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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Naplni této bakalarské prace je navrh zdvihového mechanismu dilenského mostového jerabu
o nosnosti 8 000 kg. Prace obsahuje reSer§i v souCasnosti vyrabénych jetabovych kocek,
podrobny vypocet zdvihového mechanismu a dale navrh nakupovanych dild jako
elektromotor, brzda a prevodovka. Prace je rovnéz doplnéna vykresovou dokumentaci
sestavy zdvihového mechanismu a svarovaci sestavy lanového bubnu.

KLiCOVA sLovA

zdvihovy mechanismus, jefabova kocka, mostovy jetab, kladkostroj, lanovy buben

ABSTRACT

This bachelor thesis contents design of overhead crane stroke mechanism with working load
8 000 kg. Thesis contains research of currently produced crane trolleys, detailed calculation
of stroke mechanism and proposal for purchased parts such as electromotor, brake and
gearbox. Thesis is also supplemented by assembly drawing of stroke mechanism and welded
assembly drawing of rope drum.
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Uvob
Mostovy jefab je nejpouzivanéj$im typem jefabu v pramyslovych zavodech. Jeho konstrukce

je charakterizovana jefabovym mostem, ktery pojizdi po vyvysené jefabové draze. Jetabovy
most mize byt tvoren jednim nebo dvéma nosniky, po kterych pojizdi jefabova kocka.

Jetabova kocka je pojizdny ram, svafovany z nékolika nosnikti, na némz je umistén zdvihovy
a pojezdovy mechanismus. Zdvihovy mechanismus slouzi ke zvedani a spousténi bfemene,
pojezdovy mechanismus slouzi k pohybu jetfabové kocky po jefdbovém mostu a umoziuje tak
vodorovny pohyb bifemene. Zakladnim piehledem typl v soucasnosti vyrabénych jefabovych
kocek se zabyva prvni kapitola této prace.

Zbytek této prace se zabyva navrhem hlavnich ¢asti zdvihového mechanismu a pevnostni
kontrolou lanového bubnu. Mezi hlavni ¢asti zdvihového mechanismu fadime kladkostroj
(s neékolika pevnymi a volnymi kladkami), lanovy buben, pfevodovku, brzdu a elektromotor.
Tyto komponenty kromé lanového bubnu budou nakupovany. Lanovy buben bude vyroben
svarovanim.

Déle je tato prace doplnéna vykresovou dokumentaci dle zadani.
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1 PREHLED VYRABENYCH JERABOVYCH KOCEK

Kazdy vyrobce pouziva vlastni koncepci feSeni jefabové kocky. Nize je uveden zakladni
prehled jefabovych kocek od riznych vyrobci.

Tento piehled se zabyva pouze ko¢kami pro dvounosnikové mosty. Jednonosnikové mosty se
pouzivaji u jefabu s nosnosti do 5 t [1], tato prace se v§ak zabyva jefabem o nosnosti 8 t.

1.1 DEMAG

Firma Demag ma koncepci dvoukolejnicové kocky zalozenou na dvou nosnicich svatenych
do tvaru ,.L“, na které jsou uchyceny zdvihovy a pojezdovy mechanismus. Elektromotor
zdvihového mechanismu je umistén pod bubnem a prevodovka zde plni zaroven i funkci
zaveésu motoru.

Obr. 1 Schéma jerdbové kocky Demag EZDR [2], str. 6

1.2 STAHL

Firma Stahl ma dvoukolejnicovou kocku fady SH koncipovanou jako pojizdny svafovany
ram, slozeny ze dvou podélnych a jednoho pificného nosniku. Na pficném nosniku je
ptipevnén cely zdvihovy mechanismus. Motor je zde ulozen za bubnem a stejné jako u firmy
Demag zde pifevodovka plni funkci zavésu motoru.
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PREHLED VYRABENYCH JERABOVYCH KOCEK -

L
[

Obr. 2 Schéma jerdbové kocky Stahl SH5 [3], str. 45

1.3 ABUS

Dvoukolejnicové jefabové kocky firmy Abus nabizi troji provedeni. Rada D a DA ma stejné
jako u firmy Stahl jeden pii&ny nosnik, na ném? je umistén cely zdvihovy mechanismus. Rada
D ma vsak vyssi prujezdny profil, coz ale umoziiuje vyzdvihnout bfemeno az mezi nosniky
jetabového mostu.

Dalsi moznosti je fada DQA s nizkym prijezdnym profilem. Zde je zdvihovy mechanismus
umistén podélné mezi dvéma piicnymi nosniky.

c)

Obr. 3 Jerdabové kocky ABUS: a) fada D, b) fada DA, c) Fada DOA [4], str. 10
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1.4 GIGA

Cesky vyrobce jefabt GIGA vyrabi dva typy dvoukolejnicovych kotek. Rada GHM je
podobné koncepce, jakou pouziva Stahl. StarS§i fada GSM se odliSuje elektromotorem
zdvihového i pojezdového mechanismu umisténym zboku a tedy i1 vétsi celkovou Sitkou.

|
|
N
|

Obr. 4 Jerabova kocka Giga rady GSM [5], str. 115
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1.5 DONATI

Jiné feSeni pouziva firma Donati. Poloha motoru vici lanovému bubnu je zde stejna jako u
ptedchoziho, cely zdvihovy mechanismus je ale umistén podélné na dvou pii¢nych nosnicich.
A to bud’ shora, nebo zdola pro snizeni prijezdného profilu.

