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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje vytvoreni konstrukéniho navrhu jefabové kocky o nosnosti
20 000 kg. Prace obsahuje navrh zdvihového tustroji, naptiklad navrh a kontrola lana, navrh
rozméra kladek a lanového bubnu. Prace déle zahrnuje pevnostni kontrolu lanového bubnu,
navrh pohonu zdvihu, vypocet pojezdového Ustroji a zakladni pevnostni kontrolu ramu
kocky.

KLiCOVA SLOVA

jefabova kocka, vypocet zdvihového ustroji, lanovy buben, pohon, pfilozky, vypocet
pojezdového ustroji, zakladni pevnostni kontrola rdmu

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a crane trolley with a capacity of 20,000 kg.
The work includes the design of the lifting mechanism, such as the design and inspection of
the rope, the design of the dimensions of pulleys and the rope drum. Furthermore, the thesis
includes a strength check of the rope drum, design of the lifting drive, calculation of the
running gear, and a basic strength check of the crane trolley frame.

KEYWORDS

crane trolley, calculation of lifting mechanism, wire rope drum, driving mechanism, rope
drum clamp, calculation of running gear, basic structural integrity check of the frame
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UvoD

UvoD

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem jefabové kocky mostového
jefabu. Cilem je vytvofeni navrhu zékladnich rozmérti zdvihového mechanismu jefdboveé
kocky (lano, lanovy buben, kladky, vyrovnavaci kladka) s ohledem na stanovené parametry.
Prace dale zahrnuje pevnostni kontrolu lanového bubnu, kterd zajiStuje jeho odolnost proti
mechanickému naméhani. Dals$i ¢ast prace se zamétuje na navrh pohonu, kde jsou navrzeny

komponenty jako motor, pfevodovka, brzda a spojka, aby bylo zajisténo efektivni fungovani
zdvihového mechanismu.

Prace také obsahuje vypocet pojezdového ustroji, ktery zahrnuje navrh kol a motora
pojezdu jetabové kocky. Soucasti je také kontrola rozbéhového momentu motori, zajist'ujici,
7e motory maji dostatecny vykon pro zahdjeni pohybu kocky.

Zaveérecna cast bakalarské prace je vénovana zakladni pevnostni kontrole rdmu jetabové
kocky. Tato kontrola se zaméfuje na zajisténi pevnosti a odolnosti rdmu vici zatizenim, kterd
jsou pritomna na jetabové kocce.

12 BRNO 2024



KATEGORIZACE JERABU

1 KATEGORIZACE JERABU

Jerab bude instalovan v zastieSené hale, nebudou na néj pisobit nepfiznivé povétrnostni

ani dal$i vnéjsi vlivy. VyuZivan bude k manipulaci bfemen. Jefab bude pienaset vétSinou
lehka a stfedné tézka bfemena. Jen vyjimecné bude vyuzivdn na maximalni povolenou
nosnost.

1.1

1.2

1.3

STANOVENE HODNOTY

nosnost jefabové kocky 20 000 kg
zdvih 12m
rychlost zdvihu 6 m-min’!
rychlost pojezdu 40 m-min!

SKUPINOVA KATEGORIZACE JERABU PODLE NORMY CSN ISO 4301-1  [5]

ttida vyuzivani jetabt Us (pravidelné vyuZivani lehkého stupn¢)

stav zatézovani jerabl Q2 (stfedni)

skupinova klasifikace jetabt A4 (urCené¢ dle kategorie vyuzivani a stavu
zatézovani jetabu)

KLASIFIKACE MECHANISMU DLE NORMY CSN ISO 4301-1 [5]

Ttida vyuzivani mechanismu T4 =3 200 hod. (pravidelné lehké vyuzivani)

Stav zatézovani mechanismu L2 (stfedni)

Klasifikace mechanismu M4 (urcené dle kategorie vyuzivani a stavu

zatézovani mechanismu)

BRNO 2024 13



ZDIVOHY MECHANISMUS KOCKY

2 ZDVIHOVY MECHANISMUS KOCKY

Zakladni casti zdvihového mechanismu jefabové kocky jsou lanovy buben, na ktery
se naviji lano diky motoru ptes prevodovku. Dal$imi ¢astmi zdvihového mechanismu jsou
brzda, kladnice, hak, vyrovnavaci kladka (Obr. I). Vyrovnavaci kladku lze nahradit zvykaje
draz$im vyrovnavacim vahadlem.

lelektromotor
2.5pojka 1
ibrzda 5
L prevodovka
5.lanovy buben L
6.elektromofory pojezdu 1
7 lozisko bubnu
8.ram kocky

IJI

(== L

Obr. 1 Zdvihovy mechanismus kocky
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VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

3 VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

Proces navrhu zdvihového ustroji jefdbové kocCky tvoii analyza a navrh hlavnich
parametrll. Jsou to lanovy buben, kladky, lano, motor, pfevodovka, brzda a vyrovnavaci
kladka (Obr. 2). Posuzuje se maximalni zatizeni, rychlost zdvihu, a také urceni pozadavkl na
pevnost pro zajisténi bezpecného a efektivniho provozu.

&)

Obr. 2 Kladkovy mechanismus

3.1 PREVOD KLADKOSTROJE

n
n, =" [-] (3.1)
z
4
n, =—
2
n, =2
Kde: n [-] pocet nosnych prutezi lana, z (Obr. 2)
z [-] pocet vétvi lanového systému, z (Obr. 2)
Nm [-] pfevod kladkostroje

3.1.1 UCINNOST KLADKOSTROJE

_ @) 1-@)™
n 1-n,

m

[-] [4] str. 13 (3.2)

tot

_(0,985)° 1-(0,985)’

! 2 1-0,985
M. =0,9925
Kde: ns [-] pocet pevnych kladek mezi bubnem a pevnou ¢asti (voleno)
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VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

Nim [-] prevod kladkostroje, z rovnice (1.1)

[-] ucinnost kladky — pro kladku uloZenou na valivych loziskach je
stanovend uc¢innost ns=0,985, [4], str.13
MNtot [-] ucinnost kladkostroje dle [4], str.13

3.2 VYPOCGET LANA DLE CSN EN 13001-3-2 A CSN EN 13001-2

Evropské normy CSN EN 13001-3-2 a CSN EN 13001-2, specifikuji pozadavky
na vypocet a specifikaci zdvihovych lan pro jetdby, aby byla zajiSténa jejich bezpecnost
a spolehlivost pfi provozu. Tyto normy pokryvaji faktory jako jsou materialy, konstrukce,
dimenzovani a testovani lan, poskytuji smérnice pro vybér vhodného lana v zavislosti na jeho
pouziti, zatizeni a pracovnich podminkach. [4]; [3]

3.2.1 PROKAZANIi STATICKE UNOSNOSTI

V souladu s normou CSN EN 13001-3-2 [4] je vyzadovano ovéfit statickou (nosnost
jetabového lana tim, Ze se pro specifické kombinace zatizeni demonstruje splnéni nasledujici
podminky:

Fy < Fy, [4] str. 11 (3.3)

Kde: Fsas [N] navrhovasila v lané

Fras [N]  navrhova sila tnosnosti lana pro prokézani statické inosnosti

HMOTNOST PRVKU PUSOBICICH NA NOSNY PRUREZ LANA

my, =my, +my +m, +m; [kg]

m,, =20 000+400+250+0 [4] str. 12 3.4)
m,, =20 650 kg

Kde mp [kg] hmotnost bfemene
mu  [kg] predpokladand hmotnost kladnice
mr  [kg] hmotnost lana (pro zdvihy mensi jak 20 m se neuvazuje)
mh [kg] ptfedpokladana hmotnost haku a souvisejicich soucasti
mur  [kg] hmotnost prvkl piisobicich na nosny prifez lana

DYNAMICKY SOUCINITEL

P=in+ BV [

¢5:1,2+0,68-i [3] str. 13 (3.5)
60
$=1,268
Kde: @min  [-] minimdlni dynamicky soucinitel, dle [3], str. 14(stanoveny na
zaklade tiidy HD1 a kombinace zatizeni A1)
Vh [m.min!] rychlost zdvihu bfemene (zadéno)
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VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

B2 [s.m] soulinitel zavisly na tuhosti jetabu dle [3], str.14 (volena
hodnota soucinitele pro nejmensi tuhost ramu)

SOUCINITEL ZVYSENi NAVRHOVE SILY V LANE

Ja -L [-] [4] str. 13
77101
1
Ju= 0,9925
f.,=1,0076
Kde: fa [-] soucinitel zvyseni sily v lané
Nt  [-] ucinnost kladkostroje z rovnice (3.2)

SOUCINITEL NEROVNOBEZNEHO NOSNEHO PRUREZU
1

=—|I- 4] str. 14
S st .
1
Jo2= cos(0)
fn=1
Kde: Pmax [°] maximalni mozny uhel zdvihu, dle [3], str. 14
fs2 [-] soucinitel nerovnobézného nosného prufezu

NAVRHOVA SIiLA V LANE

m, g
FSd,s= ; '¢'fs1'fsz'fs3'7p'7n [N] [4]str. 12

m

Fo, :M-1,268-1,0076-1-1-1,22-1

Fy,, =157 870N

Kde: Fsis [N] névrhova sila v lané, z rovnice
Nm [-] prevod kladkostroje, z rovnice (3.1)
mn [kg] hmotnost prvkl pisobicich na nosny prifez lana, z rovnice (3.4)

fs1 [-] soucinitel zvySeni sily v lang, z rovnice (3.6)
fs2 [-] soucinitel nerovnobézného nosného prifezu, z rovnice (3.7)
fs3 [-] souCinitel vodorovnych sil na bfemeno zdvihu, dle [4], str. 14
Yp [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti, dle [4] str. 12
Yn [-] soucinitel rizika, dle [3], str.37

[-]

¢

dynamicky soucinitel, z rovnice (3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

BRNO 2024
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VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

VYBER LANA

Bylo zvoleno jetdbové lano Stratoplast CASAR o jmenovitém priméru 22 mm + 5%, které
se sklada z osmi pramend a o jmenovité pevnosti dratu 1960 kN, dle [12]. Pro vypocet je
uvazovan jmenovity pramér lana 22,4 mm, z divodu souladu s normou pro navrh kladek [1].

Tab. 1 Parametry lana [12], str. 12

Jmenovity Celkovy kovovy | Hmotnost | Minimalni tnosnost Pevnost dratu
priameér prufez
[mm] [mm?] [kg/m] [KN] [KN]
22,4 2454 2184 394,5 1960

NEJMENSI PRISLUSNY PRUMER

D, =min(Dy,4.; L125-D,,,,.; L125-D, .. ...)[mm] [4] str. 17 (3.9)
Dm = 1’125 'Dvyrovna'vac[
D, =1,125-315
D, =354,375 mm
Kde: Duvyrovnavaci [mm] zakladni teoreticky pramér vyrovnavaci kladky, dle [1], str. 6,
(vark=15
Dnm [mm] nejmensi ptisluSny primér
MINIMALNi SOUCINITEL UNOSNOSTI LANA
5,0
Vo =1,35+—5— [-] [4] str. 17 (3.10)
7]
ml -4
d
Ve =135+ >0 038
354,375) 4
22,4
V., =2,3291

Kde: Dm  [mm] nejmensi piislusny priimér, z rovnice (1.8)
d [mm] jmenovity pramér lana, z (Tab. 1)

Yrb [-] minimalni soucinitel lana
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VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI V LANE

F
Fry ==~ [N] [4] str. 17 (3.11)
rb
394 500
ks 93291

Fy,,=1,6938 -10° N

Kde: Fu [N]  minimdlni sila pfetrzeni lana, z (Tab. 1)
Yrb [-] minimalni soucinitel inosnosti lana z rovnice (3.10)

Fras [N]  navrhova sila inosnosti lana pro prokazani statické inosnosti

KONTROLA LANA
FSd,s < FRd,s [N] [4] str. 11 (3.12)

157 870 N <169 380 N = zvolen¢ lano vyhovuje

Kde: Fsis [N] névrhova sila v lané

Fras [N]  néavrhova sila inosnosti lana pro prokazani statické inosnosti

3.2.2 PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI

V souladu s normou CSN EN 13001-3-2, strana 18, je vyzadovano ovéfeni (inavové pevnosti
tak, ze je splnéno specifikovany kritérium:

Fo p < Fyp [N] [4] str. 17 (3.13)

Kde: Fsar [N] navrhova sila v lané pro prokdzani tnavové pevnosti
Frar [N]  navrhova sila tinosnosti lana pro prokézani inavové pevnosti

Pti urCovani navrhové sily v lan¢ kvuli unavé se nejprve stanovi nebo vybere neznamé
veli¢iny a soucinitelé.

