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Abstrakt:

Tato bakalarska prace se zabyva feSenim a vypocCtem zdvihového ustroji specialniho
mobilniho jefabu (manipulatoru lodi). Je provedeno konstrukéni FeSeni, které
obsahuje funk&ni a dil¢i pevnostni vypocty. Je zhotoven 3D model celého
kladkostroje a vykresova dokumentace.

Klicova slova:

Manipulator lodi, specialni mobilni jefab, kladkostroj, lano, kladka

Abstract:

This bachelor work concerned with solving and calculating lifting mechanism of
special mobile crane (travel lift). It's make construction analysis. Work has functional
and partial solidity calculation. Work includes complete 3D model of block and tackle
and design documentation.
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1 Uvod

Resenim této prace je kladkostroj, ktery slouzi jako zdvihaci zafizeni u
specialniho mobilniho jefabu, dale jen manipulatoru lodi. Tento typ manipulatoru se
v Ceské republice nevyskytuje. Lze ho nalézt napf. v pfimorskych oblastech
stfedozemniho mofe, kde je znaméjSi pod nazvem travel lift.

Hlavni ucel tohoto zafizeni je pfeprava lodnich plavidel z vody na zem a dale
na jina pfedem dana mista. Pro tuto praci byla, jako pfepravovana lod, zvolena
plachetnice BENETEUA 57 viz pfiloha ¢€.1. Jako manipulator na pfepravu plachetnice
byl zvolen typ konstrukce manipulatoru do U viz. Obr. 1.1, ktery je z jedné strany
otevieny. Tato konstrukce je vyhovujici pro typ prepravované lodi. Jako pohonna
jednotka je hydrogenerator, ktery zajiStuje pohon kol manipulatoru a zaroven i
kladkostroje.

Manipulator je osazen 4 kladkostroji, které jsou na sobé nezavislé a
konstrukéné stejné. Resenim prace je konstrukce jednoho z kladkostroju.

Obr. 1.1 llustracni obrazek travel lift [12]

2 Cile prace

Cilem prace je navrhnout kladkostroj pro zadanou plachetnici. Navrhnout
systéem lanovani, zkontrolovat silové zatizeni v jednotlivych vétvich manipulatoru,
zvolit vhodny typ lana, kladek a navijaku. Dale pevnostné navrhnout a nasledné
zkontrolovat Cep kladnice, vyrovnavaci kladky a uchyceni vyrovnavaci kladky.
Zkontrolovat boc¢nice kladnice a navrhnout feSeni uchyceni s naslednou pevnostni
kontrolou. Vyfesit vhodné upevnéni volného konce lana.

Cilem prace neni feSeni uchyceni lodi pomoci textilnich popruht, ani navrh
traverzy, ktera slouzi jako spojovaci ¢len mezi popruhy a kladnici kladkostroje. Dale
feSenim prace neni uchyceni traverzy do kladnice. Zdvih kladnice je dan 8 m nad
terén a 3 m pod terén viz. Pfiloha 2 .



3 Volba lanovani
Volim 3 zpUsoby lanovani, z ¢ehoz provedu vybér jednoho z nich.

3.1 Typy lanovani
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Obr.3.1 Prolanovani A

Lanovani A

1 — Lanovy buben
2 — Vyrovnavaci kladka

3 —Lano

4 — Kladnice

5 — Traverza
Lanovani B
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Obr. 3.2 Prolanovani B

1 — Lanovy buben

2 — Vyrovnavaci kladka
3 — Lano

4 — Kladnice

5 — Traverza



Lanovani C

|
Obr. 3.3 Prolanovani C

1 — Lanovy buben
2 — Vyrovnavaci kladka

3 —Lano
4 — Kladnice
5 —Traverza

3.2 Vybér lanovani

Volim lanovani C, z davodu nizké zdvihové rychlosti a malych prostorovych naroku
v oblasti kladnice.

4 Kontrola zatizeni

Jako bfemeno pro zdvih byla zadana plachetnice BENETEUA 57 viz. Pfiloha 1. Tato
plachetnice hmotnost m, = 22055 kg . Pro urCeni zatiZzeni jednotlivych kladkostroju je

dano, ze kazdy z paru kladkostroju bude zatizen hmotnosti m,

4.1 Kontrola zatizeni

Diky nepfiznivému silovému rozkladu bfemene do jednotlivych kladkostroju, je nutno
provést silovou kontrolu jednotlivych kladkostroji. Kontrola bude provedena
v krajnich polohach kladkostroje viz. Pfiloha 2 .

4.1.1 Horni poloha

Horni poloha je dana konstrukci ramu manipulatoru. Pro urCeni uhlu naklopeni
kladkostroje byl pouzit program Autocad viz. Obr 4.1

11



Vypocet zatizeni

m
Pro vypocet zatiZzeni kladkostroje bfemenem volim 7” z davodu symetrie

kladkostroja v paru.

N

‘ bh

|
\ m,
?

