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Projekt recznej wciagarki

z dwustronnym mechanizmem zapadkowym

W artykule opisano rozwigzanie problemu inzynierskiego dotyczqcego opracowania
projektu wciggarki recznej z myslg o uzytkownikach samochodow terenowych. Opraco-
wanie projektu takiego urzqdzenia ma na celu zapewnienie mozliwosci samodzielnego
wyciggniecia ugrzeztego w blocie lub piasku samochodu terenowego niewyposazonego
we wciggarke elektryczng. Koncepcja powstawata w oparciu o dokonany przeglad do-
stepnych na rynku rozwiqzan i analize ich wad i zalet. Projekt wykonano na podstawie
obliczen przeprowadzonych w mysl zaleceni z literatury i analiz wytrzymatosciowych
MES przeprowadzonych na modelu utworzonym w programie Autodesk Inventor Pro-
fessional 2020. Opracowane urzqdzenie jest w stanie zapewnic ucigg wynoszqcy ponad
50 kN przy masie wlasnej rownej 35 kg, ponadto zapewnia mozliwos¢ kontrolowanego
opuszczania ciezaru.

Stowa kluczowe: wciggarka reczna, mechanizm zapadkowy, ciegno, lina, zblocze, sa-

mochéd terenowy

1. WSTEP

W Polsce w ciagu ostatnich lat coraz wieksza popu-
larnoscia ciesza si¢ samochody terenowe [1, 2]. Ros-
naca popularno$¢ imprez dla posiadaczy takowych,
a takze duza dostepno$¢ samochoddéw uzywanych
na naszym rynku sprawia, zZe coraz wigcej osob decy-
duje si¢ na kupno i uzytkowanie terendwki. Pojazdy
zdolne do poruszania si¢ po bezdrozach sa wyko-
rzystywane przez osoby prywatne, przykladowo do
dojazdéw w miejsca potowu ryb, wycieczek po udo-
stepnionych trasach terenowych czy tez dojazdu do
posesji w miejscach, gdzie nie ma drdg utwardzonych,
lub przez le$nikéw, straz leSng czy tez pracownikow
zaktadow energetyki. Bez wzgledu na wyposazenie
samochodu teren potrafi zaskoczy¢ kazdego, w zwigz-
ku z czym wraz z rosnaca liczbg uzytkownikéw tego
typu pojazdow jest coraz wiecej przypadkow ugrzez-
niecia w btocie lub piasku. Na rynku dostepna jest
szeroka gama wciagarek elektrycznych, w ktére moz-
na wyposazy¢ pojazd, aby w takim wypadku mdc
samodzielnie wyjechaé z grzaskiego terenu. Mon-
taz takiej wciagarki wymaga czesto odpowiednie-
go zmodyfikowania karoserii samochodu przez wypo-
sazenie go w solidny i ciezki zderzak lub dodatkowe

mocowania wciggarki do ramy, to z kolei wiaze si¢ ze
wzrostem zuzycia paliwa, a niejednokrotnie z pro-
blemami podczas przegladu technicznego pojazdu.
Z uwagi na to nie kazdy decyduje si¢ na montaz wcia-
garki elektrycznej, gdyz dla osob uzytkujacych pojaz-
dy na bezdrozach sporadycznie nie jest to optacalne.
Wychodzac naprzeciw temu problemowi, podjeto sie
opracowania alternatywnego rozwiazania, ktére za-
stapi wciagarke elektryczna i umozliwi bezpieczne
wyciagniecie samochodu, ktéry ugrzazt.

Dokonanie przegladu dostgpnych na rynku roz-
wigzan i przeanalizowanie ich wad i zalet pozwolito
na wypracowanie wlasnej, nowej koncepcji urzadze-
nia. Niemalze wszystkie reczne wciagarki, ktérych
uzywaja posiadacze samochodéw terenowych umozli-
wiaja wylacznie podnoszenie ciezaru, a w rozwaza-
nym przypadku zastosowania — wyciagnigcie pojazdu
z grzaskiego terenu. Bazujac na wihasnych doswiad-
czeniach i obserwacjach, postanowiono skonstruowac
urzadzenie, ktére oprdcz zapewnienia odpowiednie-
go uciagu w przypadku zwijania liny umozliwi kontro-
lowane opuszczanie cig¢zaru. Patrzac przez pryzmat
jazdy w terenie, wlasciwo$¢ ta jest znacznym udogod-
nieniem. Ma ona pomdc pokonywac strome zbocza,
z ktoérych pojazd, zjezdzajac swobodnie, mdglby sie
przewrdci€ lub straci¢ przyczepnosc.
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2. PRZEGLAD DOSTEPNYCH ROZWIAZAN

Najpopularniejsza alternatywa dla wciagarki elek-
trycznej stosowana przez uzytkownikdéw samocho-
dow terenowych jest przeciagarka linowa zwana kifo-
rem [3], przedstawiona na rysunku 1.

