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Tématem bakalarské prace je navrh mostového jefabu. Teoreticka Cast prace je
vénovana rozdéleni jefabu a zakladnim konstrukénim FeSenim mostovych jefabd. V
analytické Casti je proveden navrh ocelové konstrukce jefabu a vypocet pojezdovych
mechanismu jefabu a koCky. Na zakladé téchto vypocltl byl zhotoven 3D model a

vykresova dokumentace.

Abstract:

The topic of this bachelor thesis is design of overhead crane. The theoretical
part is devoted to the distribution of the cranes and basic structural solution of the
overhead cranes. The analytical part is focused on design of steel structure of the
crane and calculation of travel mechanisms of the crane and hoist. Making 3D model

and drawings was based on these calculation.
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1 Uvod

Nedilnou soucasti vSech technickych pracovnich oborl je pFemistovani
materialt, polotovard nebo hotovych vyrobkd. V primyslové praxi je doprava
nejriznéjSich bfemen realizovana pomoci zdvihacich zafizeni a transportnich stroju.
Ty pfispivaji k zjednoduSeni, zrychleni a vysSi efektivité manipulace s bfemeny. Ve
vyrobnich halach a skladech se pro pfepravu bfemen €asto vyuziva mostovych nebo
portalovych jefabu. Jedna se o stroje, jejichz pracovni pohyby jsou realizovany ve

vodorovném a svislém sméru.

V dnesni dobé vyrobci na ceském trhu nabizeji rdzna konstrukéni Feseni
mostovych jefabl s moznosti volby jednotlivych prvkd stroje dle pozadovanych

parametr(.

Cilem prace je navrh mostového jefabu vychazejici zreSerSe podobnych
zarizeni. V této praci se budu zabyvat pevnostnim vypocCtem nosné ocelové
konstrukce jefabu o nosnosti 10t. Dale uréim zdvihaci zafizeni a navrhnu pojezdovy
mechanizmus jefabové kocCky a pficnych pojezdovych nosniku jefabu. Soucasti
navrhu pojezdu koCky bude i navrh dvoustupnové prevodovky s ¢elnim ozubenim pro

pohon pojezdovych kol kocky.
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2 Zdvihaci zarizeni

Dopravovana bfemena maji rlznou velikost, hmotnost, tvar a vzdalenosti, do
kterych jsou dopravovana. Podle vzdalenosti rozliSujeme dopravu na dalkovou a
blizkou. Zvlastnim druhem dopravy blizké je doprava vnitrozavodova. Sem patfi
doprava bfemen pomoci zdvihacich zafizeni. Vnitrozavodovou dopravu rozdélujeme
na netechnologickou a technologickou. V prvnim pfipadé se jedna pouze o
pfemistovani bfemen, zatimco v druhém pfipadé se pracovni pohyby zdvihaciho

stroje pfimo uc€astni vyrobniho procesu. [1]

2.1 Rozdéleni zdvihacich zarizeni

Podle zpUsobu prace a konstrukéniho feSeni rozeznavame tato zdvihaci
zafizeni:

o zdvihadla (pfemistuji bfemena pouze ve svislém sméru),

o vytahy,

o jefaby (pfemistuji bfemena svislym a vodorovnym pohybem ve

vymezeném prostoru). [1]

2.2 Pozadavky na zdvihaci zafizeni

Mezi hlavni pozadavky patfi velky dopravni (pracovni) vykon a mala vlastni
hmotnost. Dopravni vykon zavisi na mnozstvi prace, vykonané v jednom pracovnim
cyklu, na poctu pracovnich cykll a na dobé trvani jednoho cyklu. Pracovni cyklus Ize
zkracovat zvySovanim rychlosti pracovnich pohybl. Nelze vSak zvySovat pojizdéci
rychlost bez omezeni. Je nutné pfihlédnout k délce jefabové drahy, doby rozbéhové
rychlosti a brzdéni. Také zvySovani nosnosti jefabu je omezeno napfiklad

pozadavkem na dal$i dopravu bfemene. [1]

Je poZadovan bezpecny a spolehlivy provoz. Ten zajistuji bezpecnostni a
kontrolni pfistroje, které jsou schopny zabranit chybé zplsobené lidskym faktorem.
Moderni stroje se vyznacuji vysokou mirou automatizace obsluhy. Je kladen dlraz
na jednoduchost obsluhy. Aby bylo mozné pfesné umistovat bfemena na misto, je
Casto mozné stroj dalkové ovladat. K tomu se poZzivaji radiové nebo infraCervené

dalkové ovladace vybavené tlaCitky a joysticky. [1], [10]

Navrh mostového jefabu -2-
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Dals$im pozadavkem je pfizpUsobitelnost stroje z hlediska komplexni

mechanizace celého transportniho procesu. [1]

Typizace a normalizace stroju a jeho Casti zvySuje rychlost vyroby a sniZuje

naklady na vyrobu a udrzbu. [1]

obr. 1.: Radiové fizené ovladaci panely

Princip dvourychlostniho koncového spinace

— — STOP
+ = + - + r ' e
g \_ WA ' s\
A B C

obr. 2.: Koncovy spinac¢

Koncovy spina€ zajistuje zpomaleni jefabu pfed jeho zastavenim. Toto plynulé
snizeni rychlosti sniZuje riziko narazu v krajni poloze, zpusobené vlivem setrvacnych
sil. V poloze A se kocCkal/jefab pohybuje plnou rychlosti. V poloze B dojde k
preklopeni spinate o 90° a ke snizZeni rychlosti. V poloze C se spina¢ preklopi o

dalSich 90° a dojde k zastaveni stroje. [11]
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3 Klasifikace jerab
3.1 Zakladni pojmy

Rozpéti jefabu Rozvor jefabu

Rozvor kocky

]

f - Dojezd kocky m - Rozchod kocky
g - Vyska zdvihu e - Dojezdovd mira jerdbu

obr. 3.: Zakladni pojmy

Nazvoslovi hlavnich druh( jefabd a jejich &asti stanovi CSN 27 0000. [2]

e Jerab je zdvihaci zafizeni, které pfemistuje bfemeno pomoci
pracovnich pohybt vykonavanych ve svislém a vodorovném sméru ve
vymezeném prostoru.

e Kocka je pojizdné zdvihadlo, u néhoz se bremeno zveda pod trovni
Jjeho jizdni drahy.

e Jmenovita nosnost jerabu je dana hmotnosti dovoleného bfemena
v tunach nebo kilogramech. Nosnost jefabu musi byt viditelné
oznacena.

e Rozpéti jefabu je vodorovna vzdalenost stfednich rovin pojizdécich kol.

e Rozchod je vodorovna vzdalenost stiednich rovin jefabovych kolejnic.

e Rozvor jerabu je osova vzdalenost pojizdécich kol ve sméru jefabové
drahy.

e Dojezdova mira jerabu je vzdalenost osy haku od Cela viastniho

narazniku na mosté, portalu apod.