AR
I

L

OB

I
V'.,lll 1|
ﬂ
2
'90

Obr. 6 Jerdbova kocka Donati DRH se zvedacim mechanismem umisténym zdola [6], str. 25
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PREHLED VYRABENYCH JERABOVYCH KOCEK

1.6 STREET
Jefabova kocka Street VX se sklada ze dvou podélnych a dvou pfi¢nych nosnikti, mezi nimiz
jsou uchyceny pevné kladky kladkostroje. Lanovy buben je zde umistén pri¢né, elektromotor
je umistén pred nim a stejné jako v pfedchozich pfipadech je uchycen na prevodovce.

Obr. 7 Jerdabova kocka Street VX [7]

BRNO 2013
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2 SROVNANiI KONCEPCi A NAVRH VLASTNIHO RESENI

Nekteti vyrobci pouzivaji jefaboveé kocky se dvéma pfi¢nymi nosniky, nékteti pouze s jednim.
Elektromotor byva umistén za nebo pod lanovym bubnem, pfipadné z boku. VSechna tato
feSeni se vSak shoduji vtom, Ze cely zdvihovy mechanismus tvofi jeden kompaktni celek,
ktery je pfipevnén na ram kocky.

Toto feSeni je vyhodné pro velké vyrobce, jimz umoziiuje pro razné velikosti a tvary
jetabovych kocek pouzivat stale tytéz zdvihové mechanismy a taktéz usnadiuje montaz
mechanismu na kocku. Toto feSeni v§ak nedovoluje pouziti brzdy na rychlobézné hrideli, na
které ptisobi maly kroutici moment.

Tato prace se bude zabyvat zdvihovym mechanismem, jehoz jednotlivé dily budou
pfipevnény pfimo na ram jefdbové kocky, ktery bude tvofen dvéma podélnymi a dvéma
pfiénymi nosniky. Mezi motor a pfevodovku bude vlozena kotoucova brzda. Jednotlivé
komponenty budou nakupovany od riznych vyrobct dle vypoctenych parametrt.

ULOZENT BUBNU
LANOVY BUBEN

PREVODOVKA

] 7 ELEKTROMOTOR

ZUBOVA SPOJKA

KOTOUCOVA BRZDA

al _/ RAM KOCKY

N

Obr. 8 Zvolené rozloZeni komponentii zdvihového mechanismu na ramu jerabové kocky
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3 VYPOCET ROZMERU zZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.1 ZADANE PARAMETRY

— pocet navijenych lan z=2

— nosnost mp, = 8000 kg

— zdvih h=12m

— zdvihova rychlost v, = 10 m - min~?!

—  zdvihova skupina H2 dle CSN 27 0103

3.2 PARAMETRY KLADKOSTROJE

3.2.1 PREVOD KLADKOSTROJE

Prevod kladkostroje je definovan jako pomér tihy bfemene k idealni tazné sile nebo také jako
pomér nosnych prufezii lana k poCtu navijenych lan. Lanovy pievod 1, kdy je bfemeno
zavéSeno pfimo na lano, se pouziva pouze u jefab malé nosnosti [8]. U zdvihovych
mechanisma mostovych jefabu se nejcastéji pouzivaji prevody 2 a 4, pfiCemz nejCast€ji byva
pouzito zdvojené provedeni.

Pro tuto préci byl zvolen prevod kladkostroje iy = 2, ktery je pro zadanou nosnost v praxi

nejbeznéjsi.
R i
[
-—4%»—

Obr. 9 Schéma zdvojeného kladkostroje s lanovym prevodem 2 [8], str. 154

AL/
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3.2.2 POCET NOSNYCH PRUREZU LANA

n 4

m=-=3 (2)

1—nm 1—0,982

M= —— = = 0,99 3)
m-(1—-n) 2-(1-098)

kde:

m [-] pocet nosnych prifezi lana v jedné poloviné lanového systému

n [-] ucinnost jedné kladky pro valivé ulozeni, dle [1], str. 56 n = 0,96

3.3 VYPOCET PRUMERU LANA

3.3.1 ZATIiZENi LANA

Dle CSN 27 0103 je k uréeni zatizeni potieba vynasobit G&inek od jmenovitého bfemene
souCinitelem y;q, ktery vyjadiuje nahodné zvétSeni jmenovitého biemena napf. zachycenim
bfemena nebo nespravnym stanovenim jeho hmotnosti. Dale je potfeba vynasobit celkové
zatizeni dynamickym soucinitelem zdvihovym &y, ktery zahrnuje a¢inky dynamickych sil.