UCINKY SETRVACNOSTI

Pocet ohybti lana béhem pracovniho cyklu, w = 10, je ur¢eny podle [4], pfilohy A.

Pro w > 1 plati dle CSN EN 13001-3-2 [4] vztah (19) na str. 18.

BRNO 2024 19



VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

g =D g [4] str. 18 (3.14)
w

5 :i/(10—1)+1,2683
10

¢ =1,0335

kde: w [-] prislusny pocet ohybti pro ohyb, dle [4], str. 27
) [-] dynamicky soucinitel, v tomto ptipadé ¢=¢p>=1,268

o [-] dynamicky soucinitel pro u¢inky setrvacnosti a gravitace

SOUCINITEL zvYSUJiCi SiLU V LANE VLIVEM NEROVNOBEZNOSTI NOSNYCH PRUREZU VE
VINUTI

Uvazujeme vertikalni zdvih a rovnomérmé rozlozeni, proto se koeficient povazuje za fi2'=1,
dle [4], str. 19.

SOUCINITEL ZVETSUJICI SiLU V LANE VLIVEM VODOROVNYCH SIL
fi = s 1[4 str.20

NAVRHOVA SiLA V LANE

Pfi ovéfovani inavové pevnosti se vypocet navrhové sily v lan¢ provadi pouze pro cyklicka
zatiZzeni. Soucinitelé jako yp pro dil¢i zatiZeni, yn pro riziko a soucinitel efektivity lanového
systému se pfitom piedpokladaji jako rovné jedné.

m * * * *
Foy = 1; S0 1)y IN] [4] str. 18 (3.15)
FSd,f=20 650-9.81 | 0511

Fg, ,=1,0468-10°N

Kde: mur [kg] je hmotnost bfemena zdvihu
Nm [-] lanovy pfevod vinuti nesouci
o [-] dynamicky soucinitel pro u¢inky setrvacnosti a tihy
fo", f” [-] soulinitele zvySujici silu v lané
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Fsa,f [N]  navrhova sila v lan€ pro prokazani unavové pevnosti

CELKOVY POCET POHYBU ZDVIHANiI PRO JEDNO LANO

Stanovuje se na zéklad€ vSech pracovnich cykli C, které mechanismus provede béhem doby
provozu, a odvozuje se od tiidy vyuziti jetabu.

- =lg [-] [4] str. 20 (3.16)
i 125 000

max 10

i =12500

Kde: C [-] celkovy pocet pracovnich cykll za dobu Zivotnosti jetabu dle

CSN EN 13001-1, voleno pro mostové jefaby C=125000 dle [2], str.16
lr [-] pocet lan specifikovanych pro ndvrhovou Zivotnost jefabu,

voleno ;=10 dle [4] ptiloha B str.30
imax  [-] celkovy pocet pohybu zdvihani pro jedno lano

CELKOVY POCET OHYBU ZA DOBU ZIVOTNOSTI LANA
Wit = sz‘ ['] (317)
i=1

12500

W, = .10
i=1

w,, =1,25-10°

Kde: imax  [-] celkovy pocet pohybil zdvihu pro lano, z rovnice (3.16)
Wi [-] prislusny pocet ohybti pii pohybu

Wit [-] celkovy pocet ohybtli za dobu zZivotnosti lana

RELATIVNI CELKOVY POCET OHYBU

y = 1] [4] str. 21 (3.18)

#
Wp

~1,25-10°

T500°
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v.=0,25

Kde: wiwot  [-] celkovy pocet ohybti za dobu zZivotnosti lana
WD [-] pocet ohybi v referenénim bod¢ wp=500000 dle [4] str. 21

Vr [-] relativni celkovy pocet ohybt

PARAMETR HISTORIE SiLY V LANE
s, =k v [] [4] str. 20 (3.19)

s, =0,25-0,25
s, =0,0625

Kde: k: [-] souCinitel spektra sily v lané — stanoven k~=0,25 dle [5] str. 5
Vr [-] relativni celkovy pocet ohybt

Sr [-] parametr historie sily v lané

REFERENCNi POMER

Weot

log, (

R,, =10-1,125 = 800" [.] [4] str. 21 (3.20)
log, (1,25-105 )
R,, =10-1,125 — 800
R,, =15,9536
Kde: wwot  [-] celkovy pocet ohybtll za dobu Zivotnosti lana
Rpd  [-] referencni pomér

SOUCINITEL VLIVU POMERU

fr= D,/d [-] [4] str. 21 (3.21)
' Ry,

7 345,375/22,4
/1 15,9536

f,=0,9916
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Kde: fn [-] soucinitel vlivli poméru
Dm  [mm] nejmensi primér z rovnice (3.9)
d [mm] pramér lana

Rpd  [-] referencni pomér z rovnice (3.20)

SOUCINITEL TAHOVE PEVNOSTI DRATU

0,6
= 1770 pro R:> 1770 [4] str. 22 3.22
12 R

”

;o (1 770)0’6
2{1960
/72 =0,9407[-]

Kde: R« [MPa] jmenovita pevnost dratu, z (Tab. 1)

fr [-] soucinitel tahové sily v dratu

SOUCINITEL UHLU NABEHU
Jrs=11]

Je stanoven na zaklad¢ thlu ndb&hu lana do drazky bubnu nebo kladky. V ptipad¢ ze je uhel
nab¢hu mensi nez 0,5°, se zvoli hodnota 1. dle [4], str. 23

SOUCINITEL MAZANI LANA

Sra=1l-]

Pro lana, ktera jsou vyrobena s vnitinim mazénim, je tento soucinitel stanoven jako jedna.
dle [4] str. 23

SOUCINITEL VLIVU NAVIJENI LANA NA BUBEN

Srs =1[-]

Navijena je jen jedna vrstva, proto se soucinitel rovna jedné. dle [4], str. 23
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SOUCINITEL VLIVU LANOVE DRAZKY
Jre =1L

Stanovi se podle poméru mezi polomérem drazky kladky a primérem lana a nasledné
se porovna s uhlem mezi stranami kladky. dle [4], str. 23

SOUCINITEL TYPU LANA

S =l[—] [4] str. 24 (3.23)
' t
1
Ji1 = 0,95
S, =1,0526
Kde: t [-] soucinitel typu lana — zvoleno na zaklad¢ typu lana (zvolené lano je

8 pramenni s plastickou impregnaci), t=0,95, dle [4], str. 24

SOUCGINITEL DALSICH VLIVU

Jr=Tn T Sys Sra Sios Sro Sin 1 [4] st 21 (3.24)

f,=0,9916-0,9407-1-1-1-1-1,0526

f,=0,9819
Kde: fr [-] soucinitel dalsich vlivi
fr [-] soucinitel vlivii poméru
i) [-] soucinitel tahové sily v dratu
f3 [-] soucinitel thlu nabehu
fra [-] soucinitel mazani lana
frs [-] soucinitel vlivu navijeni lana na buben
fre [-] soucinitel vlivu lanové drazky
fr7 [-] soucinitel typu lana
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NAVRHOVA SiLA UNOSNOSTI

Fray = # S -] [4] str. 20
Fru s =ﬂ~0,88
7-3/0,0625
Fra s =1,3944-10° N
Kde: Fu [N]  minimalni sila pfi pfetrZzeni lana (7ab. 1)
Yrf [-] minimalni soucinitel inosnosti lana — voleno y:t = 7 dle [4], str. 20

Frafr [N]  néavrhova sila inosnosti lana pro prokazani inavové pevnosti

fr [-] soucinitel dalSich vlivi, z rovnice (3.24)

Sr [-] parametr historie sily v lané, z rovnice (3.19)

KONTROLA LANA PRI UNAVE
F, <F

sd.f =4Ra.f

1,0468-10° N < 1,3944-10° N — lano vyhovuje

(3.25)

Lano splituje pozadavky pro obé formy zatizeni, a to jak statické, tak inavové. [4] str. 18

3.3 VYPOCET PRUMERU LANOVYCH KLADEK

Konstrukce vodicich kladek a vyrovnavaci kladky byla provedena dle [1]

Skupina jefabi

I 1T I 1A%
Vodici kladky 20 2204 24 26
Lanovy buben 18 20 22 24

Vyrovnavaci 14 15 16 16
kladky

Tab. 2 Hodnoty soucinitele o dle [1], str. 2
3.3.1 TEORETICKY PRUMER VODICi KLADKY
D, =«a,, d[mm] [1] str.1 (3.26)
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D, =22-22,4
D,, =492,8 mm
Kde: d [mm] jmenovity primér lana

Ovod  [-] soucinitel vodici kladky, z (Tab. 2)
Dkt  [mm] teoreticky primér vodici kladky
3.3.2 JMENOVITY PRUMER VODICi KLADKY

D, =D, —d [mm] [1] str. 2 (3.27)

D, =492,8-22,4
D, =470,4 mm

Kde: Dkt  [mm] teoreticky primér vodici kladky, z rovnice (3.26)
D« [mm] minimalni jmenovity pramér vodici kladky
d [mm] jmenovity primér lana

Dle [1] str.6 je zvoleny prumér vodici kladky Dk=500 mm.

3.3.3 TEORETICKY PRUMER VYROVNAVACi KLADKY

Dvyrkl = avyrk ’ d [mm] [1] str. 1 (328)
D, =15-22,4
D, =336 mm

Kde: Dwyki [mm] teoreticky primér vyrovnavaci kladky
Ovyrk  [-] soucinitel vyrovnavaci kladky z tab.2
d [mm] jmenovity primér lana

3.3.4 JMENOVITY PRUMER VYROVNAVACI KLADKY
D =D d [mm] [1] str. 2 (3.29)

vyrk min vyrkl -

D

vyrk min

D

vyrk min

=336-22,4
=313,6 mm
Kde:  Dvyrkmin [mm] jmenovity primér vyrovnavaci kladky
Dyvyrk1 [mm] teoreticky primér vyrovnavaci kladky

d [mm] jmenovity primér lana
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Je zvolen jmenovity pramér vyrovnavaci kladky dle [1], str.6 Dvyk=315 mm

3.3.5 ROzMERY DRAZKOVANi KLADEK

Pro primeér lana 22,4 mm odpovidaji tyto rozmery:

Obr. 3 Drazky a vénce kladek dle [1], str. 8

Tab. 3 Rozméry drazky a vénce kladek [1], str. 8

Jmenovity Rozméry [mm]
pramér

lana [mm)] r a b c e r1 12

13

22,4 11,8 60 39 10 1,5 20 5

3.4 LANOVY BUBEN

Vypocet lanového bubnu pozlstava z ndvrhu rozmérov a z pevnostni kontroly.