Rys. 1. Przeciggarka linowa [4]

Najwickszymi zaletami tego urzadzenia sa prosta
i niezawodna konstrukcja i duzy ucigg nominalny,
ktory dla najmocniejszego jego wariantu wynosi 30 kN.
Kifor budowlany ma jednak znaczna wade — jego
masa dla wariantu o takim uciagu wynosi 46 kg, co
bardzo utrudnia uzytkowanie go w warunkach tere-
nowych, gdzie czesto, aby przymocowac ling do punk-
tu zaczepienia, nalezy pokona¢ droge przez glebokie
btoto. Kolejna jego wadg jest to, ze dluga stalowa line
nalezy zwija¢ na osobno dotaczony do urzadzenia
krazek. Warto réwniez wspomnie¢ o duzej zalozonej
przez producenta sile przylozenia wynoszacej niemal-
ze 440 N. Wady te sprawiaja, ze urzadzenie nie jest
wygodne w uzytkowaniu w trudnych warunkach.

Kolejnym dostepnym na rynku urzadzeniem jest
wciaggarka korbowa [5] przedstawiona na rysunku 2.

Rys. 2. Wciggarka korbowa

z mechanizmem zapadkowym [5]

Urzadzenie to nie jest przystosowane do wyciaga-
nia samochodéw, jednak jest stosowane w takim celu
zapewne z uwagi na jego niska cene. Wciagarki kor-
bowe zapewniaja uciag maksymalnie do 20 kN, jed-

nak ze wzgledu na ich konstrukcje przystosowana do
mocowania urzadzenia do utwierdzenia uzytkowanie
takiej wciagarki do wyciagniecia samochodu jest nie-
zwykle niewygodne, gdyz w trakcie wykonywania ru-
chéw korba urzadzenie obraca sie wokoét osi liny, na
ktorej jest podwieszone w trakcie wyciggania. Ponad-
to daje ono ztudne poczucie mozliwosci kontrolowa-
nego opuszczania pojazdu lub tadunku dzieki wypo-
sazeniu w dwustronny mechanizm zapadkowy, ktdry
blokuje obroét przektadni w jednym kierunku, jed-
nak w przypadku opuszczania sita w linie nie zmienia
swojego zwrotu, przez co ci¢zar opada samoczynnie,
a urzadzenie moze si¢ rozbiegac i sta¢ niebezpieczne
dla uzytkownika.

Rozwiazaniem, ktére rowniez mozna zastosowad
do wspomnianego wczesniej celu jest reczna weiagar-
ka z mechanizmem zapadkowym [6] przedstawiona
na rysunku 3.

Rys. 3. Wciggarka z mechanizmem zapadkowym [6]

Urzadzenie to zapewnia wygode podczas wyciaga-
nia samochodu przy jednocze$nie duzym deklaro-
wanym przez producenta uciaggu réwnym 40 kN.
Konstrukeja z pozoru zaspokaja rozwazana potrzebe,
jednak wedtug opinii uzytkownikéw deklarowany
uciag wciagarki nie odzwierciedla rzeczywistego ucia-
gu, jaki jest w stanie zagwarantowaé urzadzenie.
Amatorskie testy [7] wykazaly, ze urzadzenie nie jest
w stanie zapewni¢ uciagu potrzebnego do przeciag-
niecia pojazdu, ktory ugrzazt w piasku.