6,=12+0,26 vz—12+026 10—1243 4)
h — 4L )] 60_ ) )] 60_ )]

me = (Mp - y10 + Mg +m;) - 8, = (8000 - 1,2 + 150 + 50) - 1,243 = 12 181,4kg  (5)

kde:

6n [-] dynamicky souéinitel zdvihovy dle CSN 27 0103 pro zdvihovou
skupinu jefabu H2

me [kg] celkové zatizeni lana s uvazenim dynamickych ucinka

my  [kg] nosnost jefabu, zadano 8 000 kg

Yo [-] soudinitel zatizeni od jmenovitého biemene dle CSN 27 0103

my  [kg] hmotnost kladnice, zvoleno 150 kg

m [kg] hmotnost lana, zvoleno 50 kg
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VYPOCET ROZMERU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.3.2 TAHOVA SiLA Vv JEDNOM PRUREZU LANA

_m.g 12181,4-9,81

F = = =30177 N
n-ny 4-0,99

kde:

g [m- s~ tthové zrychleni

3.3.3 JMENOVITA UNOSNOST LANA

F,=2k-F=41-30177 =123 726 N

kde:

(6)

(7

k [-] souCinitel bezpecnosti lana, dle [1], str. 50 k = 4,1

3.3.4 VOLBALANA

Na zakladé vypoctené unosnosti bylo zvoleno Sestipramenné protismémé lano ELIS
STANDARD - 6 x 19 = 114 drati dle CSN 02 4322 s témito parametry [10]:

— pramer lana d = 14 mm

— jmenovita inosnost F;=128400N

— jmenovita pevnost drati g; = 1770 MPa

— délkova hmotnost my =0,67kg -m~

1

Bxd+d+ 13 +vioSn

Obr. 10 Ocelové lano ELIS STANDARD dle CSN 02 4322 [10]

BRNO 2013
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VYPOCET ROZMERU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

3.4 VYPOCET ROZMERU KLADEK

Lanové kladky mohou byt vodici nebo vyrovnavaci. Vodici kladky slouzi k vedeni lana za
pohybu. Vyrovnavaci kladka je sttedem lanového systému, neotaci se, ale pouze vyrovnava
pfipadné nestejné protazeni jednotlivych vétvi lanového systému. Mize mit mensi primér nez

kladky vodici [1].

3.4.1 PRUMER VODICiCH KLADEK

Dimin = & - d = 22 - 14 = 308 mm (8)
kde:
ag [-] soucinitel velikosti vodici kladky, pro stfedni provoz a = 22 [1], str.

51, tab. 3-4

Prameér kladky se voli z normalizované tady dle [1], str. 51, kde se vybere nejbliz§i vyssi

hodnota k hodnot€ vypocitané:
Dy = 315 mm

3.4.2 PRUMER VYROVNAVACI KLADKY

Diymin = Qip - d = 15 - 14 = 210 mm 9)
kde:
ary -] soucinitel velikosti vyrovnavaci kladky, pro stfedni provoz ay, = 15
[1], str. 51, tab. 3-4
Dyy = 250 mm zvoleno dle normalizované rfady [1], str. 51
3.4.3 ROzZMERY DRAZKY KLADEK
Tab. 1 Rozmeéry drazky kladek [11] , str. 571
Primér lana d Rozméry [mm]
[mm)] r a b c e r r | r3
14 7513812675 1 |12 3 [25
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Obr. 11 Rozmery drazky kladek [11], str. 571

3.5 VYPOCET ROZMERU LANOVEHO BUBNU

3.5.1 PRUMER BUBNU

Dpmin = & -d = 20 - 14 = 280 mm (10)
kde:
ap [-] soucinitel velikosti lanového bubnu, pro stfedni provoz ap, = 20 [1],

str. 52, tab. 3-5
Primér lanového bubnu se voli ze stejné normalizované fady jako praméry kladek:

Dy, = 315 mm

3.5.2 RoOzMERY DRAZEK BUBNU

Tab. 2 Rozmeéry drazek lanového bubnu [11], str. 572

Pramér lana d Rozméry [mm]
[mm] r a t | n
14 7.5 4 16 2
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Obr. 12 Rozmeéry drdzek lanového bubnu [11], str. 572

3.5.3 NAVIJENA DELKA LANA JEDNE V JEDNE VETVI LANOVEHO SYSTEMU
L=i,-h=2-12=24m = 24000 mm
kde:

h [m] zdvih jetabu, zadano 12 m

3.5.4 POCET zAvITU NA BUBNU V JEDNE LANOVE VETVI

(11)