3.4.1 JMENOVITY PRUMER LANOVEHO BUBNU

D, .. =a,-d [mm] [1] str. 1

D

bmin

D

bmin

=20-22,4
=448 mm

Kde: o [-] souCinitel lanového bubnu
d [mm] jmenovity primér bubnu
Dy [mm] jmenovity primér lanového bubnu
Je zvolen jmenovity primér bubnu De=500 mm dle [1], str. 5.

3.4.2 PRUMER LANOVEHO BUBNU POD LANEM
D, =D, —d [mm] [1] str. 2

(3.30)

(3.31)
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D, =500-22,4
D, =477,6 mm
Kde: d [mm] jmenovity primér lana

Dy [mm] jmenovity primér lanového bubnu
D [mm] primér lanového bubnu pod lanem

3.4.3 NAVIJENA DELKA LANA V JEDNE VETVI LANOVEHO SYSTEMU

L =n,-H [mm] [12] str. 40 (3.32)
L =2-12 000
L, =24 000 mm

Kde: nm [-] prevod kladkostroje, z rovnice (1.1)
H [mm] zdvih bfemene
Li [mm] navijend délka lana v jedné vétvi lanového systému

3.4.4 POCET ZAVITU BUBNU PRO JEDNU VETEV LANOVEHO SYSTEMU

L
z,=——+(2+3) [-] [12] str. 39 (3.33)
b
24 000
z, = +3
7-500

z, =18,2789 — zvoleno 19 zaviti

Kde: Li [mm] navijena délka lana v jedné vétvi lanového systému
Zb [-] pocet zavitl bubnu pro jednu vétev lanového systému
Do [mm] jmenovity primér lanového bubnu

3.4.5 ROzZMERY DRAZKOVANi LANOVEHO BUBNU

Velikosti drazek se urcuji dle jmenovitého praiméru lana.

Tab. 4 Rozméry drazky bubnu [7] str. 9

Rozméry [mm]
Jmenovity primér lana [mm]

r a t I

22,4 11,8 6,5 25 3,5
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Obr. 4 Rozméry drazky bubnu [1] str. 9

3.4.6 DELKA 2 ZAVITOVE CASTI LANOVEHO BUBNU

[ =z, -t [mm] [12] str. 40 (3.34)
[=19-25
[ =475 mm
Kde: t [mm] rozte¢ zavitu na lanovém bubnu, z (Tab. 4)
Zb [-] pocet zavitl bubnu pro jednu vétev lanového systému, z rovnice (1.33)
1 [mm] délka %2 zavitové ¢asti lanového bubnu

3.4.7 DELKA KRAJNi HLADKE CASTI LANOVEHO BUBNU

[, =4-t [mm] [12] str. 41 (3.35)
l,=4-25
[, =100 mm
Kde: t [mm] rozte¢ zavitl na lanovém bubnu, z (Tab. 4)
l2 [mm] délka krajni ¢asti lanového bubnu

3.4.8 CELKOVA DELKA LANOVEHO BUBNU

Délka bubnu je ddna souctem jeho cCasti, kde k zdkladnim patii stfedni, navijeci
a koncova cast (Obr. 5). Zatimco navijeci a koncova ¢ast jsou dimenzovany na zakladé
vypocti, stiedni ¢ast se voli s ohledem na rozte¢ vodicich kladek v kladnici.
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3¢
e

Obr. 5 Rozmérové schéma lanového bubnu
l,=2-14+2-1,+[ [mm)] [12] str. 40

[,=2-475+2-100+400
[, =1550 mm

Kde: v [mm] délka bubnu

1 [mm] délka %2 zavitové ¢asti lanového bubnu
l2 [mm] délka krajni ¢asti lanového bubnu
11 [mm] délka stfedni ¢asti lanového bubnu (volena)

3.4.9 TLOUSTKA STENY LANOVEHO BUBNU
s, =0,8-d [mm] [12] str. 41

s, =0,8-22,4

s, =17,92 mm
Hodnota je navysena z ditvodu bezpecnosti na sb= 30 mm.
Kde: d [mm] jmenovity primér lana

Sb [mm] tloustka stény lanového bubnu

3.5 PEVNOSTNi KONTROLA LANOVEHO BUBNU

(3.36)

(3.37)

Pevnostni kontrola je provedena dle [12]. Material bubnu je volen 42CrMo (Re=650

MPa, Rm=900 MPa) [15].

30
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Obr. 6 Prubéh zatézujicich sil a moment na bubnu

3.5.1 NAMAHANi OHYBEM
OSOVA SiLA V LANE

F="lw'8 N [23] str. 300
zon, 1,
20 650-9,81
b 2.2.0,9925

F, =51026,83N

Kde: mur [kg] hmotnost bfemene a ¢asti kladkostroje

(3.38)

z [-] pocet vétvi lanového systému
nL [-] pocet nosnych priifezu lana v jedné vétvi
BRNO 2024
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Not  [-] ucinnost kladkostroje z rovnice (3.2)
FL [N] osovéasilavlané

MAXIMALNI OHYBOVY MOMENT

Nejveétsi ohybovy moment u bubnil s jednovrstvym lanem se vyskytuje tam, kde lano
nabihd na buben.

M, =F,-(l,+]) [N-mm] [12] str. 41 (3.39)

omax

omax =21 026,83-(100+475)
M, . =29 340 000 N-mm

omax

Kde: Momax [N-mm] maximalni ohybovy moment
FL [N] osova sila v lané
I2 [mm] délka krajni ¢asti lanového bubnu
1 [mm] délka Y5 zavitové ¢asti lanového bubnu

PRUREZOVY MODUL V OHYBU
W =0,8-(D,—s,) s, [mm’] [12] str. 41 (3.40)

W, =0,8-(500-30)"-30
W, =5 301 600 mm’

Kde: Wo [mm’] prifezovy modul v ohybu
Do [mm] jmenovity primér lanového bubnu
Sb [mm] tloustka stény lanového bubnu

OHYBOVE NAPETI NAMAHAJICI PLAST

M
o, :ﬁ <o, [MPa] [12] str. 41 (3.41)
o - 29 340 000
’ 5301600
o, =5,53 MPa

0,<0,,0r = 5,53 MPa< 10 MPa — Vyhovuje

Kde: oo [MPa] ohybové napéti
Momax [N-mm] maximalni ohybovy moment
Wo  [mm’] prifezovy modul v ohybu
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copov [MPa] dovolené napéti v ohybu dle [12], str. 41

3.5.2 NAMAHANi KRUTEM
MAXIMALNI KROUTICi MOMENT

M, . =2F % [N-mm] [12] str. 41 (3.42)
M, . =251 026,83-%
M, .. =25513 000 N-mm
Kde: Mimax [N-mm] maximalni kroutici moment
FL [N] osova sila v lan¢ z rovnice (3.38)
Dy [mm] jmenovity priimér lanového bubnu

PRUREZOVY MODUL V KRUTU
W,=1,6-(D,-s,) s, [mm®] [12] str. 41 (3.43)

W, =1,6-(500—30) -30
W, =10 603 000 mm’

Kde: Wk  [mm’] prittezovy modul v krutu
Dy [mm] jmenovity priimér lanového bubnu
Sb [mm] tloustka stény lanového bubnu

SMYKOVE NAPETi NAMAHAJICi PLAST

M
7, = 2 lemax < T.por [MPa] [12] str. 41 (3.44)
w,
__ 25513000
10 603 000
7, =2,4 MPa

T, <T;poy = 2,4MPa < 5 MPa

Kde: 1« [MPa] smykové napéti namahajici plast
Mimax [Nmm)] maximalni kroutici moment
Wk [mm’] pritfezovy modul v krutu
woov [MPa] dovolené napéti podle [12], str. 41
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3.5.3 NAPETI OD VNEJSIHO PRETLAKU

F,
o, =—% [MPa] [12] str. 42 (3.45)
S, -t
51 026,83
Oy ="3n Az
30-25
o, = 68,04 MPa

Kde: ou [MPa] napéti od vnéjsiho pretlaku

FL [N]  osova sila v lan¢ z rovnice (3.38)
Sb [mm] tloustka stény lanového bubnu
t [mm] rozte¢ zavitli na lanovém bubnu

3.5.4 REDUKOVANE NAPETi PODLE HYPOTEZY PODLE HMH

G,y =\o +0+0,-0,+3-7 [MPa]  [12]str. 42 (3.46)

O, = \/5,532 +68,04% +5,53-68,04 + 3'Tk2
Gred = 717 09 MPa
O <Opoy = 71,09 MPa < 100 MPa

%

Kde: opov [MPa] dovolené napéti dle [12], str. 42
ord [MPa] redukované napéti
Go [MPa] napéti v ohybu z rov. (3.41)
otl [MPa] napéti od vnéjsiho pretlaku (3.45)
Tk [MPa] smykové napéti namahajici plast’ (3.44)

3.6 VYPOCET PRILOZEK

Ptilozky umoziuji pevné spojeni koncii lana s bubnem, ptfi¢emz jsou tyto konce lana
pripevnény k hladkym okrajim bubnu. Vypocet je provadén dle [16].

34 BRNO 2024



VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi
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Obr. 7 Uchycenti lana ptilozkou
3.6.1 UHEL OPASANI

a,=2-7-n_ [rad] [16] str. 85 (3.47)
o,=2-7-2
a, =12,57 rad
Kde: [rad] thel opasani
Nz [-] pocet rezervnich zavitd na bubnu

3.6.2 TAZNA SiLA V LANE V MiSTE UCHYCENI

F = IZ [N] [16] str. 85 (3.48)
e b
51 026,83

F, = nns

F,=9960,31N

Kde: Fo [N] taznasila v lané

FL [N] osovéasilavlané

e [-] Eulerovo ¢islo

u [-] soucinitel tfeni mezi lanem a bubnem, voleny dle [16] str.85
0lb [rad] uhel opésani, z rovnice (3.47)
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3.6.3 POTREBNA OSOVA SiLA VE SROUBECH PRILOZEK

z=—L N [16] str. 85 (3.49)
1,62 u

,_ 996031
1,62-0,13

Z =47 294,92 N

Kde: Fo [N] taznasilav lané
Z [N]  pottebnd osova sila ve Sroubech

n [-] soucinitel tfeni mezi lanem a bubnem, voleny dle [16] str.85

3.6.4 OHYBOVY MOMENT SROUBU

Velikost ramene ohybového momentu Sroubu je odvozena od priiméru vybraného lana
a tloustky stény bubnu (Obr. 7). Po utazeni Sroubti ptilozek dochdzi k mirnému stlaceni lana.
Nezahrnuti tohoto stlaceni lana do vypocti vede k nadhodnoceni ohybového momentu, ¢imz
se predpoklada zatizeni hors$i nez realny stav. [10] str. 38

M, =F, -1 [N-mm] [16] str. 85 (3.50)

M, =9 960,31-26,2
M, =2,6096-10° N-mm

Kde: Fo [N] tazna sila v lan¢
Is [mm] rameno ohybu Sroubu (15+11,2=26,2mm), (Obr. 7)
Mos  [N-mm)] ohybovy moment Sroubu

3.6.5 PLOCHA JADRA SROUBU

V souladu s vybérem velikosti ptilozek na zakladé priméru pouzité¢ho lana, jak je
uvedeno na stran¢ 84 v tabulce III-13 [16], byl zvolen Sroub M24x3.

