VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

LANOVY VRATEK PRO DOPRAVU LODI

ROPE FOR SHIP TRANSPORT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Michal

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZzenyrstvi
Student: Lukas Michal

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba strojl a zafizeni

Vedouci prace: doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych &kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uruje nasledujici téma bakalarské prace:

Lanovy vratek pro dopravu lodi

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Konstrukéni navrh lanového vratku s elektrickym pohonem pro vytahovani lodi na bieh a jejich
spousténi. Vratek bude pohanén z jednofazoveho elektrického obvodu s napétim 230 V. Zakladni
technické parametry:

tazna sila 10 kN

rychlost navijeni 0,1 m/s

Cile bakalarské prace:

Kriticka reSerse obdobnych zafizeni.

Zdlvodnéna koncepce navrzeného feseni.

Funké&ni vypocet zafizeni, navrh jednotlivych komponent.
Pevnostni kontrola a dalsi vypocty hlavnich komponent.
Celkova sestava zafizeni.

Svarovaci sestava lanového bubnu.

Seznam doporuceneé literatury:

BIGOS, Peter, Jozef KULKA, Melichar KOPAS a Martin MANTIC. Teéria a stavba zdvihacich a
dopravnych zariadeni. Vyd. 1. KoSice: TU v KoSiciach, Strojnicka fakulta, 2012. Edicia vedeckej a
odbornej literatury (Technicka univerzita v KosSiciach). ISBN 9788055311876.

SHIGLEY, Joseph E., Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS. Konstruovani strojnich sou¢asti.
Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, 2010. Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-2-
4-2629-0.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEJS a Jifi DVORACEK. Zaklady konstruovani. Vydani esté. Brno:
Akademické nakladatelstvi CERM, 2015. ISBN 97-880-7204-9219.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné&, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69/ Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh lanového lodniho vratku pro dopravu lodi, se zatizenim
10 KN vlané¢ na 10 metrd, minimalni rychlosti vytahovani 0,1 m/s a pohanén
Z jednofazového obvodu 230V. Prace obsahuje reserSi obdobnych zafizeni, pevnostni
vypocty navrhované sestavy a svarovaci sestava lanového bubnu.

KLICOVA SLOVA
Lanovy vratek, navijak, lano, elektricky, lod’.

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is a construction design of rope winch for ship transporting
with 10 kN of load in rope, 10 meters of rope length, 0,1 m/s pulling speed and powered by
one-phase circuit 230V. This work also contains survey of similar devices, strength
calculations and drawing of welding assembly.

KEYWORDS
Rope winch, reel, rope, electric, ship.
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UvoD

Uvob
Vratek je strojni navijak ureny pro zvedani bfemen, ktery se sklada z otocné civky pro

navijeni lana nebo fetézu a pohonu (elektricky, ruéni). Moznosti pouziti je celd fada a tvori
nedilnou sou¢ast mnohych strojnich zafizeni, jako jsou naptiklad jetaby.

Pro navrhovany vratek je pouzit elektricky motor s pfevodovkou pro dosazeni niz§ich otacek
a vyssich momentt na bubnu. Uspofadani motoru, pfevodovky a bubnu je linearni. Jako tazny
organ je zvoleno ocelové lano. Buben je navrzen s drazkami pro lano s jednovrstvym
navijenim.
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OBDOBNA ZARIZENIi

1 OBDOBNA ZARIZENiI

Lanové vratky pro vytahovani lodi se v koncepci nelisi — pohon, pfevod, buben. Mohou byt
pohanény pouze elektrickym motorem nebo pies hydraulicky pfevod, pro vétsi namahani
(obr. 1). Dale mohou byt pohanény spalovacimi motory, stlacenym vzduchem nebo jsou
ruén¢ pohanéné.

a) b)
Obr. 1 a) Hydraulicky pohon [1]
b) Elektricky pohon [1]

Pro pievod se vétSinou pouzivaji prevody s 0zubenymi koly — ¢elni, kuzelové, planetové (obr.
2) a $nekové pro vétsi pievodové poméry nebo vyuziti samosvornosti Snekového soukoli pro
udrzeni zatéze.

Obr. 2 Beézné usporddani s planetovou prrevodovkou [3]

V kombinaci pro rtizné lod¢ a unosnost dané¢ho vratku se pouZzivaji v docich, v piistavech
nebo na palubé lodi (obr. 3).
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OBDOBNA ZARIZENIi

b)

Obr. 3 @) Vratek pro kotvu [4]
b) Manudalni vrdtek pro umisténi na prives [5]

BRNO 2018
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VYBER MOTORU

2 VYBER MOTORU

Vratek ma byt napajen z jednofazové sité 230V. Vybral jsem motor tifazovy, ktery se bézné
prodava v osmi polovém zapojeni, oproti jednofazovym motortim, které maji maximaln¢ Ctyf
nebo Sesti polové zapojeni. Tato moznost nabidne nizsi vystupni otacky motoru, ¢imz se snizi
pifevodem, coz snizi vahu a velikost celé soustavy. Ttifazovy motor nabidne obecné vyhody
oproti jednofazovym, jako napt. niz§i hlu¢nost a mensi ohfivani motoru. Pro tfifazovy motor
bude potieba frekvenéniho ménice, aby soustava mohla byt napajena z jednofazové sité. Tato
moznost umozni navic zménu otacek pti provozu. Vratek takto bude napéjen z jednofdzového
elektrického obvodu 230V dle zadani. Volba tfifazového motoru byla projednana s vedoucim
bakalaiské prace.

2.1 MOTOR

Pro vybér motoru se minimalni potfebny vykon vypocita od jeho zatizeni a pozadované
rychlosti vytahovani.

Ppin=F-v=10-0,1=1kW 1)

Kde Ppin je minimalni potfebny vykon, F je maximalni zatizeni na lané¢ 10kN, v je
pozadovana rychlost navijeni 0,1 m/s.

S ohledem na frekvenéni méni¢ a 20-30% navySeni vykonu, jsem zvolil motor S parametry
popsanymi nize [6] (obr. 4). Motor je vybaven statickou brzdou, avSak pii pouziti
frekvencniho ménice se mize vyuzit moznost pracovni brzdéni.

Obr. 4 Motor od SIEMENS 1,5 kW [6]

Vykon: 1,5 kW

Otagky: 700 min™

Kroutici moment: 20 Nm

Pocet polu: 8

Provedeni: patko-pfirubové

Brzda: elektromagneticka (brzdny moment 60 Nm)
Hmotnost: 25 kg

Vyrobce: SIEMENS

BRNO 2018 12



VYBER MOTORU

2.2 FREKVENCNIi MENIC

Frekvenéni méni¢ (EFC 5610) od firmy Bosch Rexroth pro jmenovity vykon 1,5 kW, vstupni
jednofazové napajeni 200-240 V a s vystupnim tfifdzovym napétim [22] (obr. 5).

EFC 5810

Obr. 5 Frekvencni ménic¢ EFC 5610 [7]

Kbrzdéni se mlize vyuzit zména frekvence otdeni magnetického pole motoru, coz je
nejhospodarnéjsi zptisob brzdéni, ktery tento méni¢ umoziuje. Poptipadé se muize pouzit
dopliikkovy brzdny odpor, tzv. odporové brzdéni. Rozb&h zatizeni navic bude bez vétSich
momentovych razu.
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VYBER PREVODOVKY

3 VYBER PREVODOVKY

Z vystupnich ota¢ek motoru a pozadované rychlosti na obvodu bubnu jsem vypodital
pozadovany pievodovy pomér (dale jen pf. pomér). Nejdiive je vSak potieba znat primeér
bubnu, ktery je vypocitan z rovnice (10).

