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EXPERIMENTALNI URg“?ENi TUHOSTI ZDVIHOVEHO
LANA A JEJI OVERENI TAHOVOU ZKOUSKOU DLE
CSN 420305

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF STIFFNESS WINCH
RUNNER AND HER ATTESTATION OF THE TENSION
EXAMINATION ACCORDING TO CSN 42 0305

Leopold Hrabovsky'

Anotace: Clanek popisuje ndvrh modelového zarizeni vyuzZivaného k experimentdlnimu
stanoveni tuhosti lana pri zvedani bremene prostiednictvim lanového navijaku.V
prispévku je dle teoretickych uvah o casovém priitbéhu zdvihu bremene (lanovym
kladkostrojem, instalovaném na jednonosnikovém mostovéem jerabu) experimentdlné
urcena tuhost zdvihového lana a ta je srovndvana s tuhosti lana, které bylo
podrobeno tahové zkousce na trhacim stroji.

Klicova slova: tuhost lana, zdvihovy mechanismus, mostovy jerab

Summary: This contribution describes the proposal modelling arrangement exploited to
experimental assesment stiffness winch runner at uplift empty weight through cable
winch. In due is according to theoretic thinking about time behaviour stroke empty
weight (funicular tackle, install on trolley crane) experimentally identified stiffness
rope and the is juxtaposition with stiffness ropes, which was amenability tension test
for shredder.

Key words: stiffness winch runner, lifting device, trolley crane
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V laboratofi Vyzkumu a zkuiebnictvi, Ustavu dopravnich a procesnich zafizeni,
Institutu dopravy, Vysoké Skoly banské - Technické univerzity v Ostravé byl instalovan
jednonosnikovy mostovy jetab délky L = 5,6 m, tvofeny valcovanym nosnikem HEB 120. Ve
sttedu délky nosniku je na jeho spodni pasnici uchycen lanovy navijak typu 360 firmy Giide
(viz www.unicore.cz). Prostiednictvim lanového navijaku je manipulovano ve svislém sméru
s bfemenem maximalni hmotnosti my, = 225 kg (nasobky 25 kg), jez tvoti trakéni zavazi.

Vyuzitim indukéniho snimace pro métfeni drahy (posunu a polohy), obchodniho nazvu
WA-T o méficim rozsahu 0 az 20 mm, zakoupeného u firmy Ing. Ivan Wasgestian HBP, ktera
je vyhradnim zastoupenim firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH se sidlem v
Némecku, je zaznamenavan prihyb y [m] nosniku mostu v zavislosti na hmotnosti my, [kg]
zvedaného bfemene.

Z métenych hodnot prihybu y [m] nosniku mostu a thlu natoCeni ¢ [rad] lanového
bubnu pii zveddni bfemene zndmé hmotnosti my [kg], je dle vztahu (43) zdroje(2)
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experimentalné stanovena tuhost zdvihového lana k; [N. m™']. Experimentaln& uréena tuhost
zdvihového lana je srovnavana s tuhosti lana, kterd je vycislena dle vztahu (1), jez bylo
podrobeno tahové zkouSce na trhacim stroji.

1. URCENI TUHOSTI ZDVIHOVEHO LANA MATERIALOVOU
ZKOUSKOU NA TRHACIM STROJI

Pro ucely experimentu bylo vyuzito Sestipramenné, protismérné vinuté, ocelové lano
t¥idy 6 x19 - WCS, jmenovitého priméru d = 5 mm, stupné lana 1770, dle CSN EN 12385-4.

Za Gielem srovnani ziskané hodnoty tuhosti lana ki [N. m™'] experimentalni zkouskou
(viz kapitola 5), se skute¢nou hodnotou tuhosti lana ki [N. m™'], byl zkusebni vzorek lana
délky L = 0,6 m podroben tahové zkousce na trhacim stroji (dle CSN 420305), viz obr. 1.