2

Sozﬂ-dé'; [mm?] (3.51)
2

s :ﬂ'20,319

S, =324,26 mm’

Kde: ds [mm] primér jadra Sroubu dle [22] str. 13

So [mm?] plocha jadra §roubu
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3.6.6 MoDUL PRUREZU V OHYBU JADRA SROUBU

n-d’ 3
= o [mm 3.52
5 =73, [mm’] (3.52)
s :ﬂ-20,3l93
32

W, =823,58 mm’

Kde: Wos [mm?®] modul priifezu v ohybu jadra Sroubu

ds [mm] primér jadra Sroubu dle [22] str. 13

3.6.7 CELKOVY NAPETi SROUBU

YA M
o = + = [MPa 16] str. 85 3.53
L=t [MPa] [16] (3.:53)

s o N os

o - 47 294,92 N 258 970
© 2:324,26  2-823,58
o, =231,36 MPa

Kde: 1is [-] celkovy pocet Sroubt v ptilozkach, (2-3) voleno is=2
Z [N] pottebna osova sila ve Sroubech
So [mm?] plocha jadra Sroubu

Wos  [mm?] modul priitezu v ohybu jadra $roubu

Gc [MPa] celkovy napéti Sroubu

3.6.8 DOVOLENE NAPETi SROUBU

Je zvolen $roub CSN 02 1176 — M24 x 110-8.8 dle [14], mez kluzu materialu §roubu
Rpo2 = 640 MPa. Pro zajisténi bezpecnosti se doporucuje zvolit dovolené namahdni
s bezpecnostnim koeficientem ks = 2,5 dle [16] str. 85.

R
O pore = ZO’Z [MPa] (3.54)

N

640
O porp = 2_5

Cporp =256 MPa
0, <0 = 231,36 MPa < 256 MPa — Vyhovuje
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Kde: opove [MPa] dovolené napéti
Rpo2  [MPa] mez kluzu
ks [-] soulinitel bezpecnosti dle [16], str. 85

Gc [MPa] celkovy napéti Sroubu

3.7 POHON ZDVIHOVEHO USTROJI

Pohon zdvihového mechanismu se skldda z motoru, brzdy a pfevodovky, kterd zvysuje
hnaci moment a pienasi ho na lanovy buben.

3.7.1 MoOTOR

Motor tvofi zésadni soucast pohonu zdvihovych mechanismi. Navrh motoru je
vypracovan v souladu s [12].

OTACKY LANOVEHO BUBNU

n,-v,

n, =—"—" [min] [12] str. 67 (3.55)
7D,
26
n, =
7-0,5

n, =7,64 min™'

Kde: o [min!] otacky lanového bubnu
Nim [-] prevod kladkostroje
Vh [m'min'] rychlost zdvihu (zaddno)
Do [m] jmenovity primér lanového bubnu

CELKOVA MECHANICKA UCINNOST ZDVIHOVEHO USTROJi
D =Ty 01, [ [12] str. 67 (3.56)

1., =0,9925-0,96-0,96

n. =0,9147
Kde: 1z [-] celkova mechanicka ucinnost zdvihového ustroji
Nt [-] ucinnost kladkostroje z rovnice (3.2)

b [-] ucinnost lanového bubnu dle [12], str. 67

Np [-] ucinnost prevodovky (udédvané vyrobcem) 0,94-0,98 voleno 0,96, dle [8]
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POZADOVANY VYKON MOTORU

my -g-v
= HSIT‘ZCZ” [kW] [12] str. 67 (3.57)
_ 20 650-9,81-6
1 000-0,9147-60
P=22,15kW
Kde: P [kW] pozadovany vykon motoru
mir [kg] hmotnost biemena
Vh [m-min’'] rychlost zdvihu (zad4no)
Nez [-] celkova mechanické uc¢innost zdvihového ustroji
VOLBA ELEKTROMOTORU

Na zékladé vysledkd vypoctu byl vybran Elektromotor 30 kW 1LC225M-6 (Obr. 8),
980 ot.min"! od vyrobce VYBO Electric.

Obr. 8 Elektromotor 30 kW 1LC225M-6 [6] str.25

Tab. 5 Technické parametry motoru [6]

Vykon Pm 30 [kW]
Momentova pietizitelnost & 2,1 [-]
Otacky nmt 980 [min™']
Moment setrvaénosti Ji 0,547 [kg-m?]
Napéti 400/690 [V]
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3.7.2 NAVRH PREVODOVKY

Vybér pirevodovky pro zdvihové ustroji je zaloZen na vypocitaném vykonu motoru

a prevodovém poméru mezi elektromotorem a lanovym bubnem. Pfevodovka je navrzena
podle [12].

PoZADOVANY PREVOD

. nml

i, =—"[-] [12] str. 5 (3.58)
n,

;= 980

77,64

i,= 128,28

Kde: 1p [-] pozadovany prevod pievodovky
nme  [min!] ota&ky motort z Tab. 5

nb [min!] oti¢ky lanového bubnu, z rovnice (3.55)

VYBER PREVODOVKY

Je zvolena plocha celni prevodovka v patkovym provedeni SK 9382 — 200L/4 od spolecnosti
Nord. Lanovy buben bude spojen s ptevodovkou, proto musi byt vystupny hiidel
z prevodovky kontrolovan na radialni silu.

Technické parametry vybrané prevodovky nezbytné pro nésledujici vypocty dle [8]:
Ptevodovy pomér:  ipr = 135,9 [-]
Pfenaseny vykon: Ppr =30 kW

Dovolena radidlni sila na vyst. htideli: Frvr = 98,5 kN

3.7.3 KONTROLA VYSTUPNiIHO HRIDELE PREVODOVKY

FRVL 2 FL
(3.59)
98,5 kN > 51 kN — Splneno

Kde: Frve [kN] dovolena radidlni sila na vyst. hiideli

FL [KN] osova sila v lan¢
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3.7.4 KONTROLA ZDVIHOVE RYCHLOSTI

Maximalni povoleny rozdil mezi redlnou a pozadovanou zdvihovou rychlosti muze
dosahovat + 6 %, podle [12].

SKUTECNE OTACKY LANOVEHO BUBNU

n, =2 [min’!] [12] str. 68 (3.60)
lpr
980
nbs =
135,9

n, =7,21 min"'

Kde: nbs  [min'] skute¢né otacky lanového bubnu
nme  [min!] ota¢ky motord dle [6], str. 25
ipr [-] prevod ptevodovky dle [8], str. 216

SKUTECNA ZDVIHOVA RYCHLOST
n, D, -7

v, =2~ [m'min"] [12] str. 67 (3.61)
nm
7,21-0,5-7
Visk :#

_ !
Vv, =5,66 m-min

Kde: vhk [m-min’'] skute¢né zdvihova rychlost
nes  [min’'] skuteéné otacky lanového bubnu
Do [m] jmenovity primér lanového bubnu z rovnice (3.30)
Nm [-] ptevod kladkostroje

POROVNANIi ZADANE A SKUTECNE ZDVIHOVE RYCHLOSTI

[1—Vh—fkj-1oos 6% (3.62)

Vi

[1—5’666)100S 6%

5,61% < 6% — Vyhovuje

BRNO 2024 41



VYPOCET ZDVIHOVEHO USTROJi

Kde: vhsk  [m-min] skute¢na zdvihova rychlost

Vh [m-min™'] zadan4 zdvihova rychlost

3.7.5 KONTROLA ROZBEHU MOTORU

Je dilezité zkontrolovat rozbéhovy moment motoru, aby se potvrdilo, Ze motor dokaze
generovat dostatecny moment pro prekonani statického momentu bifemene a zrychleni
pohyblivych ¢asti systému na Zadanou rychlost. Tato kontrola se provadi podle [12].

SETRVACNE A STATICKE MOMENTY REDUKOVANE NA RYCHLOBEZNOU HRIDEL

Pro stanoveni rozbéhového momentu je nejprve potieba prevést vSechny statické
a setrvacné momenty na rychlobézny hiidel (motorovy hiidel). K tomuto ucelu je nutné
vypocitat celkovy ptrevod kladkostroje, dobu rozbéhu a uhlové zrychleni hmot na

rychlobézném htideli.

CELKOVY PREVOD KLADKOSTROJE

i,=n,-i, [-] [12] str. 68 (3.63)
i, =2-135,9
i, =271,8
Kde: ic [-] celkovy prevod kladkostroje, z rovnice
Nm [-] pfevod kladkostroje
1pr [-] prevodovy pomér prevodovky
STATICKY MOMENT BREMENE
.o-D
M, =L 85 (N [12] str. 68 (3.64)
2417,
20 650-9,81-0,5
Y 2-271,8-0,9147
M, =203,71N-m
Kde: Ms  [N'm] staticky moment bifemene
mur  [kg] hmotnost biemene a ¢asti kladkostroje
g [m-s?] tithové zrychleni
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Dyp [m] jmenovity primér lanového bubnu
ic [-] celkovy ptevod kladkostroje, z rovnice (3.63)
Nez [-] celkova mechanické uc¢innost zdvihového ustroji

MOMENT SETRVACNOSTI NA PREDLOHACH A POMALUBEZNEM HRIDELI

J,=a,-J, [kg'm?] [12] str. 69 (3.65)
J, =1,5-0,547
J, =0,8205 kg-m’
Kde: Iz [kg-m?] moment setrvacnosti na predlohach a pomalubézném htideli
A [kg-m?] moment setrvacnosti vSech hmot na htideli motoru, dle [6]
ol [-] vypoctovy soucinitel, dle [12], str. 69
MOMENT SETRVACNOSTI POSUVNYCH HMOT
2
Jy=—2ar Tk [kem?] [12] str. 70 (3.66)
4 ’ 72. ’ nlﬂt : 77(’2
_20650-5,66°
P 4.77.980°-0,9147
J,=0,0191 kg-m’
Kde: J3 [kg'm?] moment setrvac¢nosti posuvnych hmot
mur  [kg] hmotnost bfemene a ¢asti kladkostroje
Vhsk  [m-min™] skuteéna zdvihova rychlost
Nme  [min'] ota¢ky motort dle [6], str. 25
Nez [-] celkova mechanickd uc¢innost zdvihového Ustroji
MOMENT SETRVACNOSTI VSECH POHYBLIVYCH HMOT SOUSTAVY
J=J,+J,+J, [kgm?] [12] str. 69 (3.67)

J =0,547+0,8205+0,0191
J =1,3866 kg-m’
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Kde: J
Ji
J2

J3

DoOBA ROZBEHU MOTORU

v
= hsk S
T 0.0 [s]

;o 5,66

" 60-0,1

t.=0,94s

Kde: vnsk
a

tr

[kg'm?]
[kg'm?]
[kg'm?]

[kg'm?]

[m-min!]
[m.s?]

[s]

moment setrvacnosti vSech pohyblivych hmot soustavy
moment setrvac¢nosti vSech hmot na hiideli motoru, dle [6]
moment setrvacnosti na pfedlohach a pomalub&ézném hiideli

moment setrvac¢nosti posuvnych hmot z rovnice (3.66)

[12] str. 71 (3.68)

skutecnd zdvihova rychlost
zrychleni svislého pohybu bifemene, dle [9], str. 78

doba rozbéhu motoru

Rozbéhovy ¢as obvykle trva 1-6 sekund, proto je doba rozbéhu zaokrouhlena na t:= 1 s.