+(2+3) 24 000 +(2=+3 26,252 + 27,252 27 12

3.5.5 DELKA zAVITOVE CASTI JEDNE LANOVE VETVE
l,=2z,-t=27-16 =432 mm (13)
kde:

t [mm] rozte¢ zavitu dle tab. 2

3.5.6 DELKA KRAJNICH HLADKYCH CASTIi
lLb~4-t=4-16 =64mm (14)
Z dtvodu vétsiho prostoru pro lanové piilozky zvoleno [, = 78 mm.
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3.5.7 CELKOVA DELKA BUBNU

ly=2"1,+2-1,+1;,=2-432+2-78+ 230 = 1250 mm (15)
kde:
L [mm] délka stfedni hladké Casti, ktera musi odpovidat rozteci vodicich kladek

v kladnici [1]; zvoleno 230 mm

3.5.8 PREDBEZNY VYPOCET TLOUSTKY BUBNU

Tloustka stény bubnu se predbézné stanovi ze vztahu dle [1], str. 53:
s~08-d=0814=112mm (16)

Z konstruk¢nich divodia bude tloustka stény bubnu v miste s nejvétsim ohybovym
momentem s = 15,5 mm.
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4 NAVRH KOMPONENT POHONU ZDVIHOVEHO MECHANISMU

V dalSich krocich budou provedeny vypocet a volba komponent pohonu, mezi néz fadime
elektromotor, prevodovku a brzdu.

4.1 NAVRH ELEKTROMOTORU

4.1.1 CELKOVA UCGINNOST ZDVIHOVEHO MECHANISMU

Ne =Mk Mp " Mp = 0,99 -0,96-0,96 = 0,91 (17)
kde:

Nk [-] ucinnost kladkostroje, spoctena v rovnici (3)

b [-] ucinnost lanového bubnu, pro buben ulozeny na valivych loziskach se

bere 0,96 [1], str. 76

Mp [-] ucinnost prevodovky, vyrobce uvadi hodnotu 0,96

4.1.2 VYPOCGET VYKONU

_mgrgrv,  12181,4-9,81-10 21829 W — 21 829 KW (18)
.60  0,99:-096-0,96-60 T

4.1.3 VOLBA ELEKTROMOTORU

Dle vypocteného vykonu byl zvolen tfifazovy asynchronni elektromotor SIEMENS
SIMOTICS SD 1LG 6223-8AB s témito parametry [12], str. 163:

— jmenovity vykon P =22kW
— jmenovité otacky Ny = 730 min™?
— momentova pietizitelnost & =2,4

— moment setrvacnosti rotoru I, = 0,66 kg m?
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Obr. 13 Rozmeéry elektromotoru [13]
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4.2 NAVRH PREVODOVKY

4.2.1 OTACEKY LANOVEHO BUBNU

gy, 2010

- - — 20,21 min~? 19
7D, 10315 mn (19)

ny

4.2.2 PREVODOVY POMER

_Mm _ 730 = 36,121 min™1 (20)
P T, T 2021 Corermam

i
4.2.3 VOLBA PREVODOVKY

Dle vypocteného pievodového poméru a prenaSeného vykonu byla zvolena prevodovka
RADICON G143036.H s témito parametry:

— pfevodovy pomér ips = 34,721 [14], str. 26
— maximalni pfenaseny vykon Prax = 24,8 KW [14], str. 31
— maximalni radialni zatizeni vystupni htidele Fradmax = 34 000 N [14], str. 20
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Obr. 14 Rozméry prevodovky

4.2.4 SKUTEGNE OTACKY LANOVEHO BUBNU

_tm_ B9 51025 min-t 21
Nps = ips 34,721 7 mn @b
4.2.5 SKUTEGNA ZDVIHOVA RYCHLOST

nps-Dp-m  21,025-0,315- 1 4
Vs = - = = 10,403 m-min (22)
lk 2
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4.2.6 KONTROLA ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Skutecna zdvihova rychlost by se od zadané neméla lisit o vice nez 6% [1], str. 76.

Av, = |v, — v,g| = |10 — 10,403| = 0,403 m - min~? 23)
Av, 0,403
Avy, = —=+100 = ===+ 100 = 4,03 % (24)

Z

Skute¢na zdvihova rychlost se od zadané 1isi o0 méné nez 6%, zvolena pifevodovka tedy muze
byt pouzita.

4.3 KONTROLA MOMENTOVE PRETIZITELNOSTI MOTORU

Je potteba zkontrolovat zda motor nebude pii rozbéhu pretizen. Motor musi v tomto pfipadé
prekonavat staticky moment bfemene, zrychlujici moment posouvajicich se hmot a zrychlujici
moment hmot rotujicich [8], str. 252.

