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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HAVELKA, J. Vertikalni zdviZné zarizeni s taZznym femenem : bakalarska prace. Ostrava :
VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanismu stroj,
2011, 53 s. Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Havlik, Ph.D.

Tato bakalafska prace je zaméfena na konstrukéni feSeni vertikalniho zdvizného
zafizeni s taznym femenem. V préci jsou popsany soucasné prostfedky ke zvedani
bfemen. Déle prace obsahuje podrobny popis navrhované konstrukce, silovy rozbor a
pevnostni vypodty.

ANOTATION OF BACHELOR THESIS

HAVELKA, J. Vertical Lifting Device with a Drag Belt : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB -
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of
Machine parts and Mechanisms, 2011, 53 p. Thesis Head: doc. Ing. Jifi Havlik, Ph.D.

This bachelor thesis is focused on design solution of vertical lifting device with a drag
belt. In this thesis are described current resources to lift a load. In this thesis are also
included the detailed description of designed device, load analysis and strength
calculations.
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1 UVOD

S problémy manipulace s bfemeny a zejména jejich zvedani se ¢lovék potyka od

samotného pocatku své existence, pficemz vzdy Slo o snahu zvednout bfemeno co

vvvvv

tak, aby zaroven nedoslo k Ujmé na zdravi.

V soucasné dobé, predevsim diky mechanizaci, existuje mnoho zpusobu jak bfemeno
zvednout do pozadované vySky a zvedaci zafizeni je mozné nalézt v téméf kazdém

prumyslovém provozu.

Tato prace se zabyva konstrukénim FeSenim zvedaciho zafizeni s taznym femenem,

které se nej¢astéji pouziva v autodilnach nebo v mensich provozech.
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2 CILE PRACE

Uveést prehled v sou€asnosti pouzivanych zdviznych zafizeni

Rozebrat navrzenou konstrukci zarizeni

Provést silovy rozbor

Pevnostné zkontrolovat nejdulezitéjsi ¢asti
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3 PREHLED ZVEDACICH ZARIZENI

Zvedaci zafizeni |ze najit ve vSech oborech lidské €innosti a dle raznych kritérii je Ize
rozdélit do mnoha oblasti. Z&kladni rozdéleni Ize provést podle toho, zda se zafizeni
muze pohybovat a podle druhu zdvizného (tazného, €i tlaéného) ¢lenu.

3.1 Podle moznosti pohybu

3.1.1 Stacionarni

Stacionarni zdvizné zafizeni se vyznacuje tim, Ze pracuje na jednom urcéitém misté a
nemuze se samo 0 sobé& pohybovat. Je pfipevnéno k podkladu a pro jeho pfesun je
mnohdy nutné ho demontovat. Mezi tato zafizeni patfi nepohyblivé jefaby, vytahy, a
jednoducha zdvihadla.

3.1.2 Pohybliva

Pohybliva, nebo také mobilni zvedaci zafizeni jsou prostiedky prferuSované dopravy,
které mimo zvednuti bfemene, toto i pfemistuji ve vodorovném sméru, pfi¢emz se samy

pohybuiji. Do této skupiny lze zaradit mobilni jefaby a vysokozdvizné voziky.
3.2 Podle zdvizného ¢lene

3.2.1 Hydraulicka

Hydraulicka zafizeni vyuzivaji ke zvedani bfemen princip nestaditelnosti kapalin, které
se vhanéji do hydraulického valce a tim vytlacuji pist, ktery dale zveda bfemeno. Velka
hydraulicka zafizeni se pouzivaji napf. v autodilnach, maly hydraulicky zvedak (hever) by
meél byt soucasti kazdého osobniho automobilu.

3.2.2 Retézova

Retézova zvedaci zafizeni pracuiji principu tazného Fetézu, ktery mé na jednom svém
konci umistén prvek pro uchyceni bfemene a na druhém konci protizdvazi. Takto mohou
byt zvedany konzoly obrabécich stroju, nebo muze byt tento systém pouzit také u

zvedacich zafizeni v autodilnach.
3.2.3 Lanova

Mezi lanova zdvizna zafizeni patfi jefaby, vytahy a kladkostroje. Lano se muze navijet

na lanovy buben, nebo ma volny konec.
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3.2.4 Remenova

Remenova zdvizna zafizeni, se podle konstrukce daji dale d&lit na jednosloupova,
dvousloupova a c¢tyfsloupova. Taznym prvkem je bud plochy Ffemen, ktery musi byt
dostate¢né& napnut aby nedoS$lo na femenici k prokluzu a tim k ohrozeni bezpeénosti,

nebo femen ozubeny, ktery pfenasi taznou silu tvarovym stykem a neni tedy nutno ho
pfedem nijak pfedepinat.

3.2.4.1 Jednosloupova

Zaklad tvofi jeden sloup, na kterém jsou umistény vSechny pohonné soucasti a

zvedaci vidlice. Z femenovych zdviznych zafizeni jsou nejméné Unosna, jsou tedy uréena
pro leh&i bfemena.

E

Obr. 3.1 - Jednosloupové zdvizné zafizeni [10]
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3.2.4.2 Dvousloupova

Dvousloupova zvedaci zafizeni jsou z hlediska konstrukce UnosnéjSi nez
jednosloupova a lze jimi tedy zvedat t€z8i bfemena, také stabilila je diky Sir§i konstrukci
|épe zajisténa.

Obr. 3.2 - Dvousloupové zdvizné zafizeni [10]
3.2.4.3 Ctyfsloupova

Tato zdvizna zafizeni jsou schopna uzvednout z femenovych zvedaku bifemeno o

nejvétsi hmotnosti. Pouzivaji se jako zvedaky automobill v autodilnach.