UHLOVE ZRYCHLENI
T nmt 2
g=—™"Tg
30
7980
g =
30-1-60
e=1,71s"
Kde: ¢ [s2]
Nme  [min']

tr

[s]

[12] str. 70 (3.69)

uhlové zrychleni hmot na rychlobézném htideli

otacky motort dle [6], str. 25

doba rozbéhu motoru

SETRVACNY MOMENT POHYBLIVYCH HMOT
M, =J-& [N'm]

[12] str. 69 (3.70)
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M, =1,3866-1,71

M =2,37N-m

Kde: Ms [N-m] setrvaény moment pohyblivych hmot
J [kg.m?] moment setrvacnosti vSech pohyblivych hmot soustavy
€ [s2] uhlové zrychleni na hiideli motoru

KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU MOTORU
M, =M_,+M_ [N-m] [12] str. 70

M. =203,71+2,37
M, =206,08 N-m

MV Sg.Mﬂ

206,08 <2,1-292
206,08 N-m < 613,2 N-m — vyhovuje

Kde: M [N-m] rozbéhovy moment motoru
M; [N-m] setrvaény moment pohyblivych hmot
Mst  [N'm] staticky moment bfemene
& [-] momentova pretizitelnost, dle [6] str. 25
\% [N'm] kroutici moment motoru, dle [6]

3.8 NAVRH SPOJKY MOTORU S PREVODOVKOU

(3.71)

(3.72)

Spojka mé za kol pfenaset kroutici moment z motoru na pfevodovku a tlumit torzni
vibrace, coz prispiva k delsi zivotnosti pohonu. Byla vybrana elasticka zubova htidelova
spojka od firmy SIBRE, typ ALC-AT 55 [18] (Obr. 9), ktera je vybavena brzdovym véncem

o praméru 250 mm na strané ptevodovky.
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Obr. 9 Spojka Sibre ALC-AT 55 [18]
3.8.1 KONTROLA SPOJKY

PRENASENY MOMENT ZUBOVOU SPOJKOU

P
M, =9 550-— [N-m] (3.73)
nmt
M., =9550.
v 980
M,,, =292N-m
Mzubp < Mzub (374)

292 N-m < 685 N-m — vyhovuje
Kde: Mazwbp [N-m] piendSeny moment zubovou spojkou

Mz [N'm] jmenovity moment zubové spojky, dle [18]

3.9 BrzDA

Pro bezpecné zastaveni zdvihového ustroji je nezbytné zvolit spravny typ brzdy. Navrh
brzdy se provadi dle [9] a [12].

3.9.1 STATICKY MOMENT BREMENE REDUKOVANY NA HRIDEL BRZDY

M, =w [N-m] [9] str. 78 (3.75)
2-n, €,
v - 20650-9.81:0,5-0,9147

ik 2-2-135,9
M, =170,43N-m

Kde: Mse [N.m] staticky moment bfemene redukovany na hiidel brzdy
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mur  [kg] hmotnost biemene a ¢asti kladkostroje
g [m-s?] tihové zrychleni

Dy [m] jmenovity priimér lanového bubnu

Nm [-] ptevod kladkostroje

pr [-] prevod prevodovky dle [8]

3.9.2 POTREBNY BRZDNY MOMENT
M,=p-M_, [N-m] [12] str. 71 (3.76)

M, =1,75-170,43
M, =298,25N-m

Kde: Mo [N-m] pottebny brzdny moment
Msez  [N-m] staticky moment bfemene redukovany na htidel brzdy

B [-] bezpecnost brzdy pro stfedni provoz, dle [12] str.71

3.9.3 VYBER BRzDY

Na zaklad¢ vypocten¢ho brzdného momentu byla vybrana dvoucelistovd brzda
s elektrohydraulickym odbrzd’ovacem KPC D250-120 (Obr. 10).

Tab. 6 Zékladni parametry brzdy [11]

Typ brzdy Max. brzdny moment [N-m] Primér kotouce [mm]

KPC D250 - 120 400 250
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Obr. 10 Dvoucelistova brzda [11]

3.10VYBER LOZISKA A LOZISKOVEHO TELESA BUBNU

Je vybrano soudeckové lozisko SKF 22220 E (Obr. 11). Tato loziska jsou idealni
pro vysoka radidlni zatizeni a umoznuji malé naklapéni, coz kompenzuje mirnou nesouosost
zpusobenou vyrobou, montdzi nebo provozem. Pro usnadnéni montdZze na ram kocky
a udrzeni loziska bylo zvoleno stojaté loziskové téleso SNL 520-617 (Obr. 12). Lozisko
je na stran¢ od bubnu zajiSténo zvétSenym primérem a na druhé strané je zajiSt€éno KM
matici.

Obr. 11 Lozisko SKF 22220 E [20]
Tab. 7 Technické parametry loziska dle [20]

Rozméry [mm] Zéakladni Zékladni staticka Trvanlivost
Vn&jsi prameér Vnitini pramér , dynamicka unosnost [kN] loziska
unosnost [kN] Co [hod]
Cpb
180 100 433 490 106000
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Obr. 12 Loziskové téleso SNL 520-617 [21]

RADIALNI ZATIiZENi LOZISKA BUBNU

Radialni zatizeni lozZiska odpovida jmenovitému zatiZeni lana.

F.. =F, [N] (3.77)

ra

F,, =51026,83N

Kde: Frnda [N] radidlni zatizeni loZiska bubnu

FL [N]  zatizeni lana z rovnice (3.38)

AXIALNi ZATiZENi LOZISKA BUBNU

Axidlni zatiZeni je pfedpokladano 10 % radidlniho zatiZeni.
F_=0,1-F, [N] (3.78)
F,_=51026,83-0,1
F_=5102,6 N
Kde: FL [N]  zatizeni lana z rovnice (3.38)
Fax [N] axialni zatizeni loziska bubnu

TRVANLIVOST LOZISKA

Trvanlivost loziska je spoctena pomoci webové kalkulacky na loziska od firmy SKF [19]
a je uvedena v tabulce Tab. 7. Vybrano je lozisko SKF 22220 E, Radiélni a axialni sily jsou
zadané z rovnic (3.77) a (3.78). Mazani je vybrano Grease, metoda ISO VG (3448) a lubrikant
ISO VG 460.
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4 VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJI
4.1 ZATiZENi POJEZDOVYCH KOL

Pojezdové kola nesou celkovou hmotnost kocky, véetné zadaného a stalého bfemene
(kladnice, hék).

4.1.1 SiLA PUSOBICi NA KOLA JERABOVY KOCKY

mk=15 500 kg Ptedpokladand hmotnost kocky

Q=20000 kg Maximalni dovolena hmotnost biemene

B =650 kg Hmotnost stdlého biemene

Fy=(m,+0Q+B)-g [N] (4.1)

F, =(5500+20 000+ 650)-9,81
F, =2,5653-10° N

Kde: Fx [N] sila pisobici na kola kocky
mk [kg] ptfedpokladana hmotnost kocky
Q [kg] ~maximalni hmotnost bfemene

[kg] hmotnost stalého bifemene

4.1.2 SiLA PUSOBICi NA JEDNO KOLO KOCKY (MAXIMALNI ZATIiZENi KOLA)

F

Fe==5 [N] 42)
2,5653-10°

Fp=™

F,=64133N

Kde: Fix [N] silapisobici na jedno kolo kocky
Fx [N] sila pisobici na kola kocky

4.2 NAVRH POJEZDOVYCH KOL

Parametry pojezdovych kol byly pfedbézné urCeny podle tabulky rozméra kol, ktera
jsou pevné spojena s hiideli. Na zékladé tohoto vybéru byla zvolena jefabova kolejnice A 55
dle DIN 536-1, ktera ve spojeni s pojezdovym kolem poskytuje boc¢ni vili 6,5 mm. [16] str.
187
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Dpk = 400 mm Pramér pojezdovych kol, dle [16], str. 192

b =155 mm Sirka kolejnice, dle [7]

4.2.1 MATERIAL POJEZDOVYCH KOL

Pro pojezdova kola je zvolen material — litd ocel CSN 42 2661.1, ktery se pro pojezdova
kola pouzivé nejcastéji. [12] str. 78

4.3 VYPOCET POJEZDOVYCH KOL

Pojezdovia kola jsou dimenzovana s ohledem na inavové jevy materidlu v kontaktnich
plochach. Unava se projevuje tvorbou jamek na mistech styku a naslednym odlupovanim
povrchovych vrstev. Zacatek tvorby jamek zavisi na intenzité zatizeni a frekvenci kontaktt.
Vypocet tinavové odolnosti kol mize byt realizovan na zakladé maximalni nosnosti Kmax
nebo podle maximalniho kontaktniho tlaku pmax mezi kolem a kolejnici [12] str. 75.

4.3.1 OTACKY POJEZDOVYCH KOL

n, = min’! 4.3
x 7D, [ ] (4.3)
40
n, =
7-0,4

n, =31,83 min™"'

Kde: nx [min™'] ota¢ky pojezdovych kol
v [min'] pracovni rychlost pojezdu (zadano)
Dpx  [m] pramér pojezdového kola

4.3.2 SOUCINITEL POCTU OTACEK

=222 1 [12] str. 76 (4.4)
ny
33,3
=3
S 31,831
f, =101
Kde: fa [-] souCinitel poctu otacek

BRNO 2024 51



VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJI

nk [min'] otacky pojezdovych kol

4.3.3 SOUCINITEL TRVANLIVOSTI

Y

=3— [- 12] str. 76 4.5

S 500 [-] [12] (4.5)
/1 700

=3
S 500
f,=L5
Kde: fh [-] soucinitel trvanlivosti

Y [hod] trvanlivost kol (voleno), dle [12] str. 76 stfedni provoz

4.3.4 VYPOCET MAXIMALNi UNOSNOSTI POJEZDOVYCH KOL

K :%Dpk b f, [N] [12] str. 76 (4.6)

max
h

6
_8829-10° 4 0.055.1,01

max
b

K, =130786,92N
K > Fy

max

130787 N> 64133 N — vyhovuje

Kde: Kmax [N]  maximalni tinosnost pojezdovych kol
k [-] soucinitel zavisly na materidlu a druhu provozu, dle [16], str. 185
th [-] soucinitel trvanlivosti, z rovnice (4.5)
Dpk  [m]  primér pojezdového kola
b [m]  Sitka kolejnice
fh [-] soucinitel poctu otacek, z rovnice (4.4)

Fix  [N] sila pasobici na jedno kolo kocky, z rovnice (4.2)

4.3.5 VYPOCET MAXIMALNIHO KONTAKTNIHO TLAKU

Jefdb neni trvale zatéZovan maximalni silou, coz znamena, Ze realna zivotnost
pojezdovych kol ptesahuje teoretickou zivotnost pii stdlém maximélnim zatizeni. Pro urceni
skutecné zivotnosti kol je nutné stanovit ekvivalentni stalé zatizeni Kg, které lze odvodit
z teorie valivych lozisek. [12]
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Maximalni kontaktni tlak pmax na dotykové ploSe by nemél piekrocit povoleny kontaktni tlak
pd dle Niemanna, jenz je zavisly na Brinellové tvrdosti materidlu. Podle teorie kontaktnich
tlakd, pii pfekroceni maximalniho kontaktniho tlaku pmax dochédzi k urychlenému opotiebeni

kola. [12]

MINIMALNIi ZATiZENi KOLA
_(m,+B)-g

1Kmin —
4

[N]

_ (5 500+650)-9,81

1Kmin — 4

K =15 082,88 N

1K min

Kde: Fikmin [N]  nejmensi sila ptisobici na kola kocky
mk [kg] pfedpokladana hmotnost kocky
g [m-s] tthové zrychleni

B [kg] hmotnost stalého bfemene

EKVIVALENTNI STALE ZATIZENi KOLA

Frean+2F,
KE=—“<“““; I [N] [12] str. 77

K, - 13083+2:64133
3
K, =47 782,88 N

Kde: Kk [N] ekvivalentni stalé zatizeni kola
Fikmin [N]  nejmensi sila plisobici na kola kocky