3. OPIS ROZWIAZANIA

Przyjete zalozenia konstrukcyjne sa nastepujace:
zapewnienie uciagu umozliwiajacego przeciagnigcie
pojazdu znajdujacego si¢ w grzaskim terenie, umozli-
wienie kontrolowanego rozwijania naprezonej liny,
odporno$¢ na niekorzystne warunki pracy (btoto, wil-
god, zanieczyszczenia) przy jednoczesnym ogranicze-
niu masy i wymiaréw urzadzenia. Z uwagi na fakt,
iz urzadzenie w trakcie pracy bedzie rozciagnicte
pomigdzy dwoma ciggnami w pozycji poziomej za naj-
wygodniejsza dla uzytkownika forme¢ napedu uznano
dzwignie wykonujaca ruch wahadtowy. Taki rodzaj
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napedu zniweluje tendencje do obracania si¢ urza-
dzenia wokot osi liny w trakcie pracy, co ma miejsce
w przypadku uzytkowania wciagarki korbowej, po-
niewaz przykladana przez uzytkownika sita bedzie
dziatata w osi liny. DZwignia bedzie przenosi¢ mo-
ment obrotowy na przektadnie. Giéwnym problemem
byto zrealizowanie mozliwosci kontrolowanego opusz-
czania ciezaru w przypadku zastosowania takiego me-
chanizmu. Rozwiazano go, stosujac hamulec klocko-
wy, ktory w trakcie rozwijania napr¢zonej liny bedzie
stawial opdr, zapobiegajac rozbieganiu sie¢ ciezaru,
rozwigzanie to przedstawiono na rysunku 4.

-
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Rys. 4. Mechanizm umozliwiajgcy opuszczanie ciezaru

Dzwignia (1) dociska klocek hamulcowy (2) do beb-
na hamulcowego (3). Sita potrzebna do zapewniania
odpowiedniego momentu na bebnie hamulcowym za-
pewniona jest przez sprezyng (4). Element umozliwia-
jacy naciagniecie sprezyny (5) blokuje si¢ na sworzniu (6).

Urzadzenie zostalo wyposazone w osadzong na
wale bebna linowego korbe stuzaca do szybkiego zwi-
jania lub rozwijania liny widoczng na rysunku 5.

o N

Rys. 5. Korba do szybkiego zwijania lub rozwijania liny

Korba (1) umozliwia szybkie nawijanie lub rozwi-
janie liny z bebna (2). W celu postuzenia si¢ nia nale-
zy ustawi¢ zapadki (3) w pozycji umozliwiajacej obrét
bebna w zagdanym kierunku.

Lina przymocowana jest do bebna przy uzyciu taSmy
do mocowania lin do bebnéw wciagarek, widocznej
na rysunku 6. Lina odpowiednio przez nig przeplecio-
na zabezpieczona jest przed zsuni¢ciem si¢ z bebna
w przypadku jej catkowitego rozwinigcia.

Rys. 6. Tasma mocujgca line [8]

4. CZESC OBLICZENIOWA

Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi konstruowa-
nia wciagarek elektrycznych, ktore zostaly sprecyzo-
wane w normie EN 14492-1 dobrano podstawowe pa-
rametry dotyczace wielkoSci bebna i wytrzymatosci
liny. Poczatkowo zatozono, ze wciagarka powinna za-
pewni¢ site 60 kN, ktora odpowiada dwukrotnoSci
ciezaru duzego samochodu terenowego. Do dokona-
nia dalszych obliczefi potrzebna byla znajomos¢ sily,
jaka dysponuje przecietny cztowiek. Do jej oszacowa-
nia wykorzystano literature z dziedziny biomechaniki
[9], na podstawie ktdrej oszacowano przyjeta do dal-
szych obliczeni warto$¢ sity wynoszaca 150 N. Zna-
jomo$¢ momentu potrzebnego na bebnie wciagarki,
a takze momentu, jaki przy przyjetej dtugosci dzwigni
jest w stanie wytworzy¢ uzytkownik, pozwolila na
oszacowanie potrzebnego przetozenia, ktére wynosi-
fo 42,5. Za najlepsza do jego zrealizowania uznano
przektadni¢ Slimakowa z uwagi na mozliwos$¢ zapew-
nienia takiej wartoSci przetozenia w jednym stopniu
przektadni. Majac na uwadze zastosowanie korby do
szybkiego zwijania liny, ktéra umieszczona jest na
wale wyjSciowym przektadni, dobrano jej parametry
tak, aby nie byla samohamowna. Zjawiska samoha-
mownoSci przektadni nie dalo si¢ w tym przypadku
wykorzystaé, gdyz z uwagi na fakt, ze zalezy ono nie
tylko od parametréow geometrycznych §limaka i $li-
macznicy, ale takze od wspotczynnika tarcia, ktdry
w zakladanych warunkach pracy urzadzenia byltby
zmienny, co sprawiloby, Ze urzadzenie nie byloby bez-
pieczne. Brak samohamownoSci przekladni niesie za
soba rowniez korzyS¢ zwigzang ze wzrostem sprawno-
Sci. Do przeprowadzenia obliczefi wytrzymaloScio-
wych przektadni zgodnie z przedstawionym w lite-
raturze [10] tokiem postgpowania, konieczne byto
oszacowanie predkosci obrotowej przektadni. W tym
celu przeprowadzono eksperyment, polegajacy na
wykonywaniu prowizoryczna dzwignia cykli ruchéw
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imitujacych ruch pomiedzy skrajnymi potozeniami
dzwigni. Dlugo$¢ prowizorycznej dZzwigni odpowiada-
fa przyjetej dlugosci dZzwigni urzadzenia. Przy zatoze-
niu, Ze jeden ruch spowoduje obrot Slimaka o 120° zli-
czano czas (60 sekund) i liczbe wykonanych cykli.
Eksperyment zostal wykonany przez dwie osoby trzy-
krotnie, a $rednia liczba cykli na minute wyniosta 70.
To pozwolito na oszacowanie predkosSci obrotowej
Slimaka, ktéra w przyblizeniu wyniosta 23 obr/min.
Dzwignia, na ktdrej przeprowadzano eksperyment
nie byla obcigzona, w zwigzku z czym nie odzwiercie-
dla on rzeczywistych warunkoéw, przy ktorych znacza-
ca role odegrataby kondycja cztowieka, jednak do ob-
liczefi wytrzymatoSciowych korzystne bylo przyjecie
nieco zawyzonej wartoSci predkosci obrotowe;j. Istot-
ne bylo réwniez okreSlenie wartoSci momentu na
bebnie, na ktéry nawinieta jest lina. Przyjeto, ze urza-
dzenie ma zapewni¢ pierwotnie zalozong wartos¢
uciagu, gdy sita dziata na zewnetrznej warstwie zwo-
jow liny — tj. gdy lina nie jest calkowicie rozwinieta,
dzieki czemu uciag nie bedzie zmniejszat sie wraz
z kazda kolejng nawinieta warstwa liny na beben.
W celu wyznaczenia wymiaréw przektadni podjeto
nastepujace kroki.