. _ WM
i=a (2)

Kde i je pozadovany pf. pomér, @y je uhlova rychlost motoru, g je thlova rychlost bubnu.

Uhlova rychlost motoru a bubnu se vypo¢ita z rovnic:

700
wy=2mn=21T-—=73,3045s"1 3)
60
v 01
=—=;=1 -1 4
Ye=To01” ° @

Kde n jsou otacky motoru 700 min?, rg je polomér bubnu zadany v metrech a je roven 0,5Dg,
viz rovnice (10).

Pozadovany pt. pomér tedy je:

 wy _ 73,304

1 =—

= 73,3 (5)
wg 1

Podle tohoto parametru jsem zvolil jako nejvhodnéjsi — nejblize poZzadovanému pi. poméru,
pievodovku s pf. pomérem 74,96. Zpomaluje se tak obvodova rychlost na bubnu o 2,2%
(z 0,1 m/s na 0,0978 m/s).

Pfevodovka je vybrana od firmy RAVEO, typ CMG 053 [8]. Jedna se o ¢elni, téistupniovou
ptevodovku. Je tedy nutné pocitat se zménou smyslu otaceni pii zapojeni motoru. V
patkovém provedeni a pfirubou na vstupu, s primérem rozteéné kruznice spojovacich Sroubt
215 mm, se spoji S piirubou motoru (se stejnym prumérem rozte¢né kruznice). Vystupni
htidel motoru, o priméru 28 mm, se spoji pies pero s nabojem na vstupu pievodovky. Je
nutné pii montazi soustavy vyvazit rozdil vySek patkového uchyceni motoru a ptfevodovky.
Motor musi byt vyvysen o 111 mm vice neZ pfevodovka.

Obr. 6 Celni prevodovka od firmy RAVEO [9]
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VOLBA LANA

4 VOLBA LANA

Podle CSN 27 0100 je pro lana ruénich jefabi a zdvihadel apod. soudinitel bezpe&nosti lana
4,1. Vypocty V této kapitole jsou prevzaty z literatury [10]. Pro vybér lana takto mohu zjistit
dovolenou tnosnost lana:

F,=k-F=41-10=41kN (6)
Kde F,je minimalni sila pfi pfetrzeni lana, K je soucinitel bezpe¢nosti lana.
Podle tohoto vypoétu, pro ktery jsem zvolil dostatetnou bezpe¢nost 4,1 a s ohledem na

ohybani lana pfi provozu, pro které¢ se voli lano s vétsim poctem dratkd, viz [10], jsem zvolil
lano [11]:

Obr. 7 Standardni ocelové lano 6x37-FC [12]

Ocelové lano standard 6x37-FC
Primér lana: 9 mm

Jmenovita inosnost lana: 49,38 kN
Jmenovita pevnost dratku: 1770 MPa
Primeér dratku: 0,35 mm

Ochrana: pozinkovani

Duse: z vlaken

Vinuti: stejnosmérné

Dé¢lka lana: 15 m (viz rovnice 15)

4.1 KONTROLA NA OHYB

Neustalé ohybani lana patii k nejvyznamnéjSimu namdhani. Pro vypocet bezpe€nosti
vzhledem Kk ohybani lana je potieba stanovit vypoctovy modul pruznosti v tahu lana E, ktery
se voli vV rozmezi od 75000 do 100000 MPa [10].

Nosny prifez lana je:

2 - 0,352

T -0,
Si=— -222=T-222=21,36mm2 (7

Kde dy je pramér dratku lana 0,35 mm, hodnota 222 je celkovy pocet dratki v lané.

BRNO 2018 15



VOLBA LANA

S témito hodnotami jsem vypocital silu vznikajici od ohybu:

F = E-dy, -5 90000-0,35-21,36

- 8
: D, 550 3364 N (8)

Kde E je modul pruznosti v tahu lana 90 000 MPa podle [10], Dg je pramér bubnu, viz
rovnice (10).

Bezpe¢nost se zahrnutim ohybu lana je [13]:

Foin —F. 49380 — 3364 _ L6
F N 10000 o

k, = )

Kde Fpin je unosnost lana 49,38 kN.

Staticka bezpecénost lana s touto tnosnosti je 4,9. Tedy schopnost pouzitého lana je vice nez
dostacujici. OvSem lano tvofi slaby ¢lanek soustavy a vzhledem k malému priméru bubnu,
tedy velkému ohybu lana, cyklickému naméhani, poptipad¢ prostiedi, ve kterém se bude lano
pouzivat, volim toto lano. Jako ochrana je lano pozinkované. Dale je pribézné mazano dle
doporuceni vyrobce.
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VYPOCET BUBNU

5 VYPOCET BUBNU

Pocitam drazkovany buben s jednovrstvym navijenim. Pro vétsi zivotnost volim stfedni zatéz
provozu, tedy soucinitel ¢ je 20, dle normy CSN 27 1820.

5.1 GEOMETRICKE HODNOTY
Rovnice a rozméry bubnu v této podkapitole jsou pievzaty z normy CSN 27 1820.

Vypocet pro minimalni primér bubnu:

Dgmin =a-d; =20-9 =180 mm (10)
Kde @ je soudinitel zavisly na druhu provozu 20, d; je pramér lana 9 mm.

Vzhledem k vétsim namahanim a nutnosti vys$ich pievodu pii pouziti vétsiho priaméru

bubnu, volim nejbliz8i vys$si normalizovany prumér bubnu 200 mm (Dg = 200 mm). Pro
kontrolu dostacujiciho momentu na motoru pocitam:

MkM = iskut ' Mk = 74,96 -20 =1499 Nm (11)
Mg = F -5 = 10000 - 0,1 = 1000 Nm (12)

Kde Mv je moment pienasSeny na buben, Myg je moment od zatiZzeni na bubnu, is je skuteény
prevodovy pomér 74,96, My je moment motoru 20 Nm.

Kroutici moment motoru je pro maximalni zatizeni vyrazn€ vyssi, neni tedy tieba pocitat
s ucinnosti prevodovky.

Q'\

Db—d . GI

0y

Obr. 8 Drazky na bubnu [14]

Pro lano o priméru 9 mm:

r=5mm
rn=1mm
a=3mm
t=10,5mm
D; =191 mm

BRNO 2018 17



VYPOCET BUBNU

Pocet zavitu je:

+5=

5=209=> Vit 13
— n-0,2+ 21 zavith (13)

Kde L je u¢innd délka lana 10 m, hodnota 5 je pocet zavérecnych zavitd, kde se lano
neodmotava (pro stejnosmérné lano se voli 4-5 zavitl).

Délka zavitu je:

l,=z-t=21-10,5= 220,5mm (14)
Kde t je rozte¢ zavitt 10,5 mm.

Skute¢na délka lana:

Lyt =L+m-Dg(5+2)=10+7m-0,2(5+2) =14,4m (15)
Kde hodnota 5 je pocet zavéreénych zavitd a hodnota 2 je pocet vinuti pro zajisténi lana.

Dilezity je také odklon lana, ktery je omezen na 4° pro b&zna provedeni [15]. Uhel navijeni
vzhledem k meznimu odklonu je znazornén na obr. 9.