Navrh mostového jefabu -4 -
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e Pradjezdny profil jefabu je dan jeho obrysem a vilemi pfedepsanymi
normou CSN 27 0140

e VysSka zdvihu je svisla vzdalenost mezi nejnizsi a nejvy$si pracovni
polohou haku.Rychlost zdvihaci a pojizdéci se udava v m/min pri

ustaleném béhu.

3.2 Rozdéleni jerabu

Rozdéleni jerab

Celkovy tvar Druh pohonu Druh pohybu Druh prace a misto
pouZiti
— Mostové — Elektricky — Nepojizdné — Montazni
s Spalovacim o . .
Portalové motorem —1 Pojizdné Dilenské
I Sloupoveal L p i oqaiicky | ' otoené L Hutni
véZové
— Konzolvé — Pneumaticky — Plovouci —{ Nadvorni
VSI|nICI’.1!’a, — Rucni vSe . —| Stavebni
zeleznicni —1 sdruzenymi
pohyby
— Plovouci — Zelezni¢ni
—1 Lanové — Pristavni atd.

obr. 4.: Rozdéleni jefabu dle [1]
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Mostovy jerab

Mostové jefaby jsou charakteristické tim, Ze jejich nosna konstrukce je tvofena
jefabovym mostem. Most se pohybuje po vyvySené jefabové draze se dvéma
vétvemi. Most tvofi drahu, po které se pohybuje koCka, ktera pojizdi bud' nahofe na

mosté, uvnitf nebo dole. [1]

Hlavni ¢asti mostoveého jefabu:

obr. 5.: Jednonosnikovy mostovy jefab

1,4 — shrnovaci kabelové vedeni, 2 — kabelova vlecka, 3 — ovladaci panel, 5 — hak,
6 — elektromotor zdvihaciho zafizeni, 7 — pojezd jefabu, 8 — nosnik s kolejnici, 9 -
koncova narazka, 10 — hnaci pojezdové kolo, 12 — pfi¢nik, 13 - pomocné pojezdové
kolo, 14,15 — draha pro kabelovou vlec¢ku, 16 — ram zdvihaciho zafizeni, 17 —

protizavazi, 18 — zdvihaci zafizeni, 19 — jefabovy most

Navrh mostového jefabu -6 -
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3.2.1 Rozdéleni podle tvaru nebo ucelu

Podle tvaru nebo ucelu rozdélujeme mostoveé jefaby: [1]

normalni s hakem,

drapakové a magnetoveé,

zvlastni konstrukce,

hutni.

Jerabovy most

Jefabovy most je vétSinou tvofen jednim nebo dvéma hlavnimi nosniky,
spojenymi pomoci pfi¢nikd v tuhy ram. Hlavni nosnik pfenasi tihu koCky s bfemenem
a viastni tihu. Most musi byt dostate¢né tuhy, aby nedochazelo k pficeni jefabu pfi
provozu. Tvar pfi¢ného prifezu mostu je dan druhem pracovniho zatizeni a rozméry
(hlavné vysSkou zdvihu). Druh hlavnich nosnikG se voli podle nosnosti, rozpéti a

umisténi jefabu. [1]

3.2.2 Rozdéleni podle poétu nosnik
Podle poCtu nosniku rozeznavame mosty:
e jednonosnikove,
e dvounosnikoveé,

e Vvicenoshikové.

Jednonosnikové mosty jsou vyrabény pro mensi nosnosti a rozpéti. Nosnik je
tvofen valcovanym nebo svafovanym profilem tvaru | (pro nosnost do 12,5t a rozpéti
do 18m) nebo skfiflovym profilem pro vétsi nosnosti a rozpéti. Jednosnikové jefaby
jsou vétsinou podvésné, u nichZ jefab pojizdi po spodni pfirubé jefabové drahy.
DalSim typem je podpérné provedeni jefabu, kdy jefab pojizdi po horni plose
jefabové drahy. [3], [12]

Dvounosnikové jefaby se vyrabéji pro vyssi nosnosti. Do rozpéti 40m jsou

vhodné nosniky skfifiové. Pro nosnost nad 40t se voli pfihradové nosniky. [3]

Navrh mostového jefabu -7 -
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3.2.3 Rozdéleni podle konstrukce nosniku

Podle celkového tvaru a konstrukéniho feSeni rozeznavame nosniky:

¢ plnosténne,
e pfihradové,

e skfifové.