\4

Obr. 4.1 ZatiZeni v horni poloze

Volim, dano:
m = 22055 kg
o, =29°
mp
cos o, = 2 =m,,
bh
m
m. —_ P
" 2.cosa,
m,, = ﬂ =12608,3 (4.1)
2-cos 29°

m,, =12 608,3kg

Kde:
m, [kd] - hmotnost plachetnice
m,, [kd] - hmotnost zvedana kladkostrojem horni poloze
a, [°] - Uhel vyklonéni v horni vétvi

4.1.2 Dolni poloha

Dolni poloha je urena s ohledem na molo pfistavu. Pro urCeni uhlu naklopeni
kladkostroje byl pouzit program Autocad viz. Obr 4.2
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Vypocet zatiZeni

m
Pro vypocCet zatiZzeni kladkostroje bfemenem volim 7” z duvodu symetrie

kladkostroju v paru.

| m,
L\
My
2
m
p
\/
Obr. 4.2 ZatiZeni v dolni poloze
Volim, dano:
m = 22055 kg
oy =9°
mp
cosa, =2 =m
d — bd
bd
m
m.. =—_»°
* 2.cosa,
22 055
m,, =—=11165 4.2
* " 2.cos 9° (4.2)

m,, =11165kg

Kde:
m, [kd] - hmotnost plachetnice
m,, [kd] - hmotnost zvedana kladkostrojem v dolni poloze
a; [°] - Uhel vyklonéni v dolni vétvi

13



4.2 Navrh zatizeni kladkostroje

Bylo zjiSténo, Ze maximalni zatizeni kladkostroje nastava v horni poloze zdvihu
kladkostroje. S ohledem na bezpecnost celého zafizeni volim hmotnost bremene pro
zdvih kladkostroje m; =20 000kg .

5 Lano

- vypodet dle normy CSN 27 0100

5.1 Vypocet celkoveho zatizeni

5.1.1 Zatizeni od bremene

Dano:
mg= 20000 kg
Qg =mg-g
Qz =20000-9,81=196200 (5.1)
Q; =196200N
Kde:
Qs [N] - zatizeni od bfemene (lodi)
mg  [kd] - hmotnost bfemene (lodi)

g [m.s? - gravitaéni zrychleni

5.1.2 Zatizeni od kladek, kladnice, traverzy a ostatnich prvku

Volim:
m,, = 500 kg
Qu=my-g
Q, =500-9,81=4905 (5.2)
Qk/ == 4905 N
Kde:
Q, [N] - zatizeni od kladek, traverzy a ostatnich prvku
m,, [kg] - hmotnost od kladek, traverzy a ostatnich Casti

14



5.1.3 Zatizeni od lana

Volim:

Q =75-981=73575 (5.3)
Q, =73575N
Kde:

Q  [N] - zatiZzeni od lana

m, [kd] - hmotnost od lana

5.1.4 Celkové zatizeni

Qc :QB+QkI+QL

Q, = 196200 + 4905 + 735,75 = 201839,75 ~ 201840 (5.4)
Q, =201840N
Kde:

Q. [N] - zatizeni kladkostroje

5.2 Uéinnost lanového pfevodu

Uginnost jedné kladky volim dle normy 7, =0,98 . Kladka bude osazena kuli¢kovymi
lozisky.

=4 (5.5)

— "~ __=0,9703 (5.6)

[-] - pocet navijenych koncu lana
m [-] - poCet nosnych prarezl lana

15



n _[-] - poc€et nosnych prifezl lana v jedné vétvi
o[- - ucinnost jedné kladky dle [1] str.5, tab. I

s 1+ - celkova ucinnost lanového prevodu

5.3 Sila v lané

Podle vybraného zpusobu lanovani je pocet vétvi lanového pfevodu z = 1.

= = @
z-n-n,
F, = 12018406 =51999,5
1.4.0,9703
F, =51999,5 N
Kde:
F,[N] - sila v lané
z [ - pocCet vétvi lanoveého prevodu
n [ - poc€et nosnych prifeza v jedné vétvi

5.4 Unosnost lana

Bezpecnost lana je k = 6,3. Ur€eno dle normy.

U=F -k,
U =51999,5-6,3 = 327596,7
U =327596,7N
Kde:
U [N] - unosnost lana (pfedbézna)
ke [] - bezpecnost lana dle [1] str.3, tab. I a ¢l. 15

Po urCeni pfedbézné unosnosti lana volim lano s nejblizSi vySSi unosnosti

- volim lano [3] str. 11, viz. Pfiloha 3 — typ DIEPA P 825
— jmenovity primér lana d. = 20 mm

(5.7)

(5.8)

— pevnost dratkd v tahu Ry, =1770 MPa

— unosnost lana U, = 341000 N

16



Obr.5.1 Lano typu Seal kfizové [3], str.11

5.5 Kontrola zatizeni lana

F,=2t>F

dov
kL

F. = Cadlull >52453,07
dov 6 3 ’

F,, =54127N >51999,5N — Vyhovuje
Kde:

Fu, [N] - dovolena sila v lané (max. zatiZeni lana)
6 Kladky

- vypodty pramérh kladek dle normy CSN 27 1820

6.1 Vodici kladka

Volim dle normy soucinitel vodici kladky «,, = 24
» Vypocet zakladniho priiméru:

D,=d a,
D, =20-24 =480
D, =480mm

= Vypocet jmenovitého priuméru:

Dde = Dvd - dL
Dy, =480 —20 = 460
Dy, =460mm

(5.9)

(6.1)

(6.2)

17



Kde:
D, [mm] - nejmenSidovoleny prumér lanové kladky (vodici)

Dy, [mm] - jmenovity primér kladky (vodici)
d, [mm] -jmenovity primér lana
Ay [ - soucinitel zavisly na druhu kladky dle [2] str. 2, tab. |. a €l. 9

Volim:
- material kladky 42 2652.1
- dalSi rozméry kladky dle [2], str. 8, tab. IV.