4.3.1 CELKOVY PREVODOVY POMER ZDVIHOVEHO MECHANISMU

ie = ips i) = 34,721 2 = 69,442 (25)

4.3.2 STATICKY MOMENT BREMENE

. M gDy _ 12 181,4-9,81 0,315
T 24i.m, ~ 2-69,442-0,91

= 297,84 Nm (26)

4.3.3 ZRYCHLUJICi MOMENT POSOUVAJICICH SE HMOT

M = mq-g- Dy Vs 12181,4-9,81 0,315 10 06N -
- 2-i,n. 60-g-t,  2-69,442-0,91 60-981-1 oM 27
kde:
t, [s] dobra rozb¢hu, dle velikosti motoru byva 1 + 6 sekund [8], str. 254;
zvoleno 1 s
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4.3.4 ZRYCHLUJICi MOMENT ROTUJICiCH HMOT

V tomto momentu znacné pievlada moment setrvacnosti rotoru elektromotoru, proto je mozno
ostatni momenty setrvacnosti zahrnout do soucinitele  a pouzit zjednoduseny vztah [8], str.
253:

My =p-Em —13. 27 66— 6559 N (28)
Zr_ﬁ 30'ta m — 30.1 ’ _ ’ m

kde:

B [-] soucCinitel zahrnujici vliv momentu setrva¢nosti ostatnich rotujicich

hmot, zvoleno 1,3 dle [8], str. 253

4.3.5 RozBEHOVY MOMENT ELEKTROMOTORU

Myogp = Mg + My, + M,, = 297,84 + 5,06 + 65,59 = 368,49 Nm (29)

4.3.6 MAXIMALNi DOVOLENY ROZBEHOVY MOMENT ELEKTROMOTORU

" _P-60-1000 ¢+1,1 22-60-1000 2,4+ 1,1
rozbmax = o gin,, 2 2-m-730 2

= 503,627 Nm (30

Miozbmax > Myozp Rozb&hovy moment elektromotoru je mensi nez dovolend hodnota,
zvoleny elektromotor tedy pii rozbéhu nebude pretizen a je mozno jej
pouzit.

4.4 NAVRH BRzZDY

Brzdy se voli podle potfebného brzdného momentu, ktery se spocitd vynasobenim statického
momentu bfemene soucinitelem bezpecnosti brzdy [8], str. 268.

4.4.1 STATICKY MOMENT BREMENE PRI BRZDENI

me g-Dypn. _12181,4-9,810315-0,91

My, = = 246,641 N 31
Qb 21, 269,442 m 1)

4.4.2 BRzZDNY MOMENT

M, =k, -MQb =1,5246,641 = 369,962 Nm (32)

kde:

ky [-] soucinitel bezpecnosti brzdy, pro lehky provoz jefabu je 1,5 [1], str. 78
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4.4.3 VOLBA BRzZDY

Dle vypocteného brzdného momentu byla zvolena kotoucova brzda s elektrohydraulickym
odbrzdovacem GALVI PC61HYDO23L [15]. Ta je spolu sbrzdnym kotou¢em GALVI
GXA0450333L [16] o priméru 450 mm schopna vyvodit brzdny moment My, = 148 +
518 Nm. Rozméry brzdy jsou uvedeny na obr. 15 a v tab. 3.

Tab. 3 Rozmery brzdy GALVI PC61HYDO23L [15]

D|A|B|C|E|F|G|H|1|J|K|L|M|N
[mm]
355 1300 [300| 15 [120] 80 | 18 | 20 | 80 150|100|140|72|29o
Prax | Qmax | R [Smax | T | U | W | Y | Z hmotnost bez naplné
[mm] [kg]
250 \ 180 |670| 120 |23o| 40 |2oo ] 120] 80 77

|44.1_ L e,

__N
ol 8-
o gé
= ¥ 2 '
g B4 T ﬁ.
S
=) | = L
PP/
PITCH RADIUS=
=0/
H
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30 (8 355 < 900)
42 (9 1000-1250)

Obr. 15 Brzda GALVI PC-HYD [15]
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4.4.4 KONTROLA DOBY BRZDENI

Doba brzdéni se pocita z prebytku brzdného momentu. Jeji hodnotu lze piiblizné vyjadiit
vztahem dle [1], str. 79:

27 BIp-nym 2-m-1,3-0,66-730
t, = = = 0,24s (33)
60 - (My, — Mg,) 60 (518 — 246,641)

Hodnota doby brzdéni by se méla pohybovat v rozmezi 0,5 az 1,5 s (nej¢astéji 1s). Zvolena
brzda je schopna této hodnoty dosahnout a mize tedy byt bezpecn€ pouzita. Brzdny moment
bude potfeba nastavit na hodnotu, pfi které se bude doba brzdéni pohybovat v daném
intervalu, aby nedochazelo k velkym razim.
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5 PEVNOSTNi VYPOCET LANOVEHO BUBNU

Plast bubnu je namahan trojim zptisobem: ohybem, krutem a vn&js§im pietlakem od sevieni
plasté lanem [1]. Z téchto napéti se urci napéti redukované, pomoci kterého se urci bezpecnost
k mezi kluzu.

P1ast lanového bubnu je vyroben z materialu 11 523, ktery ma mez kluzu R, = 333 MPa.

5.1 SILOVE POMERY NA LANOVEM BUBNU

V dalsich vypoctech bude lanovy buben povazovan za nosnik o dvou podporach.

