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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem fadkovaciho zatizeni kabelu na buben civky pfi riznych
rezimech provozu navijeni. Hlavni naplni je vypoctova a konstruk¢éni ¢ast, kde vypocty
zahrnuji funkénich rozméry jednotlivych komponent a silové ucinky vychézejicich od
zatizeni vznikajiciho béhem navijeni. Konstruk¢éni ¢ast obsahuje navrhy jednotlivych
komponentl. Zavérem byla provedena analyza vybranych konstruk¢énich uzlii pfi riznych
rezimech navijeni. Soucasti této prace je vykresova dokumentace obsahujici celkovou
sestavu zafizeni, podsestavu svafence ramu a dilenské vykresy.

KLICOVA SLOVA

Navijeni, fadkovani, kabel, lano, buben, civka, samovratny Sroub

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a cable spooling device on a spool drum under different
modes of operation of winding. The focus is on the calculation and design part, where the
calculations include the functional dimensions of the individual components and the force
effects emanating from the load generated during winding. The design part includes the
design of the individual components. Finally, an analysis of the selected structural nodes
under different winding modes was performed. This work includes drawings containing the
overall equipment assembly, subassembly of the weldment frame and shop drawings.
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Winding, line, cable, rope, drum, spool, diamond screw
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UvoD

Uvob

Technologie fadkovani a odmétovani kabell predstavuje dalezity aspekt v oblasti manipulace
s kabelazi. Radkovaci zafizeni je mechanismus, ktery navadi navijené, vétsinou pruzné a dlouhé
téleso (provaz, lano, kabel atd.) na misto pfedem urcené, zpravidla buben civky. S timto
zafizenim se lze setkat v Siroké Skale pouziti, od rybarského navijaku, lanovych navijaki u
odtahovych aut, az po vyuziti v tézaiském primyslu, u jefabti nebo na ropnych plosinach.

Cilem této diplomové prace je koncep¢ni navrh konstrukce pro fizeni procesu fadkovani kabelu
na buben civky. Mechanismus ma plynule navadét kabel na buben civky Vv nékolika
radkovacich vrstvach a piipadné odmétovat 1 délku navinutého kabelu.

Ocekava se, ze vysledky této prace poskytnou uzite¢né informace pro vyrobni a manipulaéni
procesy v oblasti kabelovych systémil a souc¢asné budou slouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum
a vyvoj v této oblasti. Provedena analyza a navrzené feseni by mély zlepsit kvalitu a efektivitu
manipulace s kabely a ptispét ke zvyseni spolehlivosti a bezpe¢nosti pfi jejich pouzivani.
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RESERSNi ROZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANi A ODMEROVANIi KABELU

1 RESERSNi ROzZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANI A
ODMEROVANI KABELU

V soucasnosti se k navijeni kabelu na buben vyuzivaji zpravidla dva zplsoby, které jsou
zalozeny na reversnim pohybu navijeného komponentu. Prvnim zptsobem je mechanismus
pracujici s proménnym stupném navijeni vyuzivajici kompenzator navijeciho uhlu a druhy
mechanismus vyuziva vlastnosti samovratného (diamantového) Sroubu.

Je mozné vyuzit také dalSiho zplisobu, ktery ale vyuzivd navijeni kabelu bez pouziti
automatického navijeciho zafizeni.

1.1 ZPUSOBY NAVIJENi KABELU NA BUBEN
1.1.1 NAVIJENi KABELU BEZ POUZITi AUTOMATICKEHO ZARIZENi

vvvvvv

faktor Uhel navijeni. Aby bylo dosazeno rovnomérné rozlozené¢ho vinuti na buben, musi byt
uhel rozptylu a co nejmensi. Optimalni vzdalenost D od kladky po buben je ¢trnactindsobek
Sitky bubnu W. Vzdalenost k vedeni kabelu je dilezita proto, aby se kabel rozprostiel po celé
Sitfce bubnu. [1]

d

Obr. 1 Navijeni kabelu na buben bez automatického zafizeni; W — §itka bubnu; a — thel rozptylu; D —
vzdalenost od klady k bubnu [1]

1.1.2 NESPRAVNE NAVIJENi KABELU BEZ AUTOMATICKEHO ZARIZENI

D=14xW

Pokud je vzdalenost od bubnu k navijeci kladce mensi, nez je je ¢trnactindsobek Sitky bubnu,
kabel se jiz nemiize navijet po celé $itce bubnu W (Obr. 2), ale naviji se pouze na ¢ast bubnu
S nerovnomérnym rozlozenim. [1]

D=<10x W

Obr. 2 Navijeni lana bez automatického zatizeni s nevhodnou minimalni
vzdalenosti mezi bubnem a kladkou [1]
1.1.3 NAVIJENi KABELU POMOCi PROMENNEHO UHLU NAVIJENi POMOCi KOMPENZATOREM
NAVIJENEHO UHLU

Diky zatizeni, které usmérniuje tthel navinuti na buben Ize docilit pfesného navinuti. Pro tento

vvvvvv

Tento thel Ize korigovat zatizenim, které je nedilnou soucasti tohoto mechanismu, které se
nazyva kompenzator navijeciho tihlu. [1]

8 BRNO 2023



RESERSNi ROZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANi A ODMEROVANI KABELU

Proménny uhel je definovéan jako uhel mezi pfirubou bubnu a hlavni kladkou vzhledem ke
sttedové ose bubnu a jeho hodnota je ptiblizné mezi 0,25° az 1,25° (hodnoty proménného thlu
se mohou liSit v zavislosti na typu kabelu, pouziti typu bubnu a dal$ich proménnych), tyto
hodnoty pochézi z dlouhodobého pozorovani od spolecnosti Lebus International Engineering.
Jiné zdroje uvadi hodnoty v rozmezi 0,5° az 2,5°. [2] [3] [4]

KLADKA  proTIZAVAZI

PROTIZAVAZI
EXCENTR

VODIC] VIDLICKA
OCHRANNY RAM

Obr. 3 Zakladni komponenty kompenzatoru navijeciho thlu [2]

EXCENTR

Pokud dojde k nedodrzeni idealnich hodnot pro uhel navijeni, mohou nastat dva stavy.
V prvnim ptipad¢ je thel moc velky, dojde k navijeni kabelu na buben s velkymi mezerami
mezi jednotlivymi vinutimi. Pokud nastane druhy stav, tedy uhel navinu kabelu je moc maly,
kabel nebude mit dostate¢nou setrvacnost pro navinuti do dal$ich zavita a ziskava tendenci se
vrstvit diive, nez je pozadovano. Oba ptipady jsou pro spravné navijeni kabelu na buben
nezadouci a zapfic¢inuji nadmérné opotiebeni kabelu. Dale mohou vznikat velka zatiZzeni bubnu,

MV

buben. [2] [4]

Zatizeni, které obstarava navijeni, se nazyva kompenzator navijeciho tthlu (Obr. 4). Sestava se
sklada z n€kolika soucasti (Obr. 5) — z plovouci kladky a excentrického kyvného hiidele.
Kladka je uloZena ve dvou blocich a nema zadny piimy kontakt s bubnem, kromé samotného
kabelu. Toto zatizeni nenaviji kabel — pouze kompenzuje navijeci thel. [2] [4]

Obr. 4 Kompenzator navijeciho thlu [4]

BRNO 2023 9



RESERSNi ROZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANi A ODMEROVANIi KABELU

Pohon obstarava kabel, ktery prochazi pfechodovymi useky bubnu. Hiidel se pfi navijeni a
odvijeni kabelu pohybuje a umozuje tim kladce pohyb do spravného tihlu a do spravné polohy.
Kladka kompenzatoru se pohybuje po hiideli horizontaln¢ soucasné s kabelem a navadi jej na
buben. Diky excentrickému uloZeni hiidele je kladka vzdy natocena tak, aby dochazelo
k navijeni kabelu na buben pod spravnym uhlem. Pohyby kladky a htidele jsou na Obr. 6. [2]
[4]

EXCENTRICKY POHYB

E/HﬁziDELE

POHYB KLADKY

EXCENTRICKY POHYB
HRIDELE

Obr. 6 Pohyb kladky a hiidele v mechanismu proménného thlu [2]

Aby tento navijeci systém spravné fungoval, musi byt splnény uréité podminky. Musi byt
neustale pfitomno napéti v kabelu, aby se udrzel kabel/lano v drazce. Hridel taktéz vyzaduje
dostate¢né napéti, aby udrzel polohu kladky a aby se udrzel ve spravné poloze. Napéti k tomu
je obvykle vyrazné mensi neZ skutecné zatizeni. Aby se kladka mohla pohybovat nahoru a dolt
po celé délce hiidele, musi mit kontakt minimalné 60° (Obr. 7). Tento tihel dotyku by mél
zohlednovat navijeni a odvijeni kabelu na buben (tj. kapacitu kabelu vzhledem k piirubé
bubnu). Pokud jsou tyto podminky splnény, pak by mél kompenzator navijeciho thlu fungovat
podle o¢ekavani. [2] [4]

Obr. 7 Vyznaceni minimalniho thlu opasani lana na vodici kladce; o — tihel opasani;
B — vzdalenost mezi vodici kladkou a kladkou, ktera ptrivadi kabel [35]
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RESERSNi ROZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANi A ODMEROVANI KABELU

Kompenzator se voli podle nasledujicich parametri:

1. Padorysny nebo vySkovy pohled na navijadk nebo zvedaci zafizeni a umisténi
prvniho zvedaciho zatizeni pevného kladkostroje nebo voditka.

arwn

Rozméry bubnu.
Velikost kabelu nebo lana.

Ptibliznad hmotnost haku a/nebo bloku (kladky).
Minimalni a maximalni zatizeni, které ma byt zvedano. [5]
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Obr. 8 Graf pro navijeci tihel

Na Obr. 8 mizeme vidét idealni hodnoty pro navjeci uhel.

Toto feSeni ma vyhodu v tom, Ze zde neni mechanicka vazba mezi kompenzatorem a bubnem.
Kompenzator navijeciho tihlu zajistuje spravné navijeni lana na buben pouze v ptipadé, ze je
pouzit drazkovany buben — jen tehdy lze zarucit perfektni navinuti i ve vice vrstvach. [4]

BRNO 2023
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RESERSNi ROZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANi A ODMEROVANIi KABELU

1.1.4 NAVIJENI KABELU S AUTOMATICKYM NAVIJECIM ZARIZENi S POMOCi SAMOVRATNEHO
(DIAMANTOVEHO) SROUBU

Automatické navijeci zafizeni rozprostira kabel rovnomérmné po celé §ifce bubnu. Vzdalenost
navijeci kladky a bubnu se mize zkratit aZz na ¢tyfnasobek Sitky bubnu. Sitka bubnu je pfi
pouziti automatického zatizeni pIn¢ vyuzita. [1]

D=4xW

p |

Obr. 9 Znazornéni minimalni vzdalenosti od vodici kladky k bubnu civky s pouzitim
automatického navijeciho zatizeni; W — $ifka bubnu; D — vzdalenost civky od bubnu [1]

Sestava samovratného Sroubu vyuziva konzoli, ktera ma v sob¢ jazycek, ktery jezdi v zavitu
samovratného Sroubu a umoziuje samovratny pohyb. [6]

Sestava mechanismu se samovratnym Sroubem se tedy sklada z téchto komponenti:
e Hridel s vyfezanym kiizovym zavitem (diamantovy Sroub).

e Jazycek, ktery se na hiidel nasadi podle vzoru kiiZového zavitu.
e Sestava vodicich valci nebo kladka, kterou kabel prochazi.

Obr. 10 Vedeni jazy¢ku zavity samovratného $roubu [36]

Diky drazkovani muizeme fict, Ze ma samovratny Sroub nekoneCny pocet zaviti bez
normalizovaného prifezu. Matice s jezdcem je tuhym télesem s vymezenym stupném pohybu
pomoci nosnych ty¢i a vzdalenosti mezi okrajovymi zavity samovratného Sroubu. Jazycek diky
upevnéni pomoci loziska v matici, mize rotovat podél své svislé osy. [6] [7]

Téleso jazyCku mize byt nahrazeno tvrzenymi kulickami, které jsou vedeny zavitem
Vv samovratném Sroubu. Vyhoda pouziti tvrzenych kulicek misto jazycku je ta, Ze je pfenos

vvvvv

chodu oproti pouziti té€lesa jazycku, kdy jde o pienos pohybu pomoci kluzu. [8]

12 BRNO 2023



RESERSNi ROZBOR TECHNOLOGIE RADKOVANi A ODMEROVANI KABELU

Material pro vyrobu samovratného Sroubu je volen s ohledem na misto provozu, napt. ve
vysokohorském stiedisku, na ropné plosiné uprostied oceanu atd. a jeho pouziti (zda se jedna o
provaz, ocelové lano, kabel atd.). Vesmés jde o materidly kovové i nekovové, mékké oceli ¢i
slitiny titanu.