6.2 Vyrovnavaci kladka

Volim dle normy soucinitel vyrovnavaci kladky «,, =17
= Vypocet zakladniho praméru:
va = dL ’ avv
D, =20-17 =340 (6.3)
D, =340mm
= Vypocet jmenovitého pruméru:
Dva = va - dL
D, =340-20=2320 (6.4)
Dy,, =320mm
Kde:
D, [mm] - nejmensi dovoleny primér lanové kladky (vyrovnavaci)
Dy, [mm] -jmenovity primér kladky (vyrovnavaci)
a, [ - soucinitel zavisly na druhu kladky dle [2] str. 2, tab. |. a €l. 9
Volim:

- prumér kladky stejny jak u vodici kladky Dgyy =460 mm
- material kladky volim 42 2652.1
- dalSi rozmeéry kladky dle [2], str. 8, tab. IV.

18



7 Lanovy buben

7.1 Prevodovy pomér kladkostroje

j-m
A
I, = % =4 (7.1)
i, =4
Kde

i [ - pfevodovy pomér kladkostroje

7.2 Délka lana

7.2.1 Skutec¢na délka zdvihu

Vychazi se ze skuteCnosti, ze zdvih kladkostroje je delSi pfi Sikmém zdvihu nez pfi
zdvihu svislém. Cela problematika je ukazana na obr. 7.1. Uvazuje se, ze spodni
poloha zdvihu kladnice je nejdelsi.

Obr. 7.1 Zdvih kladkostroje

19



Celkova délka zdvihu

H=L,+L,
H'=3+10E=43
H'=13m

Skutecna délka zdvihu

H= H
cosa,
H = FEN 13,16
cos9°
H=1316 m
Kde:
L, [m] - vySka zdvihu v dolni poloze od mola
L, [m] - vySka zdvihu kladnice v horni poloze od mola
H  [m] - délka zdvihu ve sméru ve svislé poloze
H [m] - délka zdvihu ve vyklonéném sméru

7.2.2 Vypocet délky lana

L, =i, -H+L,

L, =4-1316+5 = 57,64 ~ 57

L, =58m

Kde:
L, [m] - délka lana kladkostroje
L, [m] - technicka délka lana

7.3 Prumér lanového bubnu (minimalni)

- vypodet praméru bubnu dle normy CSN 27 1820

Volim dle normy «, =20

D,=d, «a,
D, =20-20 =400
D, =400mm

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

20



Kde:
D, [mm] -Jmenovity primér bubnu

a, [ - zavisly na druhu kladky dle [2] str. 2, tab. I.

Volim lanovy buben :
- hydraulicky lanovy navijak Dinamic oil [4] viz. Pfiloha 4
- parametry navijaku:
—prumér bubnu Dy = 404 mm
—max. tazna sila Fr = 100000 N

749 670
418 103 2630

o

648

\; &
| R | —
=
TI_J
2404
£>)
O

—
=

330

32

= i

330 ‘ n°8 @19

‘ 430 580
183 535 8 620

Obr. 7.2 Hydraulicky lanovy navijak [4]

8 Cepy

- pro vypocet a kontrolu vSech ¢epu volim material cepu 11 600 dle [9] str. 234

8.1 Cep kladnice
V kladnici jsou umistény 2 Cepy pro kladky. Jelikoz je umisténi ¢eplu symetrické na
osu celkového zatizeni Q, plsobi na oba Cepy stejné zatizeni Q,,, , které je rovno

Q

2

21



8.1.1 Vypocet praméru cepu kladnice

e /2
0[:::}’:::}
oS Rb=%
i !

Me

Obr.8.1 Prubéh napéti na Cepu kladky

Ohybovy moment
Predbézné volim vypoctovou délku Cepul,, =80mm

Qckl | ki
4

ME — 100 920-80

MY, =
= 2018 400 (8.1)

MY, =2 018 400Nmm

Kde:
Q. [N] - zatizeni ¢epu kladnice

lg, [mm] - vypoctova délka Cepu kladnice
M, [Nmm] - maximalni ohybovy moment plsobici na ¢ep kladnice

Dovolené napéti v ¢epu

Z materialové charakteristiky oceli 11 600 je dano napéti v ohybu o, =200MPa . Pro
Cep volim bezpecnost k., =2.

o
Opo = f
Opo = 2(2)0 =100 (8.2)
opo =100 MPa

22



Kde:
oo [MPa] - napétiv ohybu dle [9] str. 54
ke [ - bezpeénost Sepu
opo [MPa] - dovolené napéti v ohybu

Primér ¢epu

M, M,
- vychazim zrovnice : o, = —°>= *—<0,, ztoho plyne —
Woé VAN (dé()
32
N
k
d* = 32-M_,
7T+Opo
df = i/ 32 0IBEP0 N 59,0204 (8.3)
7-100
d¥ =59,0204 mm
Kde:
df [mm] - nejmensi dovoleny pramér Eepu kladky kladnice

- volim priamér c¢epu na nejblizSi vySSi sohledem na prumér loziska
df =65mm

8.1.2 Kontrola €epu na stiih

Dovolené napéti na strih

Z materialove charakteristiky oceli 11 600 je dano napéti ve stfihuzrg = 80 MPa . Pro
Cep volim bezpecnost k., =2.

