢ep soucasti svaience lanového bubnu, bude pro jeho vyrobu vybran stejny material.
Technické parametry vybraného polotovaru jsou uvedeny v tabulce 20.

Tab. 20 Technické parametry polotovaru pro ndaboj [27] [19]

Mechanické vlastnosti
Oznac.e'm Vnéjsi prumer Mez. Mez kluzu
materialu [mm] pevnosti Rm R. [MPa]
[MPa] ¢
11523
450-
(535512) 68 50-630 355

7.3.2 NOMINALNi NAPETi V JEDNOTLIVYCH PRUREZECH

Cep bubnu musi byt zkontrolovan na ohyb v kritickych priifezech oznagenych na obrazku 31.

\
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Obr. 31 Cep bubnu s vyznacenymi kritickymi priifezy

PRUREZ 1
B
Op1 = 75— = a
32
16920 22—3
O0p1 = W = 49,287 MPa

32
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PRUREZ 2
B (90)
g, =%= FB? [MPCZ]
02 WOZ VI d23
32
16920 - %
Opp = W = 40,195 MPa
32
Kde:
Fs [N] reak¢ni sila v bodé B, ulozeni v lozisku, z rovnice (44),
B [mm] Sitka loziska, z tabulky 18,
diz [mm] praméry hiidele v kritickych mistech, z obrazku 31.

7.3.3 MAXIMALNi NAPETi V JEDNOTLIVYCH PRUREZECH

Vypoctena ohybova napéti g, , vynasobime souciniteli tvaru @, ,, které ur¢ime na zakladé
tvaru vrubu a porovname s maximalnim dovolenym napétim a,p,,,. [28] str. 271

PRUREZ 1

Oomax1 = Oo1 " o1 < Oppov (91)

Oomax1 = 49,287 - 2,8 < 355 MPa

Oomax1i = 138,004 MPa < 355 MPa = vyhovuje

PRUREZ 2

Oomax2 = 002 " %2 < Oppoy (92)

Comaxs = 40,195 2,2 < 355 MPa

Oomaxz = 88,429 MPa < 355 MPa = wvyhovuje

Kde:
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Oo1,2 [MPa] ohybova napéti v kritickych mistech, z rovnic (89,90),
0ol,2 -] soucinitelé tvaru, dle [28] str. 1115 uréeno ao1=2,8 a a2 = 2,2,
OoDov [MPa] maximalni dovolené napéti, odpovidajici mezi kluzu matrialu

Re = 355 MPa, z tabulky 20.

7.4 KONTROLA PERA NA OTLACENI

Naboj lanového bubnu je spojen s vystupni hiideli pomoci t€sného pera. Pro toto spojeni musi
byt provedena kontrola. Kontrola na stfih se obvykle neprovadi, pokud nedochazi ve spoji ke
vzniku vile. Kontrola musi byt provedena na otlaceni pera. Aby k otlaceni nedoslo, musi tlak
na plochu pera byt nizs$i nez maximalni dovoleny tlak. [28] str. 1080

Pouzité pero CSN 02 2562 28¢7 x 16 x 170, pero je vyrobeno z oceli 11600 [17] str. 467.

7.4.1 SiLA PUSOBICi NA PERO

Z obrazku 32 je ziejmé, ze obvodova sila F, ptsobi na povrchu hiidele a uréi se nasledujicim
vztahem. [28] str. 1081

2 M, (93)
- N
= 5 IN]
_2:6342 L ocsa0 N
2 01

Dr2/2

Obr. 32 Pusobeni sily na pero

Kde:
Mk [Nm] Kroutici moment, z rovnice (51),
Dn2 [m] pramér vystupni hidele, Dn2 = 100 mm, z obrazku 25.
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7.4.2 MAXIMALNIi DOVOLENY TLAK

Pro tésna pera a jednosmérné, klidné zatizeni pera plati nasledujici vztah. [28] str. 1081

Pmax = 0,8 p, [MPa] (94)
Pmax = 0,8-150 = 120 MPa

Kde:

Po [MPa] zakladni hodnota tlaku pro naboj, naboj je vyroben z oceli 11 523,
pro ocel plati po=150 MPa [28] str. 1081.