Pro pouziti na motské ropné plosing€, kde dochdzi ke kontaktu se slanou vodou a jsou velké
vykyvy pocasi se pouzivaji materidly nerezové oceli (1.4057, 1.4301, 1.4404, 1.4418, 1.4571,
1.7225) nebo slitiny oceli (34CrNiMo6V). Dale lze naptiklad pouzit Inconel (austeniticka
superslitina na bazi niklu a chromu) nebo titan v ptipadech, kde je potieba vyloucit mezi-
krystalovou korozi (extrémni podminky v polarnim ¢i namoinim vyuziti). [6]

Mechanismus se samovratnym Sroubem funguje tak, ze je kabel veden skrz konzoli a ta
obsahuje zpravidla horizontalni a vertikalni vodici valce, které usmérnuji pohyb kabelu na
buben. Horizontalni posuv konzole je zajistén pomoci matice s jazyckem/kulickami, ktery se
pohybuje po samovratném Sroubu a je vymezen nosnymi ty¢emi. [6] [7]

Konzole mohou byt ovladany i pomérné sofistikovang, hydraulicky nebo elektronicky
pohanéné a fizené pocitatem. Nejcastéji pouzivanym spojenim mezi podavacem kabelu a
bubnem je spojeni mechanické, které funguje perfektné a je mnohem méné poruchové nez
ostatni feSeni. Toto mechanické spojeni zajistuje potfebné synchronizovani a piesné vedeni
kabelu, které je potfebné pro bezpec¢né a spravné vedeni kabelu na buben. [2] [6] [7]

Obr. 11 Pouziti samovratného Sroubu k navijeni ocelového lana na buben
civky [37]

1.2 TYPY BUBNU

Kabely se pro snazsi pifepravu namotavaji na kabelové bubny nebo kabelové civky. Bubny ale
neslouzi jen pro pfepravu kabelt, ale také ke skladovani, kdy se mize kabel jednoduse odmotat
z civky dle potieby. Bubny se berou jako vratné, tzn. ze spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou
kabelt, vykupuji prazdné bubny zpét — jedna se o takzvané zapijcky.

Buben se sklada ze dvou, respektive tii ¢asti — z civky, ktera je tvofena dutym valcem, a Cela,
které je pfipevnéno na obou koncich civky. Bubny se vyrabéji z kovu, dieva anebo z plastu.
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1.2.1 BUBNY KOVOVE

Bubny z kovu se vyrabi z lisovaného plechu a tenkosténnych profilti, ze kterych se vyrobi
svafenec. Povrch sestavy bubnu se vétsinou natira rychleschnouci barvou na bazi kombinace
specidlnich alkyduretanovych pryskyfic v organickych rozpoustédlech s ptisadou pigmenti a
aditiv. Tento natér dokaze vyraznym zptisobem prodlouzit zivotnost a zmensit opotiebeni. Dale
je mozné bubny opatfit napiiklad nalepenim kobercové textilie na loznou plochu kabelu, ¢i jiné
Gpravy dle piani zékaznika. Celo bubnu miZe byt piisroubovano, coz zajistuje
demontovatelnost. Pramér civky bubnu se pohybuje v rozmezi 1000 az 2500 mm a pramér
kabelu, ktery je vhodny pro navin na tento typ bubnu, je v rozmezi 10 az 80 mm. V zavislosti
na praméru bubnu a kabelu miize byt celkova délka kabelu navinuta na buben az 30 km. Vyhody
tohoto typu bubnu jsou vysoka zivotnost a pevnost. Nevyhody jsou vyssi cena a hmotnost. [9]

Obr. 12 Nastiik ochranné barvy na kovovy
buben [39]

1.2.2 BUBNY DREVENE — PREKLIZKOVE

Dievéné bubny se vyrabi z pieklizek, které jsou vyrabény z jehliénatych piitezt. Cela se
vyfezavaji z preklizkovych desek, poté se obrabéji na CNC strojich. Nasledné se ptida
odpovidajici papirova dutina, kovové trubky a ke kompletaci dochazi zanytovanim trubicek,
tim se vSechny c¢asti bubnu spoji k sobé. Dievéné bubny vyrobené z preklizky se déli na
jednocestné a dvoucestné.

Jednocestné — buben se sklada z jehli¢natych pfifezi, vnéjsi strana cela neni hoblovana.
Dvoucestné — kvalita dle byvalé normy CSN 49 3156.

Na tento typ bubnu se naviji kabely o priméru 5-47 mm, délka kabelu navinutém na bubnu
muze dosdhnout az 40 km.
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2 VOLBA TECHNOLOGIE RADKOVACIHO ZARIZENI

Tato kapitola se zabyva procesem tvorby a vybéru navrhu feseni pro dany problém. Jedna se o
dulezity krok pted samotnou implementaci, protoze umoziiuje prozkoumat rtizné moznosti a
vybrat tu nejvhodné;jsi.

V nasledujici kapitole se nachazi jednotlivé koncepcni navrhy pro vodici mechanismus kabelu
na buben, dale navrh zatizeni pro odmétovani navijeného kabelu, volba bubnu a volba pohonu
pro navijeni kabelu.

Navrh navijeciho mechanismu bude zaméien na jednoduchou udrzbu, bezporuchovost a nizké
provozni naklady, proto se bude jednat o Cisté¢ mechanické zatizeni.

2.1 TECHNICKE PARAMETRY
Jako technické parametry byly zvoleny tyto hodnoty:

e Primér civky — 2500 mm
e Sitka civky — 1200 mm
e Prumér kabelu — 43,5 mm

2.2 VOLBA NAVIJECIHO MECHANISMU

Z reSerse vyplyva, ze se K navijeni kabelu na buben civky vyuzivaji vesmés dva mechanismy.
Je tieba zvazit vlastnosti téchto mechanisma.

2.2.1 NAVIJENi KABELU POMOCi KOMPENZATORU NAVIJECIHO UHLU

e Zafizeni je jednoduché, robustni a plné automatické, bez nutnosti pravidelného
sefizovani.

Z4dna mechanicka vazba mezi kompenzatorem a bubnem.

Neni nutna zadna specialni synchronizace hnacich ustroji a ovladacich prvki.
Opotiebeni lana neni vétsi nez u jednoduché kladky.

Jedinymi poZadavky na GdrZzbu je fadné mazani htidele a loZisek.

Lze namontovat v libovolné poloze kolem bubnu.

Pfi porovnani se samovratnym Sroubem mén¢ narocné na vyrobu

Pfi porovnani se samovratnym Sroubem ma vétsi zastavbové rozméry [10]

2.2.2 NAVIJENi KABELU POMOCI MECHANISMU SE SAMOVRATNYM SROUBEM

V nékterych aplikacich navijeni ocelového lana by bylo pouziti mechanismu se samovratnym
Sroubem vhodnéjsi nez pouziti mechanismu s kompenzatorem navijeciho tthlu. Aplikace jsou
napftiklad nésledujici:

e Nedochazi k nepfetrzitému ¢i nedostatecnému napnuti ocelového lana.
e 74dna pevna kladka pro prechod k a od bubnu civky.
e V nékterych piipadech, kdy je pouzito ocelové lano se specialni konstrukei. [7]
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POROVNANiI KOMPENZATORU NAVIJECIHO UHLU A SAMOVRATNEHO SROUBU

K navijeni kabela se vyuzivaji dva rizné pristupy S odliSnymi vlastnostmi, a to kompenzator
navijeciho uhlu a mechanismus vyuZzivajici samovratny Sroub pro navijeni kabelu. Zde je
porovnani obou metod:

1. Kompenzator navijeciho uhlu je zafizeni pouzivané pii navijeni kabell, které slouzi k
udrzovani spravného napéti na kabelu béhem procesu navijeni. Tento mechanismus je
zalozen na principu, ze se kabel naviji na bubnovou civku pod pfesnym uhlem, ktery
zajistuje rovnomeérné rozlozeni napéti po celé délce kabelu. Kompenzator navijeciho
uhlu se sklada z rota¢niho zatizeni a civky, ktera se pohybuje ve sméru opacném k rotaci
bubnové¢ civky. Timto zpiisobem se kompenzuje napét'ova sila, ktera piisobi na kabel
pii navijeni, a minimalizuje se pfetahovani nebo uvolnovani kabelu. [2] [3] [4]

2. Mechanismus vyuzivajici samovratny Sroub je moderni technologie pouzivana pti
navijeni kabeld. Tento mechanismus nahrazuje tradicni bubnové civky a vyuziva
specialné navrzeny samovratny Sroub, ktery je schopen pfesné kontrolovat napéti a
polohu kabelu béhem navijeni. Samovratny Sroub je vyroben z tvrdého a odolného
materidlu, coz umoznuje presnou kontrolu napéti a minimalizaci rizika poskozeni
kabelu. Tento mechanismus poskytuje vysokou ptesnost a opakovatelnost pii navijeni
kabelu a je Casto pouzivan v pramyslovych aplikacich, kde je vyzadovana vysoka
kvalita a spolehlivost navinutych kabelt. [2] [6] [7]

Celkove¢ lze tict, ze kompenzator navijeciho uhlu je tradi¢ni metoda pro udrzovani napéti na
kabelu béhem navijeni, zatimco mechanismus vyuzivajici samovratny Sroub je moderné¢jsi a
presnéjsi technologie s vysokou kontrolou napéti a polohy kabelu. Obé metody maji své vyhody
a vhodnost zavisi na konkrétnich pozadavcich a aplikacich.

Finalni navrh bude vychazet z navijeciho mechanismu se samovratnym Sroubem. Diiraz bude
kladen na jednoduchost, spolehlivost a maximalni Zivostnost vSech komponent.

2.3 ODMEROVANI KABELU

Pomoci spravného odmétfovani kabeli mizeme urcit jejich délku, ovéfit jejich spravnou
instalaci a identifikovat pfipadné poruchy. Pro zjiSténi délky kabelu je nej¢astéji pouZivan metr
nebo podobné méfici zatizeni. Zakladni princip pro odmétfovani kabelu je tedy nasledujici — je
pouzit valec o zndmém obvodu, kdy se obvod rovna délce kabelu za jednu otacku valce. Otacky
valce jsou zaznamenavany a prevadény na délkovy udaj.

2.3.1 ODMEROVANI KABELU POMOCi MECHANICKEHO PREVODU

Tento zpisob odmétrovani kabelu je Cist€ mechanicky a vyuziva pfimého styku mezi kabelem
a dvéma valci, které vedou kabel. Jeden vélec funguje jako pfitlany — je spojen se zakladni
konstrukci mechanismu pruzinou, ktera obstarava dostate¢ny pfitlak mezi valci a kabelem a
umoznuje jednoduchou manipulaci s kabelem. Druhy valec funguje jako pfenase¢ pohybu
z kabelu na mechanické pocitadlo prostiednictvim napiiklad pruziny nebo vahadla. Otacky
valce, které jsou vyvozeny pohybem kabelu, se pfenasi pruzinou na pocitadlo. Jedna se o velmi
jednoduchou a finan¢né atraktivni metodu méteni kabelu, kde je minimalni poruchovost diky
jednoduchosti konstrukce.
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Obr. 13 M¢teni kabelu pomoci pruziny na mechanické pocitadlo [40]
2.3.2 ODMEROVANI KABELU POMOCI DIGITALNIHO ZARIZENi PRO MERENI DELKY KABELU

Na trhu existuje i dalsi, vice sofistikovana varianta pro odméfovani kabelu. Digitalni mé&fici
ptistroje naptiklad pouzivaji jako snimac délky reverzibilni fotoelektricky senzor, ktery
s porovnanim mechanického méficiho zafizeni mad mnohem vys$i pfesnost — az 0,2 %.
Disponuji vice funkcemi, jako napiiklad s¢itani hodnot naméfenych délek, odmétrovani kabelu
obéma sméry, lze nastavit akusticky signdl po dosazeni pozadované délky atd. Naptiklad
zatizeni RUNPOMETER RM 35 od rakouské spole¢nosti RUNPOTEC Ize diky své konstrukci
nasadit na jiz natazeny kabel, diky této vlastnosti je manipulace, jak s kabelem, tak s méficim
zatizeni mnohem jednodussi. Ma dvé souctova tlacitka, kterymi Ize s¢itat naméfené hodnoty
béhem prace. Soucasti je také funkce odpocitavani, ktera lze pouzit k méfeni pifedem
stanovenych délek kabelt. [11] [12]

Obr. 14 M¢fici zatizeni pro odméfovani kabelit RUNPOMETER RM 35 spole¢nosti
RUNPOTEC [12]
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2.4 VOLBA BUBNU

Buben slouzi pro uskladnéni navinutého kabelu. Musi dojit ke spravnému rozlozeni sil, které
vznikaji navijenim kabelu na buben. Pokud se tak nestane, muzZe dojit k deformaci kabelu i
bubnu. Dilezité je, aby prvni vrstva kabelu na povrchu bubnu byla namotana spravng, protoze
nasledujici vrstvy kabelu jsou namotavany do zavitu vytvofenym piedeSlou vrstvou. Toto
vrstveni se nazyva efekt pyramidového navijeni (viz Obr. 15). [13]

Obr. 15 Efekt pyramidového navijeni [38]

2.5 VOLBA POHONU

Pohon obstardva asynchronni elektromotor, chlazeny vzduchem o vykonu 5,5 kW s ota¢kami
900 min?, vkombinaci se %nekovou prevodovkou MRT-FT-L-132/165-5,5/6p-230/400
s pfevodovym pomérem 25:1 od vyrobce TOS Znojmo. Pro regulaci otacek je pouzit frekvencni
ménic.

2.6 PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Pro translaci krouticiho momentu od elektromotoru, ktery pohéni otaceni bubnu, a tedy i
navijeni kabelu na samovratny Sroub je potieba zvolit pifevod. Tento pfevod miZe byt
uskute¢nén ne€kolika zplisoby. Pro ucel ptevodu krouticiho momentu v této zavérecné praci jsou

N 24

do ptevodi nepiimych.
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2.6.1 RETEZOVY PREVOD

Retézovy prevod se sklada ze dvou fetézovych kol a fetézu, ktery pienasi kroutici moment
z hnaciho hiidele na hnany. Tento pfevod pracuje vyhradné s tvarovym stykem. [14]

TAZNA VETEV
N2 Mkz
~

\

HNACI PASTOREK

HNANA ROZETA

Obr. 16 Schéma fetézového pievodu

Vyhody fetézového pievodu:

Bez prokluzu

Lze pouzit i pro velké osové vzdalenosti hiideld
Vysoka ucinnost

Dobra odolnost proti vysokym teplotam

Nevyhody fetézoveého prevodu:

Akusticky vyrazné
Netlumi razy

Nutnost mazani

VyZaduji pfesnou montaz

2.6.2 REMENOVY PREVOD

Remenovy pievod je typ pievodu, ktery vyuziva silového styku k pieneseni krouticiho
momentu. Sestava se skladd z hnané a hnaci femenice, které jsou opasany femenem (poptipadé
pasem, klinovym nebo ozubenym femenem, lanem atd.). Remen vyuziva vlaknového tieni —
odpor, ktery kladou vlakna femene pti smykani po opasané plose. [15]
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Obr. 17 Schéma fetézového pievodu

Vyhody femenového pievodu:

Konstruckné jednoduché

Finanéné€ nenarocné

Maji tichy chod

Pokud dojde k pietizeni, nedojde k deformaci pfevodu, femen pouze proklouzne (pouze
Vv ptipad¢, Ze se nejedna o ozubeny femen)

e Lze pohanét vice hiidelt zaroven

Pokud je femenovy ptevod vybaven ozubenym femenem, sdili vyhody fetézovych prevodu, ale
odpadaji ur¢ité nevyhody (mazani, hlu¢nost atd.).