Obr. 3.3 - CtyFsloupové zdvizné zatizeni [10]
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4 POPIS KONSTRUKCE

Pfi navrhu vertikdlniho zdvizného zafizeni s taznym femenem jsem vychazel z
dvousloupoveé konstrukce téchto zafizeni. Jako tazny prvek jsem pouZil ozubeny femen,

ktery pro svUlj provoz nepotfebuje témeér zadné predpéti. Dostateé¢né predpéti pfi zdvihu

naprazdno zajistuje tiha vidlice a zavazi. Konstrukce zafizeni je na Obr. 4.1.

Obr. 4.1 - Navrzené zdvizné zarizeni

Pohon zafizeni jsem navrhl brzdnym asynchronnim elektromotorem a pro pfevod
otdek a vykonu z elektromotoru na hfidel nesouci ozubenou femenici jsem pouzil
planetovou tfistupfiovou pfevodovku. Pfenos to€ivého momentu z pfevodovky na hfidel je
zajistén zubovou spojkou s pruznym jadrem. Hfidel je uloZzena v soudeékovych loZiscich a
ta jsou uloZena dvoudilnych rozebiratelnych loziskovych télesech.

Obr. 4.2 - Pohled na pohon
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Zvedaci vidlici jsem navrhl z ohnutého plechu, na kterém jsou pfivafeny pres
meziplech dva profily U. Pfenos tazné sily je z femenu realizovan tfenim diky pfitlaéné

upince a Sroubovému spoji.

Stabilitu celého zafizeni zajistuji dva U profily pfivafené k hlavni konstrukci. Tyto jsou
opatfeny patkami s otvory pro kotevni Srouby.

Obr. 4.3 - Zvedaci vidlice

Pro zajisténi stalé polohy vidlice jsem pouzil pojezdové kladky, které zajistuji polohu
jak ve svislém, tak ve vodorovném sméru. Jsou uloZzeny v jim uréenych profilech, které

jsou pfivafeny na nosné konstrukci - sloupovém télese zvedaciho zafizeni.

Obr. 4.4 - Detail pojezdové kladky
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Zavazi je vyrobeno z tlustych plechd, spojenych Sroubovym spojem. Pfenos tihové
sily ze zavazi na ozubeny femen je rovnéz realizovan tfenim, které zajistuje Sroubovy

Spo;j.

Obr. 4.5 - Pohled na zavazi
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5 ROZBOR ZATIZENI

Na celé zdvizné zafizeni plsobi mnoho sil a momentd, které jsou prfevazné vSechny

zpusobeny zvedanou hmotnosti bfemene, resp. protizavazi.
5.1 Zvedaci vidlice

Na zvedaci vidlici pusobi svislé tihova sila bfemene Q, ktera dale vyvolava radiélni
silu na pojezdovou kladku Fg a v pfipadé Ze bfemeno nema tézisté v poloviné vzdalenosti
profilt, zpusobuje také axialni silu v kladkach Fa. Zvedanim bfemene pusobi na vidlici

také tazna sila od femene Fias1.

Obr. 5.1 - Plsobeni sil na zvedaci vidlici
5.2 Pohon a ozubeny remen

Na ozubeny femen pusobi vlivem tihy vidlice a bfemena tazna sila Fy31 a vlivem tihy
protizavazi, tazna sila Fis. PFfi zvedani bfemene je nutné prfekonat obvodovou silu Fopy.
Kvuli tomu pusobi na hfidel nesouci femenici to€ivy moment T, Dale vlivem taznych sil

namaha je hfidel také ohybovy moment Mo,.

Obr. 5.2 - Silové plsobeni na femen a pohon
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5.3 Hlavni nosna konstrukce

Hlavni nosna konstrukce je namahana tlakem/vzpérem a ohybem. VSechna tato

namahani jsou zpusobena tihovymi silami od bfemene, vidlice a protizavazi.

'

Obr. 5.3 - Silové pusobeni na hlavni nosnou konstrukci
5.4 Protizavazi

Sroubové spoje v protizavazi jsou namahany vlastni tihou zavazi. Plechy pfi sobé& drzi
tfenim. To aby bylo zajisténo, je tfeba Sroubové spoje utadhnout pozadovanym utahovacim

momentem a ten vyvolava ve Sroubech osovou silu a namahani krutem.

.

Obr. 5.4 - Namahani protizavazi
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6 PEVNOSTNI VYPOCTY

Aby zafizeni spravné a bezpecéné fungovalo, je zapotrebi jej pevnostné zkontrolovat.
Navrhl a zkontroloval jsem tedy v8echny dulezité ¢asti, které jsou predstaveny vyse tak,
aby splhovaly pozadavky pro které ma byt toto zafizeni pouzivano.

6.1 Navrh zvedaci vidlice

Zvedaci vidlice realizuje uloZeni bfemena pfi jeho zvedani. Bfemeno je uloZzeno na
dvou U profilech svafenych s plechem, ktery je dale pfivafen k télesu vidlice. Na tomto
télese jsou dale Sroubovymi spoji pfipevnény pojezdové kladky a prfes upinku také

ozubeny femen.
6.1.1 Navrh svarovych spojt

6.1.1.1 Svary U profilu

Zde jsem uvaZzoval nejhor§i mozny pfipad, kdy by bylo bfemeno zavéSeno az na
konci jednoho profilu. Cela tihova sila bfemene by tedy naméhala pouze jeden profil
vidlice, jak je znazornéno na Obr. 6.1