Fyzikélni zavislost, mezi tahovou silou F [N] (ptisobici v lané) a prodlouzenim AL [m]
vzorku lana, byla experimentalné urcena ve spolupraci s katedrou 347 - Katedra Casti a

mechanism stroji, Fakulty strojni, VSB-TU v Ostravé.
I T S

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Tahova zkouska lana dle CSN 420305 na trhacim stroji

Dle Hookova zakona plati, viz (1).
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Zdroj: Autor
Obr. 2 - Graficky priibéh tahové zkousky draténého lana 6 x 19 - WCS

Dle (1, str.27 a str. 28) je mozno uréit tuhost lana k. [N. m™'], viz vztah (2).
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kde & [m/N] - souginitel poddajnosti, S [m”] - prifez lana, E [Pa] - modul pruZnosti
lana, L [m] - délka zkuSebniho vzorku lana.

Me¢tend hodnota prodlouzeni AL [m] (pomoci indukéniho snimace drahy) zkusebniho
vzorku lana v zavislosti na velikosti plsobici tahové sily F [N] byla zaznamenavéana
prostiednictvim méfici karty a graficky zaznamendvana v méticim programu, viz obr. 2.

Ziskané hodnoty prodlouzeni AL [m] zkuSebniho vzorku lana v zavislosti na velikosti
pusobici tahové sily F [N] byly vyneseny v grafu (viz obr. 3). Z grafického pribéhu zavislosti
obou veli€in, byla uréena ptfimka linearni regrese.

- & o geE b Rovnice regresni pfimky:
Zatézovaci diagram: méreni .1 y= 12435% + 05526

Ocelové lano 6x19M-WSC dle €SN ISO 12 3854 Hodnota spolehlivosti:
55 RE=0,8973
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Zdroj: Autor
Obr. 3 - Zavislost pomérného prodlouzeni draténého lana 6 x 19M - WCS na tahové sile

Pro zkusebni vzorek draténého lana (délky Ly = 0,6 m) je mozno z grafu (obr. 3) odecist
pro velikost tahové sily v lan¢ F = 2,31 kN, hodnotu prodlouzeni vzorku lana (priméru d =5
mm) AL = 1,86 mm.

Pomérné prodlouzeni lana € [-] vyc€islime dle vztahu (3).

_L-L, (L,+AL)-L, (0,6+1,86.10°)-0,6 1,86.10°
L, L, - 0,6 06

Dle vztahu (1) vy¢islime hodnotu modulu pruznosti v tahu E [Pa] zkouSené¢ho vzorku
lana, viz (4).

E= 4'5 = 4. 2_’331' 1o’ ~ =3,8.10" Pa (4)

n.d.e m(5.107)".3,1.10

Pti zndmé hodnoté délky zkuSebniho vzorku lana Ly = 0,6 m je mozno dle vztahu (2)
uréit tuhost lana ky [N. m™'], viz vztah (5).

_S.E_ 1,96.10°.3,8.10"
L, 0,6

€

=3,1.10° (3

0

k

=1,2.10° N. m" (5)

L
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2. POPIS MERICIHO STANOVISTE

Meérici stanovisté (obr. 4) sestava ze dvou zaveésu 1, které podepiraji nosnik jetdbového
mostu 4, ktery je tvofen profilem HEB120 celkové délky 6 m.

Ve stiedni vzdéalenosti mezi zavésy 1 nosniku 2 (valcovany profil I 140) je na zavitové
ty¢i M10 uchycen indukéni snima¢ drahy 3, ktery zaznamenava prihyb mostu 4 v zavislosti
na hmotnosti zvedaného jmenovitého bfemene.

Ve stifedu spodni pasnice nosniku 4 HEB120 je umistén lanovy navijak Giide 360 5, na
jehoz zdvihové lano (priméru 5 mm) je zavéSen (ptes tenzometricky snimac tahové sily 6 a
elektronickou zavésnou vahu 7) zaves 8 pro umisténi jmenovitého bifemene 9.

Realizace méfticiho stanovisté je uvedena na obr. 5.
1 2 3
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Zdroj: Autor
Obr. 4 - Navrh méfticiho stanovisté pro uréeni tuhosti zdvihového lana

3. EXPERIMENTALNI URCENI TUHOSTI ZDVIHOVEHO LANA

Dle teoretické uvahy a matematického vyjadieni II. faze zdvihu biemene

prostiednictvim zdvihového lana navijeného na lanovy buben, byla v pfispévku (2), vztah
(43) odvozena tuhost zdvihaciho lana k; [N. m™'], viz vztah (6).