7.4.3 VYPOCET TLAKU VE SPOJI
Aby nedoslo vlivem tlaku ve spoji p,,; K otlaceni drazky v naboji, musi platit nasledujici
vztah. [28] str. 1080

F, (99)
=——F———< MP
Pn1 t1 . (lp _ bp) Pmax [ a]

_ 120890 _i5ss16mp
Pt =6 1-(160—28) " @
Pn1 < Pmax [MPa] (96)

157,5 MPa < 120 MPa = nevyhovuje

Tlak puasobici na pero je vyssi, nez je maximalni dovoleny tlak. Z toho dvodu budou pouzita
dv¢ pera. ProtoZe bude spoj namahan sttidavé budou pera ulozena po 120° [29] jak je vidét na
obrazku 33.

Obr. 33 Pouziti dvou per
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., Ackoliv by teoreticky méla byt unosnost spoje s dvema pery dvojndasobna, je ve skutecnosti
vlivem vyrobnich nepresnosti nizsi. V praxi se obvykle pocita s unosnosti pouze cca 1.5x vyssi
nez u samostatného pera. “ [29]

F, (97)
= < MPal],

Pnz t1 . (lp _ bp) . 1'5 pmax[ ]
= 126840 = 105,011 MP

Pn2 = 61 (160 —28)-1,5 ¢

Pn2 < Pmax [MPa] (98)

105,011 MPa < 120 MPa = vyhovuje

Kde:

F2 [N] sila pisobici na pero, z rovnice (93),

t1 [mm] hloubka drazky v naboji, pro primér hiidele Dn2 = 100 mm
plati t1 = 6,2mm. [17] str. 467,

I [mm] délka pera, zvoleno dle délky vystupniho hiidele pfevodovky
l, =170 mm,

bp [mm] Sitka pera, pro prumér hiidele Dnz = 100 mm plati by = 6,1mm.
[17] str. 467,

Prmax [MPa] maximalni dovoleny tlak ve spoji pera a naboje, z rovnice (94).

BRNO 2020 79



ZAVER

ZAVER
Cilem této prace bylo na zadklad¢ zadanych technickych parametri navrhnout zdvihovy
mechanismus mostového jetabu 0 nosnosti 8 000 kg.

Na zakladé¢ kritické reSerse existujicich feSeni, byla zvolena varianta umisténi lanového bubnu
a motoru paralelné vedle sebe nad rdmem jefabové kocky.

Kladkostroj byl navrzen s pievodem 2 a dvéma navijenymi lany na lanovy buben. Jako nosny
prvek bylo zvoleno ocelové lano typu SEAL o jmenovitém priméru 13 mm, které bylo
zkontrolovano na statickou unosnost a unavovou pevnost dle normy CSN EN 13001-3-2. Na
zakladé pruméru lana a klasifikace mechanismu M6 byla zvolena vhodna dvojkladkova
kladnice a vyrovnavaci kladka od vyrobce Usines du Paquis. Lanovy buben byl navrzen jako
svafenec, pro jehoZ vyrobu byla navrzena ocel 11 523. Lanovy buben byl zkontrolovan na
ohybovy a kroutici moment, dale na namahani od vnéjSiho pietlaku.

Dale nésledoval navrh a kontrola jednotlivych komponentti pohonu zdvihového tstroji. Vykon
potiebny pro zdvih je zajistén asynchronnim elektromotorem od vyrobce SIEMENS. Pievod
mezi motorem a lanovym bubnem je zajistén ptfevodovou skiini od vyrobce FLENDER.
Spojeni mezi elektromotorem a pifevodovkou bylo realizovano pomoci pruzné spojky od
vyrobce KTR. Brzdéni mechanismu je zajisténo dvoucelistovou brzdou od vyrobce KTR, ktera
pii brzdéni plsobi na brzdny buben, ktery je soucasti spojky. PfenaSeny moment mezi
pievodovkou a lanovym bubnem je zajistén pomoci dvou té€snych per. Lanovy buben byl uloZzen
pies soudeckové lozisko v loziskovém télese od firmy SKL.