Fixk  [N] sila plsobici na jedno kolo kocky

MAXIMALNi KONTAKTNI TLAK

K,
MP 12] str. 77
T~ [MPa] [12] str

pmax =192.

pk

o =192, 47 782,88
55-200

p. =400,17 MPa

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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Kde: pmax [MPa] maximalni kontaktni tlak
Kk [N] ekvivalentni stalé zatizeni kola
b [mm] Sitka kolejnice

Rpk  [mm] polomér kola, (Dpk/2 =200 mm)

4.3.6 DOVOLENY KONTAKTNIi TLAK PRO PRIMKOVY STYK
Pp, =0,31-HB [MPa] [12] str. 78 (4.10)

Py, =0,31-1800
p,. =558 MPa

pmax S st
400,17 MPa < 558 MPa — vyhovuje

Kde: pps [MPa] dovoleny kontaktni tlak pro pfimkovy styk
pmax [MPa] maximalni kontaktni tlak

HB [N-mm?] tvrdost materidlu pojezdovych kol dle [12], str. 78

4.4 VYPOCET MOTORU POJEZDU
4.4.1 TAZNA SiLA MOTORU K PREKONANi PASIVNICH ODPORU

7= (m, +Q+B)-g
R

(e, + [. )k, [N] [16] str. 255 4.11)

T (5 500420 000+650)-9,81
0,2
I'=781138N

-(8-10*+0,03-0,07)-2,1

Kde: T [N] tazna sila motoru k ptekonani pasivnich odporu
mk [kg] ptfedpokladana hmotnost kocky
[kg] maximalni hmotnost biemene
[kg] hmotnost stalého bifemene
g [m-s] tthové zrychleni
€o [-] soucinitel valivého odporu, dle [16] str. 255

fe [-] soucinitel cepového tieni pojezdovych kol, dle [16] str. 255
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r [m]  polomér ¢epu pojizdéciho kola
Ko [-] soucinitel ptidavnych odport, dle [16] str. 256

4.4.2 ADHEZNI SiLA

K, =mtorB g o [16] str. 258 4.12)

Zy

© (550020 000+650)

adh 2

K, =1,2827-10° N
Kde: Kaan [N] adhezni sila
mk [kg] predpokladana hmotnost kocky
Q [kg] maximalni hmotnost biemene
[kg] hmotnost stalého biemene
g [m-s] tihové zrychleni

Zk [-] pomeér poctu vSech kol k po¢tu pohanénych kol, (4/2=2)

4.4.3 NEJKRATSi DOBA ROZJEZDU

. B)-
Limin = Gy (M +Q+B) Y [s] [16] str. 258 (4.13)
60+ (K g, f ~ Ky -T)

;o 1,2-(5 500+ 20 000+ 650)-40
i 60-(1,2827-10°-0,15-1,2-7811,38)
=2,12s

tamin
Zvolena doba rozjezdu ta= 3 s.
Kde: tamin  [s] nejkratsi doba rozjezdu
Ozh  [-] soucinitel zahrnujici zrychlovani rotujicich hmot, dle [16] str. 258
Kash  [N]  adhezni sila
mk [kg] predpokladana hmotnost kocky
Q [kg] maximalni hmotnost bfemene

[kg] hmotnost stalého biemene
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kr [-] bezpecnost vzhledem k tazné sile, dle [16] str.258
T [N] tazna sila motoru k pfekonani pasivnich odporu

f [-] soucinitel tfeni mezi hnacimi koly a kolejnici pfi rozjezdu, [16] str.258

4.4.4 VYKON MOTORU PRI USTALENE RYCHLOSTI POJEZDU
T-v

P=—[kW 16] str. 255 4.14
=010 W) [16] (4.14)
_ 7 811,38-40
* 60-10°-0,85
P, =6,1266 kW
Kde: T [N] tazna sila motoru k ptekondni pasivnich odporu
v [min™] pracovni rychlost pojezdu (zadéno)
Nep [-] celkova Gcinnost

4.4.5 VOLBA MOTORU

Byly zvoleny dva motory SEW Eurodrive, model FA77DRS100LC4 [17], kazdy
s vykonem 4 kW. Jsou to tfifazové asynchronni motory, které¢ jsou kombinovany s paralelni
plochou pfevodovkou a integrovanou brzdou. Motory jsou instalovany na duté hrideli
ptevodovky, ktera je spojena s hnacim pojezdovym kolem.

Obr. 13 Elektromotor Sew Eurodrive [17]
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Tab. 8 Technické parametry motoru dle [17]

Jmenovity vykon motoru Pp 4 (kW]
Pocet motoru mp 2 [-]
Otacky motoru Nmp 1445 [min’!]
Vystupni otacky pfevodovky np 38 [min™']
Ptevodovy pomér 1 38,23 [-]
Moment setrvaénosti motoru J 0,0096 [kg.m?]
Jmenovity kroutici moment Mn 1010 [N.m]
Hmotnost motoru bez doplika Mm 88 [kg]
Brzdici moment brzdy My 55 [N.m]
4.4.6 JMENOVITY VYKON MOTORU
R=m, P, [kW] (4.15)
bh=2-4
P =8kW
Kde: mp [-] pocet motort
Pp [kW] jmenovity vykon jednoho motoru
Py [kW] jmenovity vykon motort
4.4.7 JMENOVITY KROUTICi MOMENT MOTORU
M, = 93550-R 1Nom] (4.16)
nmp
M = 9 550-8
P 1445
M, =52,87 N-m
Kde: My [N'm] jmenovity kroutici moment motort
Py [kW] jmenovity vykon motorti
nmp  [min!] otacky motoru pojezdu
4.4.8 SKUTECNA POJEZDOVA RYCHLOST
Vg, =1, 7-D,, [mmin’] (4.17)
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Vg, =38-7-0,4

vy, =47,75 m-min”'

Kde: vsip [m-min] skute¢na rychlost pojezdu
np [min™'] otacky prevodovky motoru pojezdu
Dpx  [m] pramér pojezdového kola

4.4.9 ZRYCHLENI PRI ROZJEZDU

y
a =—2_ [ms? [10] str. 24 (4.18)
P60t
47,75
a =
P 603

-2
a,=0,27m-s
< .72

a, <lm-s

0,27 m-s~ < 1 m-s” — splnéno

Kde: ap [m-s?] zrychleni pfi rozjezdu
Vskp  [m-min’] skute¢na rychlost pojezdu
ta [s] doba rozjezdu

4.4.10 UHEL VYCHYLENi BREMENE PRI ROZJEZDU

Maximalni povoleny uhel vykyvu bifemene je 6°. Pfi piekroceni této hodnoty hrozi
kontakt lana s konstrukci kocky, coz by mohlo vést k jeho poSkozeni a zkraceni Zivotnosti.
[10]

¢, = arctg (%"j °] [10] str. 25 (4.19)
&, = arctg (O’—NJ
9,81
g, =1,55°
g, <6°

1,55° < 6° — spliteno
Kde: e [°] uhel vykyvu bfemene pfti rozjezdu

ap [m-s2] zrychleni pfi rozjezdu
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g [m-s] tthové zrychleni

4.5 VYPOCET ROZBEHOVEHO MOMENTU MOTORU

Jetab je konstruovan pro interiérové pouziti, coz eliminuje potfebu zohlednéni vétrného
odporu. Béhem rozbéhové faze se predpokladd rovnomérné zrychleni od statického stavu
do provozni rychlosti béhem urcitého ¢asu t. Motor by m¢l zajistit dostate¢ny moment pro
ptekondni stalych pasivnich odport a poskytnout potfebné zrychleni pro pohyblivé a rotacni

soucasti systému. [16]

4.5.1 CELKOVA UCINNOST

Nep =M Ty []

1, =0,98-0,864

N, =0,85

Kde: mnep [-] celkova ucinnost
Nmp  [-] ucinnost motoru pojezdu, dle [17] str. 665
Npp [-] ucinnost pievodovky pojezdu, dle [17] str. 39

4.5.2 MOMENT PASIVNICH ODPORU

M =T-—— [N'm] [16] str. 271
l'ncp
M =7811,38 — 22
38,23-0,85
M, =48,08 N-m

Kde: Mt [N-m] moment pasivnich odport
T [N] tazna sila motoru k pfekonani pasivnich odporu
Nep [-] celkova ucinnost
Rpk  [mm] polomér kola

1 [-] prevodovy pomér prevodovky

(4.20)

(4.21)
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4.5.3 ZRYCHLUJICI SiLA

v
F =F, —"— [N 16] str. 258 4.22
zp K 60 g . la [ ] [ ] ( )
4
F, =2,5653-10° AT
60-9,81-3
F,=6937,33N
Kde: Fz [N] zrychlujici sila
Fx [N] sila ptisobici na kola kocky
Vekp  [m-min'] skute¢na rychlost pojezdu, z rovnice (4.17)
g [m-s?] tihové zrychleni
ta [s] doba rozjezdu
4.5.4 MOMENT ZRYCHLUJICICH SIL POSUVNYCH HMOT
M_=F, R [N'm] [16] str. 271 (4.23)
P 74 l . ncp
M_=6 937,33~L
v 38,23-0,85
M_, =42,7N-m
Kde: Mz  [N'm] moment zrychlujicich sil posuvnych hmot
Fzp [N]  zrychlujici sila
Nep [-] celkova ucinnost
Rpk  [mm] polomér kola
1 [-] pfevodovy pomér prevodovky
4.5.5 MOMENT ZRYCHLUJICICH SIL ROTACNICH HMOT
2-7w-n,
M,=2-B8,J,, Ttp [N-m] [16] str. 269 (4.24)
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M, = 2.1,3.0’0096.M
60-3
M, =125N-m
Kde: Mz  [N'm] moment zrychlujicich sil rotaénich hmot
Bon [-] soulinitel zahrnujici ostatni hmoty, dle [16] str. 269
Jmp [kg-m?] moment setrvac¢nosti motoru z Tab. §
Nmp  [min’'] ota¢ky motoru z Tab. 8
ta [s] doba rozjezdu

4.5.6 ROZBEHOVY MOMENT MOTORU

Mrazb =Mt +sz +Mzr [Nm] [16] str. 267 (425)
M, =48,08+42,7+1,25
M_ . =92,03N-m

rozb
Kde: Miozb [N-m] rozbéhovy moment motort

M [N-m] moment pasivnich odporii, z rovnice (4.21)

Mz [N'm] moment zrychlujicich sil posuvnych hmot, z rovnice (4.23)

Mz [N'm] moment zrychlujicich sil rotaénich hmot, z rovnice (4.24)

4.6 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU
4.6.1 SPOUSTECi MOMENT MOTORU

Spoustéci moment motoru musi prekrocit rozbéhovy moment, aby efektivné piekonal
statické tfeni a zajiSt'oval hladky start.