MEZNT UHEL_
COLMA 0Sp
NAVIJEN]

Obr. 9 Dovoleny odklon lana
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VYPOCET BUBNU

5.2 PEVNOSTNIi VYPOCET

Buben je svafen s nabojem pro vystupni hiidel pfevodovky (strana B), kde je voln¢ uloZen a
spojen perem. Na druhé strané je buben svafen s ¢epem a podepien naklapécim kuliCkovym
loziskem (strana A). Vypocet v této podkapitole je pievzat z literatury [24].

l4=153mm lg=153mm

Mo —

Mk ‘

Obr. 10 Silové zatiZeni na bubnu

Z rovnice statické rovnovahy jsem spocital reakéni sily na lozisku (A) a hiideli pfevodovky

(B):

—F -l +Rs-(y+1)=0 (16)
Ry—F+Rz=0 (17)
R, = F-l, _ 10000 - 153 — 5000 N (18)
lu+1g 153+ 153
Kde Ra a Rg jsou reakeni sily, g a la jsou vzdalenosti k zatézujici sile.
19
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VYPOCET BUBNU

Pro pevnostni vypocet bubnu je stézejni rozmér minimalni tloust’ky plasté bubnu s. V piipade
bubnu s drazkami se pocita od hloubky drazky, ktera ohranicuje nosny prufez. Zde pocitam
s tloustkou 11 mm. Kontrolovany priafez jsem vypocital v misté nejvétSiho namahani tj.
nejvetsiho ohybového momentu (obr. 10).

Napéti od ohybového momentu:

M, Rp -z B 5000 - 153
W, 08-(D;—s)2-s 0,8-(191-11)2-11

o, = = 2,683 MPa (29)

Kde M, je ohybové napéti, W, je modul prutezu v ohybu, 0,8 je konstanta, D; je primér
bubnu méfeny od hloubky drazky 191 mm, S minimalni tloustka plast¢ 11 mm.

Napéti od krouticiho momentu:

My F-rg B 10000 - 100 — 1754 MP 20)
W, T16-(D,—5)?%'s 16-(191—11)2-11 " ¢
Kde Wy je modul prifezu v krutu.
Napéti od vnéjsiho pretlaku:

_ 10009 _ op s mp (21)
Mgt T 11-105 oo
Redukované napéti:
Ored =\/0§+0t21+00-0ﬂ+3-r,%

(22)

Ored = \/2,6832 + 86,582 + 2,683 - 86,58 + 31,7542 = 88 MPa

Kontrola dovolenych napéti:

o, = 2,683 MPa < g,, = 10 +~ 15 MPa (23)
0,0y >0 (24)
Oroq = 88 MPa < 0,4p = 100 + 110 MPa (25)

Vsechny podminky kontrolujici naméhani plasté bubnu jsou splnény a v maximalnim zatizeni
plasté nedojde k jeho poruseni. Ponechavam tloustku plasté 11 mm.
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6 NOSNY CEP

Buben je dostatecné kratky, aby bylo mozné feSeni pouziti jednotné hiidele spojené spojkou s
hrideli pfevodovky, coz by také prispélo na tuhosti soustavy. Ovsem vzhledem k namahani by
bylo zapotiebi pouzit dvé pera (jako nejvhodnéjsi feSeni) pro ulozeni na strané pievodovky (v
tomto misté se prends$i maximalni moment), ¢imz by nabyval pramér hiidele. Tato moznost
by také vyzadovala pouziti dvou lozisek a ozubené spojky (obr. 17) [17], ktera je schopna
ptrenést pozadovany kroutici moment, vzhledem k montédznim rozmérim.

Obr. 11 Zubova spojka typu GFA [17]

Pouzité ulozeni bubnu zahrnuje bézny zptsob ulozeni del§ich bubnl. Buben je spojen s
pfevodovkou svarem na naboji, ktery je ulozen na vystupni hiideli pfevodovky a spojen
perem (obr. 12 b). Na druhé strané je navafeny ¢ep (obr. 12 a), ktery je podepien naklapécim
loziskem, v tomto ptipadé kulickovym (kap. 7). Takto lze vyuzit radialniho zatizeni
pievodovky, které je maximaln¢ 12000 N [8]. Tedy lze pouzit pfevodovku jako podporu pro
buben. Odpadne nutnost pouZiti spojky, snizi se tak pocet souéasti a cela soustava tak bude o
néco mensi, coz je vhodné s ohledem na linearni zapojeni ¢asti stroje. A samoziejmé, je toto
ulozeni vyrobn¢ i montazn¢ jednodussi.

- C )

) b) f

Obr. 12 Zpiisob ulozZeni a) na éepu
b) na hrideli prevodovky
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NOSNY CEP

S ohledem na zatiZzeni Cepu je zvoleno vinuti lana na buben ze strany loziska ke strané
ptevodovky, viz obr. 10 (lozisko je na stran¢ A). Na zacatku vinuti je vyhrazeno misto pro
uchyceni lana a pét prvnich drazek pro stalé navinuti. V této kapitole je vypoctena bezpecnost

kritickych prifez nosného Cepu.

6.1 ZPUSOB VYPOCTU

Bezpecnost je vypocCitina ve vSech mistech osazeni (obr. 13), vcetné maximalniho
zatézujiciho napéti, vzhledem k meznimu stavu pruznost k, (MSP) a meznimu stavu tunavy Kk,
(MSU). Vypocty jsou doplnény o kontrolu zavitu (kap. 6.5). Rozméry jsem volil pro

v

minimalni bezpecnost 1,3. PoCitdm pro nejnepiiznivéjsi zatizeni na bubnu, tj. maximalni

zatiZzeni na prvnim zavitu (obr. 14).

zapich

‘ol
~ —

N

23pich

k
k

pl
|
" ku2

k

p2

k

ku3

Obrdzek 13 Nosny Cep s vyznacenymi bezpecnostmi (zaobleni v milimetrech)

Priméry &epu jsou 17, 24, 30, a 35 mm. Cep je vyroben z materidlu S255JO (11 523).
Vypocty a konstanty v této kapitole jsou pievzaty z literatury [10].

A=1726,75mm |

b F =10 kN |

N N NI N o N NP NP AN N A N N NP NI N N N A N A N A N N N

Obr. 14 Zatizeni na bubnu
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Z rovnice statické rovnovahy jsem vypocital reakcni silu na lozisku A.

_F'lA+RB'(lB+lA)=0
RA_F+RB=O

. — Frla _ 10000-126,25
Bl +1; 126,254 179,75

=4125,82 N

R, =F — Ry = 10000 — 4125,82 = 5874,18 N
Material ¢epu [10]:
S355J0 (11 523)

Mez pevnosti v tahu: Ry, = 490 MPa
Mez kluzu v tahu: Re = 355 MPa

6.2 BEZPECNOSTV MISTE 1

(26)

(27)

(28)

(29)

Na nejmensim priméru 17 mm je uloZeno lozisko. Zapich je zvolen pro sttidavé namahani,

tedy ma vEtsi polomér zaobleni, nez bézny zapich. Pocitam s pramérem ¢epu d; = 17 mm.

e

l|' C h o/

k), Ky

Obrdzek 15 Rozmeéry cepu pro 1. vypocet (rozméry v milimetrech)

6.2.1 BEZPECNOST K MSP

Ohybovy moment v misté prifezu:

M, = R, - 0,008 = 5874,18- 0,008 = 46,993 Nm

Kde hodnota 0,008 je vzdalenost od stiedu loziska k pocitanému osazeni v metrech.