I
18

Zdroj: Autor
Obr. 5 - Lanovy navijak Gilide 360 uchyceny na nosniku mostu HEB120

Hrabovsky: Experimentalni uréeni tuhosti zdvihového lana a jeji ovéfeni tahovou 112
zkouskou dle CSN 420305




Roénik 6., Cislo IV., listopad 2011

m,. g
m,. R.. m,.
F o=k.y, =28k [Py |5k =— 0 - 8 [N/m](6)
n n Rb' ? -y Rb' P-N. Yy
st
n

kde Ry [m] - polomér lanového bubnu, ¢; [rad] - thel potoc¢eni lanového bubnu v
okamziku ukonceni II. faze zdvihu bfemene, n [-] - poCet nosnych prufezii zdvihového lana,
yst [m] - staticky prithyb nosniku od jmenovitého bfemene, v okamziku ukonceni II. faze
zdvihu bfemene.

Meéfici stanoviSté znazornéné na obr. 4 a obr. 5, bylo vyuzito k experimentalnimu
vyjadteni tuhosti k; [N.m™] zdvihového lana, ktera byla nasledn& verifikovéana s tuhosti lana
urcenou materiadlovou zkouskou na trhacim stroji (blize viz kap. 1).

Buben lanového navijdku (viz obr. 5) je opatifen na svém okraji ozubenym kolem s 35
vnéjSimi zuby, rovnomérné rozloZzenymi po obvodu kola, do kterych zapada zpétna zubova
zapadka, ktera brani samovolnému odvinuti lana z bubnu, pfi pferuseni sily na klice. Vlivem
pusobeni sily na kliku, dochazi k pootoceni lanového bubnu o thel ¢ [rad]. Pii posunu
zapadky o ,,n“ zubll po obvodu ozubeného kola, je mozno stanovit thel ¢ [rad] pootoCeni
lanového bubnu a délku Ly [m] navinutého lana na buben, dle vztahu (7).

_2.m.n
35
kde z [-] - pocet zavitl lana navinutych na lanovém bubnu, d [m] - primér lana

[rad], L, = (R, +z d). ¢ [m] )

Mgiici metoda experimentalniho vyjadieni tuhosti k. [N.m™'] zdvihového lana je
zaloZena na stanoveni poc¢atecniho ypo: [m] a kone¢ného yyon [m] prithybu nosniku mostu, pfi
jim odpovidajicim hodnotdm pisobici sily v lané Fp [N], kterd zavisi na nartistu velikosti
bfemene v prabéhu II. faze zdvihu bfemene.

Narist velikosti sily v lané (odpovidajici po€atecnimu prithybu yp.: [m] nosniku mostu
Frposy [N] a kone¢nému yyon [m] prihybu nosniku mostu Fruon [N]), zavisi na délce
navinutého lana Ly [m] na lanovy buben, tj. pooto¢eni lanového bubnu (poloméru Ry, [m]) o
znamou hodnotu ¢ [rad]. Sila v lané Fiwon) vSak nemiize dosdhnou hodnoty Fion) = mp. g
[N], nebot’ by v tomto okamziku nastalo odpoutani bfemene hmotnosti my, [kg] od Grovné
podlahy.

Na hak kone¢ného zdvihového lana je zavéSen zaveés 8 pies tenzometricky snimac
tahové sily 6 a elektronickou zévésnou védhu 7 (viz obr. 4), hmotnost celé¢ této soustavy
nabyva hodnoty m, = 13,3 kg, tj. G,=m,. g=13,3. 9,81 = 130,5 N.