B: = 55
[
b = L5 -
m
=
\ ﬂ:_h_
2 2
al 0 = L9OSN
= T 1
-+l |
K/J ly = 595

Y

Obr. 6.1 - Svar U profilu vidlice a jeho naméhani

Svar je namahan ohybovym momentem od tihové sily bfemene a dale samotnou

tihovou silou.
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Plocha svaru:
S¢, =B, H, —b, -h =100-55-80-45 =1900mm’ (6.1)
Modul prufezu svaru v ohybu:

w B “H,’=b-h’ _55-100° —45-80°
ot 6H, 6-100

=53266,67mm’ (6.2)

Mg, = Q-1 =4905-595 = 2918475 Nmm

Ohybovy moment vyvolava ve svaru kolmou slozku napéti, tihova sila namaha svar
rovnobéznou slozkou napéti. Pfevodni soucinitele ks, k4 [7] jsem zvolil pro material svaru
totozny s materidlem svafovanych soucasti, coz je ocel 11 532, s mezi kluzu R, =
333MPa

Rovnobézn4 slozka napéti od tihové sily:

£ =2 =P 5 seapa (6.3)
11SV1
Se; 1900

Kolma slozka napéti od ohybového momentu

t1 = Mow _ 2918475 _ o 20 ip, (6.4)
18v1
W, 5326667

Redukované napéti ve svaru:

2 2 2 2
Grogsir = | 2o | | Fse | = 2RI} (28} g34501p, 6.5)
ks k, 0,75 0,65

Jelikoz je charakteristicky rozmér svaru z > 10, bude dle [7] soudinitel tloustky svaru

B = 1, nasledné staticka bezpeénost v tomto svaru:

R, 333
kssy =B = :1'7315
GredSVl ’

=455 (6.6)

Na U profil samotny také pusobi ohybovy moment, pevnostné jsem jej tedy také
kontroloval, zda jej mUzu pro konstrukci zvedaci vidlice pouzit. Dle [6] je modul prufezu
profilu U8B0 v ose x Wox = 26500mm?. U profil je z materialu 11 523, ktery ma mez kluzu
Re = 333MPa.
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Ohybové napéti v U profilu:

M
G,y = Losn - 218475 _1601p, 6.7)

W, 26500

Staticka bezpec&nost U profilu:

R
ky, = e 2333 _ 303 (6.8)
o,y 110

Profil tedy pevnostné vyhovuje
6.1.1.2 Svar plechu na télese

Plech je svaren s télesem po celé délce, kterou se tyto dvé &asti stykaji. Jelikoz nelze
jednozna¢né urcit, jak velka €ast svaru prenese zatizeni v uvaZzovaném nejhorSim
pfipadé, zjednoduSené predpokladam, Ze zatiZzeni bude pfenaset pouze €ast svaru v okoli
U profilu, na kterém bude umisténo bfemeno. Tato situace je zndzornéna na QObr. 6.2.

Oba svarfované plechy jsou z materidlu 11 523, s mezi kluzu R, = 333MPa. Pfevodni
soucinitel ks, resp. ks volim dle [7] pro svarovy spoj stejné pevnosti jako spojované

soucasti.

2
||E
TT

t2=20

A,
=2
; —+
E = 0=905N l
[2=610
Obr. 6.2 - Svar pfipojujici plech s U profily na téleso vidlice
Vzdalenost horniho krajniho vldkna svaru od tézistni osy dle [6]
a,-H,'+b,-1,>  15-100* +55-20°
= %M THH = 33,08mm (6.9)

' 2-(ay,H,+b,-1,) 2-(15-100+55-20)

v vew

Vzdalenost spodniho krajniho viakna svaru od t&Zistni osy dle [6]
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e,=H,—e =100-33,08 =66,92mm
h, = e, —t, =33,08 —20=13,08mm
Kvadraticky moment plochy svaru dle [6]

3 3 3
I _B,-ef =b,-hy +a,-e, _
sva = 3 =

_70-33,08° —55-13,08’ +15- 66,92

3 =2302051,21mm*

Plocha svaru:
Se, =B, (H,+t,)—b,- H, =70-(100+20)—55-100 = 2900mm’
Modul prafezu svaru v ohybu dle [6]

W,gy, = Iy, 230205121 34400,05mm’
e, 66,92

Ohybovy moment pusobici na svar:

M, =Q-1, =4905- 610 = 2992050 Nmm

Rovnobézn4 slozka napéti ve svaru od tihové sily bfemena

Ty =2 =P _y sompa
Ser, 2900

Kolma4 slozka napéti vyvoland ohybovym momentem

o = Magy 2992050 _ooo0
Wye,  34400,05

Redukované napéti ve svaru:

2 2 2 2
O = Tisva | 4| Tusva | 86,98 N 1,69 —116MPa
k, k, 0,75 0,65

Staticka bezpecénost:

R
kssyr = =1 :13:13:63 =287
O-redSVZ
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6.1.2 Volba pojezdovych kladek

Pojezdové kladky zajistuji vedeni vidlice ve svislém i vodorovném sméru. Na Obr. 6.3
je zndzornéno jak se zatéz od bfemena projevuje na kladkach. Minimalni doporucend
osova vzdalenost kladek je A = 500mm [11]. DalSi hodnoty vyplyvaji jiz z navrzené
konstrukce.