Plnosténné hlavni nosniky se vyrabi valcovanim nebo svafovanim. Valcované
nosniky se pouZzivaji pro mensi nosnosti (do 12,5t) a pro mensi rozpéti (do 18m).
VétSinou se jedna o profily tvaru I. U jednonosnikovych mostu pojizdi kocka po
spodni pfirubé a u dvounosnikovych mostu jsou kolejnice umistény na horni pfirubé.
Vyhodou valcovanych nosniku je levna vyroba, nevyhodou je velka hmotnost. Tuhost

valcovanych nosniku ve vodorovném sméru lze zvysit pfivafenim dalSich profild. [3]

Prihradové nosniky maji pomérné malou hmotnost, protoZze v8echny pruty
kromé pasu, po kterém pojizdi ko€ka, jsou namahany jen osovou silou. Nevyhodou
je, ze se pfi vyrobé nedaji pouzit svareci automaty. Pfihradové mosty se voli pro
mala az stfedni bfemena a pro velka rozpéti. Tézistni osy se musi protinat ve
styCnicich, aby v prutech puasobily jenom osové sily. Konstrukce se vétSinou
sestavuje z prutl o profilech tvaru L, T nebo I. Hlavni nosnik ma mit podélnou rovinu

soumérnosti, proto kazda pficka a svislice je slozena ze dvou profila. [3]

SkFinové nosniky jsou vhodné pro rozpéti 12 — 40m. Hlavni nosniky jsou
pfivafeny ke skfifiovym pFi¢nikim. Vyhodou skfifiovych nosniku je snadnéjsi vyroba
a moznost pouziti svafovacich automatl. Pro rozpéti vétSi nez 17m maji veétsi
hmotnost nez pfihradové nosniky. Nosnik je vyztuzen uvnitf po celé vySce hlavnimi
svislymi pfepazkami, které jsou pfivafeny ke sténam a horni pasnici. Mezi hlavnimi

pfepazkami jsou dalSi pomocné vyztuhy. [3]

Navrh mostového jefabu -8-
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3.2.4 Rozdéleni podle vyrobni technologie

Podle zvolené vyrobni technologie rozeznavame nosniky:

e valcované,
e svarovaneé,

e nytované.

Svarované plnosténné nosniky se voli pro stfedni az vétSi nosnosti a pro
rozpéti do 30m. Jsou svafovany z plechd a to ze stojiny, horni a dolni pasnice a

svislych oboustrannych vyztuh. [3]

Pfechod mezi valcovanym a svafovanym nosnikem tvofi nosniky
prolamované. Jsou vyrabény rozifezanim valcovaného nosniku a naslednym

svafenim rozfiznutych ¢asti. [3]

obr. 6.: Prolamovany nosnik

3.2.5 Rozdéleni podle ulozeni

Podvésné jefaby maji mensi hmotnost, niz8i stavebni vySku, mensi nepfiznivé
statické a dynamickeé vlivy na budovu. Jefabové drahy jsou pfipevnény ke stfesni
konstrukci. Je proto nutné, aby stfesni konstrukce méla dostateCnou unosnost.
Podvésné jefaby maji menSi nosnost do 7,5t. Jejich vyhodou je velké rozpéti.

Nejcastéji byvaji ovladany ze zemé. [3], [12]

Podpérny jefab se pouziva v halach, kde neni stfedni konstrukce dostatecné

unosna. [3]

Navrh mostového jefabu -9-
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Priklady konstrukénich reseni ulozeni pojezdovych kolejnic:

ka4

a b C d

obr. 7.: UloZeni pojezdovych kolejnic:
a, b, ¢ — jednonosnikovy podpérny mostovy jefab, d — jednonosnikovy podvésny mostovy

jefab, e — dvounosnikovy podpérny mostovy jefab.
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4 Navrh ocelové konstrukce jerabu

Soucinitelé dynamickych ucinku

Dynamické ucinky zavisi na provozu jefabu a na stupni jeho vyuZiti.

Dynamické ucinky, které vznikaji zdvihanim a spousténim bfemena, se stanovi
ve vypoctu tim, Ze se hodnoty momentd ohybovych, osovych a posouvajicich sil,
zjisténé od pusobeni celkového dovoleného bfemena, nasobi dynamickym

soucinitelem zdvihovym W. [1]

Y=12 - dynamicky soucinitel zdvihovy pro jefaby mostové

skupiny provozu Il

Dynamické ucinky, které vznikaji pfi pojizdéni jefabu po nerovné kolejnici nebo
pfes styky kolejnic se ve vypoctu ur€i tak, Zze se hodnoty momentl ohybovych,
osovych a posouvajicich sil, zjisténé od pUsobeni pohyblivych nebo nepohyblivych

Casti jefabu, nasobi dynamickym soucinitelem pojezdovym @. [1]
o=11 - dynamicky souginitel pojezdovy pro rychlost v < 0,5 ms™

Volba bezpecnosti

Vysledna bezpecnost k je dana soucinem dil€ich bezpecnosti. [1]

k =ky ky- ks

k=13-11-1,3

k=19
ki =1,3 - soucinitel pracovnich podminek pro mechanizmus
ko=1,1 - soucinitel bezpec€nosti podle druhu provozu
k3 =1,3 - soucinitel spolehlivosti materialu

Navrh mostového jefabu -11-
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4.1 Vypocet hlavniho nosniku

4.1.1 Urcéeni zatizeni

NejvétSi ohybovy moment nastava uprostfed mostu. Celkové zatizeni je

souctem tihy uzitného bfemena Gg a tihy koCky Gk. PoZzadovana nosnost jefabu je

mg = 10t. Pfedpokladana hmotnost koCky je mg = 1t.
t

| Mo(max)

obr. 8.: Schéma zatizeni hlavniho nosniku

Zatizeni hlavniho nosniku:

GB = mB " g (1)
Gg = 10000-9,81
Gg =98100 N
GK = mK - g (2)
Gxy =1000-9,81
Gk =9810N

g = 9,81 kg/m® — gravitacni konstanta

Zatizeni bez dynamickych U&inka:

G =Gy + Gy (3)
G = 98100+ 9810
G =107910 N

Navrh mostového jefabu -12 -
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Zatizeni s dynamickymi ucinky:
Gg =9y Gp+ ¢ Gk (4)
G4 =12-98100+1,1-9810
Gy =128511N

4.1.2 Maximalni ohybovy moment
1
Momax = 4 "Gg -l ()

1
Momax =7 - 128511+ 10

Mopmax = 321 277,5 Nm

U ocelové konstrukce jefabu bude pouzita konstrukéni ocel 11 523 o zaruCené

nejmensi mezi kluzu oy = 355 MPa dle [13].