_Ts
Tps = K,
Tpg = 8—20 =40 (8.4)
7ps = 40MPa

23



75 [MPa] - napéti ve stfihu dle [9], str. 55
sy [MPa] - dovolené napéti ve stfihu
ke [ - bezpetnost &epu

Kontrola na strih

Qckl _ Qckl _ 2'Qck/

S22, a(dF  A-(0tf
2
2-100 920
o =W=15,2 (8.5)
g =152MPa
Podminka: 74 < 7,4
17,99 MPa < 40MPa = VYHOVUJE
Kde:

Sy [mm?] - stfizna plocha &epu kladnice

8.1.3 Kontrola podminky HMH

Z materialovych charakteristik pro ocel 11 600 je mez kluzuR, = 300 MPa

HMH: V000" +3Tns” < Open

R

Joo0” +3-7ps” < o (8.6)

v100? + 3-40°? s£20
121,65 MPa <150 MPa = VYHOVUJE
Kde:
R, [MPa] - mez kluzu pro material 11600 dle [9], str. 234

Orep [MPa] - redukované napéti podle podminky HMH
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8.1.4 Kontrola ¢epu kladnice na otlaceni

I // \XiiiJ/ \\ I
\L( 7\ |7 \J’
0] 0,
L2 2
b _E[L___

S"'" i ‘ 0 SFltl

Tl

|
¥

Lzees AN

dt I g
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Obr. 8.2 Otlaceni Cepu v kladnici

Z materialové charakteristiky materialu 11600 je dan dovoleny tlak na otlaeni
Ppov =45 MPa . Volim pfedbéznou Sitku styku mezi kladnici a Cepem T,, =25 mm

Qckl Q
2 ki
Pu = — <p
. Spkl 2. dé( 'Tk/ Y (8-7)
100 920
=———=3105
Pu =5 65.25

Py =3105MPa < 45 MPa = VYHOVUJE

Kde:
Ppooy [MPa] - dovoleny tlak na otlaceni dle [9], str.54

py [MPa] -tlak ve styku Cepu a kladnice
T, [mm] - Sifka kladnice pod cepem
S ki [mm?] - sty€na plocha ¢epu na kladnici

8.2 Uchyceni vyrovnavaci kladky

V uchyceni vyrovnavaci kladky je umistén €ep pro nataceni celé vyrovnavaci kladky.
Na Cep pusobi silaQ,, , ktera je rovna poloviné celkového zatizeni Q, .
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8.2.1 Vypocet praméru ¢epu uchyceni

[T
- |

Obr. 8.3 Prubéh napéti na ¢epu uchyceni

Ohybovy moment

Pfedbézné volim vypoctovou délku Cepu Iy, =170mm

MY = ch '/éu
ocC 4
MY, zwzusgmo (8.8)

MY, =4 289 100Nmm

Kde:
Q., [N] - zatizeni ¢epu uchyceni
I, [mm] -vypoctova delka Cepu uchyceni
M?, [Nmm] - maximalni ohybovy moment plsobici na ¢ep uchyceni

Dovolené napéti v Cepu

Z materialové charakteristiky oceli 11 600 je dano napéti v ohybu o, =200 MPa . Pro
Cep volim bezpecnost k, =2.

_%o
Opo = K,
Opo = 220 =100 (8.9)
0po =100 MPa

Kde:
o, [MPa] -napétiv ohybu dle [9] str. 54
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ke [ - bezpe&nost &epu
opo [MPa] - dovolené napéti v ohybu

Primér cepu

[V/be MY
- vychazim z rovnice : =—Ct= x < z toho plyne —
y 4 Wolé T (dg )3 7o oY
32
N
U
g0 o2 M
7T+ Opo
d? :1/32'4289100 = 75,879 (8.10)
7-100
d; =75879mm
Kde:
d! [mm] - nejmensi dovoleny primér Gepu uchyceni

- volim primér ¢epu na nejblizsi vyssi s ohledem na navaznost konstrukce
d! =80mm

8.2.2 Kontrola €epu na stiih

Dovolené napéti na stiih

Z materialové charakteristiky oceli 11 600 je dano napéti ve stfihuzg = 80 MPa . Pro
Cep volim bezpec€nost k, =2.

Ts
Tos =

ké
70328_20:40 (8.11)
7ps = 40MPa
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Kde:
s [MPa] - napéti ve stiihu dle [9], str. 55
Tsp [MPa] - dovolené napéti ve stfihu
ke [ - bezpeénost Gepu

Kontrola na stiih

ch _ ch 2. ch

CT2sy o @f x@)
2

100 920-2
Tg ZWZW’% (8.12)
74 =10,03MPa

Podminka: 74 <7,
10,03MPa < 40MPa = VYHOVUJE

Kde:

Sy [mm?] - stfizna plocha &epu uchyceni

8.2.3 Kontrola podminky HMH

Z materialovych charakteristik pro ocel 11 600 je mez kluzuR, = 300 MPa

HMH: Vo002 +3 7ps” < Cpen
R

Jooo? +3 705 <e (8.13)

71007 +3-40? S%

121,65 MPa <150 MPa = VYHOVUJE

Kde:
R, [MPa] - mez kluzu pro material 11600 dle [9], str. 234

Orep [MPa] - redukované napéti podle podminky HMH

8.2.4 Kontrola éepu uchyceni na otlaceni
Z materialové charakteristiky materialu 11600 je dan dovoleny tlak na otlaceni

Ppov =45 MPa . Volim predbéznou Sitku styku mezi bo¢nim uchycenim a Cepem
T, =20 mm
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QcU

2 QcU
py = = <p
U S 25 d N\ (8.14)
100920
- _—7fY _345
Pu=5780.20

p, =315MPa < 45MPa = VYHOVUJE

Kde:
Ppoy [MPa] - dovoleny tlak na otlaceni [9], str. 54

p, [MPa] -tlak ve styku Cepu a uchyceni
T, [mm] - Sifka uchyceni pod ¢epem
Spu [mm?] - sty€na plocha ¢epu na boénim uchyceni

8.3 Cep vyrovndvaci kladky

V uchyceni vyrovnavaci kladky je umistén €ep pro otaceni vyrovnavaci kladky. Na
Cep pusobi silaQ,, , ktera je rovna poloviné celkového zatiZeni Q, .