-
Profil | Frofile
B ﬁ Kambirolle | Combined Bearing
(S u
o ; = ;:T:l stat.
N i
— FR
max. stat. —
radial o
\\'\-\..-'
Obr. 6.3 - Plsobeni sil na pojezdové kladky [11]
L =625mm
Il =225mm

Radiélni sila pusobici na kladku dle[11]:

5 QL _ 4905625

R = = =3066N (6.20)
2-A 2-500

Dle katalogu [10] volim kladku 4.053 s t&mito parametry:

Tab. 6.1 Parametry pojezdové kladky [10]
4.053

FrRIKN] | Fa[kN] | C[kN] | Co[kN] | Ca[kN] | Coa [KN]

5,23 1,68 24 32 7 7

6.1.3 Sroubové spoje

Sroubovymi spoji jsou k zvedaci vidlici pfipevnény pojezdové kladky, ptenos sil je
realizovan tfenim. Dale je Sroubovym spojem pies upinku ke zvedaci vidlici pfipevnén

ozubeny femen.
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| )
Fuzi = 5573N

<— Fr=3066N
+

Q = 4905N

Fr. = 3060N @g v
—

Obr. 6.4 - Silové namahani Sroubovych spoju zvedaci vidlice

6.1.3.1 Kontrola Sroubtu pojezdovych kladek

Pojezdové kladky maji v upevnovacich otvorech zavit M8, z toho divodu jsem zvolil

Sroub pevnostni tfidy 8.8 a nasledné jsem jej pevnostné zkontroloval.

Aby Sroubovy spoj plnil svoji funkci, musi byt pfenaSena radialni sila mensi nez tfeci
sila vyvolana utazenim Sroubd. Soucinitel tfeni mezi kladkou a télesem zvedaci vidlice
volim dle[9] fpk = 0,13. Bezpecnost proti prokluzu keg = 2

F,<F, (6.21)

kpg + F = Fos - frx (6.22)

Potfebna osova sila vyvolana vSemi Etyfmi Srouby:

Fy = Fo ke 30662 _ 47160n (6.23)
Fox 0,13
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Osova sila v jednom Sroubu:

Fys _ 47169

Fopy = =2 == —=11792N (6.24)

Parametry Sroubu M8 jsem zapsal do Tab. 6.2

Tab. 6.2 Parametry Sroubu M8

do[mm] | dzg[mm] | P [mm] f, fu
7,188 | 6,466 1,25 0,15 0,15

Uhel stoupani zavitu:

P 1,25
= arct =arctg ——— =3,168° 6.25
v §— Z 8 77188 (6.25)

Pro vypocet redukovaného tfeciho Uhlu je zapotfebi znat soucinitel tfeni na zavitu. Dle [2]

volim nemazany kadmiovany Sroub s tfecim souc€initelem na zavitu f,= 0,15

@ =arctg /. = arctg 01> _ 9,826° (6.26)

(aj cos30°
cos| —
2

Treci moment v zavitu:

dy
2

ProtoZe je zavit v kladce, neuvazuji tfeci moment pod matici a misto néj zavadim tfeci

7,188

M,, =F, -tg(y+¢') —2=11792-1g(3,168 +9,826)- =9780Nmm (6.27)

moment pod hlavou Sroubu:

M., =F, - fy d7s =11792-0,15- 13+9 =9728Nmm (6.28)
Utahovaci moment:
M, =M, + M, =9780+9728 =19508 Nmm (6.29)
Tahové napéti ve Sroubu:
o, = Fos__ 12 _s670p (6.30)

d; 6,466

72’ PR— ﬂ' .
4 4
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Napéti krutem :

M, _ 9780

dP 6,466’
16 16

=184MPa (6.31)

T, =

Redukované napéti v jadfe Sroubu:

0, =JO2 +4-7> =\/267°+4.184% = 455MPa (6.32)
Staticka bezpeénost:

ReS.S _ @ _

k. = = =
S o, 455

1,4 (6.33)

6.1.3.1 Kontrola Sroubu pripojujicich Femen

Ozubeny femen je pfichycen upinkou k télesu zvedaci vidlice pomoci &ty Sroubu M8.
Vypocet jsem pouzil analogicky dle vzorcu (6.23) - (6.33) a hodnoty jsem zapsal do
tabulky. Soucinitel tfeni mezi femenem a télesem vidlice fp =0,5. [13]

Tab. 6.3 Sily, napéti a moment pusobici na Sroubovy spoj

Fr[N] | Fiws1[N] | Fos[N] | Fosi[N] | 0,[MPa] | 7.[MPa] | o, ,[MPa] | ks |My[Nmm]

11146 | 5573 | 22292 5573 170 87 243 2,63 9220

6.2 Navrh ozubeného remenu

Pro navrh ozubeného femenu jsem pouzil pfiruéku [17]. Remen bude zatizen z jedné

strany bfemenem a z druhé strany zavazim. Uhel opasani femenice je 180°.

Tazna sila v femeni F3 , kterou zpusobuje hmotnost bfemena a zvedaci vidlice, do

vypoctu je déle nutné zahrnout u€innost pojezdové kladky nex = 0,99.

b _m g _5624-981

tazl — 77PK 0,99

=5573N (6.34)

tazna sila Fi2 zplsobena hmotnosti zavazi, kde mz je hmotnost zavazi:

F,.,=m,-981=304,7-9,81=2989N (6.35)

taz
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Foev = 2584N
— -

Frezz = 2989N Fizze = 5573N

Obr. 6.5 - Pusobeni sil na ozubeny femen

Ekvivalentni zatizeni femene jsem urc€il z nasledujiciho vztahu [17] hodnotu zrychleni
z klidu na pozadovanou rychlost neznam, proto ji volim 0,2m-s. Hodnota m; reprezentuje
soucet hmotnosti bfemena a zvedaci vidlice.