Rozlozeni sil odpovida maximalnimu zatizeni a nejvyssi poloze bifemene, kdy je lano uplné
navinuto na bubnu a tahové sily v lanech jsou nejblize stfedu bubnu.

571 230 L70

1

-

1
A

S
|

Fa s

! Y

Obr. 16 RozlozZeni sil na lanovém bubnu
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5.1.1 ROVNICE STATICKE ROVNOVAHY

ROVNOVAHA MOMENTU

Vysledny moment k bodu A musi byt roven nule. Z této podminky bude urcena velikost sily

Fp.
D My =0 (34)

—F-571—F - (571 + 230) + Fz - (571 + 230 + 420) =0

F-(2-571+230) 30177 (2571 + 230)

- - = 33908 N
BT (5714230 +420) (571 + 230 + 420)

Fp je radialni sila ptisobici na vystupni hfidel pfevodovky. Jeji maximalni dovolena hodnota
j€ Fradmax = 34 000 N. Tato nebude pfekrocena, zvolenou prevodovku je tedy mozno pouzit.

ROVNOVAHA sIL

Buben je zatizen pouze silami plisobicimi ve svislé ose. Soucet téchto sil musi byt roven nule.
Z této podminky bude urcena velikost sily F4.

Z F,=0 (35)

FA_2F+FB:0

Fp=2-F—Fg=2-30177—-33908 = 26 446 N
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5.2 NAMAHANi OHYBEM

5.2.1 PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU

x; € (0;0,42 m)

My (x) = Fp - x (36)
M, (% =0) = Fz-0 =0 Nm

M, (x; = 0,42m) = Fj - 0,42 = 33908 - 0,42 = 14241,4 Nm

X11 € (0, 0,23 m)

Moy (xy) = Fp- (0,42 + xp) — F - xyg (37)
MGy = 0,23 m) = Fy - (0,42 + 0,23) — F - 0,23 =

=33908- (0,42 +0,23) —30177-0,23 = 15099,5 Nm

X1 € (0, 0,571 m)

Moy () = Fp (0,42 4+ 0,23 + xyp) — F - (0,23 + xp1) — F - xyyy (38)
M,y Ceyy = 0,571 m) = Fy - (0,42 + 0,23 + 0,571) — F - (0,23 + 0,571) —

—-F-0,571 =33908- (0,42 + 0,23 + 0,571) — 30177 -(0,23 + 0,571) —

—30177 0,571 = 0 Nm

BRNO 2013 42



PEVNOSTNi VYPOCET LANOVEHO BUBNU .

Fa s

\\ //

~N

Mo MAX

Obr. 17 Priibéh ohybového momentu

5.2.2 MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

Z vypoctu vyplyva, ze nejvyssi ohybovy moment je na pfechodu mezi stfedni hladkou ¢asti a
lanovou drazkou na levé stran¢.

Momax = Moy (x;; = 0,23 m) = 15 099,5 Nm (39)
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5.2.3 MoDUL PRUREZU V OHYBU
Modul prufezu v ohybu se urci podle vztahu dle [1], str. 54:

W,=08-(D,—d—s)2-s=08(315— 14 — 15,5)2- 155 = 1 010 727 mm®  (40)

kde:

Dy, [mm] prumér bubnu, vypocten v rovnici (10)

d [mm] prumér lana

S [mm] tloustka stény bubnu, vypoctena v rovnici (16)

5.2.4 NAPETi V OHYBU

My max - 1000 15099,5 - 1000

= = = 41
g, W 1010727 14,9 MPa 41)
5.3 NAMAHANiI KRUTEM
5.3.1 KRouTiCi MOMENT
Dy

Mk:2-F-7:F-Db:30177-0,315:9505,8Nm (42)
5.3.2 MoODUL PRUREZU V KRUTU
W,=2-W,=2-1010727 = 2021 454 mm3 43)
5.3.3 NAPETi V KRUTU

M, - 1000 9505,8-1000
T = = = 4,7 MPa (44)

W, 2021454
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5.4 NAMAHANI VNEJSIM PRETLAKEM

5.4.1 TLAKOVE NAPETI

_F 30177 121,7 MP (45)
M=t T 155-16 Y
kde:
t [mm] stoupani drazek lanového bubnu, uréeno v tab. 2

5.5 REDUKOVANE NAPETI
Redukované napéti se pocita podle metody HMH ze vztahu dle [1], str. 54:

Oroq = Jag + 0340, 04 +3 72 =+/1492 + 121,72+ 14,9 - 121,7+ 3 - 472 = (46)
= 130 MPa

5.6 BEzPECNOST K MEZI KLUZU

Dle [8], str. 108 by se hodnota bezpecnosti k mezi kluzu méla pohybovat mezi 2 az 3.

o _ Re 333
K g 130

= 2,56 (47)

Hodnota bezpecnosti k mezi kluzu lezi v daném rozmezi. Rozmeéry 1 material lanového bubnu
tedy pevnostné vyhovuji a ten tak mize byt bezpe¢né pouzit.
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6 DALSivYPOCTY

6.1 NAVRH A KONTROLA LOZISKA

Pro ulozeni bubnu bylo zvoleno nedélené stojaté loziskové téleso SKF SBDD 2222E [17], str.
514 se soudeckovym loziskem SKF 22222E s témito parametry [18], str. 718:

— vnitini pramér djo; = 110 mm

— dynamickd tinosnost C = 560 kN

— staticka unosnost Co = 640 kN

— mezni Unavove zatizeni P, = 63 kN

— mezni otacky Njpy = 4 000 min~?