4.1.3 Urceni prirezu profilu z dovoleného napéti

Ok

Odov = k_k (6)
355

Odov = E

O40p = 186,8 Nmm™2

M, Oomax

W, . = 7
omin Gdov ( )
3212775
omin = 186 8. 106

Womin = 1,72 - 1073 m3 = 1,720 - 106 mm3

Dle DIN 1025-2 bude zvolena ty¢ prafezu HEB 400 valcovana za tepla

S nasledujicimi parametry: [14]

tab. 1.: Ty¢ prarezu HEB

. Jmenovité rozmery Prifezovy | Hmotnost
Oznaceni
riFezL h | b | tw | t | modul Wy | myp
P [mm] [mm’] [kg/m]
HEB400 | 400 | 300 | 135 | 240 | 270 |2,880-10° 155
Navrh mostového jefabu - 13-
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obr. 9.: Schéma profilu HEB

4.1.4 Kontrola ohybového momentu
Hmotnost nosniku ziskame vynasobenim tabulkové hodnoty hmotnosti | profilu
na jeden metr délky m;,, celkovou délkou . Viastni tiha nosniku Gy puasobi na nosnik

jako spoijité zatizeni qu.

my = My, " 1 (8)
my = 15510

my = 1550 kg

Gy = 1550-9,81

Gy = 15206 N

GNd =@ GN (10)

Gya =1,1-15206
Gya = 16 726 N

G

av=—7" (11)
16726

qn = 10

qy = 1672,6 Nm™?

Navrh mostového jefabu -14 -
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Nejvétsi ohybovy moment s vlastni tihou nosniku
Nejvétsi ohybovy moment je vyvolan tihou koCky s bfemenem G, ktera se nachazi

uprostfed mostu, a od vlastni tihy nosniku, ktera pusobi jako spojité zatiZeni q.

IG
v«
AN
A A
A 1 B
- Mo(max)
+

T,

obr. 10.: Schéma zatiZzeni 2

1 1
MOmax:Z'Gd'l-l'g'QN'lz (12)

1 1
Momax =7 12851110 + 2+ 16726+ 107

Mpmax = 342 185 Nm

MOmax
_ 13
() w, ( )
342185
9 =75880-10-3

oo = 118,8 Nmm™2
00 < Ogdov

118,8 < 186,8 Nmm ™2

Navrzeny profil HEB 400 vyhovuje.

Navrh mostového jefabu -15-
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4.1.5 Prahyb hlavniho nosniku
Vypodcteny prahyb nosniku od nahodilého zatizeni nema prekrocit hodnotu

dovoleného prahybu f4o,. Pro jefab s motorickym pohonem a jednim hlavnim

nosnikem , u néhoz kocka pojizdi po spodni pfirubé bude fqo, : [4]

l 10
fdm;:%—soo—OOZm—Zcm (14)

Prahyb hlavniho nosniku:

obr. 11.: Prihyb hlavniho nosniku

_ G- I3 15
f~®ET (15)

B 107910103
f= 48-2,1-1011-57 680108
f=0,0185m=185cm

f =< fdov
E=2,110" Pa - modul pruznosti v tahu konstrukéni oceli
Jy =57 680 cm® - moment setrvacnosti profilu HEB 400 k ose y [14]
G =107910N - zatizeni od ko¢ky a bremene bez dynamickych ucinkd

Navrh mostového jefabu - 16 -
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4.2 Navrh priéniku

4.2.1 Urcéeni zatizeni

viv s

se koCka nachazi v krajni poloze své drahy a na nosnik bude puUsobit nejvétsi
zatizeni. Pro urCeni zatiZzeni pfiCniku v tomto stavu urCime reakci v podpéfe A dle
schématu. Dojezdova mira jefabu je I, = 0,5m. Délka jefabového mostu L = 10m.

|y P . |

| L/2

Rs

Gdl G l

:
>

obr. 12.: Uréeni rekce Ra v podpére A

Reakci v podpére A zjistime z momentové rovnice v bodé B.

L
ZMB: RA.L_Gd.lz_GNd.ZZO (16)
lZ GNd
=G, 24N 17
Ri=Ga T+ (17)
R, = 128511 9’5+16726
4~ 10 2

R, =130449 N

Navrh mostového jefabu -17 -
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4.2.2 Maximalni ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment nastava uprostfed pficniku. Délka pficniku je

zvolenal =2,5m.

1
Momax =Z'RA -1

1
Momax = Z - 130449 - 2,5
Mymax = 81531 Nm

4.2.3 Urceni prarezu profilu z dovoleného napéti

Ok
Odov — k_k

355
Odov = ﬁ

040 = 186,8 MPa

M
Womin = ;;nax
ov
81531
omin = 186,8 - 106

Womin = 0,436 - 1073 m® = 0,436 - 106 mm3

(18)

(19)

(20)

Dle CSN 42 5557 budou zvoleny dvé tyée prafezu UE 270 s nasledujicimi

parametry. [5] S pfihlédnutim k parametrim pojezdovych kol byl zvolen prafez profilu

vétsi, nez je nejbliz8i vyssi podle minimalniho prafezového modulu.

tab. 2.: Ty¢ prarezu UE

Oznaceni Jmenovité rozméry Prafezovy | Hmotnost
riFezL h | b [ o | b | n | rn |moduW, | mp
P [mm] [mm?] [kg/m]
U 270 270 | 95 | 60 | 105 | 11,0 | 45 |0,30810° | 27,7
Navrh mostového jefabu -18 -
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obr. 13.: Schéma profilu UE
Womin < 2+ W, (21)
0,436 < 2-0,308
0,436 < 0,616

Zvoleny profil UE 270 vyhovuje. Vzhledem k malé vlastni vaze pFicniku
Vv porovnani s jefabovym mostem a bfemenem nebylo uvazovano zatizeni od vlastni

tihy.

obr. 14.: Pojezdovy pficnik

Navrh mostového jefabu -19-
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4.3 Spojeni pri€niku s hlavnim nosnikem

Spojeni pfiénych pojezdovych nosnikd s hlavnim nosnikem bude provedeno

pomoci Sesti licovanych $roubti M20 x 75 CSN 02 1112 - 8.8 na kazdé strané mostu.