Vypocty, na zakladé¢ kterych byl proveden navrh a kontrola jednotlivych komponenth
mechanismu, byly provedeny dle platnych norem, odborné literatury a katalogi vyrobci
pouzitych komponent. Vystupem navrhu je vykresova dokumentace celkové sestavy
mechanismu a svafovaci podsestavy lanového bubnu. Vykresova dokumentace byla provedena
S pomoci programu Autodesk Inventor.

BRNO 2020 80



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] GAJDUSEK, Jaroslav a Miroslav SKOPAN. Teorie dopravnich a manipulaénich zafizeni.
Brno: Vysoké uceni technické, 1988.

[2] BIGOS, Peter. Tedria a stavba zdvihacich a dopravnych zariadeni. KoSice: TU v
Kosiciach, Strojnicka fakulta, 2012. Edicia vedeckej a odbornej literatury (Technicka
univerzita v KoSiciach). ISBN 978-80-553-1187-6.

[3] DEMAG: DMR lanovy kladkostroj [online]. [cit. 2020-05-24]. Dostupné z:
https://www.demagcranes.com/cs/produkty/zdvihaci-zarizeni/lanove-kladkostroje/dmr-
lanovy-kladkostroj

[4] ABUS: Elektrické kladkostroje [online]. [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.iteco.cz/files/ckeditor/Soubory/katalogy 2015/Seilzug-Tschechisch.pdf

[5] GIGA: Elektrické lanové kladkostroje [online]. [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://www.gigasro.cz/files/katalogy/elektricke-lanove-kladkostroje-800-50000kg-
2016web.pdf

[6] STAHL: Wire rope hoists-SH, AS [online]. [cit. 2020-05-26]. Dostupné z:
https://d1dv5w06e8cxfl.cloudfront.net/fileadmin/user_upload/Dokumente/Drucke/Produk
tinfos/Pi_Seilzug_2018-07.pdf

[7] STAHL: The SH wire rope hoist [online]. [cit. 2020-05-25]. Dostupné z:
https://d1dv5w06e8cxfl.cloudfront.net/fileadmin/user_upload/Dokumente/Drucke/Brosch
ueren/br_sz_sh _en 1910 web.pdf

[8] CSN ISO 4301-1. Jetaby a zdvihaci zafizeni.: Klasifikace &ast:1 - vSeobecnd. Druhé
vydani. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 1992, 7 s. T¥idici znak 27 0020.

[9] CSNISO 4301-5. Jetaby.: Klasifikace. Cast 5: Mostové a portalové mostové jefaby. Praha:
Cesky normalizacéni institut, 1994, 3 s. Tridici znak 27 0024.

[10]CSN EN 13001-3-2. Jetaby — Navrh vieobecné — Cast 3-2: Mezni stavy a prokazani
zpusobilosti ocelovych lan v lanovych systémech. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2015, 36 s. Ttidici znak 27 0105.

[11]CSN EN 13001-2. Jeiaby — Navrh vieobecné — Cast 2: Uginky zatizeni. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2015, 60 s. Tiidici znak 27 0105.

[12] LANOCEL.: 6x19S-FC [online]. [cit. 2020-05-29]. Dostupné z
http://www.lanocel.cz/produkty/6x19s-fc-12

[13]MARTIN HOVORKA LANA-RETEZY: Sestipramenné lana SEAL [online]. [cit. 2020-
05-29]. Dostupné z: https://www.lana-retezy.cz/sestipramenna-lana-seal/

[L4]USINES DU PAQUIS: Moufles blocks [online]. 2018 [cit. 2020-05-31]. Dostupné z:
https://www.usinesdupaquis.fr/actu_upload/catalogue%20paquis%20mouffle.pdf