T, =m,-(g+a)=562,4-(9,81+0,2)=5630N[17] (6.36)

Nasledné jsem z grafu pro pfislusné zatizeni vybral rozte€¢ femene, volim femen
PowerGrip GT 8MR s rozte¢i 8mm [17]

POWERGRIP® GT
10000 I I | | |
R T S D
8000 I —l[ —|[ —I— _I_
= 5nnn———|———|[___{___{____l___
|
E a0 —|————— —— —=f—— ]
g | | | | |
= znnn———l———t___{___‘____:___
g : i
0 5 15 25 35 45 55

Belt Width {mim)

M 3MR
5MR
MR

Obr. 6.6 - Zavislost Unosnosti femenu na jeho Sifce [17]
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Déle jsem vypocital celkovy provozni faktor Sy [17] a urcil Sifku femene

S, =17
Sz =0
S; =02
S =02
S =1
S +S.+S5,.-S —
5, =S tSutSu=5s :1,7+0+0,2 0,2:1’7[17] (6.37)
STIM 1
Navrhova sila:
Fppg =T,-5,=5630-1,7=9571N [17] (6.38)

Volim Sifku femene 50mm. Pro tuto Sifku je nutné prepocitat max. pfipustnou hodnotu
zatiZzeni Femene vynasobenim soucinitelem Sirky.

T, =T,y k

as a

=2167-2,91=6306N [17] (6.39)

w
Sitka femene vyhovuije, je li pomér navrhové sily a max. pipustného zatizeni mensi

nez soucinitel Sirky:

FDES S k
T w
O o0
—=1,52<291
6306

Dale jsem provedl pevnostni kontrolu femene. Pro femenova zvedaci zafizeni se
hodnota soucinitele bezpecnosti S, voli v rozsahu 8 - 10. Dovolené napéti femen je
51525N

S, =9
T -8, =5630-9=50670N [17] (6.41)

Remen tedy pevnostné vyhovuje.
Aby se Uhel opasani blizil co nejvice 180°, volim femenici s 79 zuby a rozte€nym

pramérem d, = 201,17mm
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Vypod&et otaéek pro zajisténi rychlosti zdvihu 0,2m-s™

v 0,2 _ .
hETT T 201,17 =0,3029s™' =18,17min"' (6.42)

p

. V4
71000 1000

6.3 Navrh pohonu

Volba pfevodovky a motoru
Tocivy moment na hfideli vznikly od obvodové sily Fogy je rozhodujicim parametrem

pro volbu pfevodovky a elektromotoru.

201,17

d
T, = Fop - =2584: = 259912 Nmm (6.43)

Z ddvodu malych rozmért a nizké hmotnosti volim tfistupfiovou planetovou

pfevodovku firmy Elmore [15].

V literatufe pro volbu pfevodovky je nutné uréit Casové spektrum bé&hu prevodovky,
které je uvedeno na Obr. [15]

Obr. 6.7 - Casovy pribéh chodu prevodovky [15]

Vyuziti pfevodovky potom bude:

/= L+t 1+4+1
t,+t,+t,+t, 1+4+1+30

=16,7%[17] (6.44)
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V Tab. 6.4 [17] je uvedena zavislost vyuziti | na poétech cykll Z za hodinu

Tab. 6.4 Zavislost vyuziti pfevodovky na poctech cyklu

Hodnota S5 reprezentuje cyklicky provoz.
Volim prfevodovku TR 160 s pfevodovym pomérem i = 150, ktera prenese toCivy
moment 700Nm

Maximalni moment od elektromotoru dle literatury[17]

M, 700 _
i-n  150-0,9

4,2Nm (6.45)

TTIMAX <

Potfebny moment od elektromotoru

T > T, _ 259,912
i-n  150-09
Volim elektromotor Siemens s brzdou 1LA7080 2AA16 - G26 s témito parametry: [16]

=1,93Nm (6.46)

P, = 0,75kW
n, = 2855min”
n =73%

Ty =2,5Nm

Skute€nd zdvizna rychlost:

n 2855
7-d, -—— 720117
p . ’
Vi = 60-i _ 60-150 _ 20048
1000 1000 (6.47)

Zména zdvizné rychlosti potom bude:

5 = V=V 100 = 0,20048 — 0,2
! 0,20048

skut

100 = 0,24% (6.48)
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6.4 Pevnostni kontrola hridele

Hridel nese ozubenou femenici, pfes kterou je realizovan zdvih bfemene. Od tihy
bfemene a zavazi vznika to€ivy moment, ktery se dale pfenasi pres hfidel a spojku dale
na pfevodovku a asynchronni elektromotor. Soucet tihové sily zvedaci vidlice s
bfemenem a zavazi Qc; namaha hfidel ohybem.

6.4.1 Reakce, priibéhy ohybovych a to¢ivych momenti,
posouvajicih sil

Vychazim z podminky Ze sou¢et momentu k bodu A musi byt nulovy:
Y M, =0

Reakce v podpore B:

R, -(a+b)-Q.-a=0 (6.49)
R,, = ii ';’ = 87566i '7726 = 4397N (6.50)
Y F, =0

Reakce v podpore A:

R, —Qc + Ry =0 (6.51)
R,, =0, —R,, =8562—4397 = 4165N (6.52)

Ohybovy moment v oblasti x;:

Moxi =R,y - X, (6.53)
x,=0=M,, =0

x,=a=M,,, =R,, -a=4165-76 =316540Nmm

Ohybovy moment v oblasti x,:

M oy, = Ry - X, (6.54)

x,=0=M,,, =0
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X, =b=M ,y, = Ry, -b=4397-72 =316584 Nmm
Ohybovy moment v oblasti xa:

M .y, =O0Nmm
Posouvajici sily:

Fposx1 = R,y =4165N
Fposxs = —Rp, =—439TN
FPOSX3 = ON

Tocivy moment na hfideli:

201,17

d
T, = Fop +—-=2584: = 259912 Nmm (6.55)
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ln = 231

316584
A

Moz [Nmm]

L165
Feos [N]
-4397

259912

T2 [Nmm] “

Obr. 6.8 - Prubéhy ohybovych momentu, posouvajicich sil a to€ivych momentu
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6.4.2 Staticka kontrola hiidele

Pro pevnostni kontrolu jsem si vybral na hfideli tfi prufezy s nejvétSim vrubem a
nevy$8im namahanim. Je to prufez v misté zdpichu u osazeni, o které se opira ozubena
femenice, dale prufez namahany nejvétsim ohybovym momentem a sou€asné krutem a
posledni kontrolovany priufez je v misté uloZeni spojky. Zvolené prifezy jsou zobrazeny
na Obr. 6.x

Hridel je vyrobena z oceli 11 600, ktera m& mez kluzu R, = 295MPa a mez pevnosti
Rm = 600MPa.