6.1.1 EKVIVALENTNi DYNAMICKE ZATiZENi

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska zahrnuje vliv pusobeni axialni sily na lozisko.
Jelikoz na kontrolované lozisko ptisobi pouze radialni sila F4 a zadna axialni sila, bude platit:

P, =F, =26446 N = 26,446 kN (48)

6.1.2 TRVANLIVOST LOZISKA

Vyrobce udava pro vypocet trvanlivosti vztah [19]:

10 10
a, - aggr - 108 (C)T 0,21-0,7-10° ( 560 )T
L == = . =3060954 h 49
1mh 60 - nyg P, 60 - 21,025 26,446 )
kde:
a, [-] soucinitel spolehlivosti, pro spolehlivost 99% vyrobce udava hodnotu 0,21
asgr  [-] soucinitel zivotnosti SKF, je zavisly na viskozité maziva, ota¢kach a zatizeni,

hodnota 0,7 je ptiblizné urcena dle [19]

Vyrobce doporucuje minimalni trvanlivost loziska 100 000 h [19]. Tato hodnota je vyrazné
prekroCena, lozisko je tedy dostateCné predimenzované a maze byt pouzito.
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6.2 KONTROLA PERA NA VYSTUPNi HRIiDELI Z PREVODOVKY

Spojeni hfidele s nabojem pomoci pera se kontroluje na otlateni. Aby nedo$lo k otlaceni,
nesmi tlak na bocich drazek presahnout hodnotu dovoleného tlaku pp.

6.2.1 DOVOLENY TLAK

Ve vypoctu se pouzije hodnota dovoleného tlaku pro material ve spoji, ktery ma nejhorsi
mechanické vlastnosti. Pro spojeni ocel-ocel a zatizeni s mirnymi razy bude dovoleny tlak:

pp = 0,7 -py =0,7-150 = 105 MPa (50)
kde:
Do [MPa] zéakladni hodnota dovoleného tlaku pro ocel [20] str. 1081

6.2.2 TLAK V PEROVEM SPOJI

2 M, 2-9505755
Pt (—b) 110-6-(170-28 - ~oMPe Gb
kde:
dp [mm] prumér vystupni hiidele prevodovky
ty [mm] hloubka drazky v naboji dle [14], str. 35
b [mm)] Sitka pera dle [14], str. 35
l [mm)] délka pera dle [14], str. 35

Hodnota tlaku je vétsi nez hodnota dovolena a ve spoji by doslo k otlaceni drazek. Z tohoto
divodu budou pouzita pera dv€, pootocena o 120°, jak je zobrazeno na obr. 18. Tlak pasobici
na jedno pero pak bude:

202,8
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116

Obr. 18 Hridel se dvéma pery
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ZAVER

Cilem této prace byl navrh zdvihového mechanismu mostového jefabu s nosnosti 8 000 kg.
V prvni a druhé kapitole byla provedena reSerSe v soucasnosti vyrabénych jetabovych kocek a
navrh vlastniho feSeni. V nasleduyjici kapitole pak byl proveden navrh rozméra hlavnich ¢asti
mechanismu a volba lana. Ctvrta kapitola se zabyva navrhem a volbou nakupovanych souéasti
pohonu zdvihového mechanismu. Dale pak byl proveden pevnostni vypocet lanového bubnu a
dalsi kontrolni vypocty.

Cely zdvihovy mechanismus je zobrazen na pfilozeném vykrese sestaveni. Aby mohl byt
tento zdvihovy mechanismus uveden do provozu, bylo by potieba dale navrhnout
a zkontrolovat kladnici, pojezdovy mechanismus a ram kocky. Taktéz by bylo nutné
navrhnout rozmisténi prvka elektrickych rozvoda, ¢imz se po dohodé s vedoucim a vzhledem
ke svému rozsahu tato prace nezabyva.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a, [-] soucinitel spolehlivosti loziska

ASKF [-] soucinitel zivotnosti loziska SKF

b [mm] Sitka pera

d [mm] prumér lana

dy [mm] prumér vystupni hiidele pfevodovky

dios [mm] vnitini pramér loziska

g [m - S'Z] tthové zrychleni

h [m] zdvih jetabu

ic [-] celkovy prevodovy pomér zdvihového mechanismu
ik [-] prevod kladkostroje

Ip (-] pievodovy pomér pievodovky

Ips (-] skute¢ny pievodovy pomér pievodovky

k [-] soucinitel bezpecnosti lana

ky [-] soucinitel bezpecnosti brzdy

ky (-] bezpeénost k mezi kluzu

l [mm] délka pera

l [mm] délka stfedni hladké ¢asti lanového bubnu

[, [mm] délka krajnich hladkych ¢asti na lanovém bubnu
Ly [mm] celkova délka lanového bubnu