BRNO 2020 81


https://www.demagcranes.com/cs/produkty/zdvihaci-zarizeni/lanove-kladkostroje/dmr-lanovy-kladkostroj
https://www.demagcranes.com/cs/produkty/zdvihaci-zarizeni/lanove-kladkostroje/dmr-lanovy-kladkostroj
https://www.iteco.cz/files/ckeditor/Soubory/katalogy_2015/Seilzug-Tschechisch.pdf
https://www.gigasro.cz/files/katalogy/elektricke-lanove-kladkostroje-800-50000kg-2016web.pdf
https://www.gigasro.cz/files/katalogy/elektricke-lanove-kladkostroje-800-50000kg-2016web.pdf
https://d1dv5w06e8cxfl.cloudfront.net/fileadmin/user_upload/Dokumente/Drucke/Produktinfos/Pi_Seilzug_2018-07.pdf
https://d1dv5w06e8cxfl.cloudfront.net/fileadmin/user_upload/Dokumente/Drucke/Produktinfos/Pi_Seilzug_2018-07.pdf
https://d1dv5w06e8cxfl.cloudfront.net/fileadmin/user_upload/Dokumente/Drucke/Broschueren/br_sz_sh_en_1910_web.pdf
https://d1dv5w06e8cxfl.cloudfront.net/fileadmin/user_upload/Dokumente/Drucke/Broschueren/br_sz_sh_en_1910_web.pdf
http://www.lanocel.cz/produkty/6x19s-fc-12
https://www.lana-retezy.cz/sestipramenna-lana-seal/
https://www.usinesdupaquis.fr/actu_upload/catalogue%20paquis%20mouffle.pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[15] CSN 27 1820. Zdvihaci zafizeni. Kladky a bubny pro ocelova lana. Praha: Vydavatelstvi
uradu pro vynalezy a normalizaci, 1957. Ttidici znak 271820.

[16] LEINVEBER, Jiii a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: uéebnice pro skoly technického
zaméteni. Sesté vydani. Uvaly: Albra, 2017. ISBN 978-80-7361-111-8.

[17]REMTA, Frantisek, Frantisek DRAZAN a Ladislav KUPKA. Jetaby 1. dil. 2. preprac. vyd.
Praha: SNTL, 1974.

[18] THESTEEL.COM: Bezesva silnosténna trubka S355J2H / E355 / P355NH [online]. [cit.
2020-06-04]. Dostupné z: https://www.thesteel.com/cz/Bezesva-silnostenna-trubka-
S355J2H-E355-P355NH-T208100002?v=5-4376

[19]CZ FERRO - STEEL: CSN 11523 — konstrukéni ocel [online]. [cit. 2020-06-02]. Dostupné
z: http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11523.pdf

[20] SIEMENS: SIMOTICS GP General Purpose Motors-Industry Mall [online]. [cit. 2020-
06-03]. Dostupné z:
https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Products/10139508?tree=Catalo
gTree

[21]FLENDER: Helical and Bevel-Helical Gear Units [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné z:
https://www.flender.com/en/Products/Gear-Units/Helical-and-Bevel-Helical-Gear-
Units/p/ATN00201

[22] KTR: Brake systems [online]. [cit. 2020-06-03]. Dostupné zZ:
https://www.ktr.com/catalog/catalogs/BrakeSystems/pdf/complete.pdf

[23]KTR:  Drive  Technology [online]. [cit. = 2020-06-04].  Dostupné  z:
https://www.ktr.com/catalog/catalogs/DriveTechnology/pdf/complete.pdf

[24] SKF: 22207 E [online]. [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-
bearings/productid-22207%20E

[25] SKF: Valiva loziska [online]. [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
https://www.skf.com/binary/151-121486/Rolling-bearings---17000_1-EN.pdf

[26] SKF: Bearing housings and roller bearing units [online]. [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196803969af-13186 1-EN-SKF-
bearing-housings-and-roller-bearing-units_tcm_12-315185.pdf

[27] THESTEEL.COM: Kruhova ocel valcovana S355J2 [online]. [cit. 2020-06-04]. Dostupné
z. https://www.thesteel.com/cz/Kruhova-ocel-valcovana-S355J2-T380270001?v=5-
143487

[28] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK, Milos,
ed. Konstruovani strojnich soucasti. Pfelozil Martin HARTL. V Brn&: VUTIUM, 2010.
Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