D A
‘; } ﬂ'l \‘f-"ﬂu [ [T g_l
I 57 ‘/{1 5 y - 1 F
Vs S %

Lozizko A

Lofisko B —I
C

/Ha 3.7 C-C
BP9, W

Obr. 6.9 Zvolené prurfezy pro statickou kontrolu

Rozmérové poméry a soucinitele vrubové citlivosti pro dalsi vypoéty jsem uved| do
Tab. 6.5. Ve vypoctech je dale zahrnut soucinitel Ka [5] ktery udava vliv nerovhomérnosti

zatizeni vlivem razu a dalSich negativnich vlivi ovliviujicich celkové namahani hridele.

Tab. 6.5 Rozmérové poméry na hfidel

Prufez D/d R/d b/d t/d o, o,
A-A 1,27 0,029 - - 2 2,1
B-B - 0,01 0,29 0,11 3 2,9
C-C - 0,01 0,31 0,12 3 3,1

Ohybové momenty v jednotlivych prufezech:

Moy =K, Ry - x
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X, =4875=)M ,,, =K, -R,, -48,75=15-4165-48,75 = 304566 Nmm

Mo =K, Ry - x

X, =76 =M 5 =K, -R,, - 76 =1,5-4165-76 = 474810 Nmm

M ,.c =0Nmm

Ohybové napéti se zahrnutim soucinitele vrubové citlivosti:

M

Ogopg = — 24— GAA=&5663'2=39MP51
z-d,, 7-54,4
32 32

Tocivé momenty v jednotlivych priafezech:
T,, =0Nmm

T,, =K, -T, =15-259912 = 389868 Nmm
T..=K, T, =15-259912 = 389868 Nmm

Napéti krutem:

T,, 0
Ty =———0,, =— 21 =0MPa
Meredd, M 544l

16 16

Redukované napéti v prufezu B-B

2

O ,eispp = \/GSOBB +4- TIZ(BB = \/1252 +4-50%> =160MPa

Statické bezpecnosti:

R
Kgoun =<k :25 =17,56
O soan 39
R, 295
kgpp = h_ — E =1,84
O-REDBB
0,577 -R , .
= e _ 0,577 -295 ~ 170
Trce 100
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V Tab. 6.6 jsou hodnoty vypoc&itané analogicky vzorci (6.57) - (6.64) pro vSechny

uvazovane prufezy

Tab. 6.6 Napéti a bezpeé€nosti v ruznych prufezech hfidele

Prafez 0,,[MPa] 7.[MPa] | 6,,,[MPa] kg,
A-A 39 0 - 7,56
B-B 125 50 160 1,84
C-C 0 100 - 1,70

6.4.3 Dynamicka kontrola hiidele

Protoze hfidel rotuje, je namahana stfidavé soumérnym ohybem a statickym krutem.
Zcela nejhorsi pfipad je v prufezu B-B kde je nejvyssi ohybovy moment za pfitomnosti
krutu.

Mez Unavy hladkého vzorku z materialu 11 600:
Ocon =0,49-R,, =0,49-600 = 294MPa (6.66)
Soucinitel koncentrace napéti podle Neubera:

o, —1 2-1
B =1+——=1+
. JA 1+O,35

o2

=1,77 (6.67)

V Tab. 6.7 jsou uvedeny soucinitele koncentrace napéti, vrubové citlivosti, velikosti
soucésti a kvality povrchu [1] a dale skute€na mez Unavy jednotlivych prafezl ziskana
analogicky ze vztahu(6.67)

Tab. 6.7 Soucinitele pro dynamickou kontrolu hridele

Prafez | B a, £, M, | 0OclMPal
A-A 1,77 2 0,8 0,87 116
B-B 2,38 3 0,84 0,85 87
C-C 2,38 3 0,85 0,85 89
* gvaa ' 5O " U,
Coms = O con L T _ 994 08087 _y1601pg (6.68)
ﬁAA ’
Amplitudové napéti v prufezu A-A
M
Oy =24 = 304566 _ 19MPa (6.69)

zd, 7544

32 32
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Dynamické bezpeénosti prufezech A-A a B-B:

*

kg = S 21O )
O .on 19
kdOBB — O-COhBB — 8_7 — 2’07

aOBB

Staticka bezpeénost v prufezu B-B

0,577-R,, 0,577-295
SWBB — = 50

TKBB

k = 3,40

Vysledna bezpeénost v priufezu B-B:

ks Ko 2,07 3,40

ko= = =177
M Ky K 2077 +3.40°

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

Celkova bezpeénost v nejvice zatizeném prafezu vysSla dostate€¢na, hfidel tedy

pevnostné vyhovuje.