L, [mm] délka zavitové Casti jedné lanové vétve

m [-] pocet nosnych prifezi lana v jedné poloviné lanového systému
my [kg] nosnost jefabu

me [ke] celkové zatizeni lana s uvazenim dynamickych ucinkt
my [ke] hmotnost kladnice

m [ke] hmotnost lana

my (kg - m™'] délkova hmotnost lana

n [-] pocet nosnych prafezt lana

n, [min™"] otacky lanového bubnu

Nps [min™"] skutecné otacky lanového bubnu

Nyoy [min™"] mezni otacky loziska

Ny [min™"] jmenovité otacky elektromotoru

p [MPa] tlak v perovém spoji

Po [MPa] zakladni hodnota dovoleného tlaku pro ocel
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P2 [MPa] tlak v perovém spoji pii pouziti dvou per
Pp [MPa] dovoleny tlak v perovém spoji

s [mm] tloust’ka stény bubnu

t [mm] rozte¢ zavitt na lanovém bubnu

t, [mm] hloubka drazky v naboji

ty [s] doba rozbéhu elektromotoru

ty [s] doba brzdéni

vy, [m - s'l] zdvihova rychlost

Vys [m-min']  skutetna zdvihova rychlost

Z [-] pocet navijenych prufezi lana

Z [-] pocet zavitd na bubnu v jedné lanové vétvi
C [kN] dynamické tnosnost loziska

Co [kN] staticka unosnost loziska

Dy [mm prumér lanového bubnu

minimalni pramér lanového bubnu
prumér vodicich kladek

minimalni pramér vodicich kladek
prumér vyrovnavaci kladky

minimalni pramér vyrovnavaci kladky

F [N] tahova sila v jednom prafezu lana

Fy [N] reakce v bodé A na lanovém bubnu

Fg [N] reakce v bodé B na lanovém bubnu

K [N] jmenovita inosnost lana

Iy (kg - m?] moment setrvacnosti rotoru elektromotoru

L [mm] navijena délka lana v jedné vétvi lanového bubnu
Limh [h] trvanlivost loziska

M, [Nm] brzdny moment

Mporue  [Nm] skute¢ny brzdny moment

My [Nm] kroutici moment

M, [Nm] ohybovy moment v prvni ¢asti lanového bubnu
M,y [Nm] ohybovy moment ve druhé casti lanového bubnu
My [Nm] ohybovy moment v tfeti ¢asti lanového bubnu
Mymax  [Nm] maximalni ohybovy moment

Mg [Nm] staticky moment biemene
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Mqp [Nm]
Mioz,  [Nm]
M;o26.max [Nm]
M,y [Nm]
My, [Nm]
P [W]
Fe [kN]
Prax (kW]
Py [kN]
Re [MPa]
Wy [mm3 ]
Wo [mm?]
Av, [m - min™']
Av,g, [%]
ay [-]

ay (-]
Uky [-]

B [-]

Y10 (-]

Sn (-]

n [-]

Mo [-]

Ne [-]

Mp [-]

Mk (-]

§ [-]

0j [MPa]
Ored [MPa]
Ot [MPa]
, [MPal]
T [MPal]

staticky moment bfemene pfi brzdéni
rozbéhovy moment elektromotoru
maximalni dovoleny rozbéhovy moment elektromotoru
zrychlyjici moment posouvajicich se hmot
zrychlyjici moment rotujicich hmot

vykon elektromotoru

ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
maximalni vykon pfenaseny prevodovkou
mezni Unavové zatizeni loziska

mez kluzu

modul prifezu v krutu

modul prafezu v ohybu

rozdil zdvihovych rychlosti

procentualni odchylka zdvihové rychlosti
soucinitel velikosti lanového bubnu
soucinitel velikosti vodicich kladek
soucinitel velikosti vyrovnavaci kladky
soucinitel zahrujici vliv momentu setrvacnosti ostatnich rotujicich
hmot

soucinitel zatizeni od jmenovitého bfemene
dynamicky soucinitel zdvihovy

ucinnost jedné kladky

ucinnost lanového bubnu

celkova ucinnost zdvihového mechanismu
ucinnost prevodovky

ucinnost kladkostroje

momentova pretizitelnost elektromotoru
jmenovita pevnost drat lana

redukované napéti

napéti od vnéjsiho pretlaku

napéti v ohybu

napéti v krutu
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Zdvihovy mechanismus 8t
Lanovy buben

CD s elektronickou verzi prace

3B-01-00

3B-01-01-00

vykres sestavy

vykres svafovaci sestavy
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