Pro vypocet Sroubl bude uvazovano stejné zatizeni jako na obr. 12. To znamena

stav, kdy se kotka nachazi v krajni poloze a sila F pusobici na Sroubové spoje se

rovna rekci v podpéfe Ry = 130 449 N.

Kontrola Sroubt na stiih: [6]
F

= (m-D? = 7p
l'( 4 )

130449
212
6'( 7 )

T=262,77 Mpa < tp = 80 Mpa

Kontrola Sroubu na otlaceni: [6]

(22)

(23)

_ 15949 45 Mpa <pp, =120 M
_ 130449 57 Mpa <pp =120M
29 20 b1
Ll AL L L
it
:’ n
LN = = |
& o
:‘ n
TITZZ27 77 strizna plocha

obr. 15.: Spojeni pri¢niku s hlavnim nosnikem

otlaceni

Navrh mostového jefabu
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5 Navrh pojezdového mechanismu jerabu

obr. 16.: Pojezdovy mechanismus jefabu

5.1 Vypocet pojizdécich kol
Maximalni tlakova sila na jedno kolo
ZatiZeni dvojice pojizdécich kol pficniku bude uvazovano rovhomeérné. Vypocet

sily pUsobici na kola vychazi ze schématu podle obr.12.

lZ GN
R,=G =+— 24
A A (24)
Ry = 107910 2= 4 229
4 10 2

R, =110118 N

K=~ (25)
110118
T2
K =55059N
Otacky pojizdéciho kola
. v
n= - Dy, (26)
50
"= T025

n = 63,67 ot/min

Navrh mostového jefabu -21-
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v =50 m/min - rychlost pojezdu jefabu

Dy =250 mm - pramér pojezdového kola

Sougdinitel trvanlivosti

sl Y 3[1700
500 | 500

fh == 1,5

fo = (27)

Y = 1700 hod - trvanlivost pro stfedni druh provozu dle [7]

Soucinitel poctu otacek [7]

3,333 3] 33,3
_ 222 7222 28
fn n 63,67 (28)

£, = 0,806

Unosnost pojizdéciho kola

k

Kmax:_'b'Dk'fn (29)
fn
12

Kpmax = 1 5 -40-250-0,806

Kmax = 64 480N
k=12 MPa - konstanta zavisla na materialu a druhu provozu dle [7]
pro ocelolitinu CSN 42 2661 s kalenym povrchem

b =40 mm - délka styku kola a kolejnice

Kpax > K (30)
64 480 > 55 059

Navrzené pojezdové kolo vyhovuje.

Navrh mostového jefabu -22 -
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5.2 Navrh lozisek pojizdécich kol

Radialni sila ptsobici na lozisko

s

2
R = 55059

2

F.=27530N

Axialni sila pasobici na lozisko
F,=01-K
F, = 0,1-55 059
F, =5506 N

(31)

(32)

Pojizdéci kolo bude uloZzeno pomoci soudeckovych loZzisek SKF 22 309 EK. [15]

tab. 3.: LozZisko SKF 22 309 EK

C Co Pu e Yl Y2 Yo
190 000 176 000 19 0,37 1,8 2,7 1,8
Uréeni ekvivalentniho dynamického zatizeni dle [16]:
fa <e 33
P (33)
5506 <037
27 530 —
0,2 <0,37
P=F +VY,F, (34)
P =27530+18-5506
P =37440,8 N
Navrh mostového jefabu -23-
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Potifebna dynamicka unosnost loziska

p60'n'Lh
‘=p- /— 35
C'=P T (35)

, 360 - 63,67 - 25 000
C' =37 4408

106
C" =147 012
p=10/3 - exponent trvanlivosti pro loziska s ¢arovym stykem
Lh=25000 h - trvanlivost dle [16]
c'<cC (36)

147 012 <190 000 N

Potfebna dynamicka unosnost vysla nizSi nez zakladni dynamicka unosnost.

Navrzené lozZisko vyhovuije.

5.3 Vypocet motoru pojezdu jerabu
5.3.1 Odpor pojizdécich kol [1]

T=G;GN'(e+fé'T)'K (37)
_ 107 910 + 15 206 (0.7 40,02 45) - 2.1
250
T =1654,68 N
G=107910N - tiha bfemene a kocky
Gny=15206 N - tiha hlavniho nosniku
e=0,7mm - soucinitel valivého tfeni
fs = 0,02 - soucinitel Cepoveho tfeni pojizdécich kol pro valiva
loZiska
r=45mm - polomér Cepu pojizdéciho kola
R =250 mm - polomér pojizdéciho kola
K=2,1 - soucinitel tfeni nakolku o kolejnice

Navrh mostového jefabu -24 -
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5.3.2 Potiebny vykon pojizdéciho motoru pfi pojizdéni stalou rychlosti

p=— 1V (38)
1000 - 60 - 1,
p= 1 654,68 - 50
1000-60-0,9
P =153kW
v =50 m/min - pojizdéci rychlost
ne=0,9 - celkova ucinnost pojizdéciho ustroji

5.3.3 Rozjizdéni (rozbéh motoru)
Predpokladame-li zrychleni po dobu t, stalé, bude zrychlujici sila posouvajicich

se hmot:

_(G+Gy)v
60-g-t,
~ (107910 + 15 206) - 50
60-9,81-5
F, =2091,68 N

sz = (39)

Fop

5.3.4 Celkovy rozbéhovy moment motoru

Mrozj = (T + sz) ’ (40)

[ 7e
0,25

Mrozj = (1 654,68 + 2 091,68) m

Moz = 33,04 Nm

Celkovy potiebny rozb&éhovy moment M,o,;;, musi byt mensi, nez je spoustéci

moment motoru Mgy,

Myozj < Mgy = K- My (41)
M ,
MN 2 rozj (42)
K
33,04
MN = 1_8 = 18,36 Nm

Navrh mostového jefabu -25-
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K pohonu jefabu budou pouzity dva motory. Jmenovity moment My vydélime

dvéma.
18,36

My =——=918Nm (43)
K=1,8 - soucinitel pretizitelnosti pfi zatéZovateli € = 40%
=315 - celkovy prevod
ne=20,9 - celkova ucinnost pojizdéciho ustroji