Nevyhody femenového pievodu:

Loziska trpi vétsim radidlnim zatizenim kvili napnuti femene

Kvli moznosti prokluzu femene nelze zarucit staly ptevodovy pomér

Pti vysokych teplotach dochazi k rychlé degradaci a nasledné deformaci femene
Casta kontrola a idrzba (potieba stalého napnuti femene kvili vlaknovému t¥eni)

REMENOVY PREVOD S OZUBENYM REMENEM

Remen, ktery ma stykovou plochu ve tvaru ozubeni ma, jak jiz bylo zminéno, vyhody
fetézovych prevodl. Nicméné se pouziva v ptipadech, kdy je moznost prokluzu femene kvili
nedostatenému napnuti nebo v ptipadé, kdy je potieba zarucit stily pievodovy pomér.
Ozubeny femen pouziva k pfenosu kroutictho momentu zabér zubu do ozubené femenice.
Tento femen je tedy pfevod s tvarovym stykem. Remenice maji po obvodu ozubeni, do kterého
zapadéa ozubeny femen. Diky tomuto tvarovani nedochézi k prokluzu a diky tomu neni potfeba
femen tak Casto dotahovat, jako naptiklad klinové femeny a taky neni potieba je tolik
pfedepinat. Diky této vlastnosti netrpi tolik loziska a tim padem je potieba mensi tdrzba a
néklady. Remen se vyrabi z neoprenu nebo polyuretanu. [16]

Dle zvaZeni jednotlivych parametri obou prevodi byl zvolen k pienosu krouticiho momentu
femenovy pievod s ozubenym femenem.
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3 KONSTRUKCNIi NAVRH

Tato kapitola diplomové prace obsahuje konstrukéni navrh fadkovaciho zafizeni. Jednotlivé
komponenty jsou rozdéleny do podkapitol, ve kterych se feSi konstrukéni uzly. Prvni
podkapitola se zabyva volbou vhodného bubnu pro navijeni kabelu. V druhé podkapitole je
feSena problematika vodicich valcii, nasledujici podkapitola se zabyva navrhem vodicich
nosnych ty¢i pro konzoli nesouci vodici valce a jazyCek pro samovratny Sroub. Dale je zde
vytvofen model samovratného Sroubu s jazy¢kem. Aby bylo zajisténo spravné navijeni kabelu,
je potieba zajistit synchronni pohyb fadkovaciho zafizeni a bubnu, touto problematikou se
zabyvaji dvé podkapitoly a dale je zde feSena tidrzba a mazani mechanismu.

Obr. 18 Navrh tadkovaciho zafizeni

Celkova minimalni zivotnost lozisek je uvazovana pro zhruba 8000 pracovnich hodin. Pti
dennim provozu 4 hodiny denné a za ptfedpokladu, Ze rok méa 2000 pracovnich hodin, je
minimalni Zivotnost lozisek 8 let provozu.

3.1 VOLBA BUBNU

Pro buben uvazujeme tyto udaje:

Tab. 1 Zakladni udaje pro volbu bubnu

Zkratka Popis Hodnota [mm]
w, Sitka civky bubnu 1200
Dy Primér ¢ela bubnu 2500
D; Priimér jadra bubnu 1400
Dy Primér kabelu 43,5
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Témto hodnotam odpovidéa dfevény buben typ 24T od spolecnosti Kabelové bubny a bedny,
s.r.0. Cena tohoto bubnu je 17 802 K¢&/ks bez DPH pro rok 2023.

Obr. 19 Dievény buben 24T [41]

Pocet navinu v jedné vrstve:

W, 1200
nsuin = = 33 = 27586 = 27 (1)
Kde: W, [mm] Sitka civky bubnu

Dy, [mm] Primér kabelu

Pocet ndvintl v jedné vrstvé je nyspin = 27.

NAVIJECi PRUMER BUBNU

Navijeci primér bubnu je funkéni veli€ina, kterou tvofi rameno a na toto rameno piisobi sila
Vv kabelu. Tato sila vyvozuje kroutici moment pfi navijeni, ktery je potfeba prekonat pohonem,
ktery pohani navijeci mechanismus.

DIFERENCE MEZI VRSTVAMI KABELU

Pro zjisténi velikosti diference mezi sousedicimi vrstvami kabelu byla pouzita geometricka
konstrukce o tfech kruznicich priméru kabelu.
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Obr. 20 Diference mezi sousedicimi vrstvami kabelu
Vysledna diference A = 37,672 mm = 37,7 mm.
Kontrola spravnosti grafického feSeni pomoci analytického vypoctu:
Stoupani kabelu na buben urcuje primér kabelu, tedy pg = Dy,.
2
B 2_p_BZ_ 2_(43,5)_ 2
= |D, (2) = 435 =) =37,67mm )
37,67 = 37,67 — Vyhovuje 3
Kde: u [mm] Diference mezi sousednimi vrstvami kabelu
pg [mm] Stoupani kabelu
Vypodet pruméru vrstev kabelu na bubnu:
D,=Dj+2-(n—1)-u (4)
D, = D; + 37,7 = 1437,7 mm (5)
D,=D;j+2-1-u=1437,7+2-1-37,7 = 1513,1mm (6)
D;y=D;j+2-2-u=1437,7+2-2-37,7 = 1588,5 mm @)
Dy=D;j+2-3-u=1437,7+2-3-37,7 = 1663,9 mm (8)
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Ds=D;j+2-4-u=1437,7+2-4-37,7 =1739,3mm 9
Kde: D, [mm] Primér namotané vrstvy kabelu

D; [mm] Primér jadra bubnu s diferenci kabelu

D, [mm] Primér vrstvy kabelu v 1. vrstvé

D, [mm] Primér vrstvy kabelu v 2. vrstvé

Dy [mm] Primér vrstvy kabelu v 3. vrstveé

D, [mm] Pramér vrstvy kabelu v 4. vrstvé

Ds [mm] Pramér vrstvy kabelu v 5. vrstvé

ORIENTACNI VYPOCET PRO NAMOTANOU DELKU KABELU NA BUBNU

Kabel je na civku bubnu namotan ve Sroubovici. Posledni vinuti Sroubovice kazdé vrstvy se
vr$i do dalsi vrsty, ¢cimz vznikd Archimédova spirala. Pro zjisténi orientacni hodnoty délky
kabelu Sroubovité navinutém na civce bubnu lze vypocitat timto vzorcem:

b = k- (VG DY?+p? + G- D)2 +p? + (- Ds)? +p? + (- D) +p?

10
+@ D)? +p?) 40

lg =27 (J(n +1,4377)2 + 0,04352 + /(7 - 1,5131)2 + 0,04352
+ /(- 1,5885)2 + 0,04352 + /(1 - 1,6639)2 + 0,04352 (11)
+./(r-1,7393)2 + 0,04352) = 657,7m

Kde: [x [m] Orientacni délka navinutého kabelu na civce bubnu
k [-] Pocet navini na jedné vrstvé
Ptiblizny navin kabelu v péti vrstvach je lx = 673,7 m.
Otacky bubnu:

Otacky bubnu budou vypocitany z otacek elektromotoru a prevodového poméru $nekové
prevodovky v rovnici 15.

ng = 36 min~?! (12)
Kde: ng [min]  Otacky bubnu

3.2 Vobici VALCE

Vodici valce maji za kol korigovat rozptyl kabelu pii nabéhu na buben civky. Skladaji se ze
dvou valcl ulozenych vertikalng, které koriguji smér kabelu ve vertikdlnim sméru a ze dvou
valcti ulozenych horizontalné, které koriguji smér kabelu Vv horizontalnim sméru. Funkc¢ni
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plocha vertikalnich i horizontalnich valcii Se rovna rozptylu kabelu pii navijeni kabelu na civku
bubnu. Vertikalni valce jsou ulozeny v piedni ¢asti na konzoli, na které jsou ulozeny i
horizontalni vélce, které jsou umistnény za vertikalnimi valci.

Vertikalni valce jsou v rovin€ “XZ* a horizontalni valce jsou v roviné “XY*.

HORIZONTALNI vODICI VALCE
VERTIKALNT voDIiCl VALCE
X

Obr. 21 Rozptyl kabelu pfi vstupu na vodici valce

Pro navrh vodicich valct byly brany v potaz tyto parametry:

Rozptyl lana pfi vstupu na vodici valce ve vertikalnim sméru — 30m odklon na 100 m kabelu.
Rozptyl lana pfi vstupu na vodici valce v horizontalnim sméru — 30m odklon na 100 m kabelu.

Piepocet rozptylu kabelu na thel:

30
B = tcotg (ﬁ) = +16,7° (13)

Kde: B, [°] Rozptyl kabelu ve vertikdlnim a horizontdlnim sméru
V pracovnim thlu

ZATiZENi VODIiCiCH VALCU OD SiLY V KABELU

Vodici vélce jsou nejvice zatiZzeny silou vyvozenou kabelem pfi nejvetsi odchylce kabelu od
ptimého sméru, tedy v tthlu +16,7°. Styk kabelu s vodicim valcem je te¢ny, tudiz pfenaSena
sila z kabelu na valec je odchylena od poloviny odklonu kabelu.
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Obr. 22 Schématické znazornéni pienosu sily vyvozené kabelem na vodici valec
3.2.1 NAVRH VODICiCH VALCU

Volba praméru vodicich vélcu:

D,, = 50 mm (14)

Vvypocet maximalnich otaéek bubnu:

n, 900
TLB = =

[ —_ in—1 15
l >E 36 min (15)

Vypocet kroutictho momentu elektromotoru:

Myem = P _ 500 = 58,36 N
T, 5000 T (0
60

Vvypocet krouticiho momentu na vystupu $Snekové prevodovky:

Mipi = Myem - i = 58,36 - 25 = 1459 N - m (17)

Vypocet rychlosti navijeni kabelu:

Rychlost navijeni kabelu je rovna obvodové rychlosti na priméru bubnu.
v,=m'Dp-ng=m-1,4-36 = 158,34 m - min~! (18)

Vypocet otacek vodicich valct pfi navijeni:

v, 158,34
m-D,, m-0,05

= 1008 min~1 (19)

n‘l)‘l) -

Vvypodet obvodové sily v kabelu:

poo M2 185972 cian 20
kb, — 14 ’ (20)
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Obr. 23 Parametry vertikalniho vodiciho valce

Kde: D,, [mm] Sitka civky bubnu
Myem [N -m] Kroutici moment elektromotoru
P [W] Vykon elektromotoru
N, [min] Otagky elektromotoru
Mepi [N -m] Kroutici moment na vystupu ze Snekové prevodovky
i [-] Pievodovy pomér
Uy, [m-min~1] Rychlost navijeni kabelu
D, [mm] Primér jadra bubnu
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Ty [min?] Otacky vodicich valci
F, [N] Sila v kabelu pfi navijeni
M, [N -m] Kroutici moment

VYPOCET SILY NA VERTIKALNI voDicCi VALEC:

Vychazi se ze silové a momentové rovnovahy, kde suma sil a momentti se rovna nule.

Momentova rovnovéaha:

ZMk:O_) Fk'r:Fk'T (21)

Silova rovnovaha v 0Se X:

F, =0 (22)
2.

Fj, - cos(16,7) — F, — E,, =0 (23)

F,, = F, - cos(16,7) — F, = 2084,3 - cos(16,7) — 2084,3 = —87,91 N (24)

Silova rovnovaha v 0Se z:

> B =0 (25)

E,, = —F - sin(16,7) = — 2084,3 - sin(16,7) = — 598,95 N (26)

Vysledna sila zatéZujici vodici valec:

F,= |E * +E,* =/(—87,91)2 + (—598,95)% = 605,37 N (27)
Kde: E, [N] Sila v ose X

E,y [N] Sila v kabelu ptisobici na vodici valec v 0se x

E, [N] Sila v ose y

E,y [N] Sila v kabelu piisobici na vodici valec v 0se y

E, [N] Vysledna sila zatézujici vodici valec

Sila, ktera zatézuje vodici valec z kabelu, ma polohu ptisobeni v rozmezi maximéalniho rozptylu
kabelu na vodicim valci (Obr. 23), tudiz poloha této sily nema statickou polohu. Pienos sily
postupuje ze stény vodiciho valce na lozZiska a z lozisek na ¢ep vodicich valct. Z Cepu na
konzoli, ktera nese vodici valce a z této konzole prostupuje zatizeni do vodicich nosnych ty¢i.
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\VVOLBA ROZMERU STENY VODICIHO VALCE

Jelikoz vodici valec musi odoldvat ohybovému momentu zplisobenym silou od kabelu, musi
mit dostatec¢nou tloustku. K nejvyssimu ohybovému momentu dochazi, kdyz je kabel ve stfedu
vodiciho valce. Hodnota vysledné sily neni nikterak velkd, proto neni potieba volit velkou

tloust’ku mezikruzi vodiciho valce.