Obliczenie wstepnie ocenianej predkosci poslizgu:

v =4,5-10% 0y 3T, =
A (1
=4,5-107-23-3/5160 = 0,18 m/s
gdzie:
ny — predkosé obrotowa §limaka [1/min],
T, — warto$¢ momentu wyjSciowego [Nmy].
Wyznaczenie dopuszczalnych naprezefi stykowych
Slimacznicy:

6HP =175 - 35VS (2)

Obliczenie odlegtosci osi przektadni:

2

a@:[z—%+1}3 70| 1y k,-10° =
a Spp 2

2 3)

-5160-1,1-10°

=359,4 mm
gdzie:
kj, — wspotczynnik obciazenia obliczeniowego,
q’ — wstepnie zalozona warto$¢ wskaznika Sredni-
cowego,
z, — liczba zebdw Slimacznicy.

Obliczenie modutu osiowego:

,  2a, 23594
qd+z, 10+43

m =13,56 (4)

Nastepnie z normy PN-93/M-88527 dobrano znor-
malizowana odleglo$¢ osi réwng 355 mm i wartos$é
modutu réwna 12,5, co pozwolito na wyznaczenie wy-
miaréw przektadni, ktére przedstawiono na rysunku 7.

Srednica podziatowa §limaka:

dy=m-q=12,5-10 = 125 mm %)

Srednica podziatowa §limacznicy:

dy=m-zy=125-43 = 5373 mm (6)

62,5 355

686,2

Rys. 7. Poczqtkowo wyznaczone wymiary przektadni

Nie byloby mozliwe swobodne postugiwanie si¢
urzadzeniem o tak znacznych wymiarach. Fakt ten
wymusit zmiane poczatkowo przyjetej wartoSci ucia-
gu na mniejsza. Liczne obliczenia w poszukiwaniu
optymalnego rozwiagzania, ktorych wyniki przedsta-
wiono w tabeli 1, pozwolily na zmiane koncepcji na
nastepujaca: uciag nominalny zostanie zmniejszony
do 30 kN, a jego zdwojenie bedzie mozliwe dzieki za-
stosowaniu wielokragzka. W tym miejscu na mys$l na-
suwa si¢ dalsze rozwiniecie tejze koncepcji, a miano-
wicie ograniczenie wymiaréw weciagarki, co mozna
osiggnac przez zmniejszenie momentu na bebnie przy
zwielokrotnieniu sily z zastosowaniem wielokrazka.
Nalezy jednak pami¢tac o tym, ze urzadzenie bedzie
uzytkowane w niekorzystnych warunkach, np. w grza-
skim btocie lub zaroSlach, a takze, ze bedzie transpor-
towane w bagazniku samochodu. Zastosowanie wie-
lokrazka z kilkukrotnie przepleciona ling mogtoby
powodowad, ze w takich warunkach lina, spadajac
z krazkéw, platataby sie i uniemozliwiata swobodne
uzytkowanie. Na rysunku 8 przedstawiono schemat
uzytkowania urzadzenia.
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Tabela 1