(30)
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Modul prufezu v ohybu:

m-dd mw-173 5
W, = — = 482,33 mm (31)

Nominalni normalové napéti:

M, 46993
onom == 48533

= 97,43 MPa (32)

Soucinitel tvaru pro normalové napéti & , zohlednujici osazeni je 1,8.
0o = Opnom " g = 97,43 1,8 = 175,373 MPa (33)

Bezpecnost k MSP:

R, 355

L _—2024>1 34
o, 175373 202> (34)

kpl =

6.2.2 BEzZPEENOST K MSU

Korigovanou mez unavy v ohybu o ’c, jsem vypocital ze soucinitele jakosti povrchu K,
soucinitele velikosti télesa kp a meze unavy v ohybu Oc,. Ostatni souéinitele, zohlediujici
vnéjsi vlivy, se rovnaji 1, viz [10].

k, = 4,51 R,, *?® = 4,51 - 4907°265 = 0,874 (35)
ky =1,24-d, %% = 1,24-177°107 = 0,916 (36)
0co = 0,504 R, = 0,504 - 490 = 246,96 MPa (37)
0'co = Oco " kg * kp = 246,96 - 0,874 0,916 = 197,544 MPa (38)

Soulinitel vrubu pro normalové napéti f , pocitdm z Neuberovy rovnice upravené
Heywoodem:

%o = 0 = 1,463
+2.(aa_1)_ﬁ_1+2-(1,8—1)_0,273_ ’ (39)

a, Jr 18 1,2

B =

1

Kde va je Heywoodiiv parametr, pro osazeni je roven 139/R, a r je polomér zaobleni zapichu
1,2 mm [14].
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Spi¢kové (maximalni) normalové napdti O may:

Omax = Oonom * Po = 97,43+ 1,463 = 142,559 MPa (40)
Amplituda normalového napéti 0, vznikajici z cyklického ohybani:

04 = Omax = 142,559 MPa (41)

Podle Haighova diagramu, nebo obecného kritéria pro tento ptipad stfidavého zatizeni —
pouze ohyb, stanovuji bezpec¢nost k MSU:

_d'eo 197,544

= = =1 1 42
fur = == 145559 — 386> (42)

6.3 BEZPECNOST V MISTE 2

Na pruméru 24 mm je pouze tésnéni loziskového prostoru. Piechod je tedy proveden
s oby¢ejnym zaoblenim. Poé¢itam s praimérem ¢epu d, = 24 mm.

I —

K, ko

Obrdzek 16 Rozmery cepu pro 2. vypocet (rozméry vV milimetrech)

6.3.1 BEZPECNOST K MSP
Ohybovy moment:

M, =R, -0,022 = 5874,18- 0,022 = 129,232 Nm (43)

Kde hodnota 0,022 je vzdalenost od stiedu loziska k pocitanému prifezu v metrech.

Modul prifezu v ohybu:
m-ds  mw- 243 5
W, = — = 1357,168 mm (44)
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Nominalni normalové napéti:

M, 129232

%omom = 1y = 1357 168 95,222 MPa (45)

Soucinitel tvaru pro normalové napéti & , zohlediujici osazeni je 1,65.
0o = Ognom * @g = 95,222+ 1,65 = 157,116 MPa (46)

Bezpecnost k MSP:

R, 355

S 47
o, 157,116 2259 > 1 S

kpz =

6.3.2 BEzZPEENOST K MSU

Korigovanou mez unavy v ohybu o ’c, jsem vypocital ze soucinitele jakosti povrchu Ka,
soucinitele velikosti télesa ky a meze unavy v ohybu ¢, , stejné jako v predchozim piipadé.
Ostatni vlivy se rovnaji 1, viz [10].

k, = 4,51 R,, *?%® = 4,51 - 35570265 = (0,874 (48)
ky = 1,24-d, %7 = 1,24 - 2470107 = 0,883 (49)
0co = 0,504 R, = 0,504 - 490 = 246,96 MPa (50)
0'co = Oco " kg * kp = 246,96 - 0,874 - 0,883 = 190,388 MPa (51)

Soucinitel vrubu pro normalové napéti

B = Zo = 05 = 1,425
T 2@ 1) va 4,2 165-1) 0273 (52)
—a, 1,65 V2

Kde va je Heywoodiiv parametr, pro osazeni je roven 139/Ry, a r je polomér zaobleni 2 mm.
Spi¢kové (maximalni) normalové napdti O may:

Omax = Oomom " Bs = 95,222+ 1,425 = 135,674 MPa (53)
Amplituda normélového napéti o:

04 = Omax = 135,674 MPa (54)
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Stanovuji bezpe¢nost k MSU:

_'co 190,388

=Jco_ - 55
ki == = T357g = 1403 > 1 (55)

6.4 BEZPECNOSTV MISTE 3

Na priméru 30 mm je ulozeno ¢elo bubnu, které se na tomto misté svaii s cepem. Zapich pro
toto ulozeni je zvolen s ohledem na stfidavé namahani, ma vétsi polomér zaobleni nez b&zny
zapich. V tomto misté také vzniké nejvetsi namahani od ohybového momentu. Jedna se tedy 0
nejvice namahany prufez na ¢epu. Pocitam s pramérem ¢epu dz = 30 mm.

7apich F

k3 K

Obrazek 17 Rozmeéry cepu pro 3. vypocet (rozméry v milimetrech)

6.4.1 BEzZPECNOST K MSP

Ohybovy moment v misté prifezu:

M, = R, - 0,044 = 5874,18- 0,044 = 258,464 Nm (56)
Kde hodnota 0,044 je vzdalenost od stiedu loziska k pocitanému osazeni v metrech.

Modul prifezu v ohybu:

m-d3 m-303 3
— — — 57
w, 37 37 2650,719 mm (57)

Nominélni normélové napéti:

M, 258464

=—=————=297507 MP 58
onom = 1= 5650,719 4 8)

Soucinitel tvaru pro normalové napéti & , zohlednujici osazeni je 1,9.
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0o = Opnom * g = 97,507 - 1,9 = 185,264 MPa (59)

Bezpe¢nost k MSP:

k _Re 355 =1916>1 (60)
P37 g, 185264

6.4.2 BEZPEENOST K MSU

Korigovanou mez unavy v ohybu o ’'c, opét pocitam ze soulinitele jakosti povrchu K,
soucinitele velikosti télesa k a meze tnavy v ohybu Oc,. Ostatni vlivy se rovnaji 1, viz [10].

k, = 4,51 R,, *?%° = 4,51 - 4907°265 = 0,874 (61)
ky = 1,24 -d; %% = 1,24-307°1°7 = 0,916 (62)
0co = 0,504 R,,, = 0,504 - 490 = 246,96 MPa (63)
0'co = 0co ko kp = 246,96 0,874 0,916 = 197,544 MPa (64)

Soucinitel vrubu pro normalové napéti 5 -

B = Zo = i = 1,526
T2 @=1 Va4, 2°(19-1) 0273~ (65)
Ay Jr 19 V12

Kde va je Heywoodiiv parametr, pro osazeni je roven 139/Rp, a r je polomér zaobleni zapichu
1,2 mm [14].

gpiékové (maximalni) normalové napeti O max:

Omax = Oonom * Po = 97,507 - 1,526 = 148,767 MPa (66)
Amplituda normélového napéti o:

04 = Omax = 148,767 MPa (67)

Podle Haighova diagramu, nebo obecného kritéria pro tento piipad stfidavého zatizeni —
pouze ohyb, stanovuji bezpecnost k MSU:

e 197,544

= = =132 1 68
Kz o, 148,767 328 > (68)
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6.5 KONTROLA ZAVITU

Dopliuji kontrolu ¢epu, o vypocet bezpecnosti na unavu pro vybeh zavitu. Jedna se o zavit
jmenovité¢ho priméru 6 mm v dife, ktera je vyvrtana v misté¢ nejmensiho praméru Cepu 17
mm. Sroub pro tuto diru zajist'uje loziskovy krouzek (viz ptiloha A1-BP-184021-2/2). Postup
vypoctu se nelisi od kapitoly 6. 2. 2.

Pro kontrolu priifezu s dirou upravuji pouze modul prafezu v ohybu:

_m-(di—6% m-(17* - 6%)

= = = 3 69
0 32 d, 3217 474,848 mm (69)

Kde 6 je vétsi pramér zavitu v milimetrech.