Tloust’ka plasté vodiciho valce t = 7,5 mm.

Materil vodicich valcti je konstrukéni ocel CSN 11 375, kde Re=170 MPa. [17]

3.2.2 VYPOCET ZATiZENi NA CEP VERTIKALNIHO VODIiCiHO VALCE

Zatizeni z vodiciho valce na Cep prendseji loziska, toto zatizeni je zavislé na poloze kabelu,
respektive sily vyvozeného z kabelu, proto Ize fici, Ze nejvetsi zatizeni bude v momenté, kdy
sila od kabelu bude pisobit v misté ulozeni loziska. Vypocet vychazi z parametrti na Obr. 23.

ZATIZENi NA CEP VYVOZENE SILOU F; A REAKCE V LOZISCICH:
Y=o

(309,7 + 1,8) - F,
309,7-4—(309,7+1,8)-F, =0 > A=

309,7

- (309,7 + 1,8) - 2084,3
B 309,7

= 2096,4 N

18- F, _18-2084,3

309.7-8 =18 F=0=8 =357 = "3007

=12,1N
Kontrola:

S k=0

Fp,+B—A=0-2084,3—-2096,4+ 12,1 = 0 — Vyhovuje
Reakéni sily ptsobici na cep:

ZMOZO

25*A—B-(25+4+309,7) —D-(2-25+309,7) =0

_25-A-B- (254 309,7) _25-2096,4 — 12,1 (25 + 309,7)

(225 + 309,7) (2- 25+ 309,7)

25-B—A-(25+4309,7)+C-(2-25+309,7) =0

= 1345N

(28)

(29)

(30)

31)

(32)

(33)

(34)
(35)

(36)

(37)
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_ —25:B+A-(25+309,7) —25-12,1+2096,4-(25+ 309,7) (38)
- (2-25+309,7) B (2-25+ 309,7)
= 19499 N
Kontrola:
2 F.=0 (39)
A—B—-C—-D=0-2096,4—12,1—1949,9 — 134,5 = 0 = Vyhovuje (40)
Maximdlni ohybovy moment:
z MomaxvEr = Mpa = 25-C = 25-1949,9 = 48747,5N - mm (41)
Vypocet pruméru ¢epu vodiciho vélce:
Cep je vyroben z oceli 11600 s mezi kluzu R,=340 MPa [17]
Koeficient bezpec¢nosti K je zvolen v zavislosti na pouZiti k = 2
04 = % = S;L—O =170 MPa (42)
o= M;lzax < o4 (43)
oq > 22 Momaz (44)
T diep
de > 332 Momax _? 32-48747,5 143 mm (45)
wer = / - 0y } w170 ’
Volim priimér ¢epu vzhledem ke zvolenému lozisku dg., = 17 mm.
Minimélni plocha ¢epu vii¢i nosné konzoli vodicich vélct z hlediska otlaceni:
Dovolené otlaceni pro ocel — nehybny ¢ep [18].
pa = 110 MPa (46)
P=SF =dc_bSPd (47)
otlateni cep
1949,9 4
b2 s = 1,04mm (48)
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Kde: Mg [N -m]
A,B,C,D [N]
M, [N -m]

Momaxver [N ) m]

Mo [N -m]
op [MPa]
R, [MPa]
k [-]

o [MPa]

MOmax [MPa]

Wo [mm?]
diep [mm]
Pa [MPa]
p [MPa]
F [N]
Sotiateni  [mm?]
b [mm]

Ohybovy moment k bodu B
Reak¢ndi sily

Sila v osey

Maximalni ohybovy moment pro vertikalni vodici vélce

Ohybovy moment k bod¢ A
Dovolené napéti

Mez kluzu v tahu materialu
Koeficient bezpec¢nosti
Napéti v ohybu/tahu
Maximalni ohybovy moment
Pritezovy modul v ohybu
Primeér ¢epu vodiciho valce
Dovolené napéti v tlaku
Napéti v tlaku

Sila

Obsah otlacné plochy ¢epu

Minimalni plocha ¢epu z hlediska otlaceni

3.2.3 VYPOCET ZATIZENi NA CEP HORIZONTALNIHO VODICIiHO VALCE

Vypocet je totozny s vypoctem zatizeni na Cep pro vertikalni vodici valec. Vypocet vychazi

z parametri na Obr. 24.

ZatiZeni na &ep vyvozené silou Fj, a reakce v loziscich:

S we =0

122,6 -E— (1226 +18) F, =0 - E =

- (122,6 + 1,8) - 2084,3
N 122,6

(122,6 + 1,8) - F,
122,6

= 21149

(49)

(50)

(51)
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122,6 F =18 F, =0 - F = 2o 1 _ LB 20883 _ 5 0 52)
. — - = - = = =
’ ok 122,6 122,6 ’
Kontrola:
Z F.=0 (53)
F,—E+F =0- 20843 — 2114,9 + 30,6 = 0 — Vyhovuje (54)
25 122,6 25

H {F F 4G

ol |
[ ]

1,8 t 1.8

Maximalni rozsah
pohybu kabelu
po vodicim valci

Rozptyl kabelu

Obr. 24 Parametry horizontalniho vodiciho valce

Reakéni sily pusobici na ¢ep:

ZMO —0 (55)

25-E—F-(254+122,6) —H-(2-25+122,6) =0 (56)
_25-A—B-(25+122,6) 25-2114,9 —30,6 (25 + 122,6) _ 2802 N (57)
B (2-25+122,6) B (2-25+122,6) S
25-E—F-(25+122,6)+ G- (2-25+122,6) =0 (58)
_ —25-B+A-(25+122,6) (59)
B (2-25+122,6)
—25-30,6 +2114,9 - (25 + 122,6) (60)
= = 1804,1 N

(225 + 122,6)
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Kontrola:

Z F.=0 (61)
E—F—-G—-—H=0- 21149 - 30,6 — 1804,1 — 280,2 = 0 = Vyhovuje (62)
Maximalni ohybovy moment:
Z MOmaxHOR = MOE = 25 ) G = 25 ) 1804‘,1 = 4‘5102,5 N mm (63)
Vypocet pruméru ¢epu vodiciho valce:
Cep je vyroben z oceli 11600 s mezi kluzu R,=340 MPa [17]
Koeficient bezpe¢nosti K je zvolen v zavislosti na pouziti k = 2.
R, 340
0q = 5 170 MPa (64)
— Momax (65)
w, —7%
32 " Momax (66)
Og =2——5—
" déep
7
oo ?[32 Momax _°[32:451025 (67)
cep = T-o; T-170 00T
Volim primér ¢epu vzhledem ke zvolenému lozisku die,, = 17 mm.
Minimalni plocha ¢epu vici nosné konzoli vodicich vélct z hlediska otlaceni
Dovolené otlaceni pro ocel — nehybny ¢ep [18].
pa = 110 MPa (68)
F C (69)
p= = =< Pa
Sotlateni déep b
1804,1 (70)
> =
b > 17110 0,96 mm
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Obr. 25 Priabéh zatizeni ¢epti vertikalniho a horizontalniho valce
Kde: Mg [N-m]  Ohybovy moment k bodu F
E,F,G,H [N] Reakéni sily

Momaxtor [N -m] Maximdlni ohybovy moment pro horizontalni vodici valce
Mok [N -m] Ohybovy moment k bod¢ E

3.2.4 LOZISKA VODICiCH VALCU

Vodici valce vertikalni i horizontalni jsou zatizeny od sily v kabelu, ktera se musi ptekonat pro
vedeni jednotlivych navini na civku bubnu ve vertikdlnim a horizontalnim sméru.

Loziska ve vodicich vélcich nejsou po celou dobu provozu plné zatizena, proto je vypocet
lozisek rozdélen na nekolik vypoctl s riznymi zatizenimi. Vzhledem k rozdilnému zatizeni
mezi vertikdlnimi a horizontadlnimi valci je vypocet bran v zatizeni vyS$Simu, tedy
Kk horizontalnim valcim. Ve vypocétu nejsou zohlednény okolni vlivy prostiedi. Vysledna
zivotnost lozisek musi byt minimalné 8000 pracovnich hodin.

Maximalni zatizeni loziska:

F, 2084,3
Fradmax = 7" =" =104215N (71)
F,, - sin (16,7 2084,3 -sin (16,7 712
Foxmax = i 2( ) = 5 ( ) = 299,47 N ( )
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Tab. 2 Vypocet radialni a axialni sily pfi riznych rezimech zatizeni

Cas [%] Za[tjj]eni Radiglni sila gy Axidlni sila F,
30 15 | Faggmax 015 = 156,32 N | Fiomax - 0,15 = 44,92 N
30 25 | Frgamax® 025 = 260,54 N | Fiomax - 0,25 = 74,87 N
15 50 | Frggmax 0,50 = 521,08 N | Fyymay - 0,50 = 149,74 N
20 80 | Frogmax® 0,80 = 833,72N | Fiomax - 0,80 = 239,58 N
5 100 | Fuggmax 1= 104215N | Fromax -1 = 299,47 N

Volim jednotadé kulickové lozisko 63003-2RS spolec¢nosti ZKL dle katalogu [19]:

C =6,05kN

Co = 3,25 kN

Vysledn4 sila P, ktera pusobi na lozisko:

PlOO% = X ) FRaleO% + Y ' FAXlOO% = 0,56 ' 1042,15 + 2 ) 299,47 = 1182,54 N (73)

Pyso, = Piooy, - 0,15 = 1182,54 - 0,15 = 177,38 N (74)
Pysy, = Piogy - 0,25 = 1182,54 - 0,25 = 295,64 N (75)
Psows = Piogy - 0,50 = 1182,54 - 0,50 = 591,27 N (76)
Paows = Piooy - 0,80 = 1182,54 - 0,80 = 946,03 N (77)

Kde: FRadmax [N]

Maximalni zatizeni loziska Vv radialnim sméru

Faxmax [N] Maximalni zatizeni loziska v axidlnim sméru

C [N] Zakladni dynamicka inosnost

Co [N] Zakladni statickd inosnost

Pioo% [N] Vysledné zatizeni, ktera pisobi na lozisko pfi zatizeni 100 %

Piso, [N] Vysledné zatizeni, ktera pisobi na lozisko pfi zatizeni 15 %

Ps 0, [N] Vysledné zatiZeni, ktera pasobi na lozisko pfi zatizeni 50 %

Pgooy [N] Vysledné zatiZeni, kterd plsobi na lozisko pii zatizeni 80 %
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Fv

B

<«
Obr. 26 Pribéh zatizeni loZisek pro vertikalni valce

Vypocet minimalni zZivotnosti loziska pro jednotlivé provozni stavy:

L = ( 6050 )3 1°__ 656100 hodi (78)
10R15% = Pls% '60-n,, \177,38) 60-1008 o
L iy = ( 6050 )3 0 141700 hodi (79)
won2s% = \p | "60-n,, \29564) 601008 o
. [ cC _( 6050 )3 10° o0 hodi (80)
1ons0% = \p_ | "60-n,, \591,27) 60-1008 _ o
. [ cC _ ( 6050 )3 10° e (81)
1ongo% = \p_ | "60-n,, \946,03) 601008 oatn
. [ C 10° _( 6050 )3 L (82)
10n100% =\ p ‘0] 60-m,, \1182,54/ 60-1008 o
Vypocet zivotnosti loZiska s proménnymi stavy zatizeni:
L 1
=703 03 015 . 02 005 (83)
Lioniss  Lionzsw  Lionsow  Lionsow  Lionioow
1 . (84)
Lionr = =53 .03 015 02 005 = 12252 hodin
656100 T 141700 T 17710 ' 4325 * 2214

Lionp > Lionmin — 12252 > 8000 Vyhovuje
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Staticky vypocet loziska:

So

_Co 3250
P, 1182,540

= 2,75

(85)

So = 2,75 > Somin = 0,4 =>Vyhovuje (86)

A

—

B

—

Fv E

MDMAX‘."ER

MDMAXHDR

Obr. 27 Prubéh zatizeni horizontdlnich a vertikalnich vodicich valca

Kde: Lionisy [hod] Minimalni zivotnosti loziska pro zatizeni 15 %
Lion25% [hod] Minimalni zivotnosti loziska pro zatizeni 25 %
Lionsow [hod] Minimalni zivotnosti loziska pro zatizeni 50 %
L1onso% [hod] Minimalni zivotnosti loZiska pro zatizeni 80 %
Lioniooy,  L[hod] Minimalni zivotnosti loziska pro zatizeni 100 %
Lionp [hod] Celkovd minimalni zivotnosti loziska s proménnymi stavy

zatizeni
Lionmin [hod] Minimalni poZadovana Zivotnost loziska
So [-] Staticky koeficient bezpecnosti loziska
Somin [-] Staticky minimalni Koeficient bezpecnosti loziska
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3.3 Vobici NOSNE TYCE

Vodici nosné tyce slouzi jako vodici konstrukce pro konzoli nesouci vodici valce. Vodici nosné
tyCe zachytavaji sily, které jsou vyvozeny z kabelu do vodicich valct a zabranuji pfenaseni
zatizeni na samovratny Sroub. Pro zvoleni rozmért, poctu a dalSich parametrti vodicich nosnych
ty¢i zalezi na zatizeni vodicich valci od kabelu a velikost konstrukce. Plati, ze s
nartstajicim po¢tem vodicich nosnych ty¢i se primér snizuje. Vodicich nosnych ty¢i byl
s ohledem na zadani této zavére¢né prace a predchozim vypocétam zvolen pocet dvé, kdy jedna
vodici ty¢ je ulozena v horizontalni roviné s diferenci 8 mm jako samovratny Sroub a druha
vodici ty¢ je ulozena ve stejné vertikalni rovin€ jako prvni vodici nosna tyc.