8.3.1 Vypocet praméru ¢epu vyrovnavaci kladky

ey

Loy /2
Q, .
T A &7 ]
QQ'\________ |
iERoy Rh=%
.
v
\HLulLulLi,f Me

Obr. 8.4 Prubéh napéti na ¢epu vyrovnavaci kladky
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Ohybovy moment

Predbézné volim vypoctovou délku cepu /,, =90 mm

MVV ! ch 'Iév
ocC 4
MY, :lm_.gf.@: 2270700 (8.15)

MY, =2 270 700Nmm

Kde:
Q,, [N] - zatizeni ¢epu vyrovnavaci kladky
I, [mm] - vypoctova délka Cepu vyrovnavaci kladky
MY, [Nmm] - maximalni ohybovy moment plsobici na &ep vyrov. kladky

Dovolené napéti v Cepu
Z materialové charakteristiky oceli 11 600 je dano napéti v ohybu o, =200MPa . Pro
Cep volim bezpec€nost k, =2.

_%o
Opo = K,
(TDO:%:']OO (8.16)
0po =100 MPa

Kde:
o, [MPa] -napétiv ohybu dle [9] str. 54
ke [ - bezpe&nost &epu

Opo [MPa] - dovolené napéti v ohybu

Primér cepu

MY, MY,
- vychazim zrovnice : o, =—-= > < 0p, Z toho plyne —
Woé T (d;/)
32
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dv_ssz-Mgé
¢ 7Z"O'DO
4 _%/32.2270 700

& 7-100
d{ =613837mm

- 61,3837 (8.17)

Kde:
d/ [mm] - nejmensi dovoleny pramér éepu kladky vyrov. kladky

(o

- volim prumér ¢epu na nejblizSi vyssi s ohledem na pramér loziska
d; =65mm

8.3.2 Kontrola €epu na stiih

Dovolené napéti na stiih

Z materialové charakteristiky oceli 11 600 je dano napéti ve stfihuzg = 80 MPa . Pro
Cep volim bezpe€nost k. =2.

s
Tps =7

ks
- :%:40 (8.18)
7ps =40 MPa

Kde:
7, [MPa] - napéti ve stfihu dle [9], str. 55

7, [MPa] - dovolené napéti ve stfihu
k. [] - bezpecnost Cepu

Cc

Kontrola ¢epu vyrovnavaci kladky na strih

QcV _ QcV _ 2'ch

Z' — = =
© 28, a(af x-(aVf
2
T = % ~ 15,21 (8.19)
75 =1521MPa

Podminka: 7,4 < 74
15,21MPa < 40MPa = VYHOVUJE
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Kde:
Sdy [mm?] - stfizna plocha &epu vyrov. kladky
7, [MPa] - vypoctene napéti ve stiihu

Kontrola podminky HMH

Z materialovych charakteristik pro ocel 11 600 je mez kluzuR, = 300 MPa

HMH: V000" +3Tns” < Cpen

JO0o” +3:7ps” < ’;f* (8.20)

\100% +3-40? £3020

121,65 MPa <150 MPa = VYHOVUJE
Kde:
R, [MPa] - mez kluzu pro material 11600 dle [9], str. 234

Orep [MPa] - redukované napéti podle podminky HMH

8.3.3 Kontrola ¢epu vyrovnavaci kladky na otlaceni

Z materialové charakteristiky materialu 11600 je dam dovoleny tlak na otlaceni
Ppov =45 MPa . Volim pfedbéznou Sifku styku mezi bo¢nim uchycenim kladky a

cepem T, =20 mm

C2cV
- 2 — ch <
pV Spv ng 'TV —pDOV (821)
100920
=——— =38,81
Pv =5 65.20

p, = 38,81MPa < 45 MPa = VYHOVUJE

Kde:
Ppov [MPa] - dovoleny tlak na otlaceni [9], str. 54
p, [MPa] -tlak ve styku Cepu a uchyceni kladky
T, [mm] - Sifka uchyceni kladky pod cepem
Sy [mm?] - sty&na plocha &epu na vyrov. kladce
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9 Kladnice

Obr. 9.1 Kladnice

9.1 Boénice

Obr. 9.2 boénice kladnice

- volim material bo¢nic kladnice 11 373 dle [9] str. 233

9.1.1 Kontrola na otlaceni

Obr.9.1 Kontrola kladnice na otlaceni
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Sty¢na plocha pro otlac¢eni

Sbo = Tkl | dé(
S,, =25-65=1 625 (9.1)
S,, =1 625mm?

Kde:
T, [mm] - Sifka boCnice pod Cepem
S, [mm2] - sty€na plocha v kladnici pro otlaceni

Kontrola na otlaceni

Z materialové charakteristiky materialu 11 373 je dan dovoleny tlak na otlaeni
Ppoy =40 MPa.

Podminka: Pb < Ppov
2% 9
p, = — cki < p
* 2.8, 25, ™ (9.2)
p, = 100920 _ 4455
2-1625

p, =3105MPa <40MPa = VYHOVUJE

Kde:
Ppoy [MPa] - dovoleny tlak na otlaceni [9], str. 54

p, [MPa] - tlak na otlaceni mezi epem a bocnici kladnice

9.1.2 Kontrola na tah

i

C C

Obr. 9.2 Kontrola kladnice na tah
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Dovolené napéti v tahu

Z materialovych charakteristik oceli 11 373 je napéti v tahu o, =125MPa.
Bezpecnost bocnic kladnice volim k, =25

5 =9t
tb — kb
125
O-tD :2’—5:50 (93)
o,p =50MPa
Kde:

o, [MPa] -napétiv tahu dle [9], str. 54
o, [MPa] - dovolené napéti v tahu
k, [] - bezpe&nost boénice

Kontrola bo¢nice na tah

Plocha bo¢nice kontrolovanou na tah S, je vypoctena, z pfedb&zného modelu,
pomoci programu Solidworks.