V zakonéeni zavitu, ktery je od reak¢éni sily Ra vzdalen 2 mm (0,002 m), vznika ohybovy
moment M, a nominalni napeti T nom:

M, = R,-0,002 = 5874,18 - 0,002 = 11,75 Nm (70)

M, 11750

=0 "7 97507 MP 71
Tomom =y = 474,848 @ (1)

Soucdinitel vrubu g, je 2,63 (podle Petersona) [25]. S korigovanou mezi Ginavy v ohybu o ’c,
= 197,544 MPa (kap. 6.2.2) a s maximalni amplitudou napéti ¢, (rovna normalovému napé&ti
O max) je bezpecnost k MSU k:

Omax = Oa = Ggnom * Bs = 97,507 2,63 = 65,07 MPa (72)
0'co 197,544

ky = —2 = = 3,036 > 1 3

“ o, 6507 (73)

6.6 VYHODNOCENI

Nejkriticteéjsi prifez je v misté nejvetsiho namahani, a to v misté osazeni pro svafované celo
bubnu, viz tab. 1. Z vysledki uvedenych v tabulce je ziejmé, Ze navrzeny ¢ep pro tento vratek
vyhovuje.

Tab. 1 Vypocitand bezpecnost (obr. 18)

Zpusob posouzeni: Prifez 1 Pritez 2 Prifez 3
MSP 2,024 2,259 1,916
MSU 1,386 1,403 1,328
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kpl k
1{ul k

p; kp3
U ku3

Obrazek 18 Nosny cep s vyznacenymi bezpecnostmi

Cep byl navic kontrolovan na unavu v misté zakonéeni zavitu. Tato bezpe&nost je 3,036. Pro
vypocet jsem zvolil vyssi soucinitel vrubu (podle Petersona) ze studie [25]. Vypocet na tinavu
je zde uveden pro jeji vyrazné niz$i bezpecnost nez k meznimu stavu pruznosti (pocitana se
soucinitelem tvaru dle [25]). Bezpecnost je dostatetné vysoka s uvazenim nepiesnosti pro

ziskani soucinitelll zohlediiujici koncentraci napéti. Cinné zavity nejsou v namahané oblasti.
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7 VOLBA LOZISKA

Vratek pro vytahovani lodi ma ptipravena vedeni (drahu), popiipadé je navijeni co nejvice
kolmé k ose bubnu. Uvazuji tedy malé vyoseni lana v dovoleném rozmezi od idealni kolmé
osy navijeni pfi pracovnich zdvizich (obr. 9) a minimalni axialni zatiZzeni. Bubnu musi byt
umoznéno thlové vyoseni (naklapéni) pfi zatizeni. Z tohoto divodu je nutné zvolit naklapéci
lozisko. Vzhledem K niz§imu zatizeni loZiska u tohoto vratku, volim naklapéci kulickové
lozisko. Lozisko jsem vybral pro minimalné¢ 5000 pracovnich hodin. Vybrané lozisko je
krytované S mazanim pro bezadrzbovy provoz a lepsi zabranéni vniknuti necistot [23]. Pfi
takto nizkych pracovnich otackéach lze navic ptredpokladat lepsi mazaci schopnosti loziska
udrZenim plastického maziva v komofte. Vypocty jsou pouzity z [10].

Minimalni dynamicka unosnost Cpjn:

35000 - Rj ‘ng  3/5000-5874,183-572,94
min — \/ 106 \/ 106 = 8,343 kN (74)

Kde hodnota 5000 oznacuje minimalni trvanlivost v hodinach, Ra je nejvétsi zatizeni loziska
5874,18 N (navinuti na prvni zavit), ng jsou ota¢ky bubnu 572,94 h' a hodnota 10°
predstavuje zdkladni vypoctovou trvanlivost loziska.

Volim lozisko 2203 E-2RS1TN9 od SKF [16]:

Iz
rq

r2

D D, : d dp

Obr. 19 Naklapéci kulickové loZisko 2203 E-2RS1TN9 [16]

Vnitini pramér (d): 17 mm
Vnéjsi primér (D): 40 mm

Sitka loziska (B): 16 mm
Dynamicka tinosnost C = 8,84 kN

Tedy trvanlivost loziska La je:

. _(C)3 106_< 8840 >3 10°  _ oan (75)
A7 \R,) nz \5974,18) 572,94
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8 VYPOCTY SVARU

Celo bubnu je svafeno dvakrat, s ndbojem spojenym s hiideli pievodovky a jednou s plastém
bubnu. Stejné tak na druhé strané je ¢elo bubnu svafeno s plastém a ¢epem, pouze o mensim
pruméru (obr. 20). Pii montazi se nejdiive svaii ¢ela bubnu s plastém a obrobenym nabojem a
Cepem pro svaieni. Poté se obrobi buben do pozadovanych rozmérii a toleranci (viz ptiloha
Al1-BP-184021-1/2). Svary jsou vypocteny pro krajni zatizeni na prvnim a poslednim zavitu
pro pravou a levou stranu svaru. Bezpecnost stanovuji vzhledem k Ginavovému namahani
svart. Piedpokladam tedy vice nez 5000 cyklti namahani za dobu Zivota [10]. Rovnice jsou
ptevzaty z literatury [10].

’——u_w—\/\/ N VG N NIV N NI NP NP N NI N N A NP NI NP N N N N
|

Obr. 20 Svareni bubnu

Svatrovany material je S355JO s mezi pevnosti Ry, 490 MPa [10]. Elektroda je vybrana jako
doporucena pro svafované materialy, tedy E 46 5 B 32 H5 (jiné oznaceni OK 55.00) [19, 20,
21] s mezi pevnosti 530 MPa [10]. Tim je dodrZena béZna podminka pouziti svarového kovu
o lepsSich vlastnostech nez svafovaného materidlu. PocCitdm svary s hodnotami svafovaného
materialu a pro vypocet inavy stanovuji soucinitel vrubu fs, pro bo¢ni koutovy svarovy spoj
2,7 [10].

Minimalni velikost (rameno trojuhelniku) koutovych svarti podle [10], ur¢ené podle vétsi
tloustky svafované ¢asti, je 6 mm pro svar na plasti bubnu (z, = 6mm), pro svar na ¢epu 8 mm
(zc = 8mm) a pro naboj 5 mm (z, =5 mm), viz obr. 20.

8.1 ZATIiZENi NA PRVNIM ZAVITU

S maximalnim zatizenim na prvnim zavitu vznik4 nejvice namahani na strané€ loziska, strana
A (obr. 21). Svary na ¢epu a plasti bubnu jsou pocitany zvlast. Pro rozliSeni pocitam s
indexem p pro svar na plasti bubnu a s indexem ¢ pro svar (svary) na ¢epu (obr. 21).
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Pro vypocty, kvili prehlednosti, zavadim poloméry svaru rp (pro plast’), rc (pro ¢ep) misto
prameéra:

Di;—2-s 191-2-11

T, = = 5 = > = 84,5 mm (76)
d; 30

rC=7=7=15mm (77)

Kde D; je prumér plasté (viz. str. 17), s je tloustka plasté a d3 je mens$i pramér ¢epu V misté
Svaru.