3.3.1 ROZMERY VODICICH NOSNYCH TYCi

D¢élka vodicich nosnych ty¢i musi byt takova, aby se konzole nesouci vodici valce mohla
pohybovat po celém rozsahu potiebném pro navijeni kabelu na celou Sitku bubnu. Pramér
vodicich nosnych ty¢i se navrhuje v zavislosti na pozici nejvetsiho zatizeni, jedna se o zatizeni
od ohybového momentu. Ohybovy moment nabyva nejvétsi hodnoty pii nejvyssim zatizeni
¢epu u vodicich vélci, kdy se sestava vodicich valcli nachazi uprostied délky vodicich nosnych
tyci.

Vypocet zatiZzeni vychazi z grafického feSeni silového schématu tfi sil, které maji prisecik v ose
¢epu horizontalniho vodiciho vélce, ktery je zatizen ptisobenim kabelu pfi maximalni vychylce.
Pro grafické feSeni byla zvolena metoda skladani obecnych riznobéznych sil, jak Ize pozorovat
na Obr. 28, kdy se pusobici sily premisti do ¢epu vodiciho valce, kde se ziska prusecik
s vyslednou silou F, (je znamé velikost i vektor vyslednice). Nasledné se ziskané hodnoty
velikosti sil prevedou dle daného méftitka.
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voDici NOSNA TYC 1

CEP voDiCi VALEC

ZATIZENT 0D SILY VYVOZENE KABELEM PRENESENA

SKRZ LOJISKA A CEP NA VODICI NOSNOU TYC 2 KABEL PRI NEJVETSIM POVOLENEM ROZPTYLU

ZATIZENI 0D SILY VYVOZENE KABELEM PRENESENA.
SKRZ LOZISKA A CEP NA VODICi NOSNOU TYE 2

vOoDICT NOSMA TYC 2

ZATIZENI 0D SILY VYVOZENE KABELEM NA CEP
VODICTHO VALCE

Obr. 28 Metoda grafického skladani obecnych riznobéznych sil a vysledné sily pasobici na vodici
nosné tyce

Vysledky z grafického skladani sil tedy vyplyvaiji tyto hodnoty sil:

FNVTl = 4‘28,59 N (87)

Fyyra = 428,56 N (88)

Ovéreni vypoctem:

Fy, = \/FNVle + FNVT22 — 2+ Fyyr1 - Fyyrz - cos (180 — 6) (89)
Uhel 6 = 90,1° (90)
605,37 = /428,592 + 428,562 — 2 - 428,59 - 428,56 - cos (180 — 90,1) (91)
605,37 ~ 605,57 — Vyhovuje (92)

Délka vodici nosné tyce:

Lo =W, +1, = 1200 + 2- 115 = 1430mm (93)
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Spoijité zatizeni vyvozené silou Fyyrq:

. FNVTZ . 4‘28,59

= = 3,3 Nmm (94)
lkluzék 130

q1

Spoijité zatizeni vyvozené silou Fyyro:

_ Fuyra 42856
Dauzsr 130

q =3,3N/mm (95)

q1 = q, — pro dalsi vypocet uvazovano jako q

Maximalni ohybovy moment:

L Lo 1430 130
Mypax = Fyyri 'Zt — q-2uzk _ 42859 —— 33 == 1531673 N ‘mm_ (9)

Zvoleny material je ocel CSN 11 500 s mezi kluzu R, = 275 MPa [17]
Koeficient bezpecnosti je zvolen podle druhu uréeni a pouziti k = 1,45

Dovolené ohybové napéti:

_R,_ 275

7
= = =1 MP 97
04 T 145 89,66 a (97)

Vypodet pruméru vodici nosné tyce:

g =T < g, (98)
32 Mymax 3132 Mymax  3(32-153167,3 (99)
a2 — gz 7 dwvr 2= j T-og; j T 18966  2o32mm
Volim primér nosné vodici tyCe dyyr = 23 mm.
Kde: Fyyrq [N] Sila plsobici na vodici nosnou ty¢ 1
Fyxvra [N] Sila ptisobici na vodici nosnou ty¢ 2
Fy [N] Vysledna sila
L; [mm] Délka vodici nosné tyce
L, [mm] Minimalni délka pro manipula¢ni prostor konzole
9192, 9 [N-mm~™'] Liniové zatiZeni
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3.4 SAMOVRATNY SROUB

Samovratny Sroub, téZ nazyvan diamantovy, ma na obou stranach Sroubu drazku, ktera je
vytvarovana tak, ze jazycek zde zméni sviij pohyb opacnym smérem a vznika tak ,,nekonecny
zavit“. Sroub, na ktery je pfivadén kroutici moment se otadi a jazy&ek se pohybuje ve drazce.
JazyCek je soucasti sestavy, ktera je spojena s konzoli vodicich valci a navadi kabel ve
spravném vinuti na buben.

3.4.1 VOLBA PARAMETRU SAMOVRATNEHO SROUBU

Axialni sila vznikla pisobenim kabelu pfi navijeni vytvaii ohybovy moment na samovratny
Sroub, protoze pusobisté axialni sily neni v ose samovratného Sroubu. Soucasn¢ vznika i
kroutici moment vyvozeny silou ve Sroubovici.

Parametry jsou voleny tak, aby Sroub byl dostate¢né pevny a poskytl dobré podminky pro
jazycek prendsSejici zatizeni, ktery pohybuje konzoli vodicich valct. Stoupani drazky pro
jazyéek musi byt navrzeno tak, aby umoznilo bezproblémovy pohyb jazycku. Vysledné
parametry musi zohlediiovat vhodné rozméry samovratného Sroubu, jazycku a kluzaku.

Tab. 3 Parametry samovratného Sroubu

Zkratka Popis Hodnota [mm]
Ds | Maly primér zavitu samovratného Sroubu 38
D« Velky priumér zavitu samovratného Sroubu 44
Ds Stoupani zavitu samovratného Sroubu 40

3.4.2 MATERIAL SAMOVRATNEHO SROUBU

Material samovratného $roubu je ocel CSN 12 030 s mezi kluzu R, = 320 MPa a mezi
pevnosti R,, = 500 MPa. Material samovratného Sroubu ma vyssi R, nez jazycek kvili
odolnosti vii¢i opotiebeni, kdy naklady na vyménu jazycku kvili opotiebeni, jsou vyrazné nizsi.
[17]

Koeficient bezpeénosti pii navrhu samovratného Sroubu se obvykle pohybuje mezi 1,1 a2 v
zavislosti na vyznamu bezpecnosti. [20]

Dle zatiZeni a druhu pouZiti byl koeficient bezpe¢nosti zvolen k = 1,8, jelikoZ tento vypocet
neni zcela pfesny, proto se na ptipadnou odchylku ve vypoctech zohlediiuje vyssi hodnotou
koeficientu bezpecnosti.

KONTROLA SAMOVRATNEHO SROUBU NA VZPER

Zatizeni pusobici v ose samovratného Sroubu:

Fysu = Fy = E,, = 598,95 N (100)
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Stihlostni pomér samovratného Sroubu:

]min Dmg 38
Jmin Sms 4 4 9;5 ( )
Loy = Loy * B = 1508+ 0,5 = 754 mm (102)
L., 810
A= = = 79,37 (103)

jmin 9

5
104
Ay = L o
N 320

A > Ay = 79,37 > 76,48 z tohoto vychodiska vyplyva, ze se jedna o oblast pruzného vzpéru,
vypocet dle Eulera

4
Fog = n T £ Imin Zrzl min _ T L”;T'Z”_ '62 mé (105)
Fog = 1. 2100 38 se N (106)
7542 - 64 ’
Bezpecnost dle Eulera:
ko Fyr _ 373147,58 _ 623 (107)
Foou 598,95
Kde: F,, [N] Zatizeni pusobici v ose samovratného Sroubu
Jmin [-] Minimalni kvadraticky polomér prufezu drazky Sroubu
Jmin [-] Minimalni kvadraticky moment prifezu Sroubu
Soms [mm?] Plocha drazky samovratného §roubu
L, [mm] Minimalni délka pro manipulaéni prostor konzole
Loy [mm] Vzpérna délka
A [-] Koeficient $tihlosti
Fyr [N] Kriticka sila
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
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kgy [-] Bezpecnost dle Eulera

3.4.3 JAzYCEK

Tento komponent je v sestavé samovratného Sroubu nejvice problematickym mistem, protoze
je skrz néj uskutecnovan pienos silového momentu mezi samovratnym Sroubem a konzoli
vodicich valct. Axidlni sila pfendSena z konzole vodicich valcii na jazycek se pretvaii do
te¢ného a radidlniho sméru napéti a jazycek je namahan kombinaci ohybu, otérem a stfihem.
Kvili kombinaci namahani jazy¢ku musi byt zvolen material, ktery odolava otéru, mé nizké
tfeni a vysokou pevnost.

Di

Samovratny sroub

~ Jangek
ol + - [F l T

(| E— - > r

| | N K =

Zub jazycku p

Obr. 29 Schéma jazycku

Téchto parametrii mize byt dosaZeno i naslednou povrchovou upravou jazycku. Pro jazycek se
vetSinou pouziva slitina — americkd norma ASTM C95500, ISO ekvivalent ISO 1640. Mez
kluzu u tohoto materialu je R, = 290 MPa, tato hodnota je pro dalsi vypocty dostateéna, proto
byl zvolen tento material. [20] [21]

R, 290

04 K 145 200 MPa (108)

POLOHA PUSOBENI AXIALNI SILY NA ZUBU JAZYCKU

Poloha ptisobeni sily se nachazi v mezikruzi zubu jazycku vyznaceného na Obr. 30.
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Tab. 4 Rozméry jazycku

Zkratka Popis Rozmér [mm]

B Sitka loziska 7
Dl Primér loziska 47

t Tloustka zdkladny 2,2
Dj Pramér zakladny 40

| Hloubka vodiciho zubu 19

p Tloustka vodiciho zubu 8

v Zaobleni zubu jazycku 0,3

r Vile 0,5

Tézisté a plocha vysede:

Dy 4
2 2
fkTK “dSuk = f d-cos(y)-6-dy = Dyt 5%-d6 - jycos (y) -dy (109)
2 3
110)
53 Y D.3—D..3 ” ” (
17, = (22— ) (sin (L) + sin (X
fkTK dSykx = [ l - [sin(y)] 2 < N > <sm (2) + sin (2)>
_ . (Y Dvs3 - Dm§3
=25 (z) (P
4 Dv§3 - Dm§3 (111)
2 . LA el E— (0
j— koK ~dSuk _ *72 < 24
e dSux 27 (Dv§2 — Dm§2>
2 8
3 _ 3
2+ sin 2 (44 8 ) (112)
krio = 5100 j4az —3g7) 1003 mm
2-180 ( 8 )
Dy 44
kry = =247 = krig = =+ 0,5 — 18,03 = 4,47mm (113)
5 3 2 1% 10ms
_ Z'V_ Dvéz_Dméz
2 8
2-100-7 [44? — 382 (115)
Suk =5 1go 5 = 107,34mm?
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Obsah otla¢né plochy zubu jazycku:

2,3:6,5

Sotlat = 2 Stp + Sux = 2~ ( >~ 0,5) + 107,34 = 121,29mm? (116)
Obsah plochy — pusobisté zatézujici sily:
Il =0 (117)
1 118
. _ZSi-ki_Z'STR'(H—j')‘FSMK'kTL (118)
! SOtlaé SOtlaé
2-(32:82 _05)- (13- 3) + 107,34 4,47 (119)
kr = 2 3 =5,41mm
121,29
Obr. 30 Stykova plocha jazy¢ku a samovratného Sroubu
Kde: kr [mm] Pusobisté zatézujici sily v ose k
Suk [mm?] Stykova plocha
Sotiat [mm?] Obsah otlaéné plochy zubu jazycku
S [mm?] Plocha drazky samovratného Sroubu
Iy [mm] Pasobisté zatézujici sily v ose |
ke [mm] Pasobiste zatézujici sily v ose k
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ROZKLAD AXIALNI SiLY

Poloho jazycku je vzhledem k ose samovratného Sroubu vyosena, protoze se pohybuje v drazce
zavitu, tedy vyoseni jazycku je rovno stoupani zavitu samovratného Sroubu. Diky tomuto
vyoseni jazycku se axialni sila rozklada na dvé slozky — te¢nou a radialni (Obr. 31).