BRNO 2020 82


https://www.thesteel.com/cz/Bezesva-silnostenna-trubka-S355J2H-E355-P355NH-T208100002?v=5-4376
https://www.thesteel.com/cz/Bezesva-silnostenna-trubka-S355J2H-E355-P355NH-T208100002?v=5-4376
http://www.czferrosteel.cz/pdf/tyce-11523.pdf
https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Products/10139508?tree=CatalogTree
https://mall.industry.siemens.com/mall/en/WW/Catalog/Products/10139508?tree=CatalogTree
https://www.flender.com/en/Products/Gear-Units/Helical-and-Bevel-Helical-Gear-Units/p/ATN00201
https://www.flender.com/en/Products/Gear-Units/Helical-and-Bevel-Helical-Gear-Units/p/ATN00201
https://www.ktr.com/catalog/catalogs/BrakeSystems/pdf/complete.pdf
https://www.ktr.com/catalog/catalogs/DriveTechnology/pdf/complete.pdf
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/productid-22207%20E
https://www.skf.com/group/products/rolling-bearings/roller-bearings/spherical-roller-bearings/productid-22207%20E
https://www.skf.com/binary/151-121486/Rolling-bearings---17000_1-EN.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196803969af-13186_1-EN-SKF-bearing-housings-and-roller-bearing-units_tcm_12-315185.pdf
https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d196803969af-13186_1-EN-SKF-bearing-housings-and-roller-bearing-units_tcm_12-315185.pdf
https://www.thesteel.com/cz/Kruhova-ocel-valcovana-S355J2-T380270001?v=5-143487
https://www.thesteel.com/cz/Kruhova-ocel-valcovana-S355J2-T380270001?v=5-143487

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[29]MITCalc: Tvarové spoje htidele s nabojem. [online]. [cit. 2020-06-04]. Dostupné z:
http://www.mitcalc.com/doc/shaftcon/help/cz/shaftcon.htm

[30JUSINES DU PAQUIS: Réas [online]. 2018 [cit. 2020-06-08]. Dostupné z:
https://www.usinesdupaquis.fr/actu_upload/catalogue%20paquis%20reas.pdf

[31]KOBRLE, Pavel a Jiti PAVELKA. Elektrické pohony a jejich tizeni. 3. ptepracované
vydani. V Praze: Ceské vysoké udeni technické, 2016. ISBN 978-80-01-06007-0

[32] KPC: Spojky [online]. [cit. 2020-06-11]. Dostupné zZ:
https://www.kpc.cz/produkty/komponenty-zdvihu-jerabu/spojky/

BRNO 2020 83


http://www.mitcalc.com/doc/shaftcon/help/cz/shaftcon.htm
https://www.usinesdupaquis.fr/actu_upload/catalogue%20paquis%20reas.pdf
https://www.kpc.cz/produkty/komponenty-zdvihu-jerabu/spojky/

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Rozmér lanové drazky

an [m-s?] Zrychleni svislého pohybu bfemena

a1 -] Soucinitel spolehlivosti

askF [] Soudinitel trvanlivosti

B [mm] Siika loziska

bp [mm] Sitka pera

C [N] Dynamické unosnost loziska

Co [N] Staticka tnosnost loziska

Cp -] Celkovy pocet pracovnich cyklt za dobu zivostnosti jefabu
d [mm] Primér lana

diz [mm] Praméry hiidele v kritickych mistech

Dy [mm] Zakladni pramér lanového bubnu

Db1 [mm] Primér lanového bubnu pod lanem

db1 [mm] Pramér vnitiniho praméru bubnu

Domin [mm] Zakladni minimalni primér lanového bubnu
Dh2 [m] Pramér vystupni hiidele

Dhmin [mm] Pfislusny nejmensi pramér

Dhmin -] Pfislus$ny nejmensi pramér

Dwdmin ~ [mm] Zakladni minimalni primér vodici kladky
Dwrmin ~ [mm] Zakladni minimalni primér vyrovnavaci kladky
Dvdmin ~ [mm] Jmenovity minimalni pramér vodici klady
Durmin ~~ [mm] Jmenovity minimalni primér vyrovnavaci klady
F [N] Tahova sila v jednom prufezu lana

f*s2 [-] Nerovnomé&rné nosné prufezy ve vinuti

f*s3 [-] Vodorovné sily pti svislém zdvihani

f1 [-] Faktor pro pohanény stroj

f [-] Faktor pro hnaci silu

F2 [N] Sila piisobici na pero

fa [-] Faktor tocivého momentu

Fa [N] Reak¢ni sila v bodé A, ulozeni na hrideli ptevodovky
Fax [-] Axialni sila ptisobici na lozisko