M,=M, K, [N-m] [16] str. 267 (4.26)
M, =52,87-2

M, =105,74 N-m

Msp Z‘]\lrozh

105,74 N-m > 92,03 N-m — splnéno
Kde: Msp [N'm] spoustéci moment motord

Mnp  [N'm] jmenovity moment motorl pojezdu

BRNO 2024 61



VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJI

Kp [-] soucinitel sttedniho spoustéciho momentu, dle [16] str. 253

Mrozb  [N'm] rozbéhovy moment motora

4.7 BRzZDENi KOCKY

Doba brzdéni t» by méla byt tak, aby se pohybovala mezi minimalni hodnotou tmin
(hrozi riziko skluzu kol), a maximalni hodnotou tmax, kterd odpovida zastaveni bez aktivace
brzd. [16] str. 272

4.7.1 MINIMALNi DOBA ZASTAVENI

‘ L0 g [16] str. 274 (4.27)
min — An [, .y LS Str. .
30-g-(f.+p)
.o 1,1-47,75
" 30-9,81-(0,13+0,005)
t. =132s
Kde: tmin  [s] minimalni doba zastaveni
Vskp  [m-min'] skute¢na rychlost pojezdu
g [m.s?] tihové zrychleni
fs [-] soucinitel tfeni kol, smykajicich se po kolejnicich [16] str.273

p [-] soucCinitel pojizdécich odpord, dle [16], str. 273

4.7.2 MINIMALNi DRAHA PRO ZASTAVENI KOCKY

vskp'tmin
s = m 16] str. 274 4.28
n =~ [m] [16] (4.28)
. _41.75:1,32
min 260
Spin = 0,52 m

Jetabova kocka mliZe byt zastavena na vzdalenosti 0,52 metru.

Kde: sSmin  [m] minimalni draha pro zastaveni kocky
Vskp  [m-min'] skute¢na rychlost pojezdu
tmin  [S] minimalni doba zastaveni, z rovnice (4.27)
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4.7.3 MAXIMALNI DOBA PRO ZASTAVENiI KOCKY

Tato doba je urcena zpomalovanim az do Uplného zastaveni z maximalni rychlosti
v disledku plisobeni pasivnich odport.

FK'vskp.R'ncp +2'ﬂoh.‘]c.2.ﬂ.'nmp

; = 00gi p 60 (5] [16] str. 275 (4.29)
(%)
2,5653-10°-47,75-0,2-0,85 N 2-1,3-0,024-2-7-1 445
;o 60-g-38,23 60
- 7 811,38(32:530,85)
Lo = 2,78
Volena doba brzdéni tv= 1,5 s.
Kde: tmax  [s] maximalni doba pro zastaveni kocky
Fx [N] sila pasobici na kola kocky
Vskp  [m-min] skute¢na rychlost pojezdu
Boh [-] soucinitel zahrnujici ostatni hmoty [9], str. 70
Je [kg-m?] moment setrvacnosti celé soustavy
Nmp  [min’'] otacky motoru
g [m-s?] tihové zrychleni
Nep [-] celkova ucinnost
Rpk  [mm)] polomér kola
1 [-] pirevodovy pomér pievodovky
T [N] tazna sila motoru k ptfekonani pasivnich odporu
4.7.4 MOMENT PASIVNICH ODPORU PRI BRZDENI
M, = T-%-ncp [N-m] [16] str. 271 (4.30)
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M, =7 811,38 —22

-0,85
5

3

M, =34,74 N-m

Kde: Mwn  [N-m] moment pasivnich odport pii brzdéni
T [N] tazna sila motoru k pfekonani pasivnich odporu
Nep [-] celkova ucinnost
Rpk  [mm] polomér kola

1 [-] prevodovy pomér prevodovky

4.7.5 SiLA NA ZPOMALENi POSUVNYCH HMOT

F,, =Fy 60V.Z_tb IN] [16] str. 271 (431)
F,, =2,5653-10° -%
F,, =13874,67N
Kde: Fzxb [N] sila na zpomaleni posuvnych hmot
Fx [N] sila ptisobici na kola kocky
Vekp  [m-min'] skute¢na rychlost pojezdu
g [m-s?] tihové zrychleni
tb [s] doba brzdéni (volena)

4.7.6 MOMENT NA ZPOMALENI SIL POSUVNYCH HMOT

M_, =F

zpb zpb :

R
—£.7n,, [N'm] [16] str. 271 (4.32)
1

0,2

M, =13 874,67 —=—-0,85
5

3

M, =61,7N-m

Kde: Mzb [N-m] moment na zpomaleni sil posuvnych hmot

Fzp  [N]  sila na zpomaleni posuvnych hmot
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Rpk  [mm] polomér kola
1 [-] pirevodovy pomér pievodovky

Nep [-] celkova ucinnost

4.7.7 NMOMENT NA ZPOMALENi ROTACNICH HMOT

2-7-n,
M, =2-8,J —= [Nm] [16] str. 272
60-¢,
M., = 2.1’3.0,024.M
60-1,5
M_,=63N-m
Kde: Mzb [N'm] moment na zpomaleni rota¢nich hmot
Bon [-] soucinitel zahrnujici ostatni hmoty, dle [9] str. 70
Je [kg.m?] moment setrvacnosti celé soustavy
Nmp  [min’'] ota¢ky motoru
tb [s] doba brzdéni (volena)

4.7.8 MINIMALNIi BRZDICi MOMENT BRZDY

v

k t¢innému zastaveni.

M,=M_,+M, ~M, [N-m] [16] str. 271

zpb

M, =61,7+6,3-34,74

M, =33,26 N-m

M, <M,,

33,26 N-m <55 N-m — Vyhovuje

Kde: My  [N'm] minimalni brzdici moment brzdy
Mzb  [N'm] moment na zpomaleni sil posuvnych hmot
Mzb  [N-m] moment na zpomaleni rotacnich hmot
Mw  [N'm] moment pasivnich odpori pii brzdéni

Mbm  [N'm] brzdici moment brzdy motoru, dle [17] str. 666

(4.33)

(4.34)
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4.7.9 KONTROLA ZPOMALENIi POJEZDU KOCKY

a, = 625’4’ [m-s?] [10] str. 28 (4.35)
'tb
4T
" 60-1,5

_ -2
a, =0,53m-s
a,<lm-s?

pb

0,53m-s> <1m-s”> — splnéno

Kde: apb [m.s?] zpomaleni pojezdu kocky
Vskp  [m.min!] skute¢na rychlost pojezdu
tb [s] doba brzdéni (volena)

4.7.10 UHEL VYCHYLENi BREMENE PRI BRZDENi

Vychyleni bfemena jefabové kocky pfi brzdéni, by nemélo ptekrocit 6 stupiii. Toto
omezeni je kliCové pro zajiSténi bezpecCnosti a stability bfemena a musi byt splnéno.
Piekroceni této hodnoty mtize vést k poskozeni nakladu nebo jetdbové konstrukce.

g, = arctg (aﬂj °] [10] str. 28 (4.36)
g
&, =arct w
bb g 9.81
g, =3,1°
&, <6°

3,1°<6° — splnéno
Kde: &b [°] uhel vychyleni bfemene pii brzdéni
apb [m-s] zpomaleni pojezdu kocky

g [m-s] tthové zrychleni
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5 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU KOCKY

Pevnostni kontrola ramu kocky je provadéna pomoci programu MSC Apex, coz je
softwarova platforma pro simulace a analyzy.

5.1 MODEL

Model je svafenec obdélnikovych profilti (Obr. 14) z materidlu S355, a zatéZovany je
vlastni tihou, tihou zdvihového ustroji (pfevodovka, elektromotor, brzda, buben) a samotnym
bfemenem, které plisobi na buben a vyrovnavaci kladku.

Hmotnosti prvki:

Ptevodovka: 1 320 [kg] dle [8]
Motor: 287 [kg] dle [6]
Brzda: 102 [kg] dle [11]

Tab. 9 Rozméry priifezu profilu

Nosniky b h t Ozn.
Nosnik — hlavni 300 200 6 Al
Pfi¢nik — motor a brzda 150 200 6 B1
Pti¢nik — vyrovnavaci kladka 100 200 6 Cl
g N
4 )

Obr. 14 Priiez profilu
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VYPOCET POJEZDOVEHO USTROJI

Vlastnosti materialu S355 vlozené do programu MCS Apex:

Modul pruznosti: E =

210 000 [MPa]

Hustota: o = 7 850 [kg'm™]

Poissonova konstanta: 0,3 [-]

360 300

1084 360

600
x
:
|
.
\
?
|
\

1930

Obr. 15 Rozméry kocky a mista zatiZzeni

5.2 OKRAJOVE PODMINKY A ZATAZENI

Na model jsou aplikované vazby do kazdého rohu, které zamezuji pohyb. Zatizeni (Tab.
10) jsou ptidand pomoci funkce ,,Force® a navazéna na konkrétni uzly kde zatizeni plsobi.
Gravitace je pfidana na globalni soufadnicovy systém. Jelikoz se =zatizeni mohou
ve skutecnosti liSit a mohou nabyvat vySSich hodnot jak predpoklddame, jsou nasobena

souciniteli.

Tab. 10 Radialni zatizeni (-Y)

Zatizeni [kN] Ozn. Soucinitel
Buben Fr=51 B 1,2
Motor 0,287 M 1
Pievodovka 1,320 P 1
Vyrovnévaci kladka 2-FL=102 1,2
Brzda 0,102 BR 1

Axialni zatiZeni, které milZou nastat vplyvem kyvani bifemene uvaZujeme jako 10 %
radidlniho zatizeni, a jsou aplikované na buben a vyrovnavaci kladku. V mist¢ bubnu je
aplikovany moment z kapitoly (3.5.2).
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ZAVER

ZAVER

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh kocky mostového jefabu o nosnosti
20 tun. V prvni ¢asti prace je vypracovan navrh kladkostroje a samotného zdvihového
mechanismu, ktery obnasi navrh lana, kladek a buben a v neposlednim tfade cely pohon
zdvihového ustroji. Navrh byl podrobné analyzovan s dirazem na statickou wnosnost
a unavovou pevnost lana, aby se zajistilo, Ze lano vydrzi predpokladané zatizeni bez rizika
selhani. Lanovy buben byl kontrolné posouzen podle hypotézy HMH, coz potvrdilo jeho
schopnost odolavat vysokym napétovym a ohybovym zatizenim béhem provozu. Tento
komplexni pfistup k navrhu zajistuje, Ze zdvihovy mechanismus je spolehlivy a bezpecny
pro bézné i extrémni provozni podminky, ¢imz prispiva ke zvySeni efektivity a bezpecnosti
celého jetdbového systému.

V dalsi ¢asti je navrzené pojezdové ustroji. Navrzena jsou kola kocky a posouzena
na maximalni kontaktni tlak. Dale byly zvoleny motory pojezdu s integrovanou brzdou
a plochou prevodovkou (vyrobce SEW). Vysledky navrhu ukazuji, ze pojezdové ustroji
splituje vSechny technické a provozni pozadavky, coz zarucuje hladky a bezpecny pohyb
jetabové kocky v provoznich rezimech.