Uhel zatézuijici sily:

Dy Dy 48 .

tgp = ¢ =19 ¢ =tg 735 = 6562 (120)
2 2 2

w =90 —¢ =90 — 65,62 = 24,38° (121)

Vvypocet jednotlivych slozek sily Fj:

Fyr = F, - cos(w) = 598,95 - cos(24,38°) = 545,54N (122)
Far = F, - sin(w) = 598,95 - sin(24,38°) = 247,24N (123)
Fyy = Fur - cos(w) = 247,24 - cos(24,38°) = 225,19N (124)
;“’7/
Fay/\N AFE .
A AT Zub jazycku
Fa
Zavit samovratného  far w

Sroubu

Obr. 31 Pusobeni sil na zub jazycku
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Kontrola zubu jazycku:

. MOmax _ FAR ' kT . 552,88 ) 5,41

0o = W, [-p?2 40 - 82 =7,01MPa (125)
6 6
F 552,88 126
T=§= 40.8=1,73MPa (126)
Redukované napéti:
OrEp = 002 + (- 7)2 = /7,012 + (4-1,73)%2 = 9,85 MPa (127)
orep = 9,85 MPa < g; = 200MPa (128)
Kontrola na otlaceni zubu jazycku:
p= g < Pa (129)
F, 552,88
P= 50/:; = 121,29 = ¥P6MPa o
pqa = 110 MPa [18] (131)
p = 4,56 MPa < p; = 110 MPa - Vyhovuje (132)
Kde: ¢ [°] Uhel vyoseni jazycku
) [°] Uhel vyoseni te¢né a radialni sily
Far [N] Radialni slozka sily F,
Fyr [N] Tecna slozka sily F,
Fuy [mm] Maximalni sila od krouticiho momentu od kabelu vedena na

samovratny Sroub
T [MPa] Napéti v krutu
ORED [MPa] Redukované napéti

3.4.4 LOZISKO JAZYCKU

Zub jazycku je zatézovan silou radidlné F, = 598,95 N. Toto lozisko je zatéZzovano predevsim
staticky vzhledem k pouziti, jazycek se pouze pootaci, nikoliv otaci.
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Radialni ekvivalentni zatizeni loziska:

P=X-Fr+Y - Fy,=1-F;+0-F; =598,95 (133)
Volim jednofadé kuli¢kové loZisko 61807-2RS spole¢nosti ZKL dle katalogu [19]:
C =4,75kN
Co =3,2kN

Statickd bezpecnost:

_ Lo _ 47500 80,52 134
7 p, 58995 (134)

Sy = 80,52 > Symin = 0,4 (135)

3.4.5 OSTATNi PARAMETRY SAMOVRATNEHO SROUBU

Zakonceni hiidele samovratného Sroubu:

Potfebny maximalni jmenovity kroutici moment:

D
MKS§ =FAY'l=FAY'< 1278 +T—kT> (136)
48
Mygs = 225,19 - (7 +0,5— 5.41) = 4298,88 N - mm (137)
Kontrola na krut:
T4 = 180 MPa [22] (138)
Ty = % = Mmg (139)
WK T - dS§

32
L _o[32 My _®[32-429525 _ (140)
ST mer, m-180 e

Volim valcové zakonceni pramér hiidele dgz = 28 mm.

VYPOCET PEROVEHO SPOJE MEZI HRIDELi SAMOVRATNEHO SROUBU A REMENICI

Vyvpocet minimalni délky pera:

F_ 2 My
= — - =
P=gSPp 2P="7g

<o (141)
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pp = 110 MPa [18] (142)

2 My 2 - 429525 14
[ > Kss — = 41,13 mm (143)
t, dy-pp 2928110

Volim délku pera | = 45 mm.
Pro hiidel o priméru dgs = 28 mm je dle normy CSN 02 2562 normalizované pero:
Pero CSN 02 2562 — 867 X 7 X 45

3.4.6 LOZISKA SAMOVRATNEHO SROUBU

Loziska pro samovratné Srouby jsou vystavovana axialnim silam. Proto jsem zvolil kuli¢ckova
loziska s kosothlym stykem 7206B. JelikoZ axialni sila pisobi v obou smérech, jsou loZiska
umisténa proti sobé&. [23]

P=X-Fr+Y-F,=X-0+1-59895 = 598,95 (144)
C =24kN
Co = 15,6 kN

Otacky lozisek vychazi z kinematickych podminek samovratného Sroubu z rovnice 148 —

ng = 36 min~1.

Zivotnost loZiska:

Lion = (C)3 10° = (2400())3 10° = 29785731 hodi (145)
10 =\p) "60-n;  \59895) 60-36 odtn
Staticky vypocet:
C 24000
=—= = 40,1 146

0= p = 5ogos (146)
So = 40,1 > Spnin = 0,4 = Vyhovuje (147)
Kde: My [N -m] Potfebny jmenovity kroutici moment

dg [mm] Valcové zakonceni samovratného Sroubu

l [mm] Délka pera

N [N] Otacky samovratného Sroubu

3.5 KINEMATIKA RADKOVACIHO MECHANISMU

Pro spravné tadkovani kabelu na buben civky je potieba zajistit synchronizovany pohyb
navadéciho mechanismu kabelu s otackami bubnu tak, aby se kabel navijel v t€ésném navinu
bez velkych mezer.
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Jak jiz bylo zminéno, stoupani kabelu na buben ur¢uje primér kabelu, tedy pg = Dy.

Vvypocet otacek samovratného Sroubu:

nB 'pB _ 36 - 4‘3,5
123 43,5

ng = = 36 ot/min (148)

Pievodovy pomér mezi a bubnem a samovratnym Sroubem:

=2 230 (149)
7 ne T 36
Kde: iy, [—] Ptevodovy pomér mezi samovratnym Sroubem a bubnem

PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Pro translaci krouticiho momentu od elektromotoru, ktery pohani otaceni bubnu, a tedy i
navijeni kabelu, na samovratny Sroub je zvolen femenovy pfevod S ozubenym femenem.

3.6 VYPOCET REMENOVEHO PREVODU

Pro navrh femenového ptfevodu jsou potieba tyto parametry:

Tab. 5 Parametry k navrhu femenového pievodu

Zkratka Popis Hodnota
Py Hnaci vykon, ktery je potfeba prenést 16,21 W
ng Otacky 36 ot - min~?!
My Rozb&hovy moment motoru 20,84 N-m

A Rozte€ os femenic 1724 mm
dy Maximalni pfipustny primér hnacich kotouct 130 mm

Hnaci vykon vychazi Px vychazi z potiebného krouticiho momentu, ktery je potfeba k pohonu
samovratného Sroubu — rovnice 135. Vykon je tedy:

36
Pp=Myss 2w ns=430-2 1 25 =1621W (150)

BEZPECNOSTNi FAKTOR

Pohony s rovnomérnym zatizenim pouZzivaji bezpecnostni faktor ¢; = 1,0. Pro pohony se
Spickovym zatiZenim nebo velkoobjemovou z4t€zi je bezpecnostni faktor ¢, nasledujici — pro
lehky ¢; = 1,4; stfedni ¢; = 1,7; t€Zky ¢; = 2,0. [24]

Pokud je femenovy ptevod s prevodovym pomérem do rychla, je potfeba uvazovat Cinitel
zrychleni ¢, . Pro i=066—-10—-c,=11; pro i =0,40—-0,66 >¢c, =12, pro i <
0,40 - ¢, = 1,3. [24]

Vysledny koeficient bezpe€nosti je soucinem bezpecnostniho faktoru s ¢initelem zrychleni:

Co=1C1°Cy (151)
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Pro navrh femenového ptfevodu byl zvolen bezpecnostni faktor ¢; = 1,0, protoze se jedna
0 pohon srovnomérnym zatizenim. Pfevodovy pomér i =1, tedy c, = 1,1. Vysledny
koeficient bezpecnosti cy:

c=10-1,1=11 (152)
Vysledny vykon po zohlednéni koeficientu bezpecnosti je:
Piy =Pg-Cco = 4,24 N -m (153)

VYBER REMENE

Pro vybér femene byl pouzit vybérovy diagram, kde se doporucuje vybirat nejvétsi piipustnou
femenici. [24]

= 1000 = 1000
x =
= o
o 200 o 200
100 et 100 =
—
— 4%
o By ——
=1 W - —
10 = = 10 et T
— 5 i3
A ‘._.,r
1 — 1 /
0 0
100 1000 5000 10000 100 1000 5000 10000
n [min] n [min’"]

Obr. 32 Vybérové diagramy pro femenovy pievod s ozubenym femenem [24]
Volim z diagramu rozte¢ femene T5.

PREVODOVY POMER

Pievodovy pomér vychazi z rovnice 147 - iy, = 1.

VYPOCET ZUBU KOTOUCE

Tento vypocet je zavisly na maximaln€ piipustném primeéru hnacich kotouct dy a zvolené
rozte¢i femene T5. Diky pievodovému pomér iy, = 1 jsou oba kotouce stejné.

130 -
z2=—F—= 81,68 — zvoleno z = 80 s dy = 127,32 mm (154)
z1 =2, =80 (155)

VYPOCET DELKY REMENE

Lp=2-A+z-t=2-1724+4+80-5 = 3848 mm (156)
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POCET zuBU V ZABERU
Pro ptevodovy pomér iy, = 1 plati, Ze je v zdb&ru polovina zub, tedy e = 40.
VYPOCET SIRKY REMENE

_ Pgr10-¢y  1,62:10-1,1
 Zx "z, Py, 80-40-0,101

=0,06cm = 6mm (157)

Nasleduje vybér nejveétsi standartni Sifky femene 8 mm. Tato Sitka je kontrolovana rozbéhovym
momentem elektromotoru pro otacky n = 0. [24]

L M100-c, _ 2084100 _ . _ -
T Zy zo My, 80-40-2403 o0 T ol (158)

Voli se vyssi standardni Sitka femene 8 mm.

KONTROLA PRIPUSTNE SiLY VETVE

Pfipustna sila vétve femene nesmi byt mensi nez maximalni obvodova sila. [24]

Frou > ¢ Fy (159)
2000-M 2000-20,84 (160)
F, = = = 327,36 N
v dg 127,32
Predpinaci sila nad poétem zubti femene
3848
2= = 769,6 — 770 zubi —» L = 3850 mm (161)

URCENi PREDEPJETI

Ke spravnému ptedepjeti femene dojde, kdyZ ve vSech provoznich stavech zlstava volné vétev
femene napnuta. Napnuti femene se odviji 1 od délky femene Lg.

Pro zz > 150 je doporucena sila Fp, = % Fy

Predpinaci sila femene Frv vztahujici se k jedné vétvi je:

2
FTV = § FU = 109,1 NSZR =770 (162)
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Dle vypocti byl zvolen ozubeny femen 8 TS5 — 3850. [25]

Kde: Py (W]
Co [-]
¢ [-]
c2 [-]
Pyy (W]
2,24, 7, [-]
Lgp [mm]
A [mm]
t [mm]
b [mm]
Z []
Ze []
Pspez. (W]
Mipez. [N -m]
Frau [N]
Fy [N]
dy [mm]
ZR [-]
Fry [N]

3.7 MAZANI A UDRZBA

Vykon

Vysledny koeficient bezpecnosti

bezpecnostni faktor

Cinitel zrychleni

Vysledny vykon po zohlednéni koeficientu bezpecnosti
Pocet zubti

Délka ozubeného femene

Osova vzdalenost

Rozte¢ femenu

Sitka femene

Pocet zubti malého ozubeného kotouce

Pocet zabirajicich zubli malého ozubeného kotouce
Specificky vykon

Specificky kroutici moment

Maximalni o¢ekdvana obvodova sila

Ptipustna sila vétve femene

Maximalni pfipustny praimér hnacich kotouct
Pocet zubii femene

Piedpinaci sila femene

Nejkritictéjsim mistem celého mechanismu z hlediska mazani a Udrzby je styk mezi
samovratnym Sroubem a zubem jazycku, kdy dochdzi k pienosu zatiZzeni od konzole nesouci
vodici valce a pohonem samovratného Sroubu.

Jelikoz mazéni a udrzba nejsou soucasti zadani této zavérecné prace, je tato kapitola pojata jako
moznost k dalSimu rozvoji a v této zavérecné praci bude feSena jen okrajove.

Jako nejjednodussi feseni se jevi pouzit k mazani plastické mazivo, konkrétné mazaci pastu.

BRNO 2023
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Plastické mazivo je tuhé nebo polotuhé a vznika disperzi zahustovadel v kapalném mazivu.
Mazivo se obvykle sklada z mydla emulgovaného s mineralnim nebo rostlinnym olejem. [26]
[27]

Spole¢nym rysem plastickych maziv je, ze maji vysokou poc¢atecni viskozitu, ktera po piisobeni
smyku klesa a vytvari efekt loziska mazaného olejem s pfiblizné stejnou viskozitou jakou ma
zékladni olej pouzity v plastickém mazivu. Tato zména viskozity se nazyva smykové ziedéni.

[26] [27]

Plasticka maziva se pouzivaji u mechanismii, které Ize mazat jen ziidka a kde by mazaci ole;j
nezistal na svém misté. Pisobi také jako tésnici prostiedky, které zabranuji vnikani vody a
nestlaCitelnych materialt. Loziska mazana plastickym mazivem mayji diky své vysoké viskozité
lepsi treci vlastnosti. [26] [27]

Pasty jsou v podstaté maziva (oleje, zahuStovadla a ptisady) s vy$§im obsahem zahustovadel a
pevnych maziv. V zavislosti na volbé pfisad je 1ze pouzit ve vice aplikacich. [26] [27]

Mazaci a montazni pasty s vysokym obsahem pevnych maziv zaji$t'uji optimalni mazaci a
separa¢ni ucinek i pfi extrémnich teplotach a zatizenich. Diky dobré odolnosti vii¢i médiim
vytvateji mazaci film odolny viéi vodé a vodni pafe a spolehlivé chrani pied tribokorozi. [27]

Diky témto vlastnostem mazacich past se pouzivaji ptimési grafitu, médi, PTFE nebo disulfid
molybdenu (MoS>). [27]

Obr. 33 Mazani samovratného Sroubu mazaci pastou [42]

Samovratny Sroub se fadi do kategorie pohybovych Sroubil, které pro mazani pouzivaji
pfedevS§im plastickd maziva kvili jejim vlastnostem, které jsou v porovnani s mazanim
napiiklad olejem Zadouci. Mezi tyto vlastnosti patii napfiklad antikorozni ochrana a utésnéni
namazané plochy, teplotni stalost, nedochazi ke ztraté¢ mazaci kapaliny atd.