5.3.5 Jmenovity vykon motoru

Pv = s)éwN—n (44)
—-1000

P, = 9,18 -2900
9,55-1000

Py = 2,79 kW
n =2 900 min* - otacky motoru

Vykon urCeny podle (38) se porovna s vykonem uréenym podle (44) a podle
vétSiho z obou se vybere z katalogu motor nejblize vys$Siho vykonu. Pro pohon
jefabu budou zvoleny dva motory s plochou pfevodovkou od firmy DEMAG

s nasledujicimi parametry: [17]
Oznaceni: AUH 40 DD-B14.0-40-1-31.1 ZBF 132 A 8/2 B140
380-400 V, 50 Hz, 40 °C, 40 %

tab. 4.: Zakladni data motor

Pocet poll 8/2

ZatéZovatel 40% / 40%

Vykon motoru 0,72 KW / 2,9 KW
Sitové napéti (Y) 380V /400V
Frekvence 50 Hz

Proud (Y) 31A/6,7A
Jmenovity poget otacek 700 min™ / 2815 min™

Navrh mostového jefabu - 26 -
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tab. 5.: Technické parametry

Typ pfevodovky

A — plocha prevodovka

Provedeni krytu

U — univerzalni provedeni

Typ vystupni prevodovky

H — duty hfidel s licovanym perem

Konstrukéni velikost pfevodovky

40

Pocet stupnil

D - dvoustupnovy

Typ vstupu D — pfimé vehnani
Typovy Kli¢ B14.0

Kod vystupni hfidele 40

Poloha svorkovnice 1 - Vpravo
Pfevodovy pomér 31,1

Druh motoru

Z — Motor s valcovym rotorem

Provedeni motoru

B — S brzdou

Pouziti motoru

F — Hnaci motor

Konstruk&ni velikost motoru 132

Stupen vykonu A

Pocet poll 8/2

Brzda B140

tab. 6.: Ostatni data

Nejvyssi okolni teplota motoru s -10°C/40°C
prevodovkou

Jmenovity moment 9,8 Nm /9,8 Nm
Brzdny moment 18 Nm

Napéti brzdy 400 V (AC) /180 V (DC)
Provozni faktor fB 2,17/1,91

Vystupni toCivy moment

305 Nm /305 Nm

Pocet vystupnich otacek

23 mint /91 min*

Pocet vstupnich otacek

2900 (2 pdly s 50 Hz) min™®

obr. 17.: Motor s plochou pfevodovkou DEMAG

Navrh mostového jefabu
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6 Navrh pojezdového mechanismu ko€ky

obr. 18.: Pojezdovy mechanismus koCky

6.1 Volba zdvihaciho zarizeni

Jako zdvihaci  zafizeni jefabu bude zvolen elektricky lanovy
kladkostroj GHM 10 000-16-4/1-9m od firmy GIGA, spol. s r.0o. s nasledujicimi
parametry: [18]

tab. 7.: Parametry zdvihaciho zafizeni

Nosnost 10 000 kg

Rychlost zdvihu 0,6/4 m/min

Klasifikace mechanismu ISO M5, FEM 2m

ZpUsob vedeni lana 4/1

Vy$ka zdvihu 9m

Motor zdvihu 1,5/9,5 kW, S3-50%, 300 c/h
Lano @11 mm

Hmotnost 530 kg

Navrh mostového jefabu - 28 -



B S Ustav 4
;r%j% CVUT v Praze BAKALARSKA PRACE konstruovani
) ®Je] Fakulta strojni wr et o

a Casti stroju

510 ‘ 2 257

356

250203
i ©
[} [)
| e
< —ecoe—>

53

-
=
x
S
~N
~N

175

694

L/1

obr. 19.: Zdvihaci zafizeni GHM

Pfipojovaci rozméry kladkostroje jsou uvedeny v [18].

6.2 Vypoc€et pojizdécich kol ko¢ky
Maximalni tlakova sila na jedno kolo

RozlozZeni zatizeni v8ech Ctyf kol pojezdu bude uvazovano rovhomérné.

m, +m '
K = (my, b) "9 (45)
4
(1000+ 10000)-9,81
K =
4
K = 26978 N
Otacky pojizdéciho kola
_ v
n= T - Dy, (46)
_ 30
"= T015

n = 63,66 ot/min

v =30 m/min - rychlost pojezdu kocky

Dk=0,15m - primér pojizdéciho kola

Navrh mostového jefabu - 29 -
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Soucinitel trvanlivosti
3| Y
= |— 47
In= 500 #7)
_3[1700
In= 500
fh = 1,5
Y = 1700 hod - trvanlivost pro stfedni druh provozu dle [7]
Soucinitel poctu otacek [7]
3133,3
fo = n (48)
_3[333
Jn 63,66
f, = 0,806
Unosnost pojizdéciho kola
k
Knax =7'b D fn (49)
fn
12
Kmax = is -30-150- 0,806
Kmax = 30950 N
k=12 MPa - konstanta zavisla na materialu a druhu provozu dle [7]
pro ocelolitinu CSN 42 2661 s kalenym povrchem
b =30 mm - délka styku kola a hlavniho nosniku
Kmax > K
30950 > 26978
Navrzené pojezdové kolo vyhovuje.
Navrh mostového jefabu - 30 -
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6.3 Vypo€et motoru pojezdu ko€ky
6.3.1 Odpor pojizdécich kol [1]

T=GB;GK-(e+fé-r)-K (50)
_ 98100 +9810 (0.7 +00240)- 2.1
150
T=2266N
Gg =98 100 N - tiha bfremene
Gk=9810N - tiha ko¢ky
e=0,7mm - soucinitel valivého treni
f = 0,02 - soucinitel Cepoveho tfeni pojizdécich kol pro valiva
lozZiska
r=40 mm - polomér Cepu pojizdéciho kola
R =150 mm - polomér pojizdéciho kola
K=2,1 - soucinitel tfeni nakolku o kolejnice