Podminka: @y S @
2. chkl
= — Kl <
7S, s, (9.4)
- & 100920 _ 472
21360

o, =4,72 MPa <50 MPa = VYHOVUJE

Kde:
S, [mm?] - plocha boénice kladnice na tah

o, [MPa] -napétiv tahu bo€nice kladnice
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10 Vyrovnavaci kladka

Obr. 10.1 Reseni uchyceni vyrovnavaci kladky

10.1 Bocnice

Obr. 10.2 Boénice uchyceni

- volim material bo¢nic kladky 11 373 dle [9] str. 233

10.1.1 Kontrola na otlaceni

Sty¢na plocha pro otlac¢eni

Sy =Ty - df
S,, =20 - 65 =1300 (10.1)
S,, = 1300 mm?

Kde:
T, [mm] - Sifka uchyceni pod Cepem
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S,, [mm?] - sty&na plocha pro otladeni bo¢nice vyrov. kladky

Kontrola na otlaceni

Z materidlové charakteristiky materialu 11 373 je dan dovoleny tlak na otlaceni
Ppoy =40 MPa .

Podminka: Py < Ppov

Qv 8
p, = Siv =35 S Pooy (102)
-2

p, =38,81MPa <40MPa = VYHOVUJE

Kde:
Poov [MPa] - dovoleny tlak bocnice vyrov. kladky [9], str. 54

p, [MPa] -tlak ve styku uchyceni a Cepu kladky

10.1.2 Kontrola na tah

Dovolené napéti v tahu

Z materialovych charakteristik oceli 11373 je napéti vtahu o, =125MPa.
Bezpec€nost bocnic kladnice volim k, =25

S
tD — kv
125
O-tD :E:50 (103)
o, =50MPa
Kde:

o, [MPa] -napétiv tahu dle [9], str.54
k, [ - bezpeénost boénice vyrov.kladky
o, [MPa] -dovolené napéti v tahu
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Kontrola na tah

Plocha bocénice vyrovnavaci kladky kontrolovanou na tah S, je vypoctena,
z predbézného modelu, pomoci programu Solidworks.

Podminka: oy <0y
C)cV
2 cV
o, = = <o
s, 25, ° (10.4)
-, B 100 920 _ 4205
2-1200

o, =42,4MPa <50 MPa = VYHOVUJE

Kde:
S, [mm? - plocha boénice vyrov. kladky na tah

o, [MPa] - napétiv tahu boCnice vyrov. kladky

10.2 Uchyceni

Obr. 10.3 Uchyceni vyrovnavaci kladky do ramu manipulatoru

- volim material bo€nic uchyceni 11 373 dle [9] str. 233

10.2.1 Kontrola na otlaceni

Sty¢na plocha pro otlac¢eni

SbU = Tu .dé’
S,, =20-80 =1600 (10.5)
S,, = 1600 mm®

Kde:
T, [mm] - Sifka uchyceni pod ¢epem
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S,y [mm?] - sty&na plocha pro otlaeni v uchyceni

Kontrola na otlaCeni

Podminka: Pu < Ppov
QCU
_2 _ Qu
Py SRULGT o < Ppov (10.6)
100920
R N L
Pv =5 1600

p, =315MPa <40 MPa = VYHOVUJE

Kde:
Poov [IMPa] - dovoleny tlak na stykové plochy boCnice uchyceni [9], str.54

p, [MPa] - tlak na otlaceni v uchyceni

10.2.2 Kontrola na tah

Dovolené napéti v tahu

Z materialové charakteristiky materialu 11 373 je napéti v tahu bocCnice
o, =125MPa . Bezpecnost bocnice volim k, =25

(e} = ﬁ
tD — kU
125
O 225—:50 (10.7)
o =950MPa
Kde:

o, [MPa] -napétivtahu dle [3], str.54
ky [ - Bezpeénost uchyceni
o, [MPa] - dovolené napéti v tahu

Kontrola na tah

Plocha uchyceni kontrolovanou na tah S,je vypoctena, z pfedbé&ézného modelu,
pomoci programu Solidworks.

Podminka: oy <0
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C)cU

Oy = 2 - Quy <oy

S, 2-S, (10.8)
O_U:101920 _ 424

2-1200

o, =42,4MPa < 50 MPa = VYHOVUJE

Kde:
Sy [mm?] - plocha uchyceni namahana na tah

o, [MPa] -napétivtahu uchyceni

11 Volba loziska

Pro dany typ kladkostroje volim do kladek kulickova loZiska, s tésnénim z obou stran,
vyplnéné plastickym mazivem, pro bez udrzbovy provoz. V kazdé kladce (vodici i
vyrovnavaci) budou dvoje loziska umisténa symetricky, aby dochazelo

k rovhomeérnému zatiZzeni obou lozisek. Na kazdou z kladek plsobi sila C;C . Jelikoz

maji kladky jednotné pruméry Cepl a zaroven zatizeni, proto provedu vybér a
kontrolu jednoho typu loZiska.

11.1 Volba radialnich lozisek

Zatizeni lozZisek od kladek je pouze radialni. Kazda z kladek bude obsahovat dvé
radialni loziska. Na kazdé lozisko plsobi polovic¢ni sila, ktera pusobi na kladku. Pro

otacky loZiska n <10 m-s'je lozisko poéitano pouze na statickou unosnost C,
Vypocet proveden dle katalogu SKF [6].