Fax [N] Axialni sila ptisobici na lozisko
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Fs [N] Reak¢ni sila v bodé B, uloZeni v lozisku

ft ] Soucinitel dal$ich vliva

fr1-7 -] Soucinitelé ostatnich vliva

For [N] Maximalni radialni sila piisobici na vystupni hiidel

Fraf [N] Navrhova sila tinosnosti v lané pii tnavé

Frds [N] Néavrhova sila unosnosti lana

fs1 ] Soucinitel zvyseni sily v lané vlivem t¢innosti lanového systému
fs2 -] Soucinitel zvyseni sily v lan€ pro nejnepiiznivéjsi polohu
fs3 -] Soucinitel zvySeni sily v lan€ pro vodorovné sily na bremeno
Fsa [N] Navrhova sila v lan¢ pii unaveé

Fsds [N] Néavrhova sila v lané

Fu [N] Minimalni sila pfi pietrzeni lana

g [m-s?] Gravita¢ni zrychleni

H [m] Vyska zdvihu

hp [mm] Pridavek na obrabéni

% -] Lanovy pfevod

Imax -] Celkovy pocet pohybu zdvihani pro lano

ip -] Teoreticky pfevod mezi elektromotorem a lanovym bubnem
Ips -] Skute¢ny ptevodovy pomér

In [kg-m?] Hmotny moment setrva¢nosti motoru

Ko -] Soucinitel bezpe¢nosti brzdy

Kr -] Soucinitel spektra sily v lané

I [mm] Délka zavitové ¢asti bubnu

L1 [m] Navijena délka lana pro jednu vétev lanového systému

I1 [mm] Délka stiedni hladké ¢asti bubnu

Lo -] Zakladni trvanlivost loZiska

L1oH [-] Hodinova trvanlivost loziska

I> [mm] Délka krajni ¢asti bubnu

Ib [mm] Celkova délka bubnu

Lnmn [hod] Hodinova trvanlivost loziska

lo [mm] Délka pera

Iy -] Pocet lan specifikovany pro navrhovou zivostnost jetabu

Mp [ka] Hmotnost bfemena
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Mo [Nm] Pozadovany brzdny moment

Momax ~ [Nm] Maximalni brzdny moment

MHr [ka] Hmotnost bfemene a spolu snim zdvihanych ¢asti
Mk [ka] Predpokladand hmotnost kladnice

Mk [Nm] Kroutici moment

m [ka] Hmotnost lana

Mn [Nm] Jmenovity kroutici moment motoru

Mnmax ~ [Nm] Maximalni kroutici moment motoru

Momax ~ [Nm] Maximalni ohybovy moment

Mrozb [Nm] Pozadovany moment pii rozbéhu

Ms [ka] Hmotnost ¢asti zdvihanych spolu s bfemenem
Mt [Nm] Staticky moment biemena

Msto [Nm] Staticky moment bifemene pii brzdéni

My [Nm] Brzdny moment zvétSeny o bezpecnost

M;p [Nm] Moment setrva¢nych sil posuvnych hmotnosti
M:p [Nm] Zrychlujici moment posouvajicich se hmot piti brzdéni
Mzr [Nm] Moment setrvacnosti sil rotujicich ¢asti

M:rob [Nm] Moment setrvacnosti rotujicich hmot pii brzdéni
n -] Pocet nosnych prifezi lana

Nb [min?] Otacky bubnu

Nbs [min?] Skute¢né otacky lanového bubnu

Nm [min?] Jmenovité otacky motoru

Ns -] Pocet pevnych kladek mezi bubnem a pevnou ¢asti
P [N] Ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska

p [-] Exponent trvanlivosti

Po [N] Ekvivalentni statické zatizeni loziska

Pan [kW] Jmenovity vykon ptevodovky

Pm [kW] Vykon motoru

Prmax [MPa] Maximalni dovoleny tlak ve spoji pera a naboje
Pmin W] Vykon motoru pii zadané zdvihaci rychlosti