6.3.2 Celkova ucinnost pojizdéciho ustroji

Me = N12 " 134 " Niem (51)
n. = 0,98-0,98-0,92 = 0,88
n. = 0,88

N2, N34 = 0,98 - ucinnost jednoho paru ozubenych kol

Nrem = 0,92 - u¢innost femenoveého pievodu

6.3.3 Potrebny vykon pojizdéciho motoru
T v
~ 1000607,
2266 -30
~1000-60-0,88
P =129 kW

(52)

v =30 m/min - pojizdéci rychlost

n. = 0,88 - celkova ucinnost pojizdéciho ustroji
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6.3.4 Rozjizdéni (rozbéh motoru)

Predpokladame-li zrychleni po dobu t, stalé, bude zrychlujici sila posouvajicich

se hmot: [1]
(G + Gk) v
F. = g == 07
Tp =M a 60-g-L. (53)
(98100 +9810) - 30
Zp 60-9,81-3
F,, = 1833 N

6.3.5 Celkovy rozbéhovy moment motoru

V dobé rozjizdéni t, (pfedpoklada se rovhomérny zrychleny pohyb) bude motor
pfekonavat moment: [1]
Myozj = My + Mzp + My,

M - moment pasivnich odporu
M_p - moment zrychlujicich sil hmot pfimoc€are se pohybujicich
My, - moment zrychlujicich sil hmot rotujicich
Myosj = (T + Fp) -t 2 gy (54)
i-n. 60-¢,
Myoy; = (2266 +1833) - 0150 _ 2-m 1425 1 4.00078

22,385 - 0,88 60-5
Moz = 31,54 Nm

Jo = 0,0078 kgm? - hmotny moment setrvacnosti rotoru motoru
=14 - soucinitel momentu setrvacnosti, je-li brzdovy kotou¢ na
0se motoru

Celkovy potifebny rozbéhovy moment Mo, musi byt mensi, nez je spoustéci

moment motoru Msp. [1]

Mrozj < Msp = Kk My (55)
M
MN 2 rozj (56)
K
31,54
My = 18 =17,52 Nm
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K=1,8 - soucinitel pretizitelnosti, pfi zatézovateli € = 40%
i =22,385 - celkovy pfevod
nc.= 0,88 - celkova ucinnost pojizdéciho ustroji

6.3.6 Jmenovity vykon motoru

P MN 'n
N30 57
30, 1000 (7)
A
p = 17,52 -1 425
N 9,55-1000
Py = 2,61 kW
n=1425min* - otacéky motoru

Vykon urCeny podle (52) se porovna s vykonem uréenym podle (57) a podle

vétSiho z obou se vybere z katalogu motor nejblize vyssiho vykonu.

Pro pohon ko¢ky bude zvolen elektromotor SIEMENS 1LE1002-1AB5, 3kW,
14250t dle [19] s nasledujicimi parametry:

tab. 8.: Parametry elektromotoru SIEMENS

Velikost (osova vySka) | 100L

Vykon 3 kw

Otacky 1425 min™
Napéti 230/400V, 50Hz
Lozisko strana D 6206 2ZC3
Lozisko strana ND 6206 2ZC3

Kryti IP55

Vyvazeni motoru stupen vibraci A
Standardni natér Odstin RAL 7030
Vaha 22 kg

Motor bude vybaven brzdou 2LM8 040, 40Nm, napéjeni 230V, 50Hz.
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obr. 20.: Motor SIEMENS 1LE1002-1AB5

6.3.7 Kontrola brzdného momentu

Pfi stanoveni brzdného momentu je nejprve tfeba urcit brzdici dobu t,. Ta
nesmi byt pfilis kratka, aby nedoslo k rozhoupani bfemene a nesmi byt ani moc
dlouha, aby jefabnik mohl spravné odhadnout vzdalenost dojezdu. Nejmensi brzdna
doba tymin se ur€i z rovnovahy tfeci sily pod brzdénymi koly se setrvacnymi silami.

Brzdéna je polovina kol. [1]

Kaan - f +T"=a- Pzp (58)
Gg+ G T Gg+Gg)-v
Gs+60 , T _, Gt G0 59
2 2 60 - g tymin
Kadh - tlak brzdénych kol
T - sila pasivnich odporq, pfipadajici na nebrzdéna kola
f - soucinitel kluzného treni
a - vliv rotujicich hmot

bmin = [ . (Gg + Gx) +T]-60- g
. _ 2+1,15- (98 100 + 9 810) - 30
bmin = 10,13 - (98 100 + 9 810) + 2 266] - 60 - 9,81

tbmin = 0,78 S
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Nejvétsi doba t,ax, neni-li jerab brzdén:
(Gg + Gk) v

thymax = @ * 60-g-T (61)
. PP (98100 + 9810) - 30
bmax = = 60-9,81 -2 266
tomax = 2,79 s

Brzdici doba bude zvolena t,= 1,5 s.

Stanoveni potrebného brzdiciho momentu:

[(Gs + Gx) - v R 2-m-n
M, =||——— | — . - .Nn. 2
M,_-'(98100+9810)-30 6 0,15 088+2-n-1425 14-0.0078
B 60-9,81-1,5 22,385 60-1,5 ’ ’

Mz =935Nm < My =40 Nm

Potfebny brzdny moment Mg” je mensi nez jmenovity brzdny moment brzdy

motoru. Zvolena brzda 2LM8 040 vyhovuje.

6.4 Navrh prevodovky pojezdu koc¢ky

Pfevodovka bude navrhnuta jako dvoustupriova se Sikmymi zuby. Spojeni

motoru s pfevodovkou bude realizovano pomoci femenového prevodu.