Radialni zatizeni loziska

Q.
Fo2_Q
2 4
F —201840 _ 54 460 (11.1)
F. =50460N
Kde:
F.[N] - radialni sila pusobici na lozisko

Ekvivalentni statické zatizeni

P, =F
P, =50 460 N = 50,46 kN
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Kde:
P, [N] - ekvivalentni statické zatiZeni loziska

Volim kuliCkova lozZiska od Firmy SKF [5], str. 340 se zakladni statickou unosnosti
C, =60kN

Oznaceni loziska: 6313 — 2RS1/LHT23

—B—
B
= T:

Hlavni rozméry: L =

r

d =65 mm
D =140 mm D D, d dy
B =33mm

Obr. 11.1 Lozisko 6313 — 2RS1 [5], str. 340

11.2 Staticka kontrola

C
SO = FO =
0
50,46

s, =119

S, 119 (11.2)

Dle [6] str. 77, tab. 10 volim s,, =1, pak s,)s,, = VYHOVUJE

Kde:
C, [kN] - zakladni staticka unosnost loziska
Sy [ - staticka bezpeénost loZiska
Sor [ - staticka bezpecnost loZiska dle SKF [6], str. 77, tab. 10
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12 Zaveér

V této bakalarské praci bylo navrzeno konstrukéni feSeni zvedaciho zafizeni
pro zdvih dané lodi. Nejprve byl vyfeSen zpusob lanovani kladkostroje. Ze 3 typu byl
vybran typ C. Tento typ lanovani byl vyhovuijici pro svij vy$Si lanovy prevod a mensi
prostorové naroky kladnice v podélném sméru manipulatoru. Dale jsem se zabyval
vektorovym rozkladem hmotnosti plachetnice do jednotlivych kladkostroji. Bylo
ovéfeno, Ze nejvétsi zatizeni od plachetnice je v horni poloze kladkostroje. Jako
nosny prvek bylo pouzito lano typu seal kfizové pletené s umélou vloZkou lana.
Vypocet byl proveden podle ¢sn. Kladky v kladkostroji byly vypocteny 2 typy a to
vodici a vyrovnavaci. S ohledem na Zivotnost lana jsem volil rozmér kladek stejny
podle vetSi kladky. Pro navijeni lana byl zvolen hydraulicky lanovy navijak od firmy
DINAMIC OIL. Toto feSeni je pfiznivé pro svoji schopnost regulace otacek a vykonu
navijeni lana na buben.

Jako dalSi Casti bakalarské prace byl pevnostni vypoc€et a kontrola pouZitych
Cepu na kladnici pro kladky, ¢epu pro vyrovnavaci kladku a &epu pro uchyceni
vyrovnavaci kladky. Cep pro traverzu nebyl cilem feSeni této prace. Cepy byly
pocCitany na ohyb, smyk, otlaCeni a byla provedena kontrola podminky HMH. Dale
byla provedena kontrola bocnic kladnice na tah a otlaceni v misté styku s Cepem.
Obdobna kontrola byla provedena i pro bo¢nice u vyrovnavaci kladky a na uchyceni
vyrovnavacich kladek.

Pro uchyceni volného konce lana byl zvolen vazaci bod DSS pro nosnost 10 t.
Timto vazacim bodem je provléknuto lano s oCnici a je zajisténo hlinikovou objimkou
proti uvolnéni lana.

Pro styk cCepu a kladky byly vybrany kuliCkova loziska vyplnéna
plastickym mazivem a oboustrannym krytim od firmy SKF. Tyto loZiska jsou vhodna
pro bezudrzbovy provoz a venkovni pouZiti.

Cilem prace bylo navrhnout feSeni konstrukce zdvihaciho zafizeni pro
manipulator lodi a zhotoveni poZadované vykresové dokumentace, ¢ehoz bylo
dosazeno. Reseni prace tedy vyhovuje zadani pozadavkim a cildm préace.

Obr. 12 Kladkostroj
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14 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

M, maximalni ohybovy moment plsobici na ¢ep kladnice [Nmm]
MY, maximalni ohybovy moment pusobici na €ep uchyceni [Nmm]
MY, maximalni ohybovy moment pusobici na Cep vyrovnavaci kladky [Nmm]
k, bezpecnost bo¢nice vyrovnavaci kladky [-]
K, bezpeclnost boc¢nice [-]
K bezpecnost ¢epu [-]
k, Bezpecnost uchyceni [-]
. celkova ucinnost lanového pfevodu [-]
L, délka lana kladkostroje [m]
Fooy dovolena sila v lané (max. zatizeni lana) [N]
oo dovolené napéti v ohybu [MPa]
O dovolené napéti v tahu [MPa]
s dovolené napéti ve stfihu [MPa]
Ppooy  dovoleny tlak na otlaceni [MPa]
= ekvivalentni statické zatiZeni loziska [N]
g gravitacni zrychleni [m.s?]
mg hmotnost bfemene (lodi) [kq]
m, hmotnost od kladek, traverzy a ostatnich Casti kgl
m, hmotnost od lana kgl
m, hmotnost plachetnice [kq]
i hmotnost zvedana kladkostrojem horni poloze [kg]
my, hmotnost zvedana kladkostrojem v dolni poloze kgl
D, jmenovity pramér bubnu [mm]
D, jmenovity primér kladky(vodici) [mm]
D,  jmenovity primér kladky(vyrovnavaci) [mm]
d, jmenovity pramér lana [mm]
R, mez kluzu [MPa]
o napéti v ohybu [MPa]
o, napéti v tahu bocnice [MPa]
o, napéti v tahu boc¢nice kladnice [MPa]
o, napéti v tahu bocnice vyrovnavaci kladky [MPa]
oy napéti v tahu uchyceni [MPa]
oy napéti v tahu uchyceni [MPa]
Ts napéti ve stfihu [MPa]
df nejmensi dovoleny pramér ¢epu kladky na kladnici [mm]
d; nejmensi dovoleny pramér ¢epu kladky vyrovnavaci [mm]
d; nejmensi dovoleny prumér ¢epu uchyceni [mm]
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D, nejmensi dovoleny prumeér lanové kladky (vodici) [mm]
D