RB
[A=7176 75mm \ =179 75mm ]
J/ F =10 kN ‘

Kyac q_p
te==|

Velikost zatézujici
} sily Rx v misté svaru
Obr. 21 Zatizeni bubnu na prvnim zavitu (rozméry v milimetrech)
Z rovnice statické rovnovahy pocitam reakéni silu na lozisku (na strané A):
33
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P I, 10000-126,25
Bl +1; 126,254 179,75

= 4125,82 N (80)

R, =F — Rz = 10000 — 4125,82 = 5874,18 N (81)

8.1.1 STRANA A - VYPOCET NA KRUT

Pro tuto stranu (na ¢epu) je zatizeni od krouticiho momentu nulové, veskery kroutici moment
je pfenasen na strané prevodovky (viz kap. 8.2).

8.1.2 STRANA A - VYPOCET NA OHYB

Zatézujici sila Ra (obr. 21) vlivem posouvajiciho u¢inku vyvolava slozku smykového napéti
7. Tato slozka plisobi v misté svaru ve sméru zatézujici sily F (kolmo k ose bubnu). Slozka
smykového napéti od posouvajici sily 7'o:

Ry 5874,18

Tor = 3107072,  2-m-845 07076 ~°08MPa 82)
R, 5874,18

TS @ -0707 7)) 2-(2n 15 -0,707.8) 1 MPa (83)
Kde zp a z¢ jsou velikosti svaru.
Jednotkovy osovy kvadraticky moment prifezu Jy;:
Joup =13 = m-84,5% = 1895,483 - 10° mm? (84)
Joue =T 12 =1+ 153 = 10603 mm3 (85)
Osovy kvadraticky moment prifezu J;:
Jzp = 0,707 - 2, * ], = 0,707 - 6 - 1895,483 - 10° = 804,06 - 10* mm* (86)
Jze = 0,707 - 2, * Ju. = 0,707 - 8- 10603 = 5,997 - 10* mm* (87)

Reakéni sila Ra, vyvolava ohybovy moment v misté svaru, jehoz ufinkem vznika druha
slozka smykového napéti z”', ktera je kolma na slozku smykového napéti z°, 0d posouvajici

Vv v

sily (pusobi rovnobézné k ose bubnu). Slozka smykového napéti z°’, od ohybového momentu:

., R4*34-1m, 5874,18-34-845
Cor ST T T T 804,06 107

= 2,099 MPa (88)
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. _Ratdon 58741844015 )
o= 0 T~ 75997-10% -2 4

Kde hodnoty 34 a 44 jsou vzdalenosti k nejzaz$im svarim v milimetrech a ¢islo 2 vyjadiuje
dva svary na Cepu.

Celkové smykové napéti od ohybové sily se vypocita jako velikost vektorového souctu obou
slozek smykovych napéti z°y @ "', pro misto na svaru, kde plisobenim téchto slozek vznika
nejvetsi zatizeni. Protoze jsou tyto slozky na sebe vzajemné kolmé, je celkové smykové napéti
od ohybové sily zo:

Top = |Top- + T 0p° =+/2,6082 + 2,0992 = 3,348 MPa (90)
Toe = /T'Ocz + 17, =+/5,512 + 32,3242 = 32,79 MPa (91)

8.1.3 STRANA A - VYPOCET NA UNAVU

Soucinitel jakosti povrchu:
k, = 1,58-R,, "% = 1,58 49072985 = 0,933 (92)

Kde Ry, je mez pevnosti svafovaného materialu, konstanty z literatury [10]. Ostatni soucinitele
zohlednujici vnéjsi vlivy se rovnaji 1, viz [10].

Soucinitel spolehlivosti ke volim 0,897 pro 90% spolehlivosti [10].

Mez Ginavy v ohybu Oco:

0co = 0,504 - R,, = 0,504 -490 = 246,96 MPa (93)
Vypocitana mez inavy v ohybu je vétsi nez zadana pro dany material v literatuie [10]. Jelikoz

jsou takové hodnoty téZko zjistitelné, pocCitdm (i v dalSich podkapitolach) s mensi mezi Gnavy
v ohybu 240 MPa.

Korigovana mez inavy ve smyku 7 ’'co:

T'co = O¢o kg " ke =240-0,933-0,897 = 200,907 MPa (94)
Dale pocitdm amplitudu smykového napéti Z :

Tap = Top " Bsy = 3,348+ 2,7 = 9,039 MPa (95)
Tae = Toc " Bsy = 32,79 - 2,7 = 88,534 MPa (96)

Kde fs je soucinitel vrubu pro bo¢ni koutovy svarovy spoj 2,7.
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Podle obecného kritéria, pro zatiZzeni jednim druhem namahani, urcuji bezpe¢nost na Ginavu:

_ Te 200,907

k.o, = =
P T T, 9,039

= 22,226 > 1 (97)

T 200,907

— ¢ _ = 98
Kunc = ga53s ~ 209> 1 (98)

8.2 ZATIZENi NA POSLEDNIM ZAVITU

S maximdlnim =zatizenim na poslednim zavitu vznikd nejvétsi namahdni na strané
ptevodovky, strana B (obr. 22). Na této stran¢ také dochazi k celkoveé vétsSimu naméhani. Je to
zpusobeno nerovnosti zatizeni, kdy se lano naviji spiSe na této Casti bubnu a pfenaSenym
krouticim momentem, ktery se pfenasi pouze na této Casti bubnu. Tento vliv lze vidét na
vyrazn€ menS$ich vyslednych bezpecnosti pro celkovy rozsah zatizeni (kap. 8.3). Svary na
naboji a plasti bubnu jsou pocitany zvlast. Pro rozliSeni zavadim index p pro svar na plasti
bubnu a index n pro svar (svary) na naboji pro hiidel pfevodovky (obr. 22).

Pro prehlednost ve vypoctech opét pocitdm s poloméry svaru rp (plast), ry (naboj):
Dy—2-s 191-2-11
2 2

58
== =29mm (100)

Ty, = =845mm (99)

Kde ¢islo 58 je mensi vnéjsi praimér naboje v milimetrech.

Z rovnic statické rovnovahy (obr. 22):

—F-ly+Rpg-(lg+ 1) =0 (101)

Ry—F+Rp=0 (102)

R, = -t 10000-29425 o chi3n (103)
i+ 1lp 29425+ 11,75

R, = F — Ry = 10000 — 383,987 = 383,987 N (104)
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Obr. 22 Zatizeni bubnu na poslednim zavitu (rozméry v milimetrech)

8.2.1 STRANA B - VYPOCET NA KRUT

V misté pocitanych svaru pusobi ve sméru zatézujici sily F, kolmo k ose bubnu, slozka

smykového napéti 7'k 0d posouvajici sily Rg:
Rgp 9616,013

kp = = = 427 MP
* e 2:m1,-0707-2, 2-m:- 845-0,707 -6 a (105)

Ry 9616,013

- - = 7,464 MP 106
tkn = 2 10,707 2,) 2-(2-m-29-0,707-5) 4 (106)

Kde z, a z, je velikost svaru.
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Jednotkovy polarni kvadraticky moment prifezu Jyy:

Jpup =2 113 =2-m-84,5% = 3790,967 - 10* mm? (107)
Jpun =2 w13 = 2-1w-29% = 153,241 - 10° mm? (108)
Polarni kvadraticky moment priifezu Jp:

Jpp = 0,707 - z, * ]y, = 0,707 - 6 - 3790,967 - 10° = 1608,13 - 10* mm* (109)
Jon = 0,707 - - Jyyun = 0,707 - 5- 153,241 - 103 = 54,171 - 10* mm* (110)

Slozka smykového napéti 7”’x od kroutici sily F pusobi v kazdém misté svaru kolmo na jeho
prafez prochazejici osou bubnu (po obvodé svaru).