6.4.4 Pevnostni kontrola per

Na hfideli jsou dva spoje pomoci per, které prenaseji toivy moment ze spojky na

hfidel a z hfidele na ozubenou femenici Vétsi tlak z divodu mensi spole¢né plochy

pusobi na naboj, tj. na ozubenou femenici, resp. na spojku. Jak v pfipadé femenice, tak i

spojky je material litd ocel, kterda ma dovolené namahani tlakem od pera 125MPa [7]

Tlakova sila v prufezu B-B:

T 259912
F = 2 = =8841N
P2BB thB +t1ﬁ E N 3,8
2 2 2 2
Tlak v prufezu B-B:
F
Dass = o ___ 8L sompa

(lBB _bBB)'tlBB (45_16)'3’8
Bezpecénost proti otlaéeni v prufezu B-B:

_ DPpy 125
kaBB ———%—1,56
Pogs
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Obr. 6.10 Namahani tésnych per

Smykové napéti:

T, 259912
d s 55
Ty =20 =22 _13ypq (6.77)
lBB 'bBB lBB 'bBB 45-16
Bezpecénost ve smyku:
K, =—or 30 53 (6.78)
TSPBB

V Tab. 6.8 jsou hodnoty vypocitané ze vztahu (6.74) - (6.78) pro obé pera.

Tab. 6.8 Namahani a bezpeénosti tésnych per

Prarez Fp, P> ka Tp kp,
B-B 8841 80 1,58 13 2,31
C-C 10718 63 1,98 13 2,31

6.5 Vypocet trvanlivosti lozisek

Hridel je uloZena v soudeckovych lozZiscich 22209 firmy SKF, které maji nasledujici

parametry [18]:
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Tab 6.9 Parametry soude€kového loZiska 22209

d[mm] | D[mm] | B[mm] | C[kN] | Co [kN] | P, [kN]
45 85 23 102 98 10,8

Vysledné reakce v lozZiscich po zahrnuti dynamického soucinitele Ka jsou patrné z
nasledujicich vztahu.

R, =K,-R,, =1,5-4165= 6248N (6.79)

R, =K, R, =15-4397 = 6596N (6.80)

ProtoZze je zatizeni loZisek pouze v radidlnim sméru, dle [19] bude vysledné

ekvivalentni zatizeni:

P, =R, =6248N (6.81)

P, =R,, = 6596N (6.82)

ProtoZe ekvivalentni zatiZzeni loZiska je vySSi pro loZisko B, provedl jsem kontrolni
vypocet pouze pro toto lozisko. Lozisko A bude mit zZivotnost vysSSi.

Zéakladni trvanlivost loziska

10

10 10
! 0
L= [5] - (IOZOOOT = 9413milot (6.89)

P, 6596

Zakladni trvanlivost v hodinach:

10° 10°
L,, =—— L, =——"——-9413=8244001h (6.84)
60 n, 60-19,03
Stfedni pramér loZiska:
q = ;D _® ;“ 85 _ 65mm (6.85)

Dle literatury [19] je potfebna viskozita maziva v = 480mm* / s
zvolil jsem tedy mazivo tfidy ISO VG 460 s kinematickou viskozitou v, = 460mm® /s

a viskozni pomér bude tedy:

B _ 460 _ 696 (6.86)
v 480
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Soudinitel znecisténi:

P
g =B 10800 6.67)
P, 6596

soucinitel agkr= 1,4[19]
A vysledna Zivotnost loZiska podle standardu SKF:

Ly =0, - dgep - Ly =1-1,4-9413 =13178mil.ot. (6.88)

10nm

Vysledna zivotnost loziska podle standardu SKF v hodinach:

10° 10°
L =— L =—-13189=11541426h (6.89)
10nmh 10nm
60-n, 60-19,03

Zivotnost lozisek vysla velice vysoka a tudiz se predpoklada, Ze loZiska se za celou

dobu chodu zafizeni nebudou muset ménit.
6.6 Hlavni nosna konstrukce

Hlavni nosnou konstrukci tvofi dva U profily svafené kolmo na zakladovém U profilu,
na ktery jsou dale pfivareny profily slouzici jako opérné nohy zajistujici stabilitu celého

zafizeni.
6.6.1 Profily namahané vzpérem/tlakem a ohybem

Svislé profily nosné konstrukce jsou namahany na tlak/vzpér a ohyb. Dle [3] se
vypocet provede obdobné jako pfi kontrole nosniku na vzpér, jen se nekontroluje $tihlost,
nybrz se zahrnutim soucinitele vzpérnosti pfislusny tlak. Material je ocel 11 523, R =
333MPa

Minimalni kvadraticky polomér prufezové plochy [3]:

P JJ m _ J 293000 _ 14 7301 (6.90

S 1350
Maximalni stihlost: [3]

[ 2100

=142,57 = ¢, =4,04[3] (6.91)

g 14,73

min

Nejvétsi tlakové napéti se zahrnutim soucinitele vzpérnosti: [3]
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o, =L 82 4o o6mpa
S, 1350

Mower = LOSF1LLNmM

I Fus= 555N
|
=
v = 728 S
1 n
| ml
1 i
|
|| A
Fuz = 2989N |
|
:=1006 [ fif &
|
|
I
-
]
[anl
1}

Maowcz = 3756451Nmm

Obr. 6.11 Namahani svislych nosniki nosné konstrukce

Staticka bezpeénost v tlaku:

R, 333
o 27,3

max

k, = 12

Modul prafezu v ohybu:

Wk =2 Wosiioo = 241200 = 82400mm’

46

(6.92)

(6.93)

(6.94)



Ohybova napéti :

_ Funly (5573728

1a

o MPa 6.95
O W 463509 (6.99)

o, = Funlo=Funly _5573:728-2989-1006 ¢, (6.96)
W, 463509

Maximalni napéti:
O vk = Ouinx T Coing =9+8=17TMPa (6.97)
Staticka bezpe&nost vi€i maximalnimu napéti:

R
_ Ko 333 _ 1959 (6.98)

MAXNK 17

kSNK

Vysledna staticka bezpec€nost vysla ponékud vysoka, jelikoz jde o zdvizné zafizeni, je
nutné nosnou konstrukci znaéné prfedimenzovat kvuli bezpe€nosti obsluhy.