» nejmensi dovoleny prumeér lanové kladky (vyrovnavaci) [mm]
S, plocha boénice na tah [mm?]
S, plocha bocnice vyrov. kladky na tah [mm?]
I pfevodovy pomér kladkostroje [-]
F, radialni sila pusobici na loZisko [N]
Orep  redukované napéti podle podminky HMH [MPa]
F, sila v lané [N]
a, soucinitel zavisly na druhu kladky [-]
Ay soucinitel zavisly na druhu kladky(vodici) [-]
a,, soucinitel zavisly na druhu kladky(vyrovnavaci) [-]
S, staticka bezpecnost loziska []
Sos staticka bezpecnost loziska dle SKF [-]
S,,  stfizna plocha &epu kladnice [mm?]
S stfizna plocha ¢epu uchyceni [mm?]
S, stfizna plocha ¢epu vyrovnavaci Kladky [mm?]
S,u sty€na plocha ¢epu na bo¢nim uchyceni [mm?]
S sty€na plocha ¢epu na kladnici [mm?]
S,y styCna plocha Cepu na vyrovnavaci kladce [mmz]
S,, sty€na plocha pro otlaceni bo€nice vyrov. Kladky [mm?]
S,, sty€na plocha pro otlaceni bo¢nice vyrovnavaci Kladky [mm?]
S sty€na plocha pro otlaCeni v uchyceni [mm?]
Sio sty€na plocha v kladnici pro otlaceni [mm?]
Ty Sifka bocnice kladnice pod cepem [mm]
T, Sifka bocnice u vyrovnavaci kladky pod ¢epem [mm]
T, Sifka uchyceni pod ¢epem [mm]
L, technicka délka lana [m]
JoR tlak na otlaceni mezi Eepem a bocnici kladnice [MPa]
Pu tlak ve styku Cepu a kladnice [MPa]
o tlak ve styku Cepu a uchyceni kladky [MPa]
Py tlak ve styku ¢epu a uchyceni [MPa]
7, ucinnost jedné kladky [-]
ay uhel vyklonéni v dolni vétvi [°]
a, uhel vyklonéni v horni vétvi [°]
Tis vypoctené napéti ve stfihu [MPa]
| s vypoctova délka Cepu kladnice [mm]
Iy vypoctova délka ¢epu uchyceni [mm]
lo vypoctova délka Cepu vyrovnavaci kladky [mm]
L, vySka zdvihu kladnice v dolni poloze od mola [m]
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vy8ka zdvihu kladnice v horni-poloze od mola
zakladni staticka unosnost loZiska

zatiZeni Cepu kladnice

zatizeni ¢epu uchyceni

zatizeni €epu vyrovnavaci kladky

zatizeni kladkostroje

zatizeni od bremene (lodi)

zatizeni od kladek, traverzy a ostatnich prvki

zatizeni od lana

pocet navijenych konct lana

délka zdvihu ve vyklonéném sméru
délka zdvihu ve sméru ve svislé poloze
bezpecCnost lana

pocCet nosnych prufezu lana

pocet nosnych prafezl lana v jedné vétvi
unosnost lana (pfedbézna)

pocet vétvi lanového prevodu

[kN]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
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15 Seznam pfriloh

Priloha 1 — plachetnice
Priloha 2 — zatizeni

Pfiloha 3 — lano

Pfiloha 4 — hydraulicky navijak

16 Seznam vykresové dokumentace

KLADKOSTROJ

KLADNICE

KLADKA

UCHYCENI

BOCNICE

BOCNICE - ZAKLADNA
UCHYCENI — BOCNICE
ROZPERNY KROUZEK 65x5
ROZPERNY KROUZEK 65x9,5
ROZPERNY KROUZEK 65x14,5
PRILOZKA

ROZPERA - 25x90

CEP — VYROVNAVACI KLADKA
CEP — KLADKA

BOCNICE — PRILOZKA 120
BOCNICE — PRILOZKA 160
UCHYCENI — TRUBKA

CEP — UCHYCENI

KUSOVNIK

KUSOVNIK list 1/2

KUSOVNIK list 2/2

1-3P22-00-00-08/09
1-3P22-02-00-08/09
2-3P22-02-02-08/09
2-3P22-03-00-08/09
2-3P22-02-01-08/09
2-3P22-01-001-08/09
3-3P22-03-01-08/09
4-3P22-02-07-08/09
4-3P22-02-08-08/09
4-3P22-06-01-08/09
4-3P22-02-06-08/09
4-3P22-02-05-08/09
4-3P22-04-01-08/09
4-3P22-02-04-08/09
4-3P22-02-002-08/09
4-3P22-02-003-08/09
4-3P22-03-02-08/09
4-3P22-05-01-08/09
4-3P22-02-00-08/09
4-3P22-00-00-08/09
4-3P22-00-00-08/09
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