, _Fergom, 10000100 - 84,5
f e T T T T 1608,13 - 10°

= 5,255 MPa (111)

., _F-rg-n, 1000010029
ok = Jon 2 54,171-10%-2

= 26,767 MPa (112)

Celkové smykové napéti od kroutici sily se vypocita, stejné jako smykové napéti od ohybové
sily, jako velikost vektorového souctu obou slozek smykovych napéti v tom misté svaru, kde
dochazi k nejvétsimu namahani ptsobenim téchto dvou slozek. Tato velikost je v kazdém
misté jind. K nejvét§imu zatiZzeni dochazi tehdy, kdy jsou tyto slozky rovnobézné se stejnou
orientaci (ve sméru zatézujici sily F). Pocitam tedy celkové smykové napéti od krouticiho
momentu zx jako:

Tkp = T,kp + T”kp = 4,27 + 5,255 = 9,524 MPa (113)

Tin = Tin + T kn = 7,464 + 26,767 = 31,037 MPa (114)

8.2.2 STRANA B - VYPOCET NA OHYB
Zpisob vypoctu a vliv zaté¢zujicich ucinkt se nelisi od kap. 8.1.2.
Slozka smykového napéti 7', od zatéZujici sily Rg:

. Rs _ 9616,013
for T, 0,707 2, 2-7m-845-0,7076

= 4,27 MPa (115)

. Ry ~ 9616,013
ton =5 2 10,707 2,) 2-(2-m-29-0,707-5)

= 7,464 MPa (116)
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Jednotkovy osovy kvadraticky moment priiezu J,,:

Joup =T 13 = m- 84,53 = 1895,483 - 10° mm? (117)
Joun =T 12 =293 =76,62-10% mm3 (118)
Osovy kvadraticky moment prifezu J;:

Jzp = 0,707 - z,, - J,, = 0,707 - 6 - 1895,483 - 10° = 804,064 - 10* mm* (119)
Jm = 0,707 - 2, * Jun = 0,707 - 5:76,62 - 103 = 27,085 - 10* mm* (120)

Slozka smykového napéti 7, od ohybového momentu (vznikajici od sily Rg):

., _Rp-5'1m, 9616,013-5 84,5
for ST T T T 804,064 - 10

= 0,505 MPa (121)

_Rg-5-7, 9616,013-5:29

ton =Ty T 27,085 10% - 2

= 2,574 MPa (122)

Kde hodnota 5 je vzdalenosti ke svarim v milimetrech a ¢islo 2 vyjadiuje dva svary na naboji.

Nejvétsi celkové smykové napéti od ohybové sily zo:

Top = [Top- + T 0p° = V427% + 0,505% = 4,299 MPa (123)

Ton = |Ton” + T on’ =/ 7,464% + 2,5742 = 7,896 MPa (124)

8.2.3 STRANA B - VYPOCET NA UNAVU

Soucinitel jakosti povrchu:

k, = 1,58 R,, *%8° = 1,58-4907°%85 = 0,933 (125)
Soucinitel spolehlivosti ke volim 0,897 pro 90% spolehlivosti [10].

Mez tinavy v ohybu 0 ¢o:= 240 MPa (kap. 8.1.3).

Korigovana mez tnavy ve smyku 7 'co!

T'co = Oco " kg " ko = 240 - 0,933 - 0,897 = 200,907 MPa (126)
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Dale vypocitam amplitudu smykového napéti 7, a stfedni smykové napéti Z p:

Tap = Top * By = 4299+ 2,7 = 11,608 MPa (127)
Tan = Ton * Bsy = 7,896 - 2,7 = 21,319 MPa (128)
Tmp = V3 ' Tip  Bsy = V3:9,524 - 2,7 = 44,54 MPa (129)
Tn = V3 " Tin * Bsy = V331,037 - 2,7 = 145,145 MPa (130)

Podle Soderbergova kritéria, urcuji bezpec¢nost na inavu. Smérnice zatizeni

pooo v 11008 o 131

P gy 4454 (13
T 21,319

=== = 0,147 (132)

Tun = = 145,145

Mezni bod zvoleného kritéria a jemu odpovidajici dovolené napéti:

__TcoRe __ 200907:355 .63 mp 133

tMp = g “Typ +Tco 355-0,261+4200907 ~ 4 (133)
T'co " Re 200,907 - 355

= — = 281,851 MP 134

tMn R hm + Tco  355- 0,147 + 200,907 4 (134)

Bezpecnost na tinavu tak je:
upp = 22 = 223095 _ 5 45751 135
YR T Ty 4454 (135)
T 281,851
= =1,942>1 (136)

kon = —
ubn T 145,145

8.3 VYHODNOCENI

Vysledné hodnoty byly vypocitany pii nejkriti¢téjsSim mozném =zatizeni. Na vyslednych
bezpecnostech je ziejmy vykyv naméahani mezi jednotlivymi svary. Vlivem nestejnomérného
zatizeni je patrné vétSi namahani na stran¢ prevodovky. Je to zplisobeno pridavnym krouticim
momentem a vétsim poctem (¢innych) zavit pro lano na této stran¢. Pro demonstraci je tab. 2
a tab. 3 rozsifena o dalsi kontrolni bezpe€nosti ve tfech mistech navinuti lana (tyto
bezpec¢nosti byly vypocitdny stejné¢ jako bezpecnosti v této kapitole a slouzi pouze jako
informativni udaj). Kontrola svari vysla v lepSim rozmezi, ale vzhledem k minimalnim
rozmérim svarti nekoriguji svary pro mensi rozmeéry a bezpecnost. Podle kontroly svart je
prokazatelnd dostate¢na tinosnost spoji a velikosti svarti jsou tak voleny dle minimalnich
velikosti.
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Tab. 2 Bezpecnosti svarii pocitané na unavu na strané loziska, cepu (A)

Misto svaru

Misto navinuti lana

Prvni drazka

Stied mezi uloZzenim

Posledni drazka

Plast’ bubnu (1)

22,226

26,112

241,829

Cep (2)

2,269

2,666

34,181

Tab. 3 Bezpecnosti svarii pocitané na unavu na strané prevodovky, naboje (B)

Misto svaru

Misto navinuti lana

Prvni drazka

Stied mezi uloZzenim

Posledni drazka

Plast bubnu (1)

8,272

7,585

5,457

Naboj (2)

2,301

2,212

1,942
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ZAVER
Cilem této prace byl funkéni navrh lanového vratku pro vytahovani lodi rychlosti 0,1 m/s, s

maximalnim zatizenim v lan¢ 10 kN au¢innou délkou lana 10 m, ktery bude napéjen z
jednofazové sit¢ 230V.

Jako tazny prostiedek jsem vybral ocelové lano 6x37-FC (standard) [11], o priméru 9 mm,
podle zvoleného soucinitele bezpecnosti 4,1. Skute¢na délka lana je 15 metri. Vybral jsem jej
s ohledem na vétsi ohybani na bubnu. Proto jsem zvolil lano stejnosmérného vinuti o vys§im
poctu dratkt, pro jejich lepsi snaSenlivost na ohyb [10]. Lano je zkontrolovano na ucinky od
ohybu.