Z diivodu maximalniho omezeni délky navinutého zdvihového lana na lanovy buben od
nepfedepjatého lana, tj. provéSené délky lana, je pocatecni sila v lan€ Fpposy [N] pro
experimentalni méfeni tuhosti lana stanovena jako hodnota, kterd nabyva vyssi hodnoty, nez
je tiha zavésu G, [N]. Prakticky je pocatecni sila v lan€ Fi o) [N] urena tak, Ze na zavés 8 je
umisténo jmenovité bfemeno hmotnosti my [kg] a prostiednictvim kliky lanového navijéku je
lano pfedepnuto na hodnotu Fi o) [N], viz vztah (8), kterd je dana souctem tihy zavésu G,
[N] a velikosti sily F [N] odec¢itané na tenzometrickém snimaci tahové sily 6 a kontrolované
na elektronické zavésné vaze 7.
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F, G, +F[N] (8

(pod)

Pfi zndmé hodnoté pocate¢ni sily v lan€ Fr o [N] je odeCtena hodnota pocatecniho
prihybu ypo: [m] nosniku mostu. Nasledné€ je prostfednictvim kliky pooto¢eno ozubenym
kolem, které je pevné spojeno s bubnem lanového navijdku o ,,n“ zubi, ¢imZz dochazi k
navijeni lana na lanovy buben a nérlstu sily v lané¢ na hodnotu Fpyon) [N], ktera spliuje
pfedpokladanou podminku (9), tzn. Ze konecna sila v lan¢ Fyon) [N] musi nabyvat hodnoty
niz8i nez je tiha bremene Gy, [N].

FL(kon) < G, =m,. g[N] )

Pro konecnou hodnotu sily v lané Fion) [N] je odectena hodnota prihybu mostu yion
[m].

Experimentalné ziskané hodnoty (pocatecni a konec¢na sila v lané€, pocatecni a kone¢ny
prihyb nosniku mostu, pocet zubll ,,n*“ pootoceni ozubeného kola) jsou zaznamenéavany v
tabulce (viz Tab. 1, kap. 4) a z téchto hodnot je vy¢islena dle vztahu (10) hodnota tuhosti
zdvihového lana v pribéhu II. faze zdvihu bfemene.

F -F, .
k - Lkon) ~ Fiposy [N.m™] (10)
2.m.n
(Rb + z. d) 35 -n;. (Ykon - Ypoé)

4. PRAKTICKA MERENI A VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT

Experimentalné ziskané hodnoty prihybll y [m] nosniku mostu jefdbu (vySe
specifikovanym postupem a metodou), odecitané z méficitho programu, viz obr. 6, pro
pusobici zatizeni v lané, jez zavisi na velikosti zvedaného bfemene jmenovité hmotnosti my
[kg] v prubéhu II. faze zdvihu, jsou uvedeny v tabulce 1.

Piislusné¢ hodnoty prithybi y [m] nosniku mostu jetdbu, odpovidajici velikosti
zvedané¢ho jmenovitého bfemene, resp. sile v lané, byly dosazovany do vztahu (10), dle
kterého byla uréena tuhost zdvihaciho lana.

Srovndvame-li experimentalné stanovenou tuhost zdvihaciho lana s tuhosti lana uréenou
tahovou zkouSkou na trhacim stroji, dospéjeme k zavéru, Ze tuhost zdvihaciho lana vy¢islena
z experimentalné ziskanych hodnot dosahuje hodnot niZSich.

Tab. 1 - Experimentalné ziskané hodnoty prihybu nosniku a sily v lané

& m. my Frpon Ypot Fi(kon) Ykon n 0] Q@ z kp :