Pro zvoleni vyhovujici mazaci pasty je diilezitd provozni teplota, ktera je u tadkovaciho
mechanismu v rozmezi 0-250 °C v zavislosti na rezimu provozu. Témto podminkam odpovida
naptiklad mazaci pasta MOLYDUVAL Quick Paste, ktera mize byt pouzita v rozmezi
pracovnich teplot -35-400 °C. Popis, ktery uvadi vyrobce:
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,»Vysoce vykonna montazni pasta pro cepy a Sroubova spojeni s velmi vysokym podilem MoS>,

ktery umoznuje zlepSeni podminek zabéhu, jako i snadnéjsi demontaz, a to i po delsich
mazani Sroubit a Cepii vSeho druhu (snadna demontaz). K priprave (preduprave) sroubu pri
vysokém plosném zatizeni. K pripravé (preduprave) a mazani vysoce zatizenych pohybovych
zavitii a Sroubii. ©“ [27]

LYDUVAL
Quick paste

Mo:

Obr. 34 MOLYDUVAL Quick Paste [43]

Udrzba tadkovaciho mechanismus spociva z velké ¢asti z pravidelné kontroly celé sestavy a
dle potieby dopliovat mazivo. Kontrolovat stav navijeni kabelu, stav femene, zda nedoslo
k n&jaké deformaci ¢i provéSeni, dotazeni Sroubt atd.

3.8 VYSLEDNE NAVRZENE RADKOVACI ZARIZENI

Cela sestava se sklad4d z rdmu, ve kterém jsou uchyceny vodici nosné tyce, samovratného
Sroubu a konzole, ke které jsou uchyceny vertikalni a horizontalni valce a sestavy S jazyckem.
NavrZena sestava je rozebiratelna, jelikoz vSechny komponenty jsou spojeny Sroubovou
vazbou.
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Obr. 35 Sestava radkovaciho zarizeni; Modra — vodici valce, Fialovd — sestava jazycku,; Zluta — vodici
nosné tyce; Seda — ram zarizeni; Cervenda — samovratny Sroub
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4 FEM VYPOCET

FEM (Finite Element Method) vypocet je numericka metoda, ktera se pouziva k feSeni riznych
technickych a védeckych problémil, zejména v oblastech mechaniky, fyziky, elektrotechniky a
dalsich obort. Tato metoda se pouziva pro analyzu a navrh raznych struktur, jako jsou mosty,
letadla, lod¢, automobily, elektronické soucastky a mnoho dalsiho. [28]

FEM vypocet spoc¢iva v rozdéleni slozitych struktur na mensi a jednodussi Casti tzv. prvky.
Tyto prvky jsou navrZeny tak, aby co nejlépe odpovidaly skutecné struktufe a zaroven
umoziovaly feSeni pomoci matematickych rovnic. Kazdy prvek ma urcité geometrické a
materialové vlastnosti, které jsou charakterizovany pomoci tzv. elementarnich funkci. [28]

Po rozdéleni struktury na prvky jsou sestaveny rovnice, které popisuji chovani kazdého prvku.
Tyto rovnice jsou poté feSeny numericky, aby bylo mozné urcit chovani celé struktury a jeji
vlastnosti, jako jsou napiiklad deformace, napéti, proudéni tekutin nebo teplotni rozlozeni.
FEM vypocet umoziluje modelovat a feSit rizné typy problémil, vcetné statickych,
dynamickych, tepelnych a proudovych problému. [28]

Jednotlivé ¢asti, které jsou podrobeny FEM vypoctu, jsou zjednoduseny z nékolika divodu.
Jednim z hlavnich divodu je to, ze pouzity software — Ansys Workbench pracuje s velkym
mnozstvim dat a procesorovym ¢asem, coz muze byt nadro¢né pro vypocet slozitych modela.

[29]

Dal$im divodem je, Ze zjednoduSené modely umoziiuji rychlejsi iterativni proces navrhu a
analyzy. Zjednodusené modely umoznuji analytikiim a inzenyrim rychleji a efektivnéji testovat
rizné varianty navrhu, coz miize vést k lepSim vysledkiim a snizeni celkovych nakladi na
vyvoj. Kromé toho zjednodusené modely také pomadhaji analytikim a inzenyram Iépe
porozumét chovani systému a jeho vlastnostem. Timto zpiisobem mohou byt zjiStény slabé
body v konstrukci, které by jinak mohly byt ptehlédnuty, a zdroveit mohou byt uréeny klicové
faktory ovliviiujici vykon systému. [29]

V neposledni fadé zjednoduSené modely také umoznuji snizeni ¢asu pottebného pro ptipravu a
zpracovani dat, coZ v kone¢ném disledku muize vést k niz§im nakladlim na vyvoj a testovani
produktti. [29]

FEM vypocet se sklada ze Ctyt fazi:

PRE-PROCESSING

e CAD model —tiprava a zjednoduseni zkoumaného modelu

e FEM sit’ — vytvoreni vhodné sité s nejvyssi moznou kvalitou vzhledem k poctu uzli a
elementi

e Materidl — zadani materidlovych vlastnosti do softwaru

e Okrajové a pocate¢ni podminky — definovani vazeb, ulozeni a zatizeni [30]

VYPOCET

e Definice typu vypoctu — implicitni/explicitni, linearni/nelinearni
e Samotny vypocet [30]
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POST-PROCESSING

e Ziskani vysledkl — vysledné hodnoty, pribéhy exponovanych parametri
e Vyhodnoceni vysledkli — porovnani FEM vypoctu s ptedbéznou analyzou, zhodnoceni
vysledku [30]

DOKUMENTACE

e Dokumentace vypoctu — popis jednotlivych vstuptl a vystupt vypoctu
e Stanoveni zadvért — zhodnoceni celého procesu FEM vypoctu s patfinymi zaveéry

e Dalsi zpracovani — navrzeni optimalizace FEM vypoctu nebo zkoumané konstrukce,
designu atd. [30]

4.1 VYBRANE KONSTRUKCNI UZLY

Jednotlivé konstrukéni uzly jsou zvoleny vzhledem k zatizeni a funkci, kterou vykonavaji.
Podle téchto parametra byly vybrany tyto komponenty:

e JazycCek samovratného Sroubu kvili pfenosu zatizeni mezi samovratnym Sroubem a
konzoli nesouci vodici valce.

e Vodici valce z divodu zatizeni od navijeného kabelu.

e Vodici nosné tyce vzhledem k zatizeni, kterému jsou vystavovany.

4.2 NUMERICKY MODEL

Komponenty, které byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional, byly
vyexportovany do soubortt STEP kvili naslednému zpracovani v programu Ansys Workbench.
Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly, kazdy model je zjednoduSen kvili vytvofeni
kone¢no prvkové sité. Byly odstranény otvory a zavity pro Srouby, srazeni hran, drazky pro
pojistné krouzky.

Pro FEM vypocet byl pouzita sestava s hardware specifikaci: procesor AMD Ryzen 5 5600X
6-Core 3.70 GHz, RAM paméti o velikosti 32 GB a SSD diskem o velikosti 1 TB.

4.3 FEM VYPOCET

JAZYCEK

JazyCek je vyroben z materidlu dle americké normy ASTM C95500. Tento materidl ma
Youngtiv modul 117 GPa, Poissonovu konstantu 0,34 a hustotu 7530 kg/m?®. [31]
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PLOCHA PRO ULOZENI
LOZISKA JAZYCKU

STYKOVA PLOCHA
JAZYCKU SE
SAMOVRATNYM SROUBEM

Obr. 36 Upraveny model jazycku

Vobici VALCE

Plast’ vodicich vélct, ktery byl vybran pro FEM vypoget, je z materidlu CSN 11 375. Tento
material ma Youngtiv modul 210 GPa, Poissonovu konstantu 0,30 a hustotu 7850 kg/m?3. [32]

PLOCHA PRO ULOZENI
LOZISEK VODICICH VALCU

Obr. 37 Upraveny model vertikalniho a horizontalniho
vodiciho valce
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VODIiCi NOSNE TYCE

Pro vodici nosné tyée byl zvolen material CSN 11 500. Tento materidl ma Youngtiv modul 210
GPa, Poissonovu konstantu 0,30 a hustotu 7850 kg/m?3. [32]

UCHYCENT V RAMU

Q/ NAVIJECIHO ZARIZENi

LINIOVE ZATIZENi

UCHYCENT vV RAMU Sy
g o el N,
NAVIJECTHO ZARIZEN] ~

Obr. 38 Model vodici ty¢e
4.3.1 Sit MODELU

Generovani siti je proces generovani dvourozmérné a trojrozmérné sité. Jedna se o rozdéleni
slozité geometrie na prvky, které lze pouzit k diskretizaci domény. Tento proces obvykle
spotiebuje znacnou ¢ast Casu pii ziskavani vysledkil simulace. Pfi inZzenyrské simulaci hraje
tteba vzit v uvahu, aby byla zajiSténa ptesnost simulace. Vytvofeni nejvhodnéjsi sité je
zékladem inzenyrskych simulaci, protoze sit’ ovliviiuje piesnost, konvergenci a rychlost
simulace. Pocitace nemohou fesit simulace na zdklad€ skutecného tvaru geometrie modelu
CAD, protoZe tidici rovnice nelze aplikovat na libovolny tvar. Prvky sit€ umozZiiuji fesit fidici
rovnice na predvidatelné tvarovanych a matematicky definovanych objemech. Rovnice feSené
na téchto sitich jsou obvykle parcialni diferencialni rovnice. Vzhledem k itera¢ni povaze téchto
vypoctl neni praktické ziskat feSeni téchto rovnic rucné, a proto se pouzivaji vypocetni metody,
jako je vypocetni dynamika tekutin (CFD) a analyza kone¢nych prvki (FEM). [33]

JAZYCEK

Vysledna kvalita sité u jazycku je:

Average Element Quality —0,8171

Jacobian Ratio (MAPDL) — Min 0,95333, Max 1, Average 0,9981

Pocet prvkt — 38876
Pocet uzlt — 60983
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Obr. 39 Sit jazycku

VERTIKALNI / HORIZONTALNI VODICi VALCE

Vysledna kvalita sité u vertikalniho a horizontalniho vodiciho valce je:

e Average Element Quality — 0,95486 / 0,95201

e Jacobian Ratio (MAPDL) —Min 0,8263, Max 0,93915, Average 0,85529 / Min 0,78726,
Max 0,89011, Average 0,8563

e Pocet prvku — 5440/ 2624

e Pocet uzlu — 30176 /14688

|ttt
Lttt
1.

—+T1

Obr. 40 Sit’ vertikalniho a horizontalniho vodiciho
valce
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\VODIiCi NOSNA TYC

Vysledna kvalita sité¢ u vodici nosné tyce je:

e Average Element Quality — 0,80772

e Jacobian Ratio (MAPDL) — Min 0,46096, Max 1, Average 0,80019
e Pocet prvki — 29414

e Pocet uzli — 127836

Obr. 41 Sit’ vodici nosné tyce
4.3.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky se pouzivaji k reprezentaci ¢asti, které nejsou v modelu pfitomny, ale jsou
s nim v interakci. Okrajové podminky pomahaji zkratit doménu, coz pomaha efektivné ziskat
numericky pfesné vysledky bez modelovani ¢asti geometrie, které nejsou primarné dulezité.
Existuji rizné typy podpor a vybér vhodné podpory je zasadni, protoze zajistuje, ze simulacni
model bude spravné reprezentovat okrajové podminky. [34]

JAZYCEK

Zub jazycku je zatiZzen radialni silou F4 od samovratného Sroubu. Rozklad axialni sily je zndmy
vektor sily zatiZeni jazyCku (viz podkapitola této prace 3.4.3). Sila F, pisobi v roviné ,,XZ*
pod uhlem 26,3° a toto zatizeni je reprezentovano okrajovou podminkou Remote Force 0
velikosti 598,95 N. Druhou okrajovou podminkou je ulozeni jazycku v lozisku, toto ulozeni je
feSeno okrajovou podminkou Fixed Support.
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A: Static Structural
Static Structural
Tirme: 1, s
21.05.2023 12:48

. Rermote Farce: 5985 M
. Fized Support

Obr. 42 Okrajové podminky jazycku

VERTIKALNIi A HORIZONTALNi VODIiCi VALCE

Jak vertikalni, tak horizontalni vodici valce jsou zatézovany vyslednou silou F,, kterou
vyvolava navijeny kabel. NejvEtsi zatizeni nastava pii maximalnim momentu, tedy kdy je kabel
uprostied vodicich valct. Toto zatizeni je zde reprezentovano okrajovou podminkou Remote
Force o velikosti 605,37 N. Loziska jsou zastoupena okrajovymi podminkami Fixed support.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
21.05.2023 12:52

. Fixed Support

. Fixed Support 2
- Rernote Farce: 605,37 N

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
21.05,2023 12:55

. Fixed Support

. Fized Support 2
. Fermote Force: 003,37 [

Obr. 43 Okrajové podminky vertikalniho a horizontalniho valce
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VODIiCi NOSNE TYCE

Liniové¢ zatizeni pisobi na vodici nosnou ty¢ prostfednictvim kluzaku, ktery je 130 mm dlouhy.
Jak jiz bylo zminéno, liniové zatizeni piisobici na vodici nosnou ty¢ 1 a na vodici nosnou ty¢ 2
je témet totozné, tudiz je liniové zatiZzeni uvazovano jako jednotné. Toto zatizeni reprezentuje
v Ansys Workbech hrana v délce 130 mm uprostfed vodici nosné tyce. Nasledné na tuto hranu
bylo zadano zatizeni pomoci funkce Line Pressure. Ulozeni vodicich ty¢i je provedeno pomoci
okrajovych podminek Fixed Support.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
18.05.2023 16:32

. Fixed Support
. Fixed Support 2
. Line Pressure: 3,3 Mirmm

Obr. 44 Okrajové podminky vodici tyce
4.3.3 VYSLEDKY PRO JEDNOTLIVA ZATIZENI

Vysledky pro jednotliva zatizeni jsou dilleZitou soucésti hodnoceni analyzy. Tyto vysledky ndm
poskytuji informace o tom, jak se jednotlivé konstruk¢éni uzly chovaji pod zatizenim vlivem
riznych rezimd navijeni. Zatizeni vychdzi z Tab. 2, kde je zatizeni rozdéleno podle
ocekéavanych rezimt navijeni.

Piehled jednotlivych maximalnich napéti a maximalnich deformaci se nachazi v ptiloze I —
FEM Vypocet — maximalni napéti a maximalni deformace pii riznych rezimech navijeni.

JAZYCEK
Maximalni napéti vychazi na 14,24 MPa, kdy vzhledem k pouzitému materialu ASTM C95500
s mezi kluzu R, = 290 MPa konstrukce jazycku bezpe¢né vyhovuje. Pokud bychom chtéli

vycislit koeficient bezpecnosti, tak k = 20. Maximalni deformace nastava v misté paty zubu
jazycku, kdy je maximalni deformace o velikosti 1,41E-03 mm.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-kises) Stress
nit: MPa
Tirne: 13
21.05,2023 1218

82,68
. 74,412
66,145
— 57877
— 49609
— 41,342
— 33,074
24,806

I 14,238 Max
0,00216 Min

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Units rmim

Time: 13
21.05,2023 1218

2,08
. 1,872
— 1,004
— 1456
— 1,248
— 1,04
0832
— 0624

06
I 0,0014118 Max
0 Min

Obr. 45 FEM vypocet maximalniho napéti a maximalni deformace jazycku

VERTIKALNI VODICi VALCE

Maximalni napéti vychazi 2,31 MPa, kdy vzhledem k pouzitému materialu CSN 11 375 s mezi
Kluzu R, = 170 MPa konstrukce vertikalnich vodicich valci bezpe¢né vyhovuje. Pokud
bychom chtéli vyc¢islit koeficient bezpecnosti, tak k = 74. Maximalni deformace nastava
V misté pusobeni sily, kdy je maximalni deformace o velikosti 1,34E-03 mm.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defoarmation

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress

Unit; MPa Unit: mim

Time: 15 Tirme: 13

21.05.2023 12:25 21052023 12:27
82,68 2,08
73,493 1,8489
64,307 1,6178
55,12 1,3867
45,034 1,1556
36,747 0,92444
27,561 0,60333
18,374 046222
2,3085 Max 0,0013407 Max
000085012 Min 0 Min

Obr. 46 FEM vypocet maximalniho napéti a maximalni deformace vertikalniho vodiciho véalce

HORIZONTALNI VODICi VALCE

Maximalni napéti vychazi 1,34 MPa, kdy vzhledem k pouZitému materialu CSN 11 375 s mezi
kluzu R, = 170 MPa konstrukce horizontalnich vodicich valci bezpeéné vyhovuje. Pokud
bychom chtéli vy¢islit koeficient bezpec¢nosti, tak se k = 127. Maximalni deformace nastava
V misté plisobenti sily, kdy je maximalni deformace o velikosti 1,85E-04 mm.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent {won-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: rmrm
Tirme: 15 Tirne: 15
21.05.2023 12:36 21.05,2023 12:36

82,68 2,08

73,494 1,8483

84,307 1,6178

55,121 1,3867

45,034 1,1556

36,748 092444

27,561 0,69333

18,375 046222

1,3395 Mazx 000018545 Max

0,0016707 Min 0 Min

Obr. 47 FEM vypocet maximalniho napéti a maximalni deformace horizontalniho vodiciho valce
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\oDicCi NOSNE TYCE

Maximalni napéti vychazi 82,68 MPa, kdy vzhledem k pouzitému materialu CSN 11 500 s mezi
kluzu R, = 275 MPa konstrukce vodicich nosnych ty¢i bezpe¢né vyhovuje. Pokud bychom
chtéli vycislit koeficient bezpecnosti, tak k = 3,3. Maximalni deformace nastavd v misté
pusobeni liniového zatizeni, kdy je maximalni deformace o velikosti 2,08 mm.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 15

21.05.2023 12:40

82,677 Max

72,346

62,014

i o T——— R U— ——
41,351

31,02

20,688

10,357
0.025284 Min

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme! 13

21,05.2023 1242

2,0794 Max

1,5454

1,6173

v I — i el R — e ces—
1,1552

0,0242

0,69315

04621

0,23105

0 Min

Obr. 48 FEM vypocet maximalniho napéti a maximalni deformace vodici nosné tyce
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Hlavnim cilem této zaveéreéné prace bylo navrzeni koncepéniho tadkovaciho zafizeni
s funk¢nimi, rozmérovymi a silovymi vypocty a nasledné provedeni pevnostniho FEM vypoctu
vybranych konstruk¢nich uzlii pfi riznych rezimech navijeni a vykresovd dokumentace.

Parametry, které nebyly uvedeny v zadani prace byly voleny s ohledem na funkci a ucel
jednotlivych komponentd.

Prvni Cast prace se vénuje rozboru technologie fadkovani a odméfovani kabelti. Zahrnuje
analyzu riznych zpiisobli navijeni kabeld na bubny, v¢etné navijeni bez pouziti automatického
zafizeni, nespravného navijeni a navijeni s vyuzitim kompenzace navijeciho uhlu nebo
samovratného (diamantového) Sroubu.

Déale se prace zaméfuje na volbu technologie fadkovaciho zatfizeni. V této Casti jsou
diskutovany technické parametry a volba navijeciho mechanismu. MozZnosti zahrnuji navijeni
kabeli pomoci kompenzatoru navijeciho thlu a mechanismu s diamantovym Sroubem. Také je
zde uvazovano o volbé¢ zafizeni pro odmérovani kabeli.

Tteti kapitola diplomové prace obsahuje konstrukéni navrh tfadkovaciho zatfizeni, ktery byl
vymodelovan pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2016 a jsou zde feSeny
jednotlivé komponenty tohoto zafizeni. Nasledné¢ byly vytvofeny vykresy nékolika
komponentl véetné vykresu sestavy.

Posledni ¢ast prace zahrnuje FEM (Finite Element Method) vypocet. Zaroven jsou
prezentovany vysledky pro jednotliva zatizeni, které poskytuji informace o chovani konstrukce
pfi riznych reZzimech navijeni. Vysledky FEM vypoctu poskytnou dillezit¢é informace o
pevnosti a spolehlivosti navrzeného fadkovaciho zafizeni.
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Co [N] Zakladni staticka unosnost

Dy [mm] Pramér vrstvy kabelu v 1. vrstvé

D, [mm] Pramér vrstvy kabelu v 2. vrstvé

Dy [mm] Pramér vrstvy kabelu v 3. vrstvé

D, [mm] Pramér vrstvy kabelu v 4. vrstvé

Ds [mm] Pramér vrstvy kabelu v 5. vrstvé

D, [mm] Pramér jadra bubnu

D; [mm] Pramér jadra bubnu s diferenci kabelu

D [mm] Maly pramér zavitu samovratného Sroubu

D, [mm] Primér namotané vrstvy kabelu

Dy [mm] Velky primér zavitu samovratného Sroubu
D, [mm] Pramér vodicich valctu

Far [N] Radialni slozka sily F,

Far [N] Tecna slozka sily Fy

Fay [N] Maximalni sila od krouticiho momentu
Faymax  [N] Maximalni zatizeni loziska v axidlnim sméru
Fxr [N] Kriticka sila

Fyvri [N] Sila ptisobici na vodici nosnou ty¢ 1

Fyvra [N] Sila ptisobici na vodici nosnou ty¢ 2

Fraamax [N] Maximalni zatizeni loziska Vv radialnim sméru
Fy [N] Ptipustna sila vétve femene

Fy [N] Sila v kabelu pfi navijeni

Fysq [N] Sila v ose samovratného Sroubu

E, [N] Vysledna sila zatézujici vodici valec

E,, [N] Sila v kabelu ptisobici na vodici valec v 0se x
Eyy [N] Sila v kabelu ptisobici na vodici valec v 0se y
E, [N] Sila v 0se X

E, [N] Silavosey

Jmin ] Minimalni kvadraticky moment praiezu Sroubu
Lion [hod] Minimalni Zivotnosti loziska

Lion100y [hod] Minimalni Zivotnosti loziska pro zatizeni 100 %
Lion1sy  [hod] Minimalni Zivotnosti loZziska pro zatizeni 15 %
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Lion2sy,  [hod] Minimalni Zivotnosti loziska pro zatizeni 25 %

Lionsoy,  [hod] Minimalni zivotnosti loziska pro zatizeni 50 %

Liongoy, [hod] Minimalni zivotnosti loziska pro zatizeni 80 %

Lionp [hod] Celkova minimalni Zivotnosti loZiska s proménnymi stavy zatiZzeni
Ly [mm] Délka femene

Ley [mm] Vzpérna délka

Lt [mm] Délka vodici nosné tyce

M, [N -m] Ohybovy moment

Mg [N -m] Ohybovy moment k bodu B

Mg [N -m] Ohybovy moment k bodu F

My [N -m] Kroutici moment

My s [N -m] Potiebny jmenovity kroutici moment

Moy [N -m] Ohybovy moment k bodé¢ A

Momax [N -m] Maximalni ohybovy moment

Momaxuor [N - m] Maximalni ohybovy moment pro horizontalni vodici véalce
Momaxver [N - m] Maximalni ohybovy moment pro vertikalni vodici valce

Mg [N -m] Rozb&hovy moment motoru

M, [N -m] Kroutici moment

Myem [N -m] Kroutici moment elektromotoru

My [N -m] Kroutici moment na vystupu ze $nekové prevodovky

Mspez [N -m] Specificky kroutici moment

Pioow [N] Vysledné zatizeni, ktera piisobi na lozisko pfi zatizeni 100 %
Piso, [N] Vysledné zatizeni, ktera ptiisobi na lozisko pfi zatizeni 15 %
Pys50, [N] Vysledné zatiZeni, ktera pisobi na lozisko pfi zatiZzeni 25 %
P59, [N] Vysledné zatizeni, ktera pisobi na lozisko pfi zatizeni 50 %
Pgooy, [N] Vysledné zatizeni, ktera pisobi na lozisko pfi zatizeni 80 %
Py [W] Hnaci vykon

Pspez. [W] Specificky vykon

R, [MPa] Mez kluzu v tahu materialu

R, [MPa] Mez pevnosti v tahu

So [-] Staticky koeficient bezpecnosti loziska

Somin ] Staticky minimalni koeficient bezpecnosti loziska

Sotiat [mm?] Obsah otlaéné plochy zubu jazycku
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S [mm?] Plocha drazky samovratného Sroubu

Sotiateni  |mm?] Obsah otla¢né plochy ¢epu

Wy [mm3] Prifezovy modul v krutu

w, [mm] Sitka civky bubnu

w, [mm?3] Priifezovy modul v ohybu

Co [-] Vysledny koeficient bezpe¢nosti

c1 -] bezpecnostni faktor

Cy -] Soucinitel zrychleni

deep [mm] Primér ¢epu vodiciho valce

di [mm] Maximalni pfipustny pramér hnacich kotouc¢t
dyvr [mm] Pramér vodici nosné tyce

dg [mm] Pramér hiidele samovratného Sroubu

isp -] Ptevodovy pomér mezi a bubnem a samovratnym Sroubem
Jmin -] Minimalni kvadraticky polomér prufezu drazky Sroubu
kgw -] Bezpecnost dle Eulera

ky [mm] Pusobisté zatézujici sily v ose k

% [m] Orienta¢ni délka navinutého kabelu na civce bubnu
lr [mm] Pulisobisté zatézujici sily v ose |

Letuzak [mm] Rozmér kluzaku

ng [min] Otacky femenice

Ny [min] Otagky samovratného $roubu

ng [min] Otacky bubnu

Ny [min] Otacky elektromotoru

Npavin -] Pocet navinti na civce bubnu

- [min] Otacky vodicich vélci

Ds [mm] Stoupani zavitu samovratného Sroubu

Pr [mm] Stoupani kabelu

Pa [MPa] Dovolené napéti v tlaku

Uy, [m - min~1] Rychlost navijeni kabelu

Z; -] Pocet zubii na femenici 1

z, [-] Pocet zubll na femenici 2

Br [°] Rozptyl kabelu ve vertikalnim a horizontalnim sméru v pracovnim thlu
ORED [MPa] Redukované napéti

BRNO 2023 75



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

-~ = - ©T X~ -

S T T T N W S S

o

o~

_Q T S

» 41,92

[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
W]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[-]
[-]
[MPa]

[N-m™]

Dovolené napéti

Dovolené napéti v krutu

Sitka loziska

Primér zékladny

Primér loziska

Reakéni sila v bodé E

Reakeni sila v bode F

Reakeni sila v bodé G

Reakeni sila v bodé H

Hloubka vodiciho zubu

Pocet navinti na jedné vrstve
Roztec¢ kabelu pro navin
Tloust’ka vodiciho zubu

Vile

Tloustka zékladny

Zaobleni zubu jazycku
Diference mezi vrstvami kabelu
Reakeni sila v bodé A

Rozte¢ os femenic

Reakeni sila v bodé B

Reakeni sila v bodé C

Zakladni dynamickd tinosnost
Reakeni sila v bodé D

Modul pruznosti v tahu

Vykon elektromotoru
Minimalni plocha ¢epu z hlediska otlaceni
Sitka femene

Pocet zubli v zabéru

pfevodovy pomér $Snekové pievodovky
Koeficient bezpecnosti
Koeficient pro ulozeni (kloub — kloub)
Napéti v tlaku

Liniové zatiZzeni
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t [mm] Rozte¢ zavitu

t [mm] Rozte¢ femene

z -] Pocet zubti

B [-] Soucinitel vzpérné délky, pro oboustranné vetknuti § = 0,5
A [-] Koeficient Stihlosti

U [mm] Diference mezi vrstvami kabelu dle analytického vypoctu
o [MPa] Napéti v ohybu/tahu

0] [°] Uhel vyoseni jazycku
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Ptiloha I — FEM Vypocet — maximalni napéti a maximalni deformace pii riznych rezimech
navijeni

Ptiloha II — Vykresova dokumentace
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