Motor je, dle zadani, napajen z jednofazové sité. Pro tento vratek jsem vybral motor t¥ifazovy,
s frekvenénim méni¢em pro zménu vstupniho napéjeni. Ttifazovy motor byl vybran pro nizsi
vystupni otacky motoru, vV osmi pélovém zapojeni, ve kterém se jednofdzové motory vyrabi
pouze zakazkové. V tomto piipadé neni potfeba vétsi prevodovky a vyuziji se vyhody
tiifazového motoru oproti jednofazovému, napt. niz§i hlu¢nost. Tato volba tiifazového motoru
(s pouzitim frekvenéniho meéni¢e pro dodrzeni zadani jednofazového napajeni) byla
konzultovana a nasledné i odsouhlasena vedoucim bakalaiské prace. Motor je vybran od
firmy SIEMENS [8] o vykonu 1,5 kW, vychazejici z rychlosti vytahovani 0,1 m/s a zatézujici
sily 10 kN. K brzdéni je vyuzito frekvenéniho ménice, poptipadé statické brzdy v motoru.
Vystupni hiidel motoru je kompatibilni s nabojem pievodovky na vstupu. Spojeni je zajisténo
perem. Pro pevné spojeni pfevodovky s motorem jsou obé soucasti opatieny piirubou Pro
upevnéni k zdkladné jsou navic, jak motor, tak i prevodovka, v patkovém provedeni, jejichz
vzajemny vyskovy rozdil 111 mm je nutno pfi montazi vyvazit. Motor je poloZen vyse.

SpInéni pozadované rychlosti vytahovani je dosaZeno tfistupiiovou celni pievodovkou od
firmy RAVEO, typ CMG 053 [8]. Ptevodovy pomér je 74,96 (idealni pfevodovy pomér je
73,3), ktery zpomaluje obvodovou rychlost bubnu na 0,0978 m/s. Spojeni pifevodovky
S bubnem je zajisténo nabojem, ktery je uloZen axidln€ volné na vystupni hiideli pfrevodovky
a je spojen perem. Axialni zatiZeni je v obou smérech zachytavano dvoufadym kulickovym
loziskem.

Buben je drazkovany o délce 301 mm a praméru 197 mm (normalizovany 200 mm). Zvoleny
zpiisob uloZeni bubnu na nosném cepu a vystupni htideli pfevodovky, tedy bez pouziti hiidele
pro buben, nevyzaduje pouziti druhého loziska a spojky. Pii vybéru spojky by se musel
zohlednit vys§i pfenaSeny moment 1000 Nm. VyuZije se tak maximdlni radialni zatiZeni
vystupni hiidele pfevodovky, které ¢ini 12000 N. Cely buben je svarek z plasté bubnu, dvou
¢el (bez podpérnych Zeber), nosného ¢epu a naboje pro prevodovku. Lozisko je vybrano od
firmy SKF [16]. Zvolil jsem naklapéci kulickové, vzhledem k dostate¢né tinosnosti pro tento
vratek a umoznéni tthlového vyoseni. Lozisko je krytované s plastickym mazivem pro celou
zivotnost loziska [23].

Vratek neni ndro¢ny na tdrzbu. Zvolené lozisko udrzbu nevyzaduje. Je vSak nutné pravidelné
promazavat lano dle vyrobce. Zvoleny navrh ulozeni bubnu je konstrukéné i1 montdzné
jednoduchy a nevyzaduje tak piidavné soucasti. Predpoklada se kolmé navijeni. Vratek méti
1120 mm na délku, 300 mm na §itku a 272 mm na vysku. Vazi 99 kg. Podle maximalniho
zatiZzeni na lané¢ odhaduji hmotnost lod¢ pfiblizné na 1,7 tuny pro tazeni na valivé draze se
stoupanim 30°, 4 tuny pro stoupani 10° a 1 tunu pro tazeni na ploché draze se stoupanim 30°,
1,5 tuny pro stoupéni 10°.
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Va

C

Crin

Dy

dy, da, d3
Ds

DBmin
d

Fe

Fmin

Fn

i

Iskut

Jpn Jpp

Jpun, Jpup

Jzps Jz¢, JIan
Jzups Jzues Jzun
K

Ka

Ko

Ke

Ko

Ko1, Kp2, Kps
Ku1, Kuz, Kus
Kuac: Kuap, Kugn, Kugp
L

La

la, I8

Lskut

[-]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[-]
[mm?]
[mm?]
[mm?]

[mm’]

Lo T o T o TR o TR o T o T o T |
1
el b bd bd bd bed bd e

El

[h]

[mm]

[m]

Heywoodiiv parametr

Dynamické tinosnost loziska

Minimalni dynamické inosnost loziska
Priimér bubnu méteny od hloubky drazky
Priimér ¢epu

Primér bubnu

Minimalni pramér bubnu

Primér lana

Primér dratku lana

Modul pruznosti v tahu lana

Maximalni (zadand) sila v lan¢

Sila v lan€ od ohybu

Unosnost lana

Minimalni sila pfi pietrzeni lana
Pozadovany ptfevodovy pomér

Skute¢ny prevodovy pomér

Polarni kvadraticky moment prifezu
Jednotkovy poléarni kvadraticky moment prirezu
Osovy kvadraticky moment prifezu
Jednotkovy osovy kvadraticky moment prifezu
Bezpecnost pro lano

Soucinitel jakosti povrchu

Soucinitel velikosti télesa

Soucinitel spolehlivosti

Bezpecnost pro lano zohlediujici ohyb lana
Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
Bezpecnost k meznimu stavu tnavy
Bezpecnost svaru k meznimu stavu Ginavy
Uginna (zadana) délka lana

Trvanlivost loZiska

Vzdalenost k zatézujici sile

Skute¢na délka lana
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M

My max
Mg
Mim

NB
F:'min

r,ra

Fu, Tuny Tup
S
S
t

[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min™]
[min™]
[kw]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]

Dé¢lka zaviti

Kroutici moment

Maximalni kroutici moment
Moment od zatizeni na bubnu
Moment pfendSeny na buben
Ohybové napéti

Otacky motoru

Otacky bubnu

Minimalni pottebny vykon

Polomér zaobleni

Reakéni sily

Polomér bubnu

Polomér ¢epu

Mez Kluzu v tahu

Mez pevnosti v tahu

Polomér naboje

Polomér plasté bubnu

Smérnice zatézovaci drahy
Tloustka plasté

Nosny prifez lana

Rozte¢ zavith

Pozadovana (zadand) rychlost navijeni
Modul prufezu v Krutu

Modul pritezu v ohybu

pocet zavitl

Velikost svaru

Soucinitel zavisly na druhu provozu
Soucinitel tvaru normalového napéti
Soucinitel tvaru smykového napéti
Soucinitel vrubu pro svarovy spoj
Soucinitel vrubu pro normalové napéti
Soucinitel vrubu pro smykové napéti

Korigovana mez tnavy v ohybu
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O red

g
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Tkn, T’kp

Tocy Tons T op

TA

Tacy Tany Tap
Tky Tkns Tkp
Tk,nom

Tms Tmny Tmp
™, T™Mn, TMp
Tmax

Tocy Tons Top
wp

WM

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa ]
[MPa ]
[MPa ]
[min™]

[min?]

Amplituda normalového napéti

Amplituda dovolené¢ho napéti kritéria

Mez unavy v tahu

Mez tinavy v ohybu

Dovolené¢ napéti

Dovolené stfedni napéti kritéria

Spi¢kové (maximalni) normalové napéti
Normalové napéti od ohybového momentu
Nominélni normélové napéti od ohybového momentu
Redukované napéti

Napéti od vnéjsiho pretlaku

Slozka smykového napéti od krouticiho momentu
Slozka smykového napéti od ohybového momentu
Korigovana mez tnavy ve smyku

Slozka smykového napéti od posouvajici sily
Slozka smykového napéti od posouvajici sily
Amplituda dovoleného napéti kritéria

Amplituda smykového napéti

Smykové napéti od kroutictho momentu
Nominalni smykové napéti od krouticiho momentu
Stfedni smykové napéti

Dovolené sttedni napéti kritéria

Spickové (maximélni) smykové napéti

Smykové napéti od ohybového momentu

Uhlova rychlost bubnu

Uhlova rychlost motoru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykres svarku

Vykres sestaveni

- A1-BP-184021-1/2

- A1-BP-184021-2/2
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