Zestawienie parametréw urzadzenia
dla réznych zatozen poczatkowych

Wartosé
P.r ze'lo- momentu |Warto$¢ Gabary‘towy
ZeNI€ 112 bebnie uciagu wymiar Uwagi
prze- eome przekladni
Kladni weiggarki| [KkN] [mm]
[Nm]
45,0 | 5160,0 60,0 686,2 -
30,0 | 2250,0 40,0 547,5 -
przetozenie
22,5 | 1687,5 60,0 470,0 wielokrazka
=2
przetozenie
12,0 | 1125,0 40,0 432,0 wielokrazka
=2
Wyciagany pojazd  rasek ruchomy e ?n:ﬂ:.::‘::;‘ma

Rys. 8. Schemat uzytkowania urzqdzenia

W przedstawionych w tabeli 1 wartoSciach mozna
doszuka¢ si¢ niespdjnosci, ktore wymagaja sprosto-
wania. Zmniejszenie przelozenia przektadni o poto-
we nie spowodowato adekwatnego zmniejszenia mo-
mentu na bebnie. Jest to spowodowane nastepujacym
faktem: po zmniejszeniu nominalnego uciagu zasto-
sowano ling o mniejszej wytrzymatosci i Srednicy niz
pierwotnie, co wplyneto na zmiane ramienia, na ja-
kim sita oddzialuje na beben.

Do sprawdzenia wytrzymaloSci pozostatych ele-
mentéw przekladni postuzono si¢ analizami MES
przeprowadzonymi w programie Autodesk Inventor
Professional 2020. Analize¢ przeprowadzono dla kom-
pletnego modelu urzadzenia wraz ze wszystkimi ele-
mentami, uwzgledniajac wszystkie sily, jakimi jest
ono obciazone. Na rysunku 9 przedstawiono obciaze-
nia, jakie zadano w analizie.

Rysunek 10 przedstawia model z naniesiong siat-
ka elementow skonczonych, zadanymi obcigzeniami
1 przyjetym sposobem utwierdzenia. Przyjeto, ze urza-
dzenie bedzie utwierdzone dwoma wigzaniami sworz-
niowymi w miejscu mocowania urzadzenia do utwier-
dzenia i w miejscu mocowania liny do urzadzenia
w przypadku korzystania z wielokrazka. Potaczenia
miedzy komponentami zostaly narzucone automatycz-
nie, a co za tym idzie — wszystkie elementy traktowane
sa jako zwigzane ze soba. Przy doborze parametréw
materialowych przyjeto uproszczenie, ze wszystkie

elementy sa wykonane z tego samego materiatu — stali
o module Younga E = 210 GPa, module Kirchhoffa
G = 80 GPai wspoiczynniku Poissona v = 0,3.

Rys. 9. Obcigzenia przyjete w analizie MES:
1 - sita napedzajgca dzwignie — 150 N;

2, 3 — obcigzenie tozyska, zalezne od potozenia liny
na bebnie — w najbardziej niekorzystnym przypadku
wyniosto kolejno 28 000 i 30 500 N; 4 - sita
pochodzqca od liny przewleczonej przez wielokrgzek —
30 000 N; 5 — obcigzenie tozyska — 12 500 N;

6 — sily w mechanizmie zapadkowym — 1250 N;

7 — obcigzenie tozyska — 970 N; 8 - sita dzialajgca na
mocowanie wciqggarki do utwierdzenia — 60 000 N;
9 — sita dziatajqca na dzwignie hamulca — 290 N

AN
N
i
1
AN,
V{
2\

X

Rys. 10. Model urzqdzenia z siatkqg MES
i zadanymi obcigzeniami
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Na rysunku 11 przedstawiono wykresy zbieznoSci
siatki. Liczba elementow siatki wyniosta 579 166, na-
tomiast liczba weztéw — 976 125.

Wydruk zhieznosc

Szybkos¢ zbieinodd: 0,661%

Naprezenie Von Mises (MPa)
e e
312,606 f ---------- e RRRDE CEEPEPE RSy LOEEEE
: h : : M 1 H
‘ | S . ‘ ; ;