V posledni ¢asti bakalafské prace je provedena zakladni pevnostni kontrola ramu
koCky za pomoci softwarového programu MSC Apex. Zjisténé vysledky ukazaly, ze ram je
dostate¢n¢ dimenzovan a spliiuje pozadavky na bezpecny provoz. Toto zjiSténi pfispiva
k potvrzeni spolehlivosti ramu a poskytuje dilezité informace pro jeho dal§i vyvoj
a optimalizaci.
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m-s?]  Zrychleni svislého pohybu bfemene
ap m-s?]  Zrychleni pii rozjezdu
apb m-s?]  Zpomaleni pojezdu kocky

kg] Hmotnost stalého bfemene

mm]| Sirka kolejnice

-] Celkovy pocet pracovnich cyklu za dobu Zivotnosti jefabu
mm)] Jmenovity priimér lana

mm)] Priimér lanového bubnu pod lanem

mm]| Primér lanového bubnu

Dbmin
Dx
Dxt
Dm
Dpk
ds

mm] Minimalni pramér lanového bubnu
mm)] Primér vodici kladky

mm)] Teoreticky primér vodici kladky
mm)] Nejmensi prislusny pramér

mm)] Priimér pojezdovych kol

mm]| pramér jadra Sroubu

Dvykri mm]| Teoreticky prumér vyrovnavaci kladky
Dvyrkmin ~ [mm)] Minimalni primér vyrovnavaci kladky

Zékladni teoreticky prumér vyrovnavaci kladky

)
<
<
=
=]
<
=3
O
<
I
e.
=
S

-] Eulerovo ¢islo

MPa]  Modul pruznosti

Soucinitel valivého tfeni pojezdovych kol

Soucinitel tfeni mezi hnaci koly a kolejnici pii rozjezdu
Fix N] Sila ptisobici na jedno kolo kocky
F1kmin N] Nejmensi sila ptsobici na kolo kocky
Fax
fe
fr
fri
e
f3

fra

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
Dvyrk [mm] Primér vyrovnavaci kladky
[
[
[
[
[
[
[
[
[N] Axialni zatizeni loziska bubnu
[ Soucinitel ¢epového tieni pojezdovych kol
[ Soucinitel dal$ich vliva
[ Soucinitel vlivli poméru
[ Soucinitel tahové sily
[ Soucinitel thlu nabéhu
[

Soucinitel mazani lana
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frs
fre
fr7
th

Fx
FL

fn

Fo
Frad
Frad
Fras
FrveL
fs

fs1

fs2

fo’
fs3
f3”
Fsar
Fsd;s
Fu
Fzp

szb

ic
Imax
ip
Ipr

1s

zl—ll—ll—ll—l

—_

Z

Z

—_

Z

Z

Z

5 Z

— - - /= /7 /@ —/@ /@ "/ /@ —/@ ™~/ ™~ ™~ ™~ ™
_

JoL L

Z

Z

Z

Z

2 2 Z

— - -1 "7 -1 /1 /@ "~/ /@ /@ ™—/@ /@ ™"/ ™™ ™"/ ™"
—_ e e e

Soucinitel vlivu navijeni lana na buben

Soucinitel vlivu lanové drazky

Soucinitel typu lana

Soucinitel trvanlivosti

Jmenovita nosnost lana

Sila ptisobici na kola kocky

Osové sila v lané

Soucinitel poctu otacek

Tazna sila v lan¢

Radialni zatizeni loziska bubnu

Navrhova sila inosnosti lana pro prokazani inavové pevnosti
Navrhova sila inosnosti lana pro prokazani statické unosnosti
Dovolena radialni sila na vystupné hiideli prevodovky
Soucinitel tfeni kol, smykajicich se po kolejich

Soucinitel zvyseni sily v lan¢

Soucinitel nerovnobézného nosného prutrezu
Soucinitel zvysujici silu v lan€ vlivem nerovnobéznosti nosnych priifezu
ve vinuti

Soucinitel ohybu

Soucinitel zvétsujici silu v lané vlivem vodorovnych sil
Navrhova sila v lan€ pro prokézani inavové pevnosti
Névrhova sila v lang

Minimalni sila pii pfetrzeni lana

Zrychlujici sila

Sila na zpomaleni posuvnych hmot

Tihové zrychleni

Zdvih bfemene

Ptevodovy pomér prevodovky

Celkovy pfevod kladkostroje

Celkovy pocet pohybu zdvihani pro jedno lano
Pozadovany ptevod pievodovky

Ptevodovy pomér prevodovky

Celkovy pocet Sroubu v piilozky
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J [kg'm?] Moment setrvacnosti viech pohyblivych hmot soustavy
Jimp [kg'm?] Moment setrvacnosti motoru pojezdu

A [kg'm?] Moment setrvacnosti viech hmot na h¥ideli motoru
J2 [kg'm?] Moment setrva¢nosti viech hmot na predlohach a pomalub&zném hiideli
I3 [kg'm?] Moment setrvaénosti posuvnych hmot

Je [kg'm?*] Moment setrvaénosti celé soustavy

k [—] Soucinitel zavisli na materialu a druhu provozu
Kadn [N] Adhezni sila

Ke [N] Ekvivalentni stale zatizeni kola

Kimax [N] Maximalni tinosnost pojezdovych kol

ke -] Soucinitel spektra sily v lané

ks -] Soucinitel bezpecnosti Sroubu

kr [—] Bezpecnost vzhledem k tazné sile

1 [mm] Délka 2 zavitové casti lanového bubnu

Li [mm] Navijena délka lana v jedné vétvi lanového systému
i [mm] Délka stiedni ¢asti lanového bubnu

l2 [mm] Délka krajni ¢asti lanového bubnu

Ib [mm] Délka lanového bubnu

le [—] Pocet lan

Is [mm] Rameno ohybu Sroubu

mp [kg] Hmotnost bfemene

Mo [N'-m]  Potiebny brzdny moment brzdy

Mo [N'-m]  Minimalni brzdici moment brzdy

Mbm [N'-m]  Brzdici moment brzdy motoru pojezdu

Mt [N'-m]  Moment pasivnich odport pii brzdéni

mh [kg] Predpokladand hmotnost haku

MHr [kg] Hmotnost prvki ptisobicich na nosny prufez lana
mk [kg] Predpokladand hmotnost kocky

mkl [kg] Ptedpoklddand hmotnost kladnice

Mimax [N'-mm] Maximalni kroutici moment

mj [kg] Hmotnost lana

Mh [N'-m]  Kroutici moment motoru

Mip [N'-m]  Jmenovity kroutici moment motori
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Momax
Mos

M:;
Miozb
Ms

Mt
Msi2
M
Mzp
Mzpb
Mzr
\Y P
Mz
Mzubp

b
Nbs
Nk
nr
Nm
Nmp

Nmt

Pmax

Maximalni ohybovy moment

Ohybovy moment Sroubu

pocet motord

Rozb&éhovy moment motoru

Rozb&hovy moment motori

Setrva¢ny moment pohyblivych hmot
Spoustéci moment motorti

Staticky moment bfemene

Staticky moment bfemene redukovany na htidel brzdy
Moment pasivnich odport

Moment zrychlujicich sil posuvnych hmot
Moment na zpomaleni sil posuvnych hmot
Moment zrychlujicich sil rota¢nich hmot
Moment na zpomaleni rotacnich hmot
Jmenovity moment zubové spojky
PrenaSeny moment zubovou spojkou
pocet nosnych prirezu lana

Otacky lanového bubnu

Skute¢né otacky lanového bubnu

Otacky pojezdovych kol

Pocet nosnych prifezu lana v jedné vétvi
Prevod kladkostroje

Otacky motori pojezdu

Otacky motoril

Otacky prevodovky pojezdu

Pocet rezervnich zaviti na bubnu

Pocet pevnych kladek

Pozadovany vykon motoru

Soucinitel pojizdécich odporti

Potiebny vykon pojezdu

Jmenovity vykon motorti pojezdu
Dovoleny kontaktni tlak pro pfimkovy styk

Maximalni kontaktni tlak kola

76

BRNO 2024



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pp [kW] Jmenovity vykon jednoho motoru pojezdu
Ppr [kW] Prenaseny vykon

Q [kg] Maximalni dovolena hmotnost biemene

r [m] Polomér stiedu valivych téles loziska pojezdového kola
Rpd -] Referencni pomér

Rpo.2 [MPa]  Mez kluzu

Rpk [mm] Polomér kola

Sb [mm] Tloustka stény lanového bubnu

Smin [m] Minimalni draha pro zastaveni kocky

So [mm?]  Plocha jadra Sroubu

St [—] Parametr historie sily v lané

t [mm] Roztec¢ zaviti lanového bubnu

T [N] Tazna sila motoru k pfekonani pasivnich odporta
ta [s] Doba rozjezdu

tamin [s] Nejkratsi doba rozjezdu

tb [s] Doba brzdéni

tmax [s] Maximalni doba pro zastaveni kocky

tmin [s] Minimélni doba zastaveni

tr [s] Doba rozb¢hu motoru

v [m-min"'] Pracovni rychlost

Vh [m-min"'] Rychlost zdvihu bfemene

Vhsk [min!]  Skute¢na zdvihova rychlost

Vr [—] Relativni celkovy pocet ohybt

Vskp [m-min'] Skute&na rychlost pojezdu

A4 [—] Ptislusny pocet ohybli pro ohyb

WD [—] Pocet ohybu v referen¢nim bod¢

Wi -] Prislusny pocet ohybu pii pohybu

Wi [mm’]  Priifezovy modul v krutu

Wo [mm?]  Priifezovy modul v ohybu

Wos [mm?]  Modul prifezu v ohybu jadra $roubu

Wiot -] Celkovy pocet ohybti za dobu zivotnosti lana
Y [hod] Trvanlivost kol

z -] Pocet vétvi lanového systému
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zk
Zb
o1
Ob
Olb

Olvod

Yrf

€b
€bb
Nb
Mep

Ntot

Ko

Kp

ODOV

ODOVP

z =
s
£,

Potfebna osova sila ve Sroubech

Pomér poctu vsech kol k poc¢tu kol pohanénych
Pocet zavitt bubnu pro jednu vétev lanového bubnu
Vypoctovy soucinitel

Uhel opasani

Soucinitel lanového bubnu

Soucinitel vodici kladky

Soucinitel zahrnujici zrychlovani rotujicich hmot
Bezpecnost brzdy pro stiedni provoz

Soucinitel zavisly na tuhosti jetabu

Maximalni mozny uhel zdvihu

Soucinitel zahrnujici ostatni hmoty

Soucinitel rizika

Dil¢i soucinitel bezpecnosti

Minimalni soucinitel lana

Minimalni soucinitel inosnosti lana

Uhlové zrychleni na hiideli motoru

Uhel vykyvu bfemene pfi rozjezdu

Uhel vychyleni bfemene pii brzdéni

Ucinnost lanového bubnu

Celkova t¢innost

Celkova mechanicka uc¢innost zdvihového ustroji
Uginnost prevodovky

ucinnost kladky

Uginnost kladkostroje

Soucinitel pridavnych odport

Soucinitel stfedniho spoustéciho momentu
Soucinitel tfeni mezi lanem a bubnem
Momentova pretizitelnost

Hustota oceli

Celkovy napéti Sroubu

Dovolené napéti

Dovolené napéti Sroubu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Go [MPa]  Ohybové napéti namahajici plast

GoDOV [MPa]  Dovolené napéti v ohybu

GOred [MPa]  Redukované napéti

Gtl [MPa]  Napéti od vnéjsiho pretlaku

Tk [MPa]  Smykové napéti namahajici plast

TKDOV [MPa]  Dovolené napéti

¢ -] Dynamicky soucinitel

o -] Dynamicky soucinitel

Omin -] Minimalni dynamicky soucinitel

BRNO 2024 79



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Prihyb s viditelnymi zatizenimi (50:1)

Ptiloha 2 Prihyb v misté zatizeni vyrovnavaci kladky (50:1)
Ptiloha 3 Redukované napéti s viditelnymi zatizenimi

Ptiloha 4 Redukované napéti v misté zatizeni vyrovnavaci kladky
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PRILOHA 1

v

3,5 mm.

~
~

W v

Maximalni prihyb ramu kocky s viditelnymi zatizenimi. Métitko deformace je 50:1. Deformace dosahuje hodnoty

244,93 mm 480,85 mm

0.00 mm

P1

BRNO 2024



i kladky. M¢éftitko deformace je 50:1.

vyrovnavaci

Detail prithybu ramu v misté zatizeni
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PRILOHA 3

. (Nedeformovany stav)
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Maximalni redukovan

Beam and Bar Combined Axial and Bending Stress
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PRILOHA 4

i kladky. (Nedeformovany stav).
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