6.6.2 Kontrola svaru

Na hlavni nosné konstrukci jsou nejvice namahany svary, které spojuji svislé profily
se zakladovym a dale svary pfipojujici opérné nohy k zakladovému profilu.

6.6.2.1 Svary pripojujici svislou ¢ast k U

|
b: = 50 s1 = 323

Obr. 6.12 Pohled na svar pfipojujici svislé nosniky k zakladovému U profilu

Modul prufezu svaru v ohybu:

1
W) = - = 170304567 = 768869mm’ (6.99)
s, 323
—+B, —+60
2 2
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Kvadraticky moment plochy svaru [6]:

B,-H>—b, I} s, +B,Y
ISVNK1:2'[ 2 2 — +(B3'H3_b3'h3)'(fj ]:

12
) (6.100)

3_&(. 3
2-{60 120 1250 100 +(60-120—50-100)-(@j }: 170304567 mm*
Kolm4 slozka napéti svaru od ohybového momentu:

M
O skl = ONK1 — 3756451 =4,89MPa (6.101)

Wen: 768869
Kolm4 slozka napéti od tlakové sily:

2 2

O st = O _ 836 = 836 =1,95MPa (6.102)

Semci 2-(By -Hy—by-hy) 2-(60-120—50-100)
Vysledné kolmé napéti se zahrnutim prevodniho soucinitele ks [7] pro stejnou pevnost

svaru jako svafovanych materidlu:

o +0o 4,89 +1
GJ.SVNK] — _ LISVNK L2SVNK _ ’89 ,95 — 9,12MPCI (6103)

k, 0,75

Staticka bezpec&nost:

Reswwe ks _, 333-075

Kssnxi =B =27,38 (6.104)

GJ_SVNKI ’1
6.6.2.2 Svary pfripojujici konstrukci k opérnym noham

Rozmérové parametry svaru opérnych noh jsou uvedeny v Tab. 6.10. Byly vypo¢€itany
z vySe uvedenych vztaht (6.9, 6.10, 6.99) a nize uvedenych (6.106, 6.107)

Tab. 6.10 Rozmérové parametry svaru opérnych noh

e [mm] | ex[mm] | lisv[mm?] lsvnk [mm?] Wswnk [mm?]
20,21 44,79 362291 158832582 540247

Ohybovy moment:

M i, =5573-728—2989-100,6 = 3756451 Nmm (6.105)
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Mowar = LOSHILLNmm
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Frzi = 5573N
Y
=
lv = 728 £~
1]
- —
o
T = a
Frasa
-
=
-
] ]
1] = Moz = 3756L5INmm
&~
= | 2
=
n (1]
@ | - b = 42
i ] i ) _
1 [
[
] L\ ) j
an — ds = E
["L_\_ i £
3 = B. = 50
I - ji'
S =
. s: = 572 _

Obr. 6.13 - Naméahani svart opérnych noh

Kvadraticky moment plochy svaru:

2
s, +a
Lgyngs :2'|:IISV +(a4 ‘H,+b, 't4)'(%j :|:
(6.106)
572 +8

2
= 2{362291+ (8- 65+42.1o)-( j } =158832582mm”
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Modul prufezu v ohybu:

1% _ Lsynis _ 158832582
SVNK 2 Sz iz

2 ta,

2 2

= 540247 mm’
+8

Kolmé napéti od ohybového momentu:

M
O Lmes = oswa _ STISO83 _ ¢ a0y /p,

Wonk 2 540247

Staticka bezpecnost svaru:

Rese ks _, 333-075

=36,35
O 1 svvk2 6,87

kSSVNKZ = ;5

Bezpecénost téchto svart vysla vysoka. Z divodu obtizného

(6.107)

(6.108)

(6.109)

vyjadfeni a pouze

zjednodu$eného uvazovani silového namahani téchto svaru je tato vysoka bezpeénost

opravnéna.
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7 ZAVER

V bakalarské praci jsem reSil konstrukéni navrh vertikdlniho zdvizného zafizeni s

taznym femenem dle zadanych parametri. Moje prace se sklada z péti zakladnich &asti.

V prvni €asti jsem si stanovil na zékladé zadani cile, kterych jsem chtél dosahnout.
Cile se mi Uspésné podafilo splnit.

V dalsi ¢asti jsem uvedl struény pfehled sou€asné pouzivanych zvedacich zafizeni a

rozdélil jsem je do dil€ich skupin podle raznych kritérii.

Nasledujici ¢ast je popis mnou zvolené konstrukce, kde jsem nazorné predstavil
konstrukci navrhovaného zafizeni. Také jsem v této Casti provedl rozbor silového
pusobeni na nejduleZitéjsi €asti zdvizného zafizeni.

zafizeni a proved| jsem pevnostni vypocty, kde cilem bylo zjistit pfedevSim hodnotu
bezpecnosti namahaného mista. Také jsem navrhl pohon realizovany elektromotorem s

tfistupfiovou planetovou prfevodovkou a zkontroloval zivotnost lozisek.

Navrzené zdvizné zafizeni splhuje pozadované podminky v z&dani. Velice cennou
zkuSenosti pro mé byl vypocet ozubeného femene, kitery se dnes velice ¢asto pouziva
jednak jako tazny prvek a v nékterych pfipadech zagina vytlaCovat rfetézové prevody.
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