Pn1 [MPa] Tlak ve spoji pera a naboje

Pn2 [MPa] Tlak ve spoji dvou per a naboje

Po [MPa] Zakladni hodnota tlaku pro néboj
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de -] Normalova Cetnost vysky jetabu pii vyuzivani pracovniho rozsahu
Rr [MPa] Ttida pevnosti lana

S [mm] Skutecna tloustka stény

Smin [mm] Predbézna tloustka stény bubnu

Sr -] Parametr historie sily v lané

t -] Stoupani drazky na bubnu

t1 [mm] Hloubka drazky v naboji

Ts [hod] Doba vyuzivani

ta [s] Doba rozb¢hu

th [s] Teoreticka doba brzdéni

t ] Soucinitel typu lana

ts [mm] Tloustka polotovaru

Vh [m-s] Volena rychlost zdvihu

Vr -] Relativni celkovy pocet ohybi

Vs [m-min?] Skute&na rychlost zdvihu

w -] Pfislusny poc¢et ohybt pro pohyb

Wp -] Pocet ohybt v referenénim bodé

Wi [mm?3] Modul priifezu v krutu

Wo [mm?3] Modul priifezu v ohybu

Wiot -] Celkovy pocet ohybt za dobu Zivo

XA [mm] Vzdalenost uloZeni hiidele od ¢ela bubnu
X8 [mm] Vzdalenost stiedu loZiska od ¢ela bubnu
Yo -] Soucinitel vyrobce pro statické zatizeni

\ -] Soucinitel vyrobce pro dynamické zatizeni
z -] Pocet koncii lana navijenych na bubne

1,2 [m] Vyskové soutadnice

Zn [-] Pocet zavitd lana na bubnu pro jednu vétev lanového systému
Zmax [m] Maximalni vyska

Zmin [m] Minimalni vyska

b [mm] Soucinitel lanového bubnu

o1,2 ] Soucinitelé vrubu

ar -] Soucinitel zahrnujici vliv dalsich rotujicich hmotnosti
Ovd [mm] Soucinitel vodici kladky
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Ovr [mm] Soucinitel vyrovnavaci kladky

L [°] Uhel mezi lanem a pFimkou piisobeni sily

B2 [s/m] Soucinitel zavisly na tiidé tuhosti jefabu

Pmax [°] Nejvétsi uhel mezi nosnym priiezem a smérem pisobeni zatizeni
Yn -] Soudinitel rizika

Yp -] Dil¢i soucinitel bezpecnosti

Vrb -] Minimalni soucinitel unosnosti lana

Vrf -] Minimalni historie sily v lané

) [°] Uhel nabéhu

Av [%] Odchylka od skute¢ného pievodu

b -] Utinnost bubnu

ne -] Celkova mechanicka ucinnost zdvihaciho tstroji

1k ] Utinnost kladkostroje

Np -] Uginnost prevodovky

7s ] Utinnost jedné kladky

K -] Soucinitel rozbéhového momentu motoru

0o [MPa] Napéti v ohybu

Oo1,2 [MPa] Ohybova napéti v kritickych mistech

oopov  [MPa] Maximalni dovolené napéti v ohybu

OoDov [MPa] Maximalni dovolené napéti

Ored [MPa] Redukované napéti

Ormax [MPa] Maximalni dovolené redukované napéti

ot [MPa] Tlakové napéti

T [MPa] Smykové napéti

DoV [MPa] Maximalni dovolené smykové napéti

@ -] Dynamicky sou¢initel pro ucinky setrva¢nosti a tihy

D* [-] Dynamicky soucinitel pro ucinky setrvacnosti a gravitace
Dnin [-] Minimalni velikost dynamického soucinitele
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Vykresova dokumentace:

Cislo vykresu: Nazev: Druh dokumentu:
0-BP-01/00 Zdvihovy mechanismus Vykres sestavy
1-BP-02/00 Lanovy buben Svatovaci podsestava
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