[ke] [N] [m] [N] [m] |[-]| [rad] | [deg] | [-] | [N.m']
1 789,435 151 | 1,461.10° | 132 | 2 | 0,359 | 20,571 1 3,09. 10°
2 200 769,822 151 | 1,966.10° | 128 | 2 | 0,359 | 20,571 1 4,39.10°
3 627,626 154 | 1,755.10° | 12,8 | 2 | 0,359 | 20,571 1 4,65.10°
4 686,465 153 | 1,549.10° | 13,6 | 1 | 0,180 | 10,286 1 1,06. 10°
5 175 254,973 16,1 | 1,706.10° | 133 | 2 | 0,359 | 20,571 1 6,52. 10°
6 671,756 154 | 1,554.10° | 13,5 | 1 | 0,180 | 10,286 1 3,96. 10°
7 475,623 162 | 1,446.10° | 149 | 1 | 0,180 | 10,286 1 4,60. 10°
8 150 362,846 16,1 1,339.10° | 14,8 | 1 | 0,180 | 10,286 1 4,62.10°
9 406,976 16,1 | 1,393.10° | 14,7 | 1 | 0,180 | 10,286 1 4.90. 10°
10 100 264,780 16,1 | 1,015.10° | 147 | 1 | 0,180 | 10,286 1 3,73.10°
11 225,553 162 | 1,025.10° | 147 | 1 | 0,180 | 10,286 1 4,18.10°
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12 264,780 16,1 | 1,035.10° | 14,6 | 1 [ 0,180 | 10,286 1 4,23.10°
13 196,133 16,1 706,079 150 | 1 | 0,180 | 10,286 1 2,21 10°
14 75 201,843 16,1 661,949 148 | 1 | 0,180 | 10,286 1 2,14.10°
15 199,230 16,2 671,756 149 | 1 | 0,180 | 10,286 1 2,28. 10°

Tuto skutecnost je mozno vysvétlit tim, Ze neni mozno piesné odecitat hodnotu navinuté
délky lana Lg [m] na lanovy buben. Lanovy buben je, vzhledem k priméru voleného lana,
malého primeéru (blize viz vztah (11), ¢imZz dochazi k nedostatecnému pfilnuti navijeného
lana na povrch bubnu a tim k navySeni odecitané hodnoty uhlu poto¢eni lanového bubnu.

Vlivem pootoceni kliky o jeden zub pastorku, dochéazi k potoceni bubnu o thel ¢ cca
10,29 deg (0,18 rad), coz odpovida navinuti zdvihového lana na lanovy buben o délku AL =
Rp. ¢ =9. 107, 0,18 = 1,62 mm, pii priméru bubnu lanového navijaku Dy, = 18 mm a prvni
navijené vrstvé lana na buben.

Soucasné je nutno dodat, ze vyuzivany lanovy navijak o priméru bubnu D, = 18 mm
neni k experimentu vhodné volen. Dle normy (3) je v kapitole 7 definovano, Zze minimalni
primér rozte¢né kruznice bubnu ma byt volen, dle vztahu (11).

D, = h,.t.d [mm] (11)

kde h; [-] - soulinitel vybéru pro buben (pomér priméru roztecné kruznice bubnu k
vypocitanému priiméru lana), dle tab.2 [3], je na zaklad¢ klasifikace mechanismu M1 az M8
volen soucinitel h; v rozmezi 11,2 az 25, t [-] - soucCinitel typu lana podle tabulky 3 viz. (3), d
[mm] - minimalni pramér lana.

KBMERE 1127 ers e thybu nosmiu HEB120, dne 19.12007 S ——
Wlssiry hrmotrost bemens mb = 175 kg

mawn |
wyhlazend
iy
L §vyhlazené

Zdroj: Autor

Obr. 6 - Méfené hodnoty prithybu nosniku v zavislosti na hmotnosti zvedaného biemene v
prabéhu I1. faze zdvihu

Teoreticky odvozeny vztah (10) pro urceni tuhosti lana experimentdlni metodou v
pribéhu II. fize zdvihu bifemene umozZiuje stanovit hodnotu tuhosti zdvihového lana s
pozadovanou piesnosti pouze v pripadé, kdy je mozno presné stanovit navinutou délku
zdvihového lana na lanovy buben.
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ZAVER

V ptedlozeném prispévku je popisovano modelové zafizeni vyuzivané k
experimentalnimu stanoveni tuhosti lana v laboratornich podminkach pti zvedani biemene
prostfednictvim lanového navijaku, dle teoretickych uvah o ¢asovém priubéhu zdvihu bfemene

v pribéhu II. Faze zdvihu. Clanek predklada experimentalné uréenou tuhost zdvihového lana
a jeji verifikaci s tuhosti lana, které bylo podrobeno tahové zkousce na trhacim stroji.
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