6.4.1 Pfrevodové poméry

Otacky pojezdového kola:

Me=—F¢ (63)
30
M= 015

n, = 63,66 ot/min

v =30 m/min - rychlost pojezdu kocky

R=0,15m - polomér pojezdového kola
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Pozadovany celkovy prevodovy pomeér:

Ny

lc = n_k (64)
1425
‘e = 63,66
i, = 22,385
Ny = 1425 ot/min - ota¢ky motoru

Prevodovy pomér prevodovky:

Ic

lprevod i (65)
pri

] 22,385

lpfevod = T

iprevoa = 11,193

iprid = 2 - pfidavny pfevod

Iprevod = 11,2 - jmenovita hodnota pfevodového &isla dle CSN 03 1013
Pro pfevodovky s ozubenymi koly pro vSeobecné pouziti plati norma
CSN 03 1013. Nejvétsi pripustna odchylka skute¢ného prevodového &isla od

jmenovité hodnoty je 4%. [8]

Rozdéleni prevodového poméru:

l12 > l34 (66)
i12 = U= 3,789
i34 = Ugq = 2,944

Pocty zubi ozubenych kol:

z; =19
Zo=72
Z23=18
z, =53
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6.4.2 Kroutici momenty

Py Py
Man = = 2wy (67)
60
Moo = 3000
kM ™ 2.m7-1425
60
My = 20,104 Nm
My = My * liem " Mkem (68)
M;; = 20,104 -2-0,92
My = 36,991 Nm
Mprp = My~ 142 " 12 (69)
My = 36,99 - 3,789+ 0,98
My = 137,532 Nm
Miqip = Mpyp i34 " 134 (70)
My = 137,532 - 3,789 - 0,98
My = 397,606 Nm
obr. 21.: Pfevodovka
Dalsi navrhové a kontrolni vypocty jsou uvedeny v pfiloze ¢.1.
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6.5 Navrh zubové spojky

Vypoctovy moment:

My =k My,

M, = 1,7 -397,606
My = 675,93 Nm
MV = Mmax

675,93 <1860 Nm

k=17 - provozni soucinitel spojky [8]
max = 1 860 Nm - maximalni kroutici moment spojky
89
43 43
1.65 (3) 1.65

@111 h9

@84 h9

@67 h9
26 H7
26 H7

Vorb.
Vorb.

obr. 22.: Zubova spojka GEARex

(71)

Spojeni vystupniho hfidele pfevodovky a hnaciho hfidele pojezdu ko¢ky bude

realizovano pomoci zubové spojky GEARex 10 Bauart FA od firmy KTR. [20]
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6.6 Navrh remenového prevodu pomoci klinovych remenu

Remenovy prevod tvofi pfidavny pfevod mezi elektromotorem a pfevodovkou.
Hnaci femenice (mald) je na hfideli elektromotoru a hnana femenice (velka) je
umisténa na vstupnim hfideli pfevodovky. Pouzity budou uzké klinové femeny pro
pramyslové pouziti dle CSN 02 3112. [8], [9]

tab. 9.: Remen SPZ

Ozr;lzvacenl DI‘IV?]SI’ pr’)voctova Sitka I | Vyska h Ubel kI|nove°ho
prufezu oznaceni Sifka |, femene a(®)
SPZ 95x8 8,5 9,7 8,0 401
ifem = 2 - Femenovy pievod
d, =90 mm - primér malé Femenice
Dp =180 mm - pramér velké femenice

6.6.1 Vypoctova osova vzdalenost

0,7-(Dy+dy) <A <2-(D,+d,) (72)
189 < A" < 540

A" =280 mm

6.6.2 Vypoctova délka klinového remene

Lp'zZ-A+1,57-(Dp+dp)+( ”4 A”) (73)
L, = 2280 (180 + 90) + 100 90 _ 91132
= 4-280  ooooemm

L, =991,132 mm

L, = 1000 mm - skutecna délka remene

6.6.3 Skuteéna osova vzdalenost

p=025-L,—0393-(D,+d,) (74)
p = 0,25-1000 — 0,393 - (180 + 90)
p = 143,89
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q=0125-(D, —d,)’ (75)
q = 0,125 (180 — 90)?
q=10125

A=p+p*—q (76)
A ~ 143,89 + /143,892 — 1012,5
A = 285 mm

6.6.4 Uhel opasani malé femenice

Dy, —d,
B = 2-arccos W (77)
— 5 (180 - 90)
B = 2-arccos > 284
B =161,766°

6.6.5 Pocet klinovych femen
P " CZ

z = m (78)
B 3-1
2,13-0,96-0,9
z=1,63
¢, =0,96 - soucinitel uhlu opasani
c,=1 - soucinitel provozniho zatizeni
c3=0,9 - soucinitel délky klinového femene
Pr=2,13 kW - vykon pfenaseny jednim femenem
P =3 kwW - vykon motoru

Zaokrouhlenim na celé Cislo ziskame pocCet femenu z = 2.
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obr. 23.: Kocka

obr. 24.: Ram kocky
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7 Zaver

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout mostovy jefab s nosnosti 10t a rozpétim
10m. Navrh jefabu vychazi z teoretické casti, kde jsou rozdéleny a popsany
jednotlivé druhy mostovych jefabl a jejich pouziti. Jefabovy most pro zadanou
nosnost a rozpéti byl zvolen jako jednonosnikovy s podpérnym uloZenim
pojezdovych pfi¢nikl. Jefabovy most je tvofen profilem HEB 400 a pojezdové
pFicniky jsou tvofeny dvojici profilu UE 270. Spojeni mostu s pFi¢niky je realizovano

pomoci licovanych Sroubda.

Dale byly vypoclteny parametry pojizdécich kol jefabu a jako pohonny
mechanismus byly zvoleny dva elektromotory s plochou pfevodovkou. Konstrukce
koCky je podvésného typu a pro jeji pohon byl pouzit elektromotor s femenovym
pfevodem. Pro pohon kocky byla navrzena dvoustupriova pfevodovka s celnimi

soukolimi.

Na zakladé téchto vypoctu a podle zvolenych komponentu byl vytvofen 3D CAD
model jefabu a vykresova dokumentace zahrnujici vykresy sestavy: jefabu, kocky,

pojezdoveého pFi¢niku a pfevodovky.

Navrhové a kontrolni vypocty byly provedeny podle platnych norem a pfislusné
literatury. V praxi by pro navrh jefabu byla nejspiSe pouzita i metoda konecCnych

prvkd, diky které by bylo mozno dosahnout presnéjSich vysledka.
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