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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem inovovaného zafizeni pro zajisténi
zachranného ¢lunu na lanech spoustéciho navijaku na lodni palubé. Hlavnim avsak ne
jedinym parametrem, ktery byl inovaci zlepsen, je sila potfebna k uvolnéni ¢lunu pod plnym
zatizenim. Obsahem prace je rozbor stavajiciho zafizeni, dale navrh péti konceptu
inovovaného zafizeni a vybér nejvhodnéjSiho konceptu. Vybrany koncept je pak

optimalizovan a zpracovan az po vykresovou dokumentaci zafizeni.

ABSTRACT

This thesis is concerned with the design of innovated appliance for locking of lifeboat
on cables of launcher winch on board a ship. Main - no only - parameter which was improved
of innovation is the force needed to release boat under full load. Thesis content is analysis of
existing appliance, design of five concepts of innovated appliance and selection of optimal
concept. Choice concept is then optimized and processed up to drawing documentation of
appliance.

Klicova slova: zachranny Cclun, hak, zamek, zavésny prvek, lano, odemykaci sila,
odemykaci energie

Key words: lifeboat, hook, lock, suspension element, rope, unlocking force, unlocking

energy
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

OZNACENI NAZEV JEDNOTKA
LHR9M2 | typové oznaceni stavajiciho zafizeni -
FPD systém prevence padu (Fall Preventer Device) -
SSD sekundarni bezpe&nostni systém (Secondary Safety Device) -
LSA zachranna zafizeni (Life-Saving Apliance) -
MSC Namoini bezpe€nostni komise (Maritime Safety Committe) -
SOLAS | bezpeclnost zivota na mofi (Safety of Life at Sea) -
E odemykaci energie J
aso ucinny rozmér svaru oka FPD mm
asp ucinny rozmér svaru pfiruby mm
a1 Sifka plechu v ose spodniho oka zavésu mm
az Sifka plechu v ose horniho oka zavésu mm
B, délka loziska valce mm
b,; nosny rozmér spodniho oka zavésu mm
b,» nosny rozmér horniho oka zavésu mm
dogq stfedni pramér zavitu Sroubu domku mm
dasp stfedni pramér zavitu Sroubu pfiruby mm
dsgq nejmensi primeér zavitu Sroubu domku mm
dasp nejmensi primér zavitu Sroubu pfiruby mm
de pramér ¢epu pro zaveés mm
Dhsg pramér hlavy Sroubu domku mm
Dhsp pramér hlavy Sroubu pfiruby mm
D, vnéjsSi primér loziska valce mm
d., vnitfni priimér loziska valce mm
Dosg pramér otvoru pro Sroub domku mm
Dogp primér otvoru pro Sroub pfiruby mm
dsh pramér ¢epu shacklu mm
(o e stfizny pramér Sroubu domku mm
dy pramér valce v misté | mm
e excentricita ulozeni domku vUci plsobisti zatizeni mm
e délka Eepu pro zavés mm
leq délka ulozeni ¢epu v pouzdru valce mm
lLg osova vzdalenost lozisek domku mm
Iy osova vzdalenost lozisek valce mm
lso délka svaru oka FPD mm
lsp délka svaru pfiruby mm
Iy délka valce mm
l, vzdalenost ok zavésu mm
Preg rozted zavitu Sroubu domku mm
Phsp rozte¢ zavitu Sroubu pfiruby mm
ri-r3 vzdalenost Sroubu domku 1-3 od pevného bodu mm
len polomér Cepu mm
Mo polomér &epu ojnice mm
Fer polomér Cepu rolny mm
let polomér ¢epu tfimenu mm
Fey polomér ¢epu vahadla mm
Bc. Jaroslav Kratochvil 10
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Mz polomér hfidele zamku mm
r polomér rolny mm

r polomér rolny mm
tog tloustka plechu domku mm
t, tloustka plechu zavésu mm
Vsp rozte€ SroubU pfiruby mm
Vv, vlle mezi zavésem a valcem mm

Z zdvih na odemknuti mm

3 rameno valivého odporu mm

W opd modul prifezu plechu domku v ohybu mm?®
Woui modul prifezu valce v misté | v ohybu mm?®
Wou modul prifezu valce v misté Il v ohybu mm?®
W oxso modul priifezu svaru oka FPD v ohybu kolem osy x mm?®
Woysp modul prifezu svaru pfiruby v ohybu kolem osy y mm?®
Jxso kvadraticky moment svaru oka FPD k ose x mm*
Jysp kvadraticky moment svaru pfiruby k ose y mm*
PLvbov dovoleny tlak v loZisku valce MPa
PLvid idedlni rovnomérné rozlozeny tlak v loZisku valce MPa
PLvmax maximalni skute¢né rozlozeny tlak v lozisku valce MPa
PLymaxt maximalni sinusoveé rozlozeny tlak v loZisku valce MPa
PLvmax2 maximalni trojuhelnikové rozloZeny tlak v lozisku valce MPa
Rebd mez kluzu materialu boénice domku MPa
Ree mez kluzu materialu ¢epu MPa
Reeq mez kluzu materialu ¢epu domku MPa
Repad mez kluzu materialu plechu domku MPa
Res mez kluzu materialu svar MPa
Resq mez kluzu materialu Sroubu domku MPa
Resp mez kluzu materialu Sroubu pfiruby MPa
Rev mez kluzu materialu valce MPa
Re; mez kluzu materialu zavésu MPa
Rumbd mez pevnosti materialu bo¢nice domku MPa
Rme mez pevnosti materialu Cepu MPa
Rmeg mez pevnosti materialu Cepu domku MPa
Rmpd mez pevnosti materialu plechu domku MPa
Rums mez pevnosti materialu svar( MPa
Rmsg mez pevnosti materialu Sroubu domku MPa
Rmgp mez pevnosti materialu Sroubu pfFiruby MPa
Ry mez pevnosti materialu valce MPa
Rmz mez pevnosti materialu zavésu MPa
O1redsd redukované napéti ve stfizné plose Sroubu domku MPa
Oredsd redukované napéti v zavitové ¢asti Sroubu domku pfi utahovani MPa
Oredsp redukované napéti ve Sroubu pfiruby pfi utahovani MPa
Opad napéti tahem ve stfizné plose Sroubu domku MPa
Opsd napéti tahem v zavitové ¢asti Sroubu domku MPa
Otsp napéti tahem ve Sroubu pfiruby MPa
Tkosd napéti krutem v zavitové ¢asti Sroubu domku pfi utahovani MPa
Tksp napéti krutem ve Sroubu pfiruby pfi utahovani MPa
Toso napéti ohybem ve svaru oka FPD MPa
Tosp napéti ohybem ve svaru pfiruby MPa

Bc. Jaroslav Kratochvil
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Ts1sd napéti smykem ve stfizné plosSe Sroubu domku 1 MPa
Tsso napéti smykem ve svaru oka FPD MPa
Tssp napéti smykem ve svaru pfiruby MPa
Tss smykové napéti v oku zavésu MPa
Tisp napéti tahem ve svaru pfiruby MPa
Tuso vysledné napéti ve svaru oka FPD MPa
Tusp vysledné napéti ve svaru pfiruby MPa
F zatizeni zafizeni N
Fisp-Fssp | provozni sila ve Sroubu pfiruby 1.-5. fady N
Foow odemykaci sila N
Fu1 sila zatéZujici spodni oko od momentu zavésu N
Fua sila zatéZujici horni oko od momentu zavésu N
Frmax maximalni velikost zatizeni oka zavésu N
Fo2sp-Fossp | Sila 0od ohybu ve Sroubu pfiruby 2.-5. fady N
Fpisp-Fpssp | Sila mezi spojovanymi soucastmi pro Sroub pfiruby 1.-5. fady N
Fasd predpéti ve Sroubech domku N
Fs1sa-Fs3sq | Sila zpUsobujici smyk ve Sroubu domku 1-3 N
Fsop zatiZeni Sroubového spoje pFiruby smykem N
Fsssp tahova sila ve Sroubu pfiruby 5. Fady N
Frizq-Frasq | tFeci sila vyvozena Sroubem domku 1-3 N
Frsp tfeci sila Srouboveého spoje pfiruby N
Fisp zatizeni Sroubu pfiruby tahem N
N1-N, normalova sila 1-2 N
Ri- Rgx | reakce v ulozeni 1-6 ve sméru x N
Ry~ Rey | reakce v ulozeni 1-6 ve sméru 'y N
T,-T, treci sila 1-2 N
T, tfeci sila pfi valeni N
Kp tuhost pfiruby N-m™*
Ks tuhost Sroubu pfiruby N-m™
Mgi- Mgg | moment Eepového treni 1-6 N-mm
Moz ohybovy moment v epu pro zavés N-mm
Mopd ohybovy moment v plechu domku N-mm
Moso ohybovy moment ve svaru oka FPD N-mm
Mosp ohybovy moment ve svaru pfiruby N-mm
Mozq zatézujici moment Sroubového spoje domku N-mm
Mosp ohybovy moment ve Sroubovém spoji pfiruby N-mm
Movi ohybovy moment ve valci v misté | N-mm
Mowii ohybovy moment ve valci v misté Il N-mm
Mo ohybovy moment v zavésu N-mm
Mssq stfizny moment Sroubového spoje domku N-mm
Mszdmax maximalni stfizny moment Sroubového spoje domku N-mm
Mrgq tfeci moment Sroubového spoje domku N-mm
Mty tfeci moment v lozZiskach valce N-mm
Mg utahovaci moment Sroubu domku N-mm
Musp utahovaci moment Sroubu pfiruby N-mm
f soucinitel smykového tfeni -
fe soucinitel Cepového treni -
ip pocet Sroubl pFiruby -
k soucinitel bezpec€nosti k mezi pevnosti materialu -
VM6ser resistance of pins at serviceability limit state -

Bc. Jaroslav Kratochvil
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Wsp soucinitel pretizitelnosti Sroubového spoje pfiruby -
Vad Uhel stoupani zavitu Sroubu domku °
Ysp uhel stoupani zavitu Sroubu pfiruby °
(O slozka tfeciho Uhlu v zavitu Sroubu domku v teéném sméru °
(29 slozka tfeciho uhlu v zavitu Sroubu pfiruby v te€ném sméru °

Bc. Jaroslav Kratochvil 13
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1. Uvod

Namorni zachranna technika je &ast strojirenstvi s velmi pfisnymi bezpecnostnimi
predpisy. To je samoziejmé zpUsobeno tim, Ze tato zafizeni maji za ukol zachranovat lidské
zivoty v pfipadé nehody, kdy vSechny ostatni systémy selzou. Zachranné systémy jsou tedy
posledni moznosti pro zachranu lidského zivota a nemohou si tudiz selhani dovolit za
zadnych okolnosti. Zafizeni tedy musi splfiovat celou fadu predpisll, aby byla zabezpecena
spolehlivost spravného chodu pfi evakuaci posadky. Tyto pfedpisy se souhrnné nazyvaji
LSA Code (International Life-Saving Appliance Code) a musely byt respektovany pfi navrhu
inovovaného zafizeni. LSA Code byl pfijat namoini bezpecnostni komisi MSC (Maritime
Safety Committee) na jejim 66. zasedani v roce 1996, aby poskytoval mezinarodni standardy
pro zachranné prostifedky poZadované kapitolou 1l mezinarodni namoini bezpeénostni
smlouvy 1974 SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea).

[1, Foreword]

Existuje cela fada zachrannych prostfedkd a zafizeni. Jednim z hlavnich zafizeni
namoini zachranné techniky jsou zachranna plavidla. Hlavnim ucelem takového plavidla je
dostat evakuovanou posadku po vodni hladiné z mista nehody. Uplatnéni nachazeji jak u
plovoucich zafizeni jako jsou lodé, tak i u statickych staveb v mofi jako jsou tézebni ploSiny.
NejrizikovéjSim ukonem pfi evakuaci je pro evakuovanou posadku cesta z mista evakuace
(paluba lodi nebo plosiny) na vodni hladinu v zachranném ¢&lunu. Nej¢astéjSim zplsobem
dopraveni €lunu i s posadkou na vodni hladinu je jeho spusténi na ocelovych lanech pomoci
&lunového navijaku. Clun musi byt vybaven zafizenim, které zabezpedi pevné spojeni ¢lunu
s lanem bé&hem spousténi a zaroven spolehlivé odpojeni lana po spusténi. Takové zafizeni
musi splfiovat fadu bezpecnostnich predpist a pfed jeho uvedenim do provozu musi byt

dikladné otestovano, protoze na ném pfimo zavisi lidské Zivoty.

Tématem této diplomové prace je inovace tohoto zavésného zafizeni. Zafizeni ma
nominalni nosnost 9 tun a nese oznaceni LHROM2. Toto téma bylo zadano firmou UMOE

SCHAT-HARDING, spol. s r.0., jejiz podrobné piedstaveni je sou€asti pfilohy prace.

Bc. Jaroslav Kratochvil 14
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2. Cil prace

Cilem této prace je inovace zafizeni LHROM2. Toto zafizeni propojuje zachranny ¢lun
spoustény pfi evakuaci posadky lodi nebo tézebni ploSiny slany spoustéciho jefabu.
Soucasné zafizeni ma podobu haku, na ktery je zavéSeno oko ocelového lana. Zafizeni
musi dale umoziovat odpojeni lana od zachranného ¢lunu po jeho spousténi na vodni
hladinu, aby se mohl vzdalit od mista evakuace. Odpojeni spoustéciho lana musi byt mozné
rovnéz i pod plnym zatizenim, tj. kdyz je €lun jeSté ve vzduchu, pro pfipad, Ze dojde k poruSe
spoustéciho systému a ¢lun nedosedne aZz na vodni hladinu. V tomto pfipadé je nutné Clun
nouzové uvolnit v dané vySce nad vodni hladinou. Pad Clunu z této vysSky je pfijateln&jSim
feSenim, nez aby posadka zlstala uvéznéna v evakuované oblasti.

Uvolnéni ocelového lana, tj. odemknuti zafizeni, je Fizeno mechanicky pomoci
ovladaciho lanka. To je pfipojeno k ovladadi, ktery obsluhuje posadka evakuovaného &lunu a
ta pomoci paky ovladale pfevadi mechanickou silu lankem do zavésného zafizeni. Sila
potfebna k odemknuti zafizeni je pomérné velka a pfevodovy mechanismus ovlada¢e musi
byt velmi slozity. Pfedepsana sila na pace ovladace pfi odemknuti z plného zatizeni musi byt
v rozmezi 100 — 300 N. Firma tedy hleda nové feSeni zavésného zafizeni s mensi ovladaci
silou, aby bylo mozné pouzit jednodussi ovlada¢ (s mensim prevodem). Novy ovladaé¢ neni
predmétem této prace. DalSim impulzem pro inovaci zafizeni je fakt, ze v nejblizSich letech
je oCekavano pfijeti novych pfisnéjSich pfedpisu, které znemozni pouziti sou¢asné varianty
zarizeni s nominalni nosnosti 25 tun v kombinaci se sou¢asnym ovladaéem. U tohoto
zarizeni pfesahuje ovladaci sila povolenou hodnotu. Tato varianta ma nyni udélenu vyjimku
z predpisU, ktera by ovSem méla s novymi pfedpisy padnout. Tento problém by se vyfeSil
vyvinutim nového systému s mensi ovladaci silou, u kterého by bylo mozné pouzit sou¢asny
ovlada¢ a zaroven dodrZzet maximalni silu na pace ovladace pfi odemknuti z piného zatizeni.

Inovované zafizeni musi splfiovat vSechny potfebné bezpeénostni pfepisy a nafizeni.
Z ekonomickych dlvodld musi byt jeho vyrobni naklady vcetné pouzitého ovladace

srovnatelné s vyrobnimi naklady zafizeni LHR9M2 s ovladaem.

3. Metody zpracovani

Pro splnéni cile prace bylo postupovano v nasledujicich krocich a bylo vyuZzito nasledujicich

metod:

1. Rozbor stavajiciho feseni
e Seznameni se zafizenim

¢ Uvolnéni jednotlivych ¢asti mechanismu a stanoveni potfebné odemykaci energie

Bc. Jaroslav Kratochvil 15
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2. Pouziti metod inovacniho inzenyrstvi

e Harmonogram inovaéniho procesu

e Benchmarking

¢ Inovacni prohlaseni

e Inovacéni zdmér

¢ Analyza zakaznickych potifeb

Navrh 5-ti variant konstrukénich feseni

Stanoveni rozhodovacich parametrl jednotlivych feSeni

Vybér konstrukéniho feSeni

o 0k~ w

Optimalizace vybraného konstrukéniho feSeni

DFM (Design for Manufacturing)
DFA (Design for Assembly)
¢ FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

e Pevnostni vypocty jednotlivych souéasti - algebraicky vypocet
- numericky vypocet vybranych dild - FEM
e Upfesnéni rozmérl nékterych soucasti na zakladé pevnostniho vypoltu a vypoctu
potfebné odemykaci energie
Zpracovani vyrobni dokumentace

Ekonomické zhodnoceni zafizeni

4. Sou€asny stav techniky

V této kapitole budou pfedstavena souCasna pouzivana zafizeni zachranné techniky
souvisejici se zachrannymi €luny spousténymi na vodni hladinu na lanech. Dale pak rozbor
soucCasného feseni inovovaného zavésného zarizeni LHROM2 vcetné silového rozboru pro

stanoveni energie potfebné na odemknuti.

4.1. Systémy zachranné techniky

Nasledujici podkapitola obsahuje shrnuti souCasného stavu konstrukce zachrannych

¢lund spousténych na vodni hladinu pomoci lan a souvisejicich zafizeni.

4.1.1. Plavidla

Plavidla zachranné techniky Ize rozdélit na dva typy:
Zachranarska plavidla jsou oteviené €luny slouzici k zachrafiovani osob z vody nebo

jinym zachranaiskym uceliim. Tato plavidla jsou vZzdy na vodni hladinu spousténa na lanech
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spoustécich navijakl z lodni paluby. Zachranaiské Cluny je tfeba po vykonani akce
vytahnout zpét na palubu, proto pro né plati zvlastni pfedpisy pro zpétné vytaZzeni Clunu z
vody - navijeci a spoustéci systém pro zachranaiské ¢luny musi byt konstruovan tak, aby
rychlost zpétného vytaZeni €lunu pIiné naloZzeného osobami a zafizenim nebyla niz8i nez 0,3
m/s. Zachranaiské Cluny jsou vybaveny silnou pohonnou jednotkou pro dobrou mobilitu a
obratnost pfi zachranné akci. Jsou obvykle konstruovany pro mens$i pocet osob nez ¢luny
zachranné, tudiz jsou mensi a maji mensi hmotnost. Pro vétSi mobilitu mohou byt i
nafukovaci. To umoziuje spousténi a vytahovani ¢lunu z vody pouze na jednom zavésu

umisténém uprostied ¢lunu (viz obr. 1).

Obrazek 1: Zachranarsky ¢lun

Zachranna plavidla jsou obvykle uzaviené sarkofagy slouZici k evakuaci posadky v
pfipadé nehody. Mizeme je podle spousténi na vodni hladinu rozdélit na dva typy:

Prvnim typem jsou plavidla spousténa volnym padem (free-fall ¢luny), ktera jsou do
vody vypusténa z naklonéné rampy gravitatnim zrychlenim. Evakuované osoby jsou pfi
vypusténi uzavieny ve Clunu a zajistény bezpelnostnimi pasy. PFid ¢lunu ma
hydrodynamicky tvar, aby naraz na vodni hladinu volnym padem nebyl pfili§ tvrdy. Tvar
free-fall ¢lunu je navrzen tak, aby ¢lun po shozeni do vody vyuZil kinetickou energii a vzdalil
se od mista dopadu. Poté je uvedena do chodu pohonna jednotka a posadka muze ¢lun dle
potfeby fidit. Tato zachranna plavidla se pouzivaji tam, kde je tfeba co nejrychleji opustit
evakuované misto a ¢lun dopravit co nejrychleji z velké vySky na vodni hladinu (napf. na
ropnych ploSinach). Svétovym rekordem je testovaci shozeni ¢lunu Schat-Harding FF1200 s

posadkou z vysky 60 m.
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Obrazek 2: Free-fall ¢lun s fazemi padu Obrazek 3: Free-fall ¢lun na
vypoustéci rampé
Druhym typem jsou plavidla spousténa na lanech, jejichz dopad na vodni hladinu pfi
spousténi je prostfednictvim spoustécich lan brzdén brzdou navijaku. Tento typ zachrannych
¢lunl je vzhledem k jeho rozmérim a hmotnosti vybaven jednim zavésem na pfidi ¢lunu a
druhym na zadi (viz obr. 4). Tyto zavésy slouzi jak ke spousténi ¢lunu s posadkou na hladinu
pfi evakuaci tak i k zpétnému vytazeni po evakuaci nebo pfi kontrolach a testovani. Rychlost

vytahovani vSak nemusi byt tak velka jako u zachranarskych &lunu.

Obrazek 4: Zachranny ¢lun

Nékteré Cluny (spousténé na lanech i volnym padem) jsou vybaveny hasicim
systémem, ktery ¢erpa mofskou vodu zpod €lunu a pomoci rozvodu trubek kropi plast, ¢imz
ho ochlazuje. Tento systém nachazi uplatnéni u nehod, kde maze €lun pfijit do styku s na
hladiné hofici latkou.

Kromé specialnich zachrannych plavidel spousténych do vody volnym padem (free-fall
¢luny) jsou plavidla spousténa na vodni hladinu pomoci navijakd na lodni palubé. Spousténi
probiha po nalodéni evakuované posadky na €lun, tzn. pfi plné zatizeném Clunu lidskou
posadkou. Cluny jsou obvykle konstruovany jako uzaviené prostory, aby se zamezilo riziku

potopeni €lunu vinami na rozboufené hladiné. Mohou byt nafukovaci &i tuhé. Vzhledem k
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obsahu prace budou dale uvazovany jen ¢luny tuhé. Tyto €luny jsou obvykle provedeny jako

kovovy ram potazeny sklolaminatovym plastém.

o Kazdy zachranny ¢lun musi byt konstruovan tak, aby byl schopny plavby po dobu 30-ti
dnd v podminkach v§ech mofi a oceand.

e Zachranny ¢lun musi byt konstruovan tak, Zze kdyZ bude shozen z vysky 18 m do vody,
Clun a zafizeni bude uspokojivé fungovat. Pokud je Clun uloZen ve vySce vétSi nez 18 m
nad vodni hladinou, musi byt takového typu, jenzZ byl uspokojivé testovan na skok z
nejméné takové vysky.

e Plovouci ¢lun musi byt schopny odolavat opakovanym skokim do vysky pfinejmensim
4,5 m nad jeho dnem se zavienym i otevienym krytem fidiciho prostoru.

e Zachranny ¢lun musi byt konstruovan tak, aby bylo mozno jeho vle€eni rychlosti 3 uzld
(5,556 km/h) na klidné hladiné, kdy je plné nalozen posadkou a zafizenim.

e Zachranny €lun musi mit kryt k ochrané posadky pfed okolnimi vlivy, ktery je automaticky
nastaven pfi spousténi na vodni hladinu.

¢ Minimalni kapacita ¢lunu musi byt 6 osob, maximalni pak 150 osob.

o Maximalni pocet osob, ktery je Elun schopny pfepravit musi byt mensi nez:

nebo
e pocet osob majicich primérnou hmotnost 75 kg, vSichni obleCeni do zachrannych vest

a usazeni tak, aby méli dostateény komfort. [1, str. 16, 22]

4.1.2. Spoustéci/zdvihaci zafizeni

Spoustéci/zdvihaci zafizeni ma za ukol bezpecné dopravit ¢lun i s posadkou z paluby
lodi na vodni hladinu. Sklada se ze dvou ramen €lunového jefabu a jefabového navijaku.

Clunovy jefab méa konstrukci skladajici se z loZze pevné spojeného s lodi a dvou
vyklopnych ramen. Ramena slouZi pro vyklopeni ¢lunu nad hladinu pfed jeho spusténim. Pfi
nalodovani posadky na Clun jsou ramena v zaklopené poloze a ¢€lun je tedy zavésSen
bezpecné nad palubou lodi. Po nalodéni pasazéru dojde k vyklopeni ramen i se ¢lunem nad
hladinu a maze zacit jeho spousténi. Podle zplUsobu vyklopeni jefabovych ramen mizeme
jefaby rozdélit na vyklapéné gravitaci (viz obr. 5), vyklapéné hydraulicky (viz obr. 6) a pevné
(viz obr. 7). U jefabl vyklapénych gravitaci dochazi po odjisténi ramen k jejich vyklopeni

vlastni tihou, u jefabl vyklapénych hydraulicky se o vyklopeni stara nezavisly obvod s

Bc. Jaroslav Kratochvil 19



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci

hydraulickym motorem pohanénym tlakovym olejem z hydraulickych akumulatort. Vyklapéni
ramen jefabu je v obou pfipadech ovladano Fidicim pracovnikem z paluby zachranného
Clunu. Pevné jefaby maji ramena stale vyklopena nad vodni hladinu, proto nejsou vhodné

tam, kde by pfi nalodovani osob nad hladinou mohlo hrozit nebezpedi jejich urazu.

Obrazek 5: Jefrab vyklapény Obrazek 6: Jerab vyklapény Obrazek 7: Pevny jerab
gravitaci hydraulicky

Jefabovy navijdk je obvykle pohanén elektromotorem. Vytahovani Clunu na lodni
palubu je tedy realizovano pomoci elektromotoru. Spousténi musi byt samoziejmé nezavislé
na elektrické energii, jelikoz pfi evakuaci mize na lodi dojit k vypadku elektrického proudu.
PFi spousténi se vyuziva hmotnosti lunu a tihové zrychleni je dobrzdovano brzdou navijaku.
Brzda je konstruovana tak, aby v zakladnim stavu byla zabrzdéna. K odbrzdéni dojde
pusobenim tlakového oleje, ktery je Fizen prepoustécim ventilem. Ten je ovldadan pomoci
lanka fidicim pracovnikem z paluby spousténého Clunu. Kineticka energie spousténého
Clunu se vyuziva k doplnéni tlaku v hydraulickém akumulatoru, jenz je vyuzivan pfi dalSim
odbrzdovani.

V praxi to tedy znamena, Ze fidici pracovnik ¢lun pfed jeho dosednutim na hladinu

pomoci brzdy navijaku zpomali, aby naraz nezpUsobil ¢lunu a posadce ujmu.

" S
- E Ty
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e Cluny, které jsou na vodni hladinu spoustény pomoci lodnich jefabl, musi pii plném
zatizeni posadkou a zafizenim byt odolné proti bo&nim naraziim do boku lodi rychlosti ne
menSi nez 3,5 m/s a také skoku na vodni hladinu z vySky ne mensi nez 3 m bez
poskozeni, které by ovlivnilo funkci.

o Musi byt poskytnuty prostfedky pro nalodovani posadky na ¢lun a jeho bezpecné drzeni
béhem nalodovani.

o Kazda osobni lod se zachrannymi Cluny spousténymi lodnimi jefaby musi byt zafizena
tak, aby ¢luny mohly byt rychle zcela zapInény posadkou.

o Kazda nakladni lod se zachrannymi ¢luny spousténymi lodnimi jefaby musi byt zafizena
tak, aby ¢luny mohly byt rychle zcela zaplnény posadkou ne déle nez 3 min od podani

instrukci k nalod'ovani. [1, str. 18]

4.1.3. Zarizeni pro zavéseni ¢lunu

Tato zafizeni slouzi k pfipojeni zachranného ¢lunu na ocelové lano spoustéciho
navijaku. V pfipadé evakuace posadky je nutno zachranny ¢lun s pasazéery spustit pomoci
navijaku na hladinu a poté ¢lun odjistit, aby se mohl vzdalit od evakuované lodi. Zafizeni se
nachazi na pfidi a zadi zachranného ¢lunu (viz obr. 9) a musi byt dimenzovano na hmotnost
Clunu plné nalozeného pasazéry. K odemceni tj. odpojeni ocelového lana dochazi po
dosednuti zachranného ¢lunu na hladinu. MGze ovSem dojit k poruse spoustéciho
mechanismu a zachranny ¢lun zlstane viset nad hladinou. | v tomto pfipadé musi byt
zabezpeceno spolehlivé nouzové odeméeni zadrznych mechanismu, proto musi byt zafizeni

konstruovano tak, aby k odemé&eni mohlo dojit i pod plnym zatizenim.

Obrazek 9: Zavéseni zachranného ¢lunu
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Mechanismus ovladajici odemykani zadrznych mechanism( se nachazi v zachranném
Clunu a je Fizen evakuovanou posadkou. Ovladani je realizovano mechanicky pomoci

ovladacich lanek vedenych ovladacimi kabely (viz obr. 10).

... sestava haku pnh‘_fblwa komponenta

e ; . haku
" ovladaci 7
mechanism‘LTs"/%

hydrostaticka
pojistka

IIIITES

Obrazek 10: Schéma uvoliiovaciho systému zachranného €lunu

Zavésna zarizeni Ize podle pusobeni zatizeni na zavés rozdélit na on-load systémy a
off-load systémy.

On-load systém je ten, ktery dovoluje oddéleni ¢lunu pfed spusténim, kdy je plné
zatizeni Clunu jeSté ve spojeni se zafizenim. Ve vétSiné pfipadd to vyzaduje sestavu
navrzenou tak, ze pfi aktivaci hak rotuje do oteviené polohy ucinkem hmotnosti ¢lunu (viz
obr. 11). [3, str. 3-5]

Off-load sytém ma hak, ktery muze byt otevien jen, kdyz je zatizeni pfi spousténi
uvolnéno, coz nastane az po dosednuti ¢lun na hladinu (viz obr. 12). Nouzové odemknuti
pod plnym zatiZzenim musi byt vyvolano silovym u€inkem, ktery bude tim vétsi, ¢im vétsi

bude nominalni zatizeni zavésu. [3, str. 3-5]

ég el

Obrazek 11: On-load zavés Obrazek 12: Off-load zavés

-

i
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.
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Kazdé zafizeni typu on-load by mélo obsahovat jeden z bezpecnostnich systémi FPD
(Fall Preventer Device) nebo SSD (Secondary Safety Device). Tyto systémy slouZi
k pfechodu na reZzim pevného zavéseni ¢lunu bez moznosti jeho uvolnéni. Toho se vyuziva
napf. pfi vytahovani ¢lunt z vody nebo pfi kontrolach zavésného zafizeni.

FDP systém se stava z pevného oka umisténého na zavésném zafizeni, které je
dimenzovano na nominalni zatizeni zavésu. Do toho oka se pfi aktivaci systému FPD zavési
vazaci lano nebo pas spojeny s lanem navijaku (viz obr. 13). [3, str. 3-5]

SSD systém je Cep, ktery zafixuje pohyblivé Casti zavésného zafizeni, a tim zamezi

jeho odemceni (viz obr. 14). [3, str. 3-5]

Obrazek 13: Zavés s FPD Obrazek 14: Zavés s SSD

Vycet nejdulezitéjSich predpist pro zafizeni k zavéSeni zachrannych &lunu:

e Pokud neni uvolfiovaci zafizeni v poloze "uzavieno" nelze ovlada¢ prepnout do polohy
"zajisténo".

e Pokud je zamek tvofen otoénym segmentem, jeho pooto€eni pro uvolnéni musi byt vétsi
nez 45°.

¢ Na uvolfiovaci zafizeni je mozno i v uzaviené poloze snadno zachytit zavés (lano).

e Zafizeni Ize 50x uvolnit pfi plném zatiZeni bez jeho poskozeni.

e Zamek musi byt odolny vibracim (samovolné se neuvolni).

e Zafizeni musi mit korozivzdorné provedeni bez natéru nebo galvanizovani.

¢ Pfi pevnostnich vypocétech musi byt uplatnén koeficient bezpe&nosti = 6 (k mezi pevnosti
materialu).

e Zafizeni musi byt schopno uvolnit ¢lun i pfi dopfedném nebo stranovém Sikmém zatiZeni
pod uhlem 24,7°. [MSC.320, MSC.321, MSC.1/Circ.1392]
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4.1.4. Ovladaée zarizeni pro zavéseni ¢lunu

Ovladani odemceni zavésl Clunu je obvykle realizovano mechanickym nebo
hydraulickym prevodem. Je tomu tak z dlvodu vétSi spolehlivosti a nezavislosti nez pfi
pouziti elektrického ovladani. Ovladaci obvod musi byt naprosto nezavisly.

Nasledujici konstrukce ovladage je uvedena pouze jako pfiklad. Ovladaci skfifika je
vybavena ovladaci pakou (3), ktera pfenasi lidskou silu na odemykaci prvek zavésu. Tento
pfenos je v pfipadé mechanického ovladace realizovan pfes ovladaci lanko, u hydraulického
ovladale pfes hydraulické médium vedené hadici. Ovlada¢ v pfipadé &lunu se zavésy na
pfidi a zadi fidi oba tyto zavésy najednou.

Do konstrukce ovladaciho zafizeni musi byt implementovana série opatfeni
zabranujicich nechténému nebo Spatnému pouziti ovladace (viz obr. 15). V prvni fadé je to
bezpelnostni pojistka (2), ktera musi byt aktivovana vzdy, kdyz ma byt provedeno odeméeni
zavésl. Ta zabranuje odemc&eni po dosednuti ¢lunu na hladinu pfi nechténém zatlaceni na
paku. DalSim opatfenim je hydrostaticka pojistka (1), ktera uvolfiuje bezpeénostni pojistku.
Za normalnich okolnosti ji lankem (5) aktivuje hydrostatické Cidlo (4) po dosednuti ¢lunu na
hladinu umisténé ve dné Clunu. K jeji manualni aktivaci dojde jen v pfipadé poruchy
spoustéciho systému, kdy je Clun potfeba uvolnit z vySky jesté pfed dosednutim na hladinu.
Aby bylo zabranéno nechténé manualni aktivaci hydrostatické pojistky, je opatfena
prihlednym strhavacim krytem (6).

Na ovladadi také nesmi chybét indikator stavu "odemd&eno"/"uzamceno" a instruktazni

Stitky a pouceni pro spravné pouziti ovladace.

tlak vzduchu \

tlak vody

Obrazek 15: Schéma ovladaciho zarizeni
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e Sila na pace ovladace musi byt pfi uvolnéni &lunu pod plnym zatizenim v rozmezi
100 - 300 N (ovlada€ uvoliuje vzdy 2 uvolfiovaci zafizeni najednou).
e Délka paky ovladace muze byt maximalné 500 mm. [MSC.320, MSC.321]

4.2. Rozbor stavajiciho reseni

Pfed zahajenim praci na navrhu inovovaného zafizeni je nutno provést dikladny
rozbor stavajiciho feseni, ktery umozni odhalit jeho slaba mista.

Stavajici zafizeni nese typové oznaCeni LHRO9M2. Jeho =zakladnim ucelem je
zabezpedit spojeni Clunu se spoustécim lanem, zachytit zatizeni 9 tun zplsobené tihou
Clunu a v pozadovany okamzik toto spojeni uvolnit. Hlavnim kritériem inovace je potfebna
odemykaci energie, proto bude hlavnim cilem rozboru staticka analyza, v niz bude

uvolfiovaci metodou stanoveno mnozstvi této energie.

4.2.1. Seznameni se stavajicim zafizenim LHR9M?2

Zavésné zafizeni LHROM2 ma nosnost 9 tun, proto musi byt typu on-load. Ovladaci
sila u zafizeni typu off-load by byla pro hak s tak velkou nosnosti pfili§ velka.

LHROM2 se sklada z vyklopného haku ulozeného v nosném ramu na Cepu s kluznym
loZiskem. Na hak je pfi zavéSeni Clunu nasunuto zavésné oko lana navijaku. Pfi uvolnéni
Clunu dochazi k vyklopeni haku zpusobené tihou €lunu a tim k uvolnéni zavésného oka.
Ram je svarem spojen se Clunem. V horni ¢asti jedné bocnice ramu je umistén otvor pro
trmen (shackle), ktery slouzi jako FPD systém. Pod hakem je na ram oto¢né ulozena
gravitaéni pojistka, ktera brani vypadnuti oka z haku zam¢&eného zafizeni pfi vibracich.

Odemykaci mechanismus je tvofen hfidelem zamku uloZzenym na kluznych lozZiskach
v ramu, na jehoz Celo je pfivafeno raminko ovladaciho lanka. Hfidel zamku je vice neZ do
poloviny priméru profrézovan, a tak je vytvofena rovinna plocha. Pfi zamknutém stavu se
rolna uloZzena na €epu v haku opira o kruhovou obvodovou plochu hfidele zamku, coz
zabranuje vyklopeni haku. PFfi odemceni dojde k pootoCeni hfidele zamku plsobenim
ovladaciho lanka na raminko hfidele a jeho rovinna plocha se dostane do kontaktu s rolnou
haku. Rolna se po rovinné ploSe odvali a hak se tak muze plsobenim tihy ¢lunu vyklopit (viz
obr. 17 — oznageno 1. — zamknuty stav, 2. — pfi odemknuti).

Zafizeni je vyrabéno ve variantach o nosnosti 3,5 (LHR3,5M2), 6 (LHR6MZ2), 9
(LHROM2), 12 (LHR12M2) a 25 tun (LHR25).
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Obrazek 16: Zarizeni LHR9 pfi testovani Obrazek 17: Schéma zafizeni LHR9
4.2.2. Stanoveni odemykaci energie zafrizeni LHR9M2

Jednotlivé &asti zafizeni byly uvolnény, bylo zavedeno zatiZeni a reakce a sestaveny
rovnice rovnovahy a rovnice pro pasivni odpory. Rovnice rovnovahy byly v programu
MathCAD vypocitany, ¢imz byla vyjadfena potiebna odemykaci sila. Po vynasobeni sily
zdvihem ovladaciho lanka pfislusného pootoceni zamku o 50° byla stanovena odemykaci

energie.

HAK

ZAMEK

268.7

MCZ

Obrazek 18: Uvolnéni jednotlivych ¢asti stavajiciho zarizeni
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Vypocet byl proveden pro nominalni zatizeni F = 9t = 88290 N.

Zakladni rozméry soucasti byly odméreny na vykrese.

fen =20 mm ........ polomér &epu haku

ree =15 mm......... polomér ¢epu rolny

My =25mm........ polomér hfidele zamku
rr=27,5mm....... polomér rolny
Zz=795mm....... zdvih na odemknuti

Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zakladé konzultace se zadavajici firmou.

fs =0,075............ soucinitel cepového treni
¢=0,06 mm....... rameno valivého odporu

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - hak.

Rix + Ry = 0 1)
Riy + Ry +F=0 2
Mg; + Mgz —F - 65 mm — Ry, - 268,7 mm — Ryy, - 57,2 mm = 0 3)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - rolna.

T, -sin15° + Ry + Ny - cos15° =0 (4)
T, - cos15°+ Ry, — N; -sin15° =0 (5)
Mg+ N §—Ty =0 (6)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.

R3x + N;-cos15°+ T, - sin15° =0 (7)
R3y — Ny -sin15° + T, - c0s 15° — Foy = 0 (8)
Mg + Ny~ &+ Ty " hy — Fpow - 82,2 mm = 0 9)

U v8ech Cepl stanoveny momenty ¢epového treni.
Mg = ren - fs - [Rix” + Ryy? (10)
Mgy = rgr - R2X2 + R2y2 (11)

Mgz = I'ng * f - R3x2 + R3y2 (12)

HEH

Z rovnic 1 — 12 byla vyjadfena velikost odemykaci sily Fyon = 821 N.

E=Fpy 2z (13)

Po dosazeni do rovnice 13 bylo vyjadieno mnozstvi energie potfebné k odemknuti
E =65,3J.
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5. Metody inovaéniho inzenyrstvi

Inovaéni inzenyrstvi

Doc. Masin a prof. Sev¢ik [2, str. 47] definuji inovagni inZenyrstvi takto: "Jedna se o
interdisciplinarni obor, ktery se zabyva efektivnim prubéhem celého inovaéniho procesu a
rychlou transformaci primarni inovaéni myS$lenky do podoby inovovaného produktu
uplatnéného na trhu. Pro tento ucel vyuziva jak specifické oborové metody a poznatky
z dalSich inzenyrskych obort, z pfirodnich a socialnich véd | poznatky zteorie

managementu.”

Metody inovaéniho inzenyrstvi

Co se tyée metod pouzivanych pfiinovaénim procesu, doc. Masin a prof. Sevéik
[2, str. 48] piSi: "Jako kaZdy inZenyrsky obor je také inovacni inZenyrstvi zaloZzeno na vyuZiti
védeckych a technickych poznatkd, pfedstavivosti, usudku, logického mysleni i praktickych
zku$enosti na reSeni problémdi lidské spolecnosti. Vysledkem (nejen) cinnosti inovacnich
inZenyrd je inovovany vyrobek, proces nebo sluzba. K tomu, aby mohli tohoto cile racionalné
dosahnout, vyuZivaji rizné metody, které jsou vétSinou vazany na rizné faze inovacniho a
vyvojového procesu:

e na vzniku a generovani zékladniho konceptu

na zpracovani systémového navrhu

e na problematiku konstruovani vyrobku

e na vyrobu prototypt

e na fazi testovani, ovérovani a zmén navrhu
e na navrh procesu a jeho verifikaci

e na fazi nabéhu vyroby"

5.1. Benchmarking

Do pfipravné faze inovacniho procesu bezesporu patfi benchmarking, coz je prlizkum
trhu za uCelem porovnavani a méfeni konkurencnich produktd. Byly proto vyhledany
konkurenc¢ni vyrobky obdobné specifikace a FeSeni nejvyznamnéjSich konkurentd byla

prozkoumana a rozebrana.

Nejzajimavéjsi feSeni zavéSeni zachranného C&lunu na trhu nabizi firma Nadiro A/S.
Vyrobek nese oznaceni Drop-In-Ball™ (patentové ¢islo USD649028S1) a je zcela oprostén
od konvencniho provedeni zavésu ve tvaru haku. Na lano spoustéciho navijaku je

pfipevnéna koule, ktera se pfi zapojeni zavésu zasouva do jakéhosi domku, pevné
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spojeného se Clunem (viz obr. 20). Vypadnuti koule z domku brani vyklopna pojistka
pfitlaovana pruzinou. Jedna se o systém typu off-load, jelikoz tiha ¢lunu nemuze sama o
sobé zpUsobit odemknuti zafizeni — odemknuti pod plnym zatizenim v nouzovém pfipadé
musi byt vyvolano silovym podnétem. Koule je ze zabéru s domkem pfi odemknuti pod
plnym zatizenim vytlaena hydraulicky ovladanym vyhazovaCem. Pracovni tlak do
hydraulického obvodu dodava maly agregat na zachranném &lunu (viz obr. 19).

K vyhodam tohoto zafizeni patfi jeho kompaktnost, maly pocet pohyblivych dilu (jen 2)
a zajisténi soucasného uvolnéni obou zavésu (na pfidi a zadi ¢lunu) diky rovnhomérnému
rozlozeni tlaku v hydraulickém obvodu. Nevyhodou je nutnost hydraulického obvodu s
agregatem a mala unosnost. Zavésy jsou nabizeny ve variantach s nosnosti 4 a 10 tun, coz

je ve srovnani s variantou zafizeni LHR s nosnosti 25 tun malo.

Obrazek 19: Drop-In-Ball - hydraulicky obvod s agregatem Obrazek 20: Drpo-In-Ball systém

Zarizeni velmi podobné jako LHR nabizi firma Norsafe A/S. Zafizeni nese oznaceni
TOR MK2 a je naslednikem stariho typu haku TOR MK1. Do novéjSi generace haku jsou
implementovany nové bezpecnostni predpisy MSC.320 a MSC.321. Norsafe tedy novym
typem haku posilil bezpecnost pro obsluhu pfi kontrolach a testovani.

Jedinym vyraznéjSim rozdilem od LHR je u TOR MK2 provedeni pevného zavésného
oka FPD. Zatimco u zafizeni LHR je FPD provedeno jako otvor pro ¢ep v bo€nici pouze na
jedné strang, u TOR MK2 je mezi bocCnice vloZzen zavés s okem ulozeny na Cepu
prochazejicim pfes ob& bocnice (viz obr. 21). Tim se zatiZeni pfi aktivaci FPD optimalné&ji
rozloZi na obé& bocnice a neni namahana jen jedna jako je tomu u LHR.

Norsafe zafizeni nabizi ve variantach o nosnosti 3,36; 5; 8 a 14 tun.
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Obrazek 21: Zafrizeni TOR MK2

DalSim zajimavym produktem na trhu je hak RocLok od firmy Survival Craft
Inspectorate Itd. Tento hak ma zajimavé feSeni zamku, které je patentovano (patentové Cislo
US6920839B2). Patent firma ziskala od spoleénosti Mad Rock Marine Solutions Inc. Re$eni
spociva vtom, Zze hfidel zdmku je rozdélena na tfi Casti, které se pfi montazi spole¢né
seSroubuji. Stfedni ¢ast, ktera zamezuje haku odemknuti, je excentricky posunuta vuci ose
hfidele zamku. Hak ma na konci ramene, opirajiciho se o zamek, vyduté vybrani, do néhoz
pfesné zapada vypukla stfedova ¢ast zamku (viz obr. 22). Diky tomu neni tfeba na rameno
haku montovat odvalovaci rolnu jako je tomu u zafizeni LHR.

Hak RocLok je nabizen ve dvou variantach o nosnosti 3 a 12 tun.

Obrazek 22: Patentované uzamykani haku RocLok
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5.2. Harmonogram inovaéniho procesu

V programu Microsoft Project byl sestaven harmonogram inovaéniho procesu.

Harmonogram je soucasti pfilohy.

5.3. Inovacni zameér

Inovaénim zamérem je vyvinuti nového systému pro zajisténi a uvolnéni zachranného
¢lunu s nominalni nosnosti 9 tun pfi pouziti mensiho a jednodussiho ovladaciho zafizeni tzn.
zmenseni potfebné ovladaci energie.

Hlavnim parametrem inovace je tedy zmens$eni ovladaci energie nutné k odemknuti
plné zatizeného zavésného zafizeni, tj. v situaci, kdy dojde k selhani spoustéciho
mechanismu. Zmenseni velikosti odemykaci energie bude minimalné o 40% vuci stavajicimu
feSeni. Pfedpoklada se, Ze inovované zafizeni bude mit vétSi vyrobni naklady nez stavajici,
ale snizeni odemykaci sily umozni pouzit jednodusdsi a tim i levnéjsi ovladac.

Nové FeSeni by zarovern mélo byt aplikovatelné na vSechny varianty zafizeni od
nosnosti 3,5 az po 25 tun a diky sniZzeni odemykaci energie bude pro vdechny varianty

ovladaci sila v dovoleném rozsahu.
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5.4. Inovaéni prohlaseni

Zafizeni lze charakterizovat jako prvek pevné spojeny se zachrannym

¢lunem, jehoz pomoci je realizovano zavéseni Clunu na lano spoustéciho

Popis navijaku. Jeho zakladnim ucelem je tedy zabezpecit spojeni ¢lunu se
zarizeni
spoustécim lanem, zachytit zatizeni 9 tun zpusobené tihou ¢lunu a
v pozadovany okamZik toto spojeni uvolnit.
Klicové Vyrobky budou odebirany na trzich statd, které jsou ucCastniky namofni
obc;?lc;dnl dopravy nebo hospodarskych aktivit provozovanych na mofi.
Prin;]érni Spoleénosti zabyvajici se vyrobou osobnich i nakladnich lodi.
rny
Sek:xr}:dérni Spolec¢nosti zabyvaijici se vyrobou zafizeni pro téZbu na mofi.
rny
Predpoklady Vyrobni ndklady inovovaného zafizeni srovnatelné nebo nizsi nez vyrobni
a omezeni | naklady zafizeni stavajiciho s ohledem na pouzity ovladac.
. _ .| Autor: Bc. Jaroslav Kratochvil
Ucastnici
inovaéniho | Konzultant: Jaroslav Kratochvil sen.
procesu Vedouci prace: Prof. Ing. Lubomir Pesik, CSc.
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5.5. Analyza zakaznickych potieb

Zakazniky odebirajici zafizeni LHR9M2 jsou lodénice po celém svété. Ceska republika
v8ak zadnou lodénici nema, tudiz je prodej vyrobku realizovan jen na zahrani¢nich trzich.
Z tohoto dlivodu nebyla pro ucely této prace mozna analyza potfeb pfimo u zakaznik(, a tak
byly zakaznické potfeby stanoveny na zékladé zakonnych pfedpisu na zafizeni, na zakladé
obecnych kritérii plynoucich z konstrukce a ucelu zafizeni a na zakladé pfedchozich
zkuSenosti zadavajici firmy se zakazniky.

Identifikované zakaznické potieby byly sefazeny do afinniho diagramu do tfi skupin

podle charakteru potfeby (viz obr. 23).

Konstrukce Naklady
korozivzdornost vyrobni naklady

s

velikost zavésného prvku | naklady na vyrobu dild E 7
zastavbovy prostor naklady na montaz "g
c
hmotnost zafizeni g
velikost zaFizeni E
pocet dila >

=
S

Obrazek 23: Afinni diagram — zakaznické potreby
6. Navrhy koncept

V této kapitole bude pfedstaveno 5 vilastnich feseni inovovaného zafizeni. Tato feseni
budou posléze analyzovana a po stanoveni rozhodovacich kritérii v8ech konceptl bude
vybrano vitézné feSeni.

VS8echny soucasti kazdého konceptu musi byt podle pfedpisi vyrobeny

z korozivzdorného materialu.
6.1. Koncept €. 1

Tento koncept je modifikaci sou¢asného feSeni. Zavésné oko je navle€eno na vyklopny
hak, jehoz rotaci v zamknuté poloze zabrariuje oto€ny zamek s pulkruhovym prafezem.

Zatizeni vSak oproti sou€asnému feSeni neplsobi na oto¢ny zamek pfimo, ale jeho ucinek je
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zpfevodovan pomoci Ctyfkloubového mechanismu (viz obr. 24). To zpusobuje snizeni
potfebné odemykaci energie.
Energii na odemknuti Ize u tohoto konceptu regulovat zménou pomérl ramen

CtyFkloubového mechanismu.

zavésné oko

D

AR

b

¢ep haku
hak

L

¢ep ojnice

ojnice

A t,  Cepvahadia

¢ep ojnice P cep rolny
5 rolna
e K@.; g otoény
// " zamek
s
// //
s s
/_\_ // \
— .
%\/7;) (e ram N
4 N

Obrazek 24: Schéma konceptu ¢. 1

6.2. Koncept €. 2

Tento koncept je nejvice inspirovan souasnym feSenim. Sklada se z vyklopného
haku, ktery je uloZzen na Cepu v ramu zafizeni. Na hak je navleCeno zavésné oko na lané.
Vyklopeni haku v zamknuté poloze zamezuje otocny zamek s pulkruhovym priifezem jako je
tomu u souCasného feSeni. Inovace spociva vtom, Zze rameno opirajici se 0 zamek je
pootoceno do vodorovné polohy. To umoZznuje jeho prodlouzeni pfi zachovani kompaktnosti
zafizeni. U souCasného feSeni by prodlouzeni ramene haku vedlo k zvétSeni vySky haku, a
to by mélo negativni vliv na odolavani bocnim zatizenim. Diky prodlouzeni ramene haku a
snizeni excentricity uloZeni haku na ¢epu (posunutim Cepu blize k pusobisti zatizeni — oku
lana) je snizena velikost normalové sily pusobici na zamek. To umoznilo eliminovani rolny,
ktera by se odvalovala mezi ramenem haku a zamkem pfi jeho otaceni. Rolna byla
nahrazena zaoblenym zakonCenim ramene haku a misto tfeni pfi valeni mezi rolnou a
zamkem vznika pfi odemykani tfeni smykové mezi zaoblenim ramene a zamkem. Tim byla

navic konstrukce vUici sou¢asnému feSeni zjednodusena (viz obr. 25).
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Energie na odemknuti je tedy u tohoto konceptu sniZzena zvétSenim poméru mezi
délkou ramene haku opirajiciho se o zamek a excentricity uloZzeni haku vuaci pUsobisti
zatizeni. Zménou téchto dvou rozméru je mozno vyslednou odemykaci energii podle potfeby

doregulovat.

/\ zavésné oko

cep haku

hak

ram

oto&ny zamek

Obrazek 25: Schéma konceptu €. 2

6.3. Koncept €. 3

Tento koncept se sklada z domku, ktery je oto¢né uloZeny v ramu, do néhoz zapada
zavésny prvek na lané ve tvaru horizontalné ulozeného valce. Osa valce ma vaci bodu
otaceni domku mirnou excentricitu. Zatizeni valce zpUsobuje diky excentricité moment, ktery
vyvozuje vyklopeni domku pfi odemknuti. Rotace domku je v zamknuté poloze zajiStovana
pomoci dvou ramen, ktera se opiraji o oto¢ny zamek s pulkruhovym prufezem obdobné jako
u konceptu €. 2 (viz obr. 26).

Energie na odemknuti je tedy u tohoto konceptu zavisla hlavné na excentricité ulozeni
domku na ¢epech v ramu vuci plasobisti zatizeni tj. osa zavésného valce. Jemnou zménou
excentricity je mozno vyslednou odemykaci energii podle potfeby doregulovat teoreticky az

na nulovou hodnotu, protoZze minimaini velikost excentricity neni ni¢im omezena.
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domek
zavésny prvek
- valec

ram

¢ep domku

JR— [E—)

oto€ny zamek

Obrazek 26: Schéma konceptu €. 3

6.4. Koncept €. 4

Tento koncept se sklada z pevného tfmenu ve tvaru vidlice, na ktery je navleeno
zavésneé oko na lané. Do zamknuté polohy se zavésné oko zachyti tak, Ze se jim zatlaCi na
vahadlo, to se pootoCi proti sméru hodinovych ruci¢ek a po zapadnuti oka se vrati do
puvodni polohy. Skluzu oka po Sikmé ploSe tfmenu zabranuje vahadlo, které je otocné
ulozeno na Cepu v ramu. Vyklopeni vahadla v zamknuté poloze zamezuje otoCny zamek
s pulkruhovym priifezem, o néhoz se opira rameno vahadla. Kontakt vahadla se zamkem je
realizovan pfes odvalovaci rolnu (viz obr. 27).

Vyhodou tohoto konceptu je, Ze sloZzka zatizeni kolma na rovinu tfrmenu nepusobi na
odemykaci mechanismus, ale je zachycena pevnym tfrmenem. Energie na odemknuti je tedy

zavisla na uhlu sklonu tfrmenu a na poméru ramen vahadla.
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O zavésné oko

' trmen
X vahadlo
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N rolna
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Obrazek 27: Schéma konceptu €. 4

6.5. Koncept €. 5

Tento koncept se sklada z pohyblivého tfrmenu, ktery je oto€né uloZzen na ¢epu v ramu.
Na tfmen je navleCeno zavésné oko na lané. Tfrmen je vybaven zkrutnou pruzinou, ktera ho
tlaCi do kontaktu s vahadlem. Pro zavéSeni oka do zafizeni v zamknuté poloze se okem
zatlaéi na tfmen, pfekona se sila pruziny a po navle€eni oka je tfmen pruzinou ustaven zpét
do puvodni polohy. Rotaci tfrmenu zachycuje vahadlo, rovnéz ulozené na Cepu v ramu.
Vyklopeni vahadla v zamknuté poloze zamezuje oto¢ny zamek s pulkruhovym prifezem, o
néhoz se opird rameno vahadla. Kontakt vahadla se zamkem je realizovan pfes odvalovaci
rolnu (viz obr. 28).

V tomto konceptu je vliv zatizeni na odemykaci mechanismus dvakrat zpfevodovan.
Poprvé pomérem paky tfrmenu, ktery se opira o vahadlo a podruhé pomérem paky vahadla
samotného, které se opira o zdmek. Energie na odemknuti Ize tedy regulovat a je zavisla na
pomeéru délky tfrmenu ku vzdalenosti pusobisté zatizeni od bodu otaceni trmenu a dale pak

na pomeéru ramen vahadla.

Bc. Jaroslav Kratochvil 37



Diplomova prace Technicka univerzita v Liberci

m zavésné oko

Eep tfrmenu tfmen vahadlo

éep rolny

JEET cep vahadla

ram

ram

Obrazek 28: Schéma konceptu €. 5
7. Vypocet odemykaci energie jednotlivych koncepti

U kazdého konceptu byla pomoci uvolfiovaci metody vypoctena potfebna odemykaci
sila pfi plném zatizeni. Sila byla posléze vynasobena délkou zdvihu daného konceptu k
ziskani mnozstvi energie potfebné k odemknuti pod plnym zatiZenim. Ta slouZila jako hlavni

porovnavaci kritérium pfi nasledném vybéru konceptu.

7.1. Vypocet energie konceptu ¢. 1

OINICE vaHADLO Ry
HAK 487 M N
__F R Yl

R

250
i
N

Obrazek 29: Uvolnéni soucasti konceptu ¢. 1

Vypocet byl proveden pro nominalni zatizeni F = 9t = 88290 N.
Zakladni rozméry soucasti byly stanoveny s ohledem na rozméry soucasti sou¢asného
feseni.

ren =20 Mmm ........ polomér ¢epu haku
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feo =15 mm ........ polomér Cepu ojnice
rey = 15 mm......... polomér ¢epu vahadla
ree =15 mm......... polomér ¢epu rolny
rr=27,5mm....... polomér rolny

My =25mm........ polomér hfidele zamku
z=80mm.......... zdvih na odemknuti

Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zakladé konzultace se zadavajici firmou.

f«=0,075............ soucinitel Cepového treni
€=0,06 mm........ rameno valivého odporu

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - hak.

Rlx - RZX =0 (14)
Rly + Rzy +F=0 (15)
Mg — Mgz — Ry - 80 mm — Ry - 95 mm — F - 48,7 mm = 0 (16)
Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - ojnice.
Rax — Ry =0 (17)
R3zy —Ryy =0 (18)
Mg — Mgz + R3y - 250 mm = 0 (19)
Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - vahadlo.
Ryx = Rzx —Rsx =0 (20)
R4y - R3y - Rsy = 0 (21)
Mgy + Mgz + Mgs — Ry - 104,9 mm + Ry - 104,9 mm — Rsy - 300 mm — R, - 104,9 mm
=0 (22)
Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - rolna.
Rey + T, =0 (23)
Rsy +N; =0 (24)
Mg+ N -E—T, 1. =0 (25)
Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.
Rex—T, =0 (26)
Réy — Ny = Fpow =0 (27)
MéB+N1'E+Tv'th—Fb0w'82mm=0 (28)
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Pro vSechny Cepy stanoveny momenty ¢epového tieni.

Mi =T -
Mg =T
Mz = I¢o
Mgy =Ty
Mgs = I -
Mg = Thz -

&N &N

ﬁ'_h

O'_h

HEEEEN

 |Rix

 |Rax

" |Rax

¢ |Rax

¢ |Rsx

¢ |Rex

2 + Rlyz
2 + R2y2
2 + R3y2
2 + R4—y2
2 + R5y2

2 + R6y2

Z rovnic 14 — 34 byla vyjadiena velikost odemykaci sily Fpow = 678 N.

E:Fbow'z

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Po dosazeni do rovnice 35 bylo vyjadieno mnozstvi energie potfebné k odemknuti

E = 54,2 J. Oproti stavajicimu FeSeni je energie pfi pouziti obdobnych rozmérl snizena

pouze 0 17% a navic jsou celkové rozméry zafizeni kvuli sloZitosti konstrukce mnohem vétsi.

7.2. Vypocet energie konceptu €. 2

HAK 128
F
Ry lbb‘g
Rh
82

ME‘ I:bow

Y

4&;

ZAMEK

26°

Obrazek 30: Uvolnéni soucasti konceptu ¢. 2
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Vypocet byl proveden pro nominalni zatizeni F = 9t = 88290 N.

Zakladni rozméry soucasti byly stanoveny s ohledem na rozméry soucasti sou¢asného
feSeni.

fen =20 mm ........ polomér &epu haku
My =25mm........ polomér hfidele zamku
z=80mm.......... zdvih na odemknuti

Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zakladé konzultace se zadavajici firmou.

f«=0,075............ soucinitel Cepového treni
f=0,2. i, soucinitel smykového tfeni

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - hak.

Rix —N; - sin26°+T; - cos26° =0 (36)
Riy —Nj:c0s26°— T, -sin26°+F =0 (37)
My + Ty - 78 mm + Ny - 424 mm — F- 26 mm = 0 (38)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.

R,y + Ny -sin26° —T; - cos 26° = (39)
Ryy + Ny - c0s26° + Ty - sin26° — Fyoy, = 0 (40)
Mg + Ty - Thy — Fpow - 82 mm =0 (42)

Pro v8echny Cepy stanoveny momenty ¢epového tfeni.

Mgy = rgp - fe - ’R1x2 +Ryy? (42)
Mg = Iz - £ - ’RZXZ + R2y2 (43)

Byla stanovena velikost tfeci sily mezi zaoblenym koncem ramene haku a zamkem.

(44)

Z rovnic 36 — 44 byla vyjadrena velikost odemykaci sily Fyo, = 407 N.

E = Fpow "2 (45)

Po dosazeni do rovnice 45 bylo vyjadfeno mnozstvi energie potfebné k odemknuti
E = 32,6 J. Oproti stavajicimu feSeni je energie pfi pouziti obdobnych rozmérd sniZzena o
50%. Délka zafizeni se kvlli dlouhému ramenu haku pooto¢enému do vodorovné pozice

zvétsila, to ale umoznilo zmensSeni vy3Kky zafizeni.
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7.3. Vypocet energie konceptu €. 3

DOMEK |

Obrazek 31: Uvolnéni soucasti konceptu €. 3

Vypocet byl proveden pro nominalni zatizeni F = 9t = 88290 N.

Zakladni rozméry soucasti byly stanoveny s ohledem na rozméry soucasti sou¢asného
feSeni.

reg =20 mm ........ polomér ¢epu haku
M =25mm........ polomér hfidele zamku
z=80mm.......... zdvih na odemknuti

Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zékladé konzultace se zadavajici firmou.

f¢ =0,075............ soucinitel cepového treni
f=0,2. i, soucinitel smykového tfeni

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - domek.

Rix — N; - c0s26°—T; -sin26° =0 (46)
Ryy + Ny -sin26° — T; - cos 26° + F = 0 (47)
Mg + Ty -41mm+N;-1854mm—F-10mm = 0 (48)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.

Rox + Ny cos26°+ T, - sin26° =0 (49)
Ry — Ny -sin26° + T; - c0s 26° — Fioy = 0 (50)
Méz + Tl "Thez — FbOW -82mm=20 (51)
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Pro v8echny Cepy stanoveny momenty ¢epového tfeni.

Mg = req fz+ |Rix” + Ryy? (52)

Mg = Iz~ fe - ’RZXZ + R2y2 (53)

Byla stanovena velikost tfeci sily mezi zaoblenym koncem ramene domku a zamkem.

Z rovnic 46 — 54 byla vyjadiena velikost odemykaci sily Fyon = 328 N.

E = Fpow * Z (55)

Po dosazeni do rovnice 55 bylo vyjadfeno mnozZstvi energie potfebné k odemknuti
E = 26,2 J. Oproti stavajicimu feSeni je energie pfi pouziti obdobnych rozmérd snizena o

60% a navic jsou celkové rozméry mensi a zafizeni je kompaktné&jsi.

7.4. Vypocet energie konceptu ¢. 4

T VAHAD L(/\ y
N2 R\ 0" o IR>
R

D
1% k'\ R2x
\
— /l
Me- 300 Mz

Obrazek 32: Uvolnéni soucasti konceptu €. 4

Vypocet byl proveden pro nominalni zatizeni F = 9t = 88290 N.

Zakladni rozméry soucasti byly stanoveny s ohledem na rozméry soucasti sou¢asného
feSeni.

ey = 20 mm......... polomér Cepu vahadla
re =15 mm......... polomér Cepu rolny

M =25mm........ polomér hfidele zamku
r=275mm....... polomér rolny
z=80mm.......... zdvih na odemknuti
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Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zakladé konzultace se zadavajici firmou.

fe=0,075............ soucinitel Cepového treni
f=0,2. i, soucinitel smykového tfeni
€=0,06 mm........ rameno valivého odporu

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - oko.
F-cos30°—N; —T, =0 (56)
F-sin30°—=T; =N, =0 (57)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - vahadlo.

Rix + Ryx + Ny - c0s30°—T, -sin30° =0 (58)
Ryy + Ray + Ny +sin30° + T, - cos 30° = 0 (59)
M51+M52+R2y'300mm—N2'100mm—T2'30mm=0 (60)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro souéast - rolna.

Ty - cos15° = N3 -sin15° =R, =0 (61)
T, -sin15° + N3 - cos 15° — R, = 0 (62)
M(V:2+N3'E—Tv'rr=0 (63)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.

R3x + N3 -sin15°—T, - cos15°=0 (64)
R3y — N3 cos15° =T, - sin15° — Fy,5, = 0 (65)
Mg + N3 &+ T, 1 — Fhow - 82mm =0 (66)

Pro v8echny Cepy stanoveny momenty ¢epoveého treni.
Mg =gy - £ Rlx2 + R1y2 (67)

Mg =g fe R2x2 + R2y2 (68)

HEE

Mgz =TIy " fe - R3x2 + R3y2 (69)
Byla stanovena velikost tfeci sily mezi okem a trmenem i okem a vahadlem.

TZ = NZ 'f (71)
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Z rovnic 56 — 71 byla vyjadiena velikost odemykaci sily Fyow = 400 N.

E = Fpow * Z (72)

Po dosazeni do rovnice 72 bylo vyjadfeno mnozstvi energie potfebné k odemknuti
E = 32 J. Oproti stavajicimu fedeni je energie pfi pouziti obdobnych rozmérl sniZzena o 51%.

Délka zafizeni je vS8ak mnohem vétsi a to tak neplsobi pfili§ kompaktné.

7.5. Vypocet energie konceptu ¢. 5

VAHADLO 114 300
Ei 3 Mo~
-\\ Bﬁz_x R3X é
e
R3y" ®

Mz 174

' Fbow
Obrazek 33: Uvolnéni soucasti konceptu €. 5

Vypocet byl proveden pro nominalni zatizeni F = 9t = 88290 N.

Zakladni rozméry soucasti byly stanoveny s ohledem na rozméry soucasti sou¢asného
feseni.

re =20 mm......... polomér Cepu tfimenu
few =20 mm......... polomér &epu vahadla
ree =15 mm......... polomér Cepu rolny

M, =25mm........ polomér hfidele zamku
rr=275mm....... polomér rolny
z=80mm.......... zdvih na odemknuti

Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zakladé konzultace se zadavajici firmou.

fs =0,075............ soucinitel Cepového treni
f=0,2.iiiiinnnn... soucinitel smykového treni
€=0,06 mm........ rameno valivého odporu

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - trmen.

Rix—T; =0 (73)

Riyy—N;+F=0 (74)
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Mg +Ni 174 mm —F-60 mm = 0 (75)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - vahadlo.

Rox —R3x =T, =0 (76)
Rzy - R3y + Nl = 0 (77)
Mgz + Mgz — Ny - 114 mm + T; - 75 mm — Rz, - 300 mm = 0 (78)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - rolna.

R3x + T, - cos15°— N, - sin15° = (79)
R3y + T, - sin15° + N, * cos 15° = (80)
M(V:3+N2'E—Tv'rr=0 (81)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.

Ryx — Ty - cos15°+ N, - sin15° =0 (82)
Ryy — Ty *sin15° — N, - c0s 15° — Fy,qy = 0 (83)
Mg + Ny &4+ T, -1y — Fhow - 82mm =0 (84)

Pro v8echny Cepy stanoveny momenty ¢epového tfeni.
Mer = ree - fer [Rix” + R1y2 (85)
Mz = rey - fe+ [Rox” + R2y2 (86)
Mz = rge - fe+ [Ray® + Rgy? (87)

Mgy = Ty " fe - R4-x2 + R4—y2 (88)

HEEK

Byla stanovena velikost tfeci sily mezi okem a tfmenem i okem a vahadlem.

L =N, -f (89)

Z rovnic 73 — 89 byla vyjadiena velikost odemykaci sily Fyow = 371 N.

E = Fpow * Z (90)

Po dosazeni do rovnice 90 bylo vyjadfeno mnoZzstvi energie potiebné k odemknuti
E = 29,7 J. Oproti stavajicimu FeSeni je energie pfi pouZiti obdobnych rozmérud snizena o

55%. Délka zafizeni je vSak mnohem vétsi a to tak neplsobi pfili§ kompaktné.
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8. Vybér konstrukéniho reseni

Hodnoceni a vybér konceptu byl proveden na zakladé dvou rozhodovacich tabulek. Z
prvni tabulky pro hrubé roztfidéni (viz obr. 34) byly vybrany dva nejlepsi koncepty, které byly
nasledné podrobeny zhodnoceni druhou tabulkou pro detailni hodnoceni v rozsahu 1-5 bod
s ohledem na vazZenou hodnotu jednotlivych kritérii (viz obr. 35). V tabulce pro detailni
hodnoceni byly vybrané koncepty podrobeny porovnani se stavajicim feSenim, jemuz bylo
ve vSech kritériich pfifazeno ohodnoceni stfednim poctem bodu tj. 3.

Hodnoceni jednotlivych kritérii bylo provedeno na zakladé intuice a zku$enosti

zadavajici firmy pfedanych prostfednictvim konzultaci.

Kritérium KONCEPTY

1 2 3 4 5
spolehlivost zaveéseni Clunu + + + + 0
energie na odemknuti - 0 + 0 +
e I I R R
Zivotnost + + + + +
odolnost vibracim + + + 0 0
rychlost zavéseni lana + + 0 0 -
rychlost uvedeni zafizeni do
stavu "zamknuto" " " " 0 i
naroky na udrzbu - + 0 0 -
korozivzdornost + + + + +
velikost zavésného prvku + + 0 + +
zastavbovy prostor - 0 + - -
hmotnost zafizeni - 0 0 - -
velikost zafizeni - 0 + - -
pocet dill - + + 0 -
vyrobni naklady 0 + 0 0 0
naklady na vyrobu dilt 0 + 0 0 0
naklady na montaz - + + - -
Soucet + 12 11
Soucet 0 5 6
Soucet - 0 0
Skoére 12 11
Poradi 1. 2.
DalSi postup ANO ANO

Obrazek 34: Rozhodovaci tabulka - hrubé roztfidéni vSech konceptt
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= KONCEPTY SOUCASNE
o = > 3 RESENI
Kritérium = Vazena Vazena Vazena
S | Hodnota hodnota Hodnota hodnota Hodnota hodnota
spolehlivost zavéseni ¢lunu 15 3 0,45 3 0,45 3 0,45
energie na odemknuti 10 4 0,40 5 0,50 3 0,30
senopnost uyoment dunu Pl 10| 3 0,30 5 0,50 3 0,30
Zivotnost 8 3 0,24 3 0,24 3 0,24
odolnost vibracim 7 3 0,21 3 0,21 3 0,21
rychlost zavéseni lana 6 3 0,18 2 0,12 3 0,18
s s s [ois [ s [ows | s o
naroky na udrzbu 4 3 0,12 2 0,08 3 0,12
korozivzdornost 5 3 0,15 3 0,15 3 0,15
velikost zavésného prvku 4 3 0,12 2 0,08 3 0,12
zastavbovy prostor 3 2 0,06 4 0,12 3 0,09
hmotnost zafizeni 2 2 0,04 2 0,04 3 0,06
velikost zafizeni 2 3 0,06 4 0,08 3 0,06
pocet dill 2 4 0,08 4 0,08 3 0,06
vyrobni naklady 7 3 0,21 2 0,14 3 0,21
naklady na vyrobu dill 5 3 0,15 2 0,10 3 0,15
naklady na montaz 5 4 0,20 4 0,20 3 0,15
Soucet 3,24 3,00
Poradi 1.
Dalsi postup VITEZ

Obrazek 35: Rozhodovaci tabulka - detailni hodnoceni vybranych konceptt

Z rozhodovaci tabulky pro detailni hodnoceni vzeSel vitézné koncept €. 3, ktery byl
tedy vybran k dalSimu zpracovani — ovéfovani a optimalizaci. Tento vybér byl samoziejmé

konzultovan se zadavajici firmou.

9. Optimalizace vybraného konstrukéniho reseni

Pro optimalizaci vybraného feSeni bylo provedeno rozpracovani konceptu
s implementaci metod detailniho konstruovani DFx a pevnostni vypolty pro presné
stanoveni rozméru soucasti nebo ovéfeni navrzenych rozmérd vzhledem k pozadované
unosnosti zafizeni. V pocateCni fazi optimalizace byla rovnéz rozpracovana metoda pro
analyzu moznosti vzniku vad a jejich nasledk FMEA, aby byly pfipadné vady podchyceny
hned v po&atku. Proces FMEA probihal prakticky az do vytvofeni vyrobni dokumentace, aby

bylo zamezeno vzniku vad v celé fazi navrhu a nic nebylo opomenuto.
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9.1. DFM

Metodika DFM (Design for Manufacturing) vede ke sniZzovani vyrobnich nakladu
jednotlivych dill. Principem metodiky je navrh konstrukce s vyrobné jednoduchymi dily,
pouzivani standardnich materialll nebo komponent a odstrafiovani pozadavkl na presné
dodrzovani vyrobnich rozmérd tam, kde to neni nezbytné. [2]
byl navrZen jako dva do sebe zapadajici odlitky spojené Srouby. Po odliti vyZaduji obrobeni
Cepl a dosedacich ploch lozisek valce. Obrabéni by bylo problematické kvuli
komplikovanému upnuti tvarové sloZitého odlitku. Dalsi nevyhodou feSeni je masivnost
odlitkd, coz vede k velké spotfebé drahého materialu. Po aplikaci metodiky DFM byl domek

rozdélen na 5 hlavnich vyrobné jednodussich ¢asti (viz obr. 36).

PRED

Obrazek 36: Provedeni domku pred a po aplikaci metodiky DFM
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Zhodnoceni stavu pred a po aplikaci metodiky DFM

PRED PO
2 dily + 3 Srouby: 5 dila + 6 Sroubd:
e leva Cast — odlitek ¢ leva bocnice
e prava Cast — odlitek e prava bocnice
e 3 3rouby o 2cCepy
e plech
e 6 Sroubl
technologie: technologie:
e vyroba piskové formy cepy
o odliti e obrabéni
e chladnuti odlitku ¢ vrtani otvoru
e vyjmuti odlitku z formy a ocisténi e fezani zavitu
e odstranéni nalitkd, vyfukové a vtokové bocnice

soustavy
obrabéni Cepl
vrtani otvort ¢epl
fezani zavitl v Cepech
frézovani dosedacich ploch lozisek valce
frézovani spojovacich ploch
vrtani dér pro seSroubovani obou ¢asti
fezani zavitl pro seSroubovani obou
Casti
spotieba materialu:
11,2 kg odlitek + 25% nalitky, vyfukova a
vtokova soustava = 14 kg

o vyfiznuti vodnim paprskem z plechu

o frézovani dosedacich ploch lozisek
valce + vrtani dér pro Cepy

e pfivafeni Cepl k bocnicim

plech

¢ vyfiznuti vodnim paprskem

e ohnuti + vyhnuti profezu

e vrtani otvord pro seSroubovani

spotieba materialu:
2x2,9 kg boc&nice + 2x2,2 kg pfidavky
2x0,4 kg Cepy + 2x0,2 kg pFidavky
1,3 kg plech + 0,1 kg pfidavky
=12,8 kg

9.2. DFA

Metodika DFA (Design for Assembly) vede ke snizovani nakladd na montaz vyrobku.

Montaz je organizacné velmi slozity a nakladny proces. Pro posouzeni narocnosti

konstrukéniho feSeni na montaz existuje mnoho metod (z hlavnich je to metoda LUCAS a

AEM). V zasadé existuji 4 zakladni cesty pro zjednoduSeni a zlevnéni montaze:

eliminace Sroubovych spoju

ZlepSeni pfistupu k dilim a spojum

vytvafeni modulu, které se montuji vcelku

vvvvvv

[2]

Pro posouzeni naro€nosti montaze pred a po aplikaci metodiky DFA byla pouzita

metoda LUCAS. Tato metoda posuzuje narocnost montaze podle funkéni analyzy (rozdéleni

dill na A — podstatné dily a B — nepodstatné dily), montazni analyzy (pfidéleni koeficientu

1,0-4,7 podle slozitosti pfipravy dilu pfed montazi) a podle analyzy spojovacich operaci
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(pfidéleni koeficientu 1,0-11,6 podle naroCnosti montazni operace). Tabulka koeficientd

montazni analyzy a analyzy spojovacich operaci je soucasti pfilohy. [9]
PRED PO
& :Eﬁﬁﬁ 8 o < :Eﬁﬁﬁ 8o
€ |25/85| 38 |25/ 85|88
» o » o
skfif 1 | A] 15 | 10 skFifi 1 | A 15 | 10
zamek 2 | A 11| 11 zamek 2 | A 11| 11
kryt z&mku 3 B | 13 2,1 kryt z&mku 3 B | 13 2,1
bo¢nice domku-prava 4 A | 16 11 bocnice domku-prava 4 A 16 11
bo¢nice domku-leva 5 A 1,6 11 bocnice domku-leva 5 A 16 11
plech domku 6 B | 18 2,1 plech domku 6 B 18 2,1
zapadka 7 | A 11| 11 zapadka 7 A 11| 11
Cep zapadky 8 B | 10 11 Cep zapadky 8 B 11 11
indikator 9 A 19 2,1 indikator 9 A 19 2,1
distanéni krouZek-indikator 10 B 1,0 1,1 distanéni krouZek-indikator 10 B 1,0 1,1
distanéni krouzek-domek Ma | B* | 17| 21% distanéni krouzek-zamek 1 | B | 10 | 11
distanéni krouzek-zamek 12 B | 10 11 &ep pruziny 12 B 11 11
Gep pruziny 13 | B | 11 | 11 vélec 13 | A | 15 | 10
véalec 4 | A 15| 10 vicko 4a | B* | 11% | 61"
vitko 152 | B* [ 117 | 61" tep 15 | A 10 | 10
Gep 6 | A | 10 | 10 zavés 16 | A | 20 | 21
z4vés 17 A | 20 2,1 piipojeni kabelu 17 A 11 2,1
pfipojeni kabelu 18 Al 11 2,1 pruZina 18 A 13 2,1
pruzina 19 | A | 13| 21 loZisko zdmku-MLG (GGB) [ 19a | A* | 10* | 11*
loZisko zamku-MLG (GGB) | 20 | A* | 10™ | 121* loZisko domku-MLG (GGB) [ 20a | A* | 10* | 11*
loZisko domku-MLG (GGB) | 21a | A* | 10™ | 121* loZisko valce-FW (SKF) A | A% | 10% | 11
loZisko valce-FW (SKF) 2 | A% ] 10% | 11* tésnéni krytu 2 | B | 11| 10
t&snéni krytu 2 | B | 11 ] 10 maznice M6 28aa | A% | 11% | 61"
maznice M6 20 | A" | 11" | 61" podlozka 10,5 24 | B | 10 | 11
podlozka 10,5 2% | BX | 1,0 | 11% $roub M10x20 2ac | BY | 11% | 61¥
podlozka 10,5-1A 26ac | B* | 14% | 11 $roub M10x35 26 | B | 11 | 61
$roub M10x20 27ac | B | 11% | 61% $roub M8x16 27w | B* | 11% | 61
$roub M10x35 28 | B | 11 | 61 $roub M12x30 (licovany) 2841 | B® | 11% | 61"
Sroub M8x16 29 | B | 117 | 61 Sroub M8x40 29 | B | 11 | 61
Sroub M4x12 30a¢ | B* | 15% | 61" krouZek 40x1,75 30 | B[ 14 | 39
Sroub M12x30 (licovany) 3lar | B* | 11% | 61% ydila | SA | SM | ¥S
$roub M8x40 2 | B | 11| 61 45 | 21 | 534 | 1529
krouZek 40x1,75 33 | BX [ 14” | 39"
ydia | YA | SM | S
56 | 21 | 69,3 | 1898

Obrazek 37: Analyza metodou LUCAS - stav pred
aplikaci metodiky DFA

Efektivnost
navrhu = -
Y. dila
sestavy

Pomér

cch = IM _ 693 _
pomocnych = SA =

) 21
operaci

Pomér
spojovacich =
operaci

21

YS _ 1898 _
~ = =

3,3

9,0

A 100 = % 100 = 37.5%

Obrazek 38: Analyza metodou LUCAS - stav po
aplikaci metodiky DFA

Efektivnost A
navrhu = Z— 100
Y. dila
sestavy
Pomér
, SM 534
pomocnych =2— ==—— =
, YA 21
operaci
Pomér
. , ¥S 1529
spojovacich = 2= = —=
, A 21
operaci

2
4

=25

=173

;- 100 = 46,7%
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Obrazek 39: Rozpad sestavy pred aplikaci metodiky DFA
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Obrazek 40: Rozpad sestavy po aplikaci metodiky DFA

9.3. FMEA

Metoda FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) je nastroj pro analyzu moznosti
vzniku vad a jejich nasledku. Byla vyvinuta v Sedesatych letech agenturou NASA pro projekt
Apollo. FMEA je dulezitou soucasti faze prezkoumani navrhu (Design Review). Dle

zkuSenosti Ize pouzitim této metody odhalit 70 — 90% moznych vad. FMEA navrhu vyrobku
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se pouziva zejména pro nové nebo inovované vyrobky. Méla by byt zahajena ihned po
zpracovani prvni koncepce feSeni, aby byly pfipadné vady navrhu podchyceny co nejdfive.
Nékteré vady vSak Ize odhalit &i eliminovat pouze odzkou$enim na fyzickém prototypu,

a tak by néktera FMEA opatfeni mohla byt realizovana az po jeho vyrobé.

FMEA navrhu vyrobku probiha v téchto fazich:

¢ analyza a hodnoceni sou¢asného stavu

e navrh opatfeni na odstranéni nebo zmirnéni pficin ¢i nasledkd vad

¢ hodnoceni stavu po realizaci opatieni

Po analyze nasleduje hodnoceni stavu z hlediska vyznamu, oCekavaného vyskytu a

odhalitelnosti vady pfidélenim ,trestnych® bodl vrozsahu 1-10. Hlavnim faktorem pro
klasifikaci vady je tzv. rizikové Cislo, které dostaneme roznasobenim bodud vSech tfi hledisek.
Toto Cislo tedy mlze nabyvat hodnot 1-1000.

Rizikové Cislo = Vyznam x Vyskyt x Odhalitelnost

Analyza FMEA byla pro inovovany vyrobek zahajena hned po vybéru konceptu a
probihala po celou dobu optimalizace konstrukéniho feseni. Jako kriticka hodnota rizikového
Cisla bylo zvoleno 125. DosaZzena hodnota rizikového Cisla kazdé vady byla porovnana
s kritickou hodnotu a v pfipadé, Ze byla men$i, dana vada byla vyhodnocena jako
nezavazna. Pribéh analyzy byl zaznamenan do pfisluSného formulafe, ktery je soucasti
pFilohy. [10]

9.4. Pevnostni vypocty jednotlivych soucasti

Pevnostni vypocet jednotlivych soucasti byl proveden pro nominalni zatizeni zafizeni
F = 9 tun = 88290 N. Na jeho zakladé byly stanoveny zakladni rozméry v8ech namahanych
soucasti. Namahani bylo uvaZovano jako statické. Koeficient bezpecnosti k = 6 k mezi
pevnosti materialu soucasti je dan predpisy.

VSechny vypodty byly provedeny pomoci programu MathCAD.

Jako material byla dle pFedpisi u vSech soucasti zvolena korozivzdorna ocel.
Oznaceni materiall jednotlivych soucasti véetné jejich mechanickych vlastnosti je uvedeno

v tabulce (viz obr. 41). Mechanické vlastnosti materiald byly pfevzaty od zadavajici firmy.
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SOUCAST cisLo \'Y'V'L}‘\ITr ERIALU MEZ KLUZU MEZ PEVNOSTI
zaves 1.4462 Re, = 450 MPa R, = 680 MPa
cep 1.4418 R.: = 700 MPa Rz = 900 MPa
valec 1.4462 Re, = 450 MPa R = 680 MPa
pech domku 1.4462 Repd = 450 MPa Rmpd = 680 MPa
boénice domku 1.4462 Rebg = 450 MPa Rmbg = 680 MPa
C¢ep domku 1.4057 Reeq = 600 MPa Rmes = 890 MPa
svary 1.4462 Res = 450 MPa Rms = 680 MPa

Obrazek 41: Tabulka pouzitych materialt

9.4.1. Vybér prvku pro napojeni lana

Pro napojeni lana na soucast zavés byl dle nominalniho zatizeni a pozadovaného

koeficientu bezpecCnosti k = 6 vybran vyrobek firmy Crosby s oznadenim G-215 Round Pin

Chain Shackle velikost 1'&". Katalogovy list shacklu je soucasti pfilohy.

Zakladni parametry shacklu:

maximalni pracovni zatizeni 9,5 tun

prdmér ¢epu dgy, = 31,8 mm

Sitka 46 mm

9.4.2. Kontrola kluznych lozisek valce

[13]

Jako kluzna loziska valce, jez se pfi vypadnuti zavésného prvku (valce) po odemknuti

budou odvalovat po vnitini ploSe bo¢nice domku, byla zvolena loziska s oznacenim FW
(filament-wound). Jedna se o suché bezudrzbové loZisko z vinutého vidknového polymeru a
PTFE (polytetrafluorethylen) od vyrobce SKF, které dobfe odolava hranovym zatizenim.
Vyrobce pro loZiska uvadi maximalni dovoleny tlak p.ypov = 140 MPa.
Bylo zvoleno lozisko PWM 404830 s vnitinim prdmérem d,, = 40 mm, vnéjSim
primérem D, = 48 mm a délkou B, = 30 mm. Katalogovy list loZiska je sou€asti pFilohy.
[14]
Na zakladé podobnosti konstrukce byl zvolen stejny typ loZisek domku a zamku jako
pro uloZeni haku a zdmku v sou€asném zafizeni. Jedna se o typ MLG™ vyrobce GGB.
Katalogovy list lozisek je soucasti pfilohy.
[16]
Kontrola na otlaéeni
Pfedpoklada se trojuhelnikové rozlozeni tlaku ve sméru osy loziska a sinusove

rozlozeni ve sméru kolmém na osu loZiska (viz obr. 42 a 43).
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Otla¢eni vnéjsi plochy
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Obrazek 42: Rozlozeni tlaku na vnéjsi plochu loziska valce

Rovnice 91 popisuje velikost idedlniho tlaku p. ¢ pfi rovhomérném rozlozeni tlaku. Rovnice
92 popisuje vztah mezi maximalni velikosti tlaku pfi sinusovém rozlozeni pymax: @ zatéZovaci
silou F. Pomér tlaku pLymax: Ku velikosti idealniho tlaku pyig je znazornén rovnici 93. Rovnice
94 popisuje vztah mezi maximalni velikosti tlaku pfi trojuhelnikovém rozloZeni prymaxe @

zatézovaci silou F. Pomér tlaku pymax2 ku velikosti idealniho tlaku piq je znazornén rovnici
95.

F

= 91
PLvid 2-Bry Dy ( )

0,88DLy X T F
. si dx = 92
_[0 PLvmax1 * SN DLV X Z'BLV ( )
_ m-F _ i1 93
PLvmax1 = 57 Dyy - Bry * [cos(0,12 1) + 1] ~ cos(0,12m) + 1 PLvid (93)
PLvmax2 * BLv _ F (94)

2 2 " DLV
F

PLvmaxz = 5 —p— = 2 PLvid (99)
PLvmax = COS(O,lZT[) +1 PLvid (96)

Pomoci rovnice 96, ktera znazornuje vztah mezi maximalni velikosti tlaku pfi jeho skuteném

rozloZzeni pLmax Ku velikosti idealniho tlaku p.4, byla stanovena velikost skutec¢ného
maximalniho tlaku pymax = 96,3 MPa < pypov = 140 MPa.
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Otlac¢eni vnitini plochy
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Obrazek 43: Rozlozeni tlaku na vnitini plochu loziska valce

Rovnice 97 popisuje velikost idealniho tlaku p.yig pfi rovhomérném rozlozeni tlaku. Rovnice
98 popisuje vztah mezi maximalni velikosti tlaku pfi sinusovém rozlozeni pymax: @ zatéZovaci
silou F. Pomér tlaku pLymax: Ku velikosti idealniho tlaku pyig je znazornén rovnici 99. Rovnice
100 popisuje vztah mezi maximalni velikosti tlaku pfi trojuhelnikovém rozloZeni prymaxe @

zatézovaci silou F. Pomér tlaku pymax2 ku velikosti idealniho tlaku piq je znazornén rovnici
101.

F
PLvid 2 By - diy (9 )
duv X T F
p - sin dx = (98)
J;) Lvmax1 dLv 2. BLV
m-F T
PLymax1 = T dn By 2 PLvid (99)
PLymax2 " BLv _ F
> =3 a (100)
F
PLvmaxz = B d. 2" Prvid (101)
PLvmax = T~ PLvid (102)

Pomoci rovnice 102, ktera znazorfiuje vztah mezi maximalni velikosti tlaku pfi jeho
skuteCném rozlozeni prmax ku velikosti idealniho tlaku pg, byla stanovena velikost

skute€ného maximalniho tlaku prymax = 115,6 MPa < ppoy = 140 MPa.
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9.4.3. Pevnostni vypocet soucasti zavés

Soucast zavés propojuje shackle na lané s Cepem zavésného prvku — valce. Je
namahan tahem od zatizeni F a zarovern ohybovym momentem M,,, jehoz pfi€inou je vznik

momentu ¢epového tfeni v kluznych loziskach valce pfi vykyvu zavésu My, (viz obr. 44).

Tah a ohyb
shacke
an >
VY e 2 . .
a2 o
A £y
[ L =2 B
E \../{ |__ &
0 =
)g E
R IV £ Iy R 5
f BN :
f

et

106.,9
[+106.,9

'l
;
|
o
[
Mz ] \ | ' [
T
F ! ) ==
r az1 azl
valec 20 . =

Obrazek 44: Schéma zatizeni soucasti zavés
Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zakladé konzultace se zadavajici firmou.
fe=0,075............ soudcinitel Cepového treni
Pro velikost tfeciho momentu v kluznych loziskach valce pfi vykyvu zavésu My, a ohybového
momentu v zavésu M, plati:

i
2

Mr, = fe F (103)

My, = Mty (104)
Podle rovnic 103 - 104 je My, = 132435 Nmm.

Tloustka plechu zavésu byla navrzena t, = 28 mm.
Pro napéti tahem a ohybem v ose spodniho oka zavésu plati:

Rmz F MOZ

k - dzq ° tZ + dzq * tZZ (105)

Z rovnice 105 byla stanovena minimalni Sifka plechu v ose spodniho oka a,; = 37 mm.
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Vzdalenost ok zavésu byla navrzena |, = 85 mm.

Pro napéti tahem a ohybem v ose horniho oka zavésu plati:

M. - 106,9 mm
R F 0Z
mz _ + 1, + 1062,9 mm (106)
k Azt azq "tz
6

Z rovnice 106 byla stanovena minimalni Sifka plechu v ose horniho oka a,, = 33 mm.

Otla€eni ok

Otlaceni horniho i dolniho oka zavésu bylo kontrolovano podle BS EN 1993-1-8: 2005,
Eurocode 3: Design of steel structure, Part 1-8: Design of joints.

Z této normy byla pfevzata konstanta resistance of pins at serviceability limit state

Ymeser = 1 (Table 2.1) a vztah pro maximalni velikost zatézujici sily Fax (Table 3.10).

Pro horni pouzdro plati:

06-t,-ds, "R
Fmax — zZ sh ez (107)
YMséser

Podle rovnice 107 je maximalni pfipustné zatizeni horniho pouzdra zavésu
Fmax = 240408 N = F = 88290 N.

Primér ¢epu d; je vypocitan v kapitole 9.4.4.
Pro dolni pouzdro plati:
0,6 ) tZ ) dé ) ReZ

Frax = (108)
YMséser

Podle rovnice 108 je maximalni pFipustné zatizeni dolniho pouzdra zavésu
Fmax:302400N2F:88290 N.

Smyk v okach
Vypocet smykového napéti, které by po prekroceni meze pevnosti zpusobilo vytrzeni
Cepu z oka zavésu, byl proveden podle EN 13 001: 2008 - Cranes — General design, Part

3-1: Limit states and proof of competence of steel structures, Figure 6: Connected parts.
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horni pouzdro dolni pouzdro
Fme F AQ° %
8 ~ Fmt
° tz
A1t
Moz 106,9 iz — &\\I\b}_/)
I+106,9 Fuo :
. 5 o MG

Obrazek 45: Schéma zatizeni pouzder zavésu

Oka zavésu jsou zatézovana silou F a také momentem, ktery zpusobuje silovou dvojici
Fui respektive Fy, (viz obr. 45).
Mezi maximalnim smykovym napétim v oku zavésu Ts, a mezi pevnosti materialu plati podle

hypotézy HMH vztah:

Rmz

V3, (109)

Mezi zatézujicim momentem a silovou dvojici Fy,, kterou moment zpusobuje, plati pro horni

oko vztah:
M. - 106,9 mm
oz .+ 106,9
Fyrp = z +t 06,9 mm (110)
Lz
2
Smykové napéti v hornim oku zavésu T, je zavislé na velikosti nosného rozméru b,,.
F+F
Mz (111)

Ty =T
5z 2'tz'b22

Podle rovnic 109 a 110 - 111 je minimalni velikost nosného rozméru horniho oka zavésu
b,, =25,4 mm.

Mezi zatézujicim momentem a silovou dvojici Fy;, kterou moment zplsobuje, plati pro dolni

oko vztah:

0Z

Fvi === (112)
2
Smykové napéti v dolnim oku zavésu Tg, je zavislé na velikosti nosného rozméru b,;.
F+ Fuq
=— 11
TSZ 2 . tZ . b21 ( 3)
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Podle rovnic 109 a 112 - 113 je minimalni velikost nosného rozméru dolniho oka zavésu
b,; =26,7 mm.

9.4.4. Pevnostni vypocet soucasti ep

Cep je spojovaci soudast, na které je ulozen zavés ve vyfrézované drazce zavésného
prvku — valce. Je namahan spojitym zatizenim od zatizeni tihou €lunu F a ohybovym
momentem M,,, jehoZ pfi€inou je vznik momentu &epoveho tfeni M+, v kluznych loZiskach
valce pfi vykyvu zavésu (viz obr. 46). Smykové napéti bylo zanedbano z divodu velké vule

mezi zavésem a valcem v, = 0,5 mm.

spojité zatizeni Wt
Stnetg)
T -
My ;(13"-11‘%/;) e ]
-
FL
5] I e I Iz1 E 2_31
e
N p.
A
g s
e “ ﬁ‘r' =t
h 2 —7 = iall x
Moz Moz Te— =
=z — =
& Mee Tiy T T
5] Mg | e l21 ——
Bt ) 1T
Vs .
2(4va+liy y \
e =
T = . —
L 2 PRI
J‘* -”—l
LU
L Lbor

Obrazek 46: Pribéh momentu v ¢epu

Byla navrzena délka uloZeni €epu v pouzdrech valce Iy = 14 mm tak, aby zatéZovana plocha
pouzder valce odpovidala zatéZzované ploSe pouzdra zavésu. Délka Cepu je tedy I = 57 mm.

Velikost maximalniho ohybového momentu v &epu My je dana vztahem:

F lc‘:l tz Moz
c== (= = 114
Mo = 5 (3+vz+2)+ > (114)

Podle rovnice 114 je maximalni ohybovy moment v ¢epu My = 912330 Nmm.

Pro ohybové napéti tedy plati:

Rmc — Moé
K 1-dd (115)
32

Z rovnic 114 - 115 byl stanoven primeér ¢epu d¢ = 40 mm.
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9.4.5. Pevnostni vypocet soucasti valec

Soucast valec je ulozena na dvou kluznych loziskach na jeho koncich v oto&ném
domku a uprostfed je na ného pomoci Cepu pfipojena soucast zavés. Je tudiz namahan
ohybem, ktery je zplsobovan zatizenim F. Napéti v ohybu bylo kontrolovano ve dvou

kritickych prafezech (viz obr. 47 — oznaceno | a Il).

Ohyb
F
E E
2 2
) |
‘ ly
||| | E E
2 2
N N .
| Bi
2
| | Bi F
T-:'.!(l
} M )
Bi g
Iv
X
T T
EI"’ \lllli‘u
Eaw) ™
Obrazek 47: Pribéh momentu ve valci
Byla navrzena celkova délka valce |, = 180 mm.
Pro velikost ohybového momentu ve valci v misté | M, plati:
F
Moy = Z ' (lv + BLV) (116)

Pro velikost napéti v ohybu valce v misté | plati:

Rmv 1v[ovl
= 117
k WovI ( )

Z rovnic 116 - 117 byla stanovena minimalni velikost modulu prifezu valce v ohybu v misté |
Wo, = 29214 mm?®. V programu AutoCAD byl vyjadfen modul netypického prafezu valce
v ohybu vmisté | (viz obr. 48), na jehoz zakladé byl navrzen primér valce v misté |

dy; =92 mm.
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Obrazek 48: Praiez valce v misté |

Pro velikost ohybového momentu ve valci v misté Il My, plati:

F
Moyi = Z Bry (118)

Pro velikost napéti v ohybu valce v misté Il plati:

R M
mv > ovll (119)
k WOVII
Modul prarezu valce v ohybu pro misto Il W, je dan vztahem:
TC = DLV3
Wy = (120)

32

Po dosazeni do rovnic 118 - 120 bylo zjisténo, Ze vnitfni primér lozisek navrzenych

v kapitole 9.4.2. je z hlediska ohybu valce dostateCny. Napéti valce v ohybu v misté Il

Movii
Wovnl

= 105 MPa nepfekraluje dovolenou hodnotu R‘;‘V = 113 MPa.

9.4.6. Pevnostni vypocet souéasti plech domku

Soucast domek je uloZzena na dvou kluznych loziskach v ramu zafizeni. Ram zafizeni
je pfi provozu pevné spojen se zachrannym ¢lunem.

Domek se sklada ze dvou bocnic, jejichz Cep je otocné ulozen na lozisku v ramu a jsou
propojeny pfiSroubovanym plechem. BocCnice jsou zatézovany lozisky valce zatizenim F.
Zatizeni zpUsobuje moment na rameni odpovidajicimu osové vzdalenosti mezi loZisky valce
a Cepu domku. Tento moment zpusobuje ohyb plechu mezi bo¢nicemi. Aby nedochazelo k
pfenosu momentu pouze pomoci Sroubu (tfeci silova vazba), je opatfen vyhnutym prostfihem

(tvarova silova vazba), o ktery se bocnice pfi zachyceni momentu opfou (viz obr. 49).
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Obrazek 49: Schéma zatizeni domku

Osova vzdalenost lozisek valce I, = 150 mm vyplyva z délky valce |,. Déle byla zvolena
osova vzdalenost lozisek domku I 4 = 260 mm.
Maximalni ohybovy moment v plechu domku M,y se nachazi uprostfed plechu a plati pro

néj:

F F

Mopd =7 *lLa =7 " liv (121)
Pro velikost napéti v ohybu uprostied plechu plati:
R M
mpd _ opd (122)

k Wopd

Z rovnic 121 - 122 byla stanovena minimalni velikost modulu prafezu plechu v ohybu
Wopa = 21423 mm?®. V programu AutoCAD byl vyjadien modul netypického priifezu plechu v
ohybu v zamknuté poloze i béhem vyklapéni (viz obr. 50), na jehoZ zakladé byla navrZena

tloustka plechu tpq = 8 mm.
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zamknuta poloha

Obrazek 50: Schéma prarezu plechu domku v zamknuté poloze a poloze pfri vyklapéni

9.4.7. Pevnostni kontrola svart

Svary pfiruby

Zafizeni bylo navrzeno jako univerzalni zafizeni, které je bez Uprav mozné pouzit na
jakykoliv typ €lunu. To znamena, Ze pfipojeni zafizeni ke ¢lunu bude realizovano pomoci
pFiruby, ktera se pfiSroubuje na zdkladovou konstrukci pfivafenou ke Clunu. Zakladova
konstrukce bude pro kazdy typ Clunu jina a neni soucasti této prace. Pfiruba zafizeni je

soucasti skfiné a s boCnicemi skfiné je spojena svary (viz obr. 51).

200 ase
| ! |
[ I |
e !
Qe |
—
3 Yl
1 Fp° S
b X
|
I 115
130

I
Obrazek 51: Schéma rozlozeni svaru priruby
NejvétS§imu napéti budou svary vystaveny pfi dopfedném zatizeni, kdy ve svarech
vznikne napéti tahem od svislé slozky zatizeni F a zaroven napéti ohybem a smykem od

vodorovné slozky zatiZzeni F (viz obr. 52).
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Obrazek 52: Schéma namahani svart pfiruby pfi dopfedném zatizeni

Podle rozloZeni svaru na pfirubé byla stanovena celkova délka svaru Is, = 1240 mm. Byl
navrzen uéinny rozmer svaru pfiruby as, = 7. mm.
Pro napéti ve svaru pfiruby od zatizeni tahem T, plati:

F - cos 24,7°

Tisp = agp - lsp (123)

Pro napéti ve svaru pfiruby od zatizeni smykem T, plati:

F - sin 24,7°

Tesp = (124)

agp * lsp

Velikost ohybového momentu plsobiciho na svar pfiruby Mg, je dana vztahem:

Mysp = F - sin 24,7° - 356,5 mm (125)

Kvadraticky moment svaru pfiruby k ose y Js, je dan vztahem:

12
200mm - a
+ 12

2
200 mm - ag,® ag
+ |5 +200mmag, - (63,9 mm — =*

agp - 210° mm 5
Jysp =4 | ——5——+ 210 mm- ag, - 31,1 mm

3 Qe 2
2 +200 mm - ag, - (73,9 mm — =F) ]

(126)
p)z]
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Modul prafezu svaru pfiruby v ohybu kolem osy y W, je potom tedy:
Jysp
Woysp = 136,1 mm

Pro napéti ve svaru pfiruby od zatizeni ohybem 7,5, potom plati:
M
Tosp = WOSp
oysp

Vysledné napéti ve svaru pfiruby 1,5, Se potom vyjadfi podle vztahu:

2
Tysp = \/(Ttsp + Tosp) + Tssp2
Pro velikost vysledného napéti 1,5, musi podle hypotézy HMH platit:

Rms
k

\/§ *Tysp =

Z rovnic 123 - 130 byla vyjadiena velikost vysledného napéti ve
R

Tip = 64,3 MPa. Podminka v3 -1y, = 111,4 MPa <

unosnost svaru je dostatecna.

Svary oka FPD

(127)

(128)

(129)

(130)

svaru pfiruby

l‘:‘s = 113,3 MPa byla tedy splnéna -

Zafizeni je vybaveno bezpecnostnim prvkem FPD. Jde o bezpecnostni zavésné oko

pfivafené na skfin zafizeni (viz obr. 53).

aso

F s

0
N
iN
152.9
<

N P x
X
)]

\ l

40, _120|_,

Obrazek 53: Schéma namahani svari oka

Podle rozlozeni svart oka byla stanovena celkova délka svaru ls, = 345,8 mm. Byl navrzen

ucinny rozmér svaru oka ago = 7 mm.
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Pro napéti ve svaru oka od zatizeni smykem T4, plati:

F

Tsso = 1 (131)
SO SO
Velikost ohybového momentu plsobiciho na svar oka Mg, je dana vztahem:
Myso = F-40 mm (132)
Kvadraticky moment svaru oka k ose x Jys, je dan vztahem:
Aeo 152,93 mm 20mm- (1529 mm+2-a,)®> 20mm- 152,93 mm
]XSO — . SO + ( SO) _ (133)
12 12 12
Modul prifezu svaru oka v ohybu kolem osy X W s, j€ potom tedy:
W _ ]xso
0Xs0 ™ 152,9 mm (134)
— 2 tas
Pro napéti ve svaru oka od zatizeni ohybem 1,5, potom plati:
MOSO
Toso = o (135)

Vysledné napéti ve svaru oka 1,5, se potom vyjadfi podle vztahu:

Tyso = v Tosoz + Tssoz (136)

Pro velikost vysledného napéti 1,s, musi podle hypotézy HMH platit:

R
V3 Ty < lr:s (137)

Z rovnic 131 - 137 byla vyjadiena velikost vysledného napéti ve svaru oka 1,5, = 61,4 MPa.
Podminka /3 - Ty, = 106,3 MPa < % = 113,3 MPa byla tedy spInéna - unosnost svaru je

dostate¢na.
9.4.8. Pevnostni kontrola Sroubovych spojl

Srouby domku

Oto¢ny domek se stava z dvou bocnic propojenych spojovacim plechem. Plech je s
bo¢nicemi spojen pomoci Sroubu. Pro lepsi zachyceni velkého zatéZovaciho momentu byly
pouzity licované Srouby, které zatizeni pfenasi kromé tfeciho momentu vyvozeného

pfedpétim Sroubu také stfiznym momentem.
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Pro spojeni kazdé bocnice s plechem byly zvoleny 3 Srouby (viz obr. 54). Rozlozeni
Sroubu bylo voleno na zakladé konstrukce bocnice domku.
ry=725mm...... vzdalenost Sroubu 1 od pevného bodu
r, =49,3mm....... vzdalenost Sroubu 2 od pevného bodu
rs = 27,9 mm....... vzdalenost Sroubu 3 od pevného bodu
Jako spojovaci prvek byl vytipovan licovany Sroub PM 12-10 do vyrobce DME.
Katalogovy list Sroubu je soucasti pfilohy.
Parametry Srouby:
Rmsgs = 1100 MPa.... mez pevnosti materialu Sroubu domku
Resg = 1000 MPa..... mez kluzu materialu Sroubu domku
dssg = 16 mm........... stfizni primér Sroubu domku
ZAVit. i, M12 [15]

Srouby byly kontrolovany ve dvou kritickych mistech. Prvnim mistem je stfizna plocha

dfiku, kde je Sroub namahan tahem a smykem. Druhym mistem je zavitova ¢ast, kde je
Sroub namahan tahem. V obou mistech nesmi napéti presahnout dovolenou hodnotu %.

Dale byla provedena kontrola, zda napéti tahem a krutem pfi utahovani nepfekro¢i mez

kluzu materialu Sroubu Reg.

Nl
R B
|

) pevny bod otafeni
(opfeni boénice o vyhnuté
lpruslﬁiem’ plechu)

m=

Obrazek 54: Rozlozeni Sroubli domku

Sroubovy spoj je zatéZovan silou F zpusobujici moment Mg, pro ktery plati vztah:
F

Velikost momentu, ktery musi Sroubovy spoj zachycovat, je podle rovnice 138
Msq = 2427975 Nmm.
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Smykovy moment je vyvozen silami zpUsobujicimi smyk v jednotlivych Sroubech Fs; 354 Na
ramenech odpovidajicich vzdalenostem jednotlivych Sroubu od pevného bodu r; ;. Poméry

mezi jednotlivymi silami jsou pfimo umérné pomérim jejich ramen.

Mssdmax = 1" Fs1zd + T2 " Fsasa + I3 - Fssaq (139)
I _ Fsixa (140)
L e
I _ Fsixa (141)
r3  Fgsyq

Pro napéti smykem ve stfizné ploSe Sroubu na rameni r; (Sroub s nejvétSim ucinkem) Tg1gq

plati:

. Fsléd
S1d (142)

Pro maximalni dovolené napéti smykem ve Sroubech plati podle hypotézy HMH:

R«
T(Sd = V3" Toa (143)

Z rovnic 139 — 143 byla stanovena maximalni velikost smykového momentu, ktery je spoj
schopen s navrzenymi Srouby pfenést bez ucinku tfeci sily vyvozené predpétim
Mssamax = 2484891 Nmm. Zatézovaci moment Mg je menSi neZz smykovy moment spoje
Mssamax- Srouby jsou tedy schopny zatiZzeni pfenést i bez tfeciho momentu vyvozeného

pfedpétim. Pro velikost pfedpéti ve Sroubech byla tedy volena nizka hodnota Fqsq = 10000 N.

Zatizeni Mgy je tedy zachycovan tfecim momentem vyvozenym predpétim Sroubu Mgy @

smykovym momentem Mggq.

Myq = Mrpgq + Mgzq (144)

Tfeci moment je vyvozen tfecimi silami od jednotlivych Sroubl Fri3s4 na ramenech
odpovidajicich vzdalenostem jednotlivych Sroubld od bodu otaleni ri;. Poméry mezi

jednotlivymi tfecimi silami jsou pfimo umérné poméram jejich ramen.

M1iq =11 Frizga + 12 Frozq + 13 Fragg (145)
r Frqx
_1 _ T1sd (146)
r;  Fra
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Iy Frig

= (147)
r3  Frayg

Za velikost soucinitele smykového tfeni pro material ploch ocel-ocel a suché tfeni byla
zvolena nejvyssi hodnota ze Strojnickych tabulek.
f=0,2 [17, str. 34]

Mezi tfeci silou Fri5q @ velikosti pfedpéti ve Sroubu Fqsq plati:

Frizqa = Foea - f (148)

Smykovy moment je vyvozen silami zplsobujicimi smyk v jednotlivych Sroubech Fg; 354 Na
ramenech odpovidajicich vzdalenostem jednotlivych Sroubl od bodu otaceni ry.;. Poméry

mezi jednotlivymi silami jsou pfimo umérné pomérim jejich ramen.

Mgzq = 1 " Fsq3q + 12 " Fsoxq + 13 " Fs3xq (149)
Iy _ Fsizd (150)
r;  Fsaa
Iy _ Fsizd (151)
r3  Fgayq

Pro napéti tahem o154 @ napéti smykem 15154 Ve stfizné plose Sroubu plati:

e = Foza
t1sd T[-ds§d2 (152)
Tonen = Fsléd
s1sd ﬁ'ds§d2 (153)

Pro velikost redukovaného napéti ve stfizné plose Sroubu 0454 plati:

O1redid = v Ot1za? + 3 Ts12a? (154)

Z rovnic 144 - 154 byla stanovena velikost redukovaného napéti ve stfizné ploSe Sroubu

O1redsd = 169,4 MPa. Hodnota redukovaného napéti nepfesahuje dovolenou hodnotu napéti

ve Sroubu domku RL;“ = 183,3 MPa.

Pro stanoveni potfebného utahovaciho momentu My je tfeba stanovit nékteré rozméry
Sroubu.

dssg = 9,853 mm...... nejmensi primér zavitu M12

dosq = 10,363 mm.... stfedni priimér zavitu M12
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Dosq = 16 mm.......... pramér otvoru pro Sroub
Dhsqa = 22 mm.......... primér hlavy Sroubu
Pheg = 1,75 mm....... rozted zavitu

Pro uhel stoupani zavitu yxq plati:

Ps..
Yeq = arctan ——o (155)
T dasd
Pro slozku tfeciho Uhlu v te€ném sméru ¢, plati:
“sq = arct f (156)
® 5a = arcian cos 30°
Pro velikost utahovaciho momentu Mg plati:
Foid ) Dhid + Dog
Mygq = %' dazq - tan(ysq + @'sq) + - w (157)
Z rovnic 155 - 157 byla stanovena velikost utahovaciho momentu Mysq = 33937 Nmm.
Pro napéti tahem opyq v zavitové Casti Sroubu plati:
S B
t23d - d3§d2 (158)
4

Z rovnice 158 byla stanovena velikost napéti tahem v zavitové c&asti Sroubu
Opzd = 131,2 MPa. Hodnota tohoto napéti nepfesahuje dovolenou hodnotu napéti ve Sroubu

domku % = 183,3 MPa .

Pro napéti krutem T,,54 v zavitové ¢asti Sroubu pfi utahovani plati:

o = Musa
k2sd - d3§d3 (159)
16
Pro velikost redukovaného napéti v zavitové €asti Sroubu pfi utahovani 0,454 podle hypotézy

HMH plati:

Oaredsd = v Otzzd? + 3 * Tragd? (160)

Z rovnic 158 - 160 byla stanovena velikost redukovaného napéti v zavitové &asti Sroubu pfi
jeho utahovani Oaegsq¢ = 339,3 MPa. Tato hodnota nedosahuje ani poloviny meze kluzu

materialu Sroubu Resq = 1000 MPa, takze nehrozi nebezpeti deformace Sroubu pfi montazi.
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Srouby pFiruby

Zafizeni je navrzeno jako univerzalni na vSechny typy €lunt. Bude se pfipojovat na
zaklad pfivafeny ke élunu pomoci Sroubového spoje pfiruby. Nejvice bude spoj namahan pfi
Sikmém dopfedném zatizeni, kdy na néj bude pusobit tahem svisla slozka sily F a ohybem a
smykem vodorovna slozka sily F (viz obr. 55).

Pro spoj byl navrzen pocet Sroubl is, = 14 v 5-ti fadach (prvni a posledni fada ma 4

Srouby, ostatni po 2) vzdalenych vg, = 38 mm.

F 24T

B
Y,

. )

Q

Q

3715

v Lo v Lo ]
fady - 1. 2 3. 4 5
potetSroubld ==~ 4 2 2 2 4

Obrazek 55: Rozlozeni Sroubil priruby

Pro velikost ohybového momentu pusobiciho na spoj Mg, plati:

Mysp = F - sin24,7°-371,5 mm (161)

Byl zaveden pfedpoklad, ze moment zpusobuje ohyb pfiruby kolem prvni fady Sroubd, a tak

namaha jednotlivé Srouby vSech fad, krome prvni, tahovou silou Fygp0.5.

Mogp = 2 Foasp + 2 Fosgp + 2 Foagp + 4 Fosyp (162)

| 4 vy
055p _ Sp (163)
Fozép Vip

Fossp 4" Vip (164)

Fo3§p 2- Vip
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FoSép _ 4- Vip (165)
Fo4§p 3 Vip

Z rovnic 161 — 165 byla stanovena velikost sily zplisobené ohybem ve Sroubech paté fady

(Srouby s nejvétsim ucinkem) Fossp = 15682 N.

Svisla slozka sily F zpusobuje rovhomérné zatizeni jednotlivych Sroubl tahem Fig,.

_ F-cos24,7° (166)
Ft§p - T

Z rovnice 166 byla vyjadiena velikost tahové sily na jeden Sroub Fi, = 5739 N.

Pro velikost provozni sily ve Sroubu pro jednotlivé fady Fi.ss, plati:

F1sp = Fep + Forgp (167)
Fasp = Frgp + Fozgp (168)
Fagp = Frgp + Fozyp (169)
Fasp = Frsp + Fougp (170)
Fssp = Fgp + Fosyp (171)

Z rovnice 161 - 171 byla stanovena velikost nejvétsi provozni sily Fsg, = 21420 N.

Hodnota soucinitele pfetizitelnosti spoje byla zvolena yg, = 0,35.
Predpoklada se pomér tuhosti Sroubu ku tuhosti pfiruby ll:—s = é

p
Na zakladé nejvétsi provozni sily byla stanovena velikost predpéti Fqsp.

kp 172)
FQép = l:‘5§p ll—'ép + ke + kp

Z rovnice 172 byla stanovena velikost pfedpéti ve Sroubech Fqs, = 25858 N.

PFi provozu zplsobi zatizeni Sroubu provozni silou pokles sily mezi spojovanymi soucastmi

Fo1-55- T@ mé pro kazdou fadu Sroubl velikost podle vztahu:

kp (173)

Fossp = Fogp — Fsgp - ————
p53p Qsp Sp k§+kp
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kp (174)
Fpasp = Foip — Fagp - ks + kp

Fossp = Fasp — Fagy - —2 (175)
p3sp Q3p 33p k§+k

_ kp (176)
Fpasp = Foip — Fasp ks + K,
kp a77)

Foisn = Foip — Frgp -
p1sp Q3sp 18p k§+kp

Za velikost soucinitele smykového tfeni pro material ploch ocel-ocel a suché tfeni byla
zvolena nejvysSi hodnota ze Strojnickych tabulek.
f=0,2 [17, str. 34]

Pro velikost celkové tfeci sily ve spoji Frg, plati:

Frgp = (4 Fpagp + 2 Fpogp + 2 Fpagp + 2 Fpagp + 4 - Fpsgp) - f (178)

Z rovnic 161 -178 byla stanovena velikost tfeci sily ve spoji Frg, = 39810 N.

Pro velikost smykového zatiZzeni spoje plati:

Fesp = F * sin24,7° (179)

Z rovnice 179 byla stanovena velikost smykového zatizeni spoje Fe, = 36893 N. Jelikoz je

tfeci sila ve spoji vétsi nez smykové zatizeni, spoj jej bez problému zachyti.

Za provozu jsou Srouby namahany pouze tahem. Pro velikost nejvétsi tahové sily ve Sroubu
plati:
Ky (180)
Fessp = Foep + Fsyp 'kngp
Z rovnice 180 byla vyjadiena velikost maximalni tahové sily ve Sroubu za provozu
Fassp = 28918 N.

Pro tento spoj byly zvoleny nerezové Srouby z materialu A4 pevnostni tfidy 80. Mez pevnosti
tohoto materialu je R, = 800 MPa, mez kluzu Res, = 600 MPa.
Pro velikost tahového napéti ve Sroubu plati:

Rmgp (181)
Owp = 7
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Stsp = Fisep i (182)
- d3gp

Z rovnic 181 — 182 byla stanovena minimalni velikost nejmensiho primeéru zavitu pouZitych
Sroubll dss, = 16 mm. To odpovida zavitu M20.

Pro stanoveni potfebného utahovaciho momentu My, je tfeba stanovit nékteré rozméry
Sroubu.

dasp = 16,933 mm.... nejmensi prdmér zavitu M12

dzsp = 18,376 mm..... stfedni prdmér zavitu M12

Dogp =21 mm.......... pramér otvoru pro Sroub
Dhgp =30 mm.......... primér hlavy Sroubu
Prep =2,5mm......... rozte¢ zavitu

Pro uhel stoupani zavitu vy, plati:

P

Ysp = arctan hp (183)
23p

Pro slozku treciho uhlu v teCném sméru ¢y, plati:
’ f 184
@'y, = arctan 5530° (184)

Pro velikost utahovaciho momentu M, plati:
Fog Dysp + Do
Q , h

Muép = Tsp [dzép 'tan(Y§p +¢ §p) +f- y] (185)

Z rovnic 183 - 185 byla stanovena velikost utahovaciho momentu Mg, = 1,317-10° Nmm.

Pro napéti krutem Ty, Ve Sroubu pfi utahovani plati:

o = Musp
P g (186)
16

Pro velikost redukovaného napéti ve Sroubu pfi utahovani o5, podle hypotézy HMH plati:

Oredsp = \/Gtépz +3- Tképz (187)

Z rovnic 182, 186 - 187 byla stanovena velikost redukovaného napéti ve Sroubu pfi jeho
utahovani o.eqsp = 267,1 MPa. Tato hodnota nedosahuje ani poloviny meze kluzu materialu

Sroubu Res, = 600 MPa, takze nehrozi nebezpeci deformace Sroubu pfi montazi.
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9.4.9. Pevnostni kontrola domku metodou koneénych prvku

Rozméry tvarové nejslozitéjSi soucasti, kterou je domek, byly navrzeny na zakladé
intuice a analogie nékterych ¢asti s jednodussimi dily sestavy. Pro pevnostni kontrolu této
soucasti byla zvolena metoda konec¢nych prvkl( konkrétné pevnostni analyza v programu
Inventor. Soucast se sklada ze dvou svarfencll spojenych plechem pomoci 6-ti Sroubud. Pro
pevnostni kontrolu byl zaveden pfedpoklad, Zze spojeni obou svafencu s plechem je dokonale

tuhé. Sestava byla tedy podstoupena analyze jako jedno celistvé objemové téleso.

Okrajové podminky byly zavedeny na zakladé zatiZeni a uloZzeni domku:
Domek je zatéZovan lozZisky valce ve stykovych plochach a je uloZzen na &epech v ramu.

PootocCeni domku brani hfidel zamku, o ktery se opiraji ramena boc¢nic domku.

Typ: MNapét Von Mises

Jednotka: MPa

21.5.2013, 11:46.56
120,32 Man,

110,3
100,3
q0,2
80,2
70,2
60,2
50,1
40,1
30,1
20,1
10

0 Min.

| Max.; 120,3 MPa

Obrazek 56: Rozlozeni redukovaného napéti vdomku — MKP

Na zakladé pevnostni analyzy metodou koneénych prvki (MKP) bylo zjisténo, zZe
maximalni redukované napéti se nachazi v oblasti Cepu a ma velikost 120,3 MPa (viz

obr. 56). Tato hodnota nepfesahuje hodnotu dovoleného napéti v materialu ¢epu domku

% = 148,3 MPa . Pevnostni analyza MKP ukazala, ze unosnost domku je dostate¢na.

9.5. Vypocet excentricity ulozeni domku vici pusobisti zatizeni

Po upfesnéni rozmér( soucasti pevnostnim vypoétem mulze byt stanovena velikost

excentricity ulozeni domku na loziskach v ramu vié&i pUsobisti zatizeni tj. ose zavésného
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valce. Na velikosti excentricity je zavisla velikost odemykaci sily respektive energie na
odemknuti. PGvodni zafizeni bylo pfi zdvihu 79,5 mm odemykano silu 821 N. S ohledem na
pozadavek snizeni odemykaci energie o alespon 40% byla zvolena poZadovana odemykaci
sila 450 N se zachovanim délky zdvihu. To znamena, Ze energie na odemknuti zafizeni byla
shizena 0 45%.

Bylo provedeno dopocitani velikosti excentricity e pro poZadovanou odemykaci silu

Foow = 450 N s ohledem na stanovené rozméry soucasti zafizeni (viz obr. 57).

Obrazek 57: Uvolnéni jednotlivych ¢asti navrzeného zafrizeni

Poloméry ¢epu uloZzenych v kluznych loziskach byly navrzeny takto:

feg =20mm ........ polomér &epu haku
M, =25mm........ polomér hfidele zamku

Hodnoty konstant pasivnich odporu byly voleny na zékladé konzultace se zadavajici firmou.

f¢ =0,075............ soucinitel Eepového treni
f=0,2. i, soucinitel smykového tfeni

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - domek.

Rix —N;-cos7°—=T; -sin7° = (188)
Riy + Ny +sin7° —T; - cos26°+F =0 (189)
Mgy +T;-2486 mm+N; -129,04dmm—F-e=0 (190)

Sestaveny rovnice rovnovahy pro soucast - zamek.

Rox + Nircos7°+T;:sin7°=10 (191)
Ry =Ny -sin7°+T; - cos 7° = Fyow = 0 (192)
Mg + Ty 1y — Fpow - 85,87 mm = 0 (293)
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Pro v8echny Cepy stanoveny momenty ¢epového tfeni.

Mgy = rgq - f - /Rlxz + Ryy? (194)
Mz = Ipg * fe - ‘/szz + RZy2 (195)

Byla stanovena velikost tfeci sily mezi zaoblenym koncem ramene domku a zamkem.
Ty =Ny -f (196)

Z rovnic 188 — 196 byla vyjadifena velikost excentricity e = 10 mm.

10. Ekonomické zhodnoceni inovace

Pro ekonomické zhodnoceni inovovaného vyrobku bylo provedeno jeho porovnani se
stavajicim zafizenim. V hodnoceni byla zohlednéna cena kupovanych dild, spotieba
materialu, naklady na vyrobu a v neposledni fadé finanéni pfinos pouziti jednodussiho a

levnéjsiho ovladaciho zafizeni.

Cena kupovanych dilti byla stanovena dohledanim na internetu, popfipadé poptanim

u distributor. U nékterych dili nebylo mozné cenu dohledat, tak byla stanovena odhadem.

Dil Cena dilu Dil Cena
dilu
pfipojeni kabelu 200 K¢& pfipojeni kabelu 200 K&
pruzina 20 K& pruzina 20 K&
loZisko zamku - MLG 2x200 K& loZisko zamku - MLG 2x200 Ké&
— | lozisko haku - MLG 350 Ké "qE, loZisko domku - MLG 2x250 K¢&
& | loZisko rolny - MLG 180 K¢ | N [ loZisko valce - FW 2x400 K&
& | tésnéni krytu 8 K& ’;g tésnéni krytu 8 K&
N | maznice M6 4x64 K& ‘o | maznice M6 4x64 K&
E_:" podlozka 10,5 DIN 125-1A 7x1 K& § podlozka 10,5 DIN 9021 A4 4 K&
$ | Sroub M10x20 DIN 933 A4 3x7 K& Qo Sroub M10x20 DIN 6921 A4 3x15 K¢
& | Sroub M10x100 DIN 931 A4 20 K& Q | Sroub M10x35 DIN 933 A4 9 Ke
? "$roub M8x16 DIN 933 A4 2x4 K¢ = | Sroub M8x16 DIN 933 A4 2x4 K&
Sroub M8x40 DIN 7991 A4 6 K& Sroub PM 12-10 (licovany) 6x90 K&
Sroub M10x30 DIN 933 A4 4x8 K¢ Sroub M8x40 DIN 7991 A4 6 K&
Sroub M12x20 DIN 933 A4 10 K& krouzek 40x1,75 DIN 472 A2 37K¢
matice M10 DIN 985 A4 4 Ke > 2 833 K¢
3 1522 Ké

Spotreba materialu byla odvozena od celkové hmotnosti sestavy. Takfka vSechny dily
obou zafizeni jsou vyrobeny z korozivzdorné oceli, takze byly porovnany hmotnosti vSech
dild dohromady. Podil hmotnosti kupovanych dild je zanedbatelny. Jelikoz stavajici zafizeni
obsahuje i zaklad pro pfivafeni ke Clunu, ktery sestava inovovaného zafizeni neobsahuje,
byla tato ¢ast pro porovnani od celkové hmotnosti stavajiciho zafizeni odectena. Pro hrubé

odhadnuti byla uvaZzovana cena korozivzdorné oceli 200 K¢&/kg.
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Celkova hmotnost sestavy | Cena pouzitého materialu
Stavajici zarizeni 52 kg 10 400 K¢
Inovované zafizeni 61 kg 12 200 K&

Naklady na vyrobu byly stanoveny na zakladé slozitosti jednotlivych dila a technologii,
pouzitych k jejich vyrobé&. Montazni naklady zohledriovany nebyly, jelikoz je jejich podil ve
vyrobnich nakladech zanedbatelny. Pro zjednoduSeni byly v porovnani pouZity pouze hlavni
a nejvetsi dily.

Dil Technologie vyroby

o VVyfiznuti plechd vodnim paprskem

SkFin e Svareni plechl

o Obrobeni otvorll pro ¢epy a zamek

o Vyfiznuti hdku vodnim paprskem z plechu
Hak ¢ Obrobeni otvoru pro ¢ep

e Frézovani dosedaci plochy pro oko lana a drazky pro rolnu
e Soustruzeni hfidele zamku

e Frézovani vybrani palkruhového prifezu
o \Vyfiznuti raminka pro pfipojeni ovladaciho kabelu vodnim paprskem
e Svareni hfidele zamku s raminkem

Cep héaku | eSoustruzeni

Gravitaéni | eVyFiznuti ¢asti pojistky vodnim paprskem
pojistka e Svareni ¢asti pojistky

o \VyFiznuti plechl vodnim paprskem

Sk¥in e Svareni plechu

e Obrobeni otvor( pro ¢epy a zamek

o \Vyfiznuti vodnim paprskem - boc¢nice

e Frézovani - bocnice

o Vrtani otvort pro seSroubovani - bo¢nice
Domek eRezani zavitt pro se$roubovani - bo&nice
o Vyfiznuti vodnim paprskem - plech

o Vrtani otvorl pro seSroubovani - plech

o Ohnuti - plech

e Soustruzeni hfidele zdmku

e Frézovani vybrani palkruhového prirezu

o Vyfiznuti raminka pro pfipojeni ovladaciho kabelu vodnim paprskem
e Svareni hfidele zamku s raminkem

e Soustruzeni - Cep

e Soustruzeni - vélec

e Obrobeni otvorl pro €ep a vicka - valec
eRezani zavitl pro vicka - véalec
eFrézovani drazky pro zavés - vélec

o Vyfiznuti vodnim paprskem - zavés

¢ Obrobeni otvoru pro Cepy - zavés
Gravitacni | eVyfiznuti €asti pojistky vodnim paprskem
pojistka e Svaieni ¢asti pojistky

fizeni

Zamek

Stavajici za

Zamek

Inovované zarizeni

Zavésny
prvek

S ohledem na slozitost vyroby dili a pouzité technologie vyroby bylo odhadnuto, ze
naklady na vyrobu inovovaného zafizeni budou ¢init 120% nakladl na vyrobu sou€asného

zarizeni.
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Prodejni cena sou€asného zafizeni je 3 320 € = 83 000 K¢&. Po odeéteni ceny
materialu a nakupovanych dilu zGstava cena vyroby 71 078 K¢ véetné marze. Predpoklada

se, ze velikost marze poroste umérné s naklady na vyrobu.

Jak bylo fe€eno, naklady na vyrobu inovovaného zafizeni budou zhruba 120%
nakladl na vyrobu plvodniho. Ztoho plyne, Ze cena vyroby bude 1,2:71078 K& =

85 294 K¢ véetné marze.

Finanéni prospéch pouzitim levnéjsiho ovladaciho zafizeni byl stanoven na
zakladé prodejni ceny sou€asného ovladace. Ovladaci energie byla snizena o 45%, a tak se

pFedpoklada, Zze novy ovladac bude o 45% jednodussi a tudiz i levnéjsi.

Prodejni cena
Soucéasny ovladaé 860 € = 21 500 K¢
Novy ovladaé 21 500 K& - 0,45-21 500 K& = 11 825 K¢&

Celkova cena

Pro vybaveni jednoho ¢lunu je potfeba dvou zavésnych zafizeni a jednoho ovladace.
Prodejni cena celého systému pro jeden €lun je tedy:

2x83 000 K¢ + 21 500 K& = 187 500 K¢ pro puivodni zafizeni.

2x100 327 K& + 11 825 K¢ = 212 479 K€ pro inovované zarizeni.

Prodejni cena inovovaného zafizeni by hrubym ekonomickym odhadem byla o 13,3%
vyS$Si nez cena pavodniho zafizeni.
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11. Zaveér

Cilem inovac¢niho procesu v této praci byl kompletni navrh nového zafizeni pro
zavéseni zachranného ¢lunu na lana spoustéciho navijaku. Po vygenerovani 5-ti konceptd,
vybéru nejvhodnéjSiho konceptu a jeho optimalizaci byl zhotoven modelu zafizeni
v programu Inventor a nasledné vygenerovana vykresova dokumentace, ktera je soucasti
prilohy prace. Nakonec bylo provedeno hrubé ekonomické zhodnoceni feSeni pfed inovaci a
po inovaci.

Navrzené zafizeni ma stejnou nosnost jako plavodni tj. 9 tun, ale oproti plvodnimu
vyrobku ma snizenu velikost odemykaci energie o 45%, coz o 5% prevySuje minimalni
poZadavek v inovacnim zaméru. ZmenSeni odemykaci energie umoziuje pouzit jednodussi
ovladaci zafizeni, to pfinasi urc€ité snizeni prodejni ceny a zjednoduSeni systému. Velkou
vyhodou nového FeSeni je moznost bez omezeni regulovat velikost této energie teoreticky az
na nulovou hodnotu, a to pouze jednoduchou Upravou konstrukce — zménou excentricity
ulozeni domku. Toho muze byt vyuzito hlavné pfi budoucim navrhu zafizeni s nosnosti 25
tun, kde by vétsi odemykaci energie zpusobila nesoulad s pfedpisy.

Hrubou kalkulaci vyrobnich nakladd bylo zjisténo, ze vyroba inovovaného zafizeni je
drazSi, nez je tomu u plvodniho, ale po pfihlédnuti k pouziti levnéjSiho ovladace neni
navySeni nakladd nijak markantni. Lze tedy fici, ze obé& zafizeni jsou ekonomicky
srovnatelna.

Po zvazeni pfinosu snizeni odemykaci energie, diky némuz muze byt vyfeSen problém

S predpisy u nejvétsi varianty zafizeni, Ize fici, Ze inovace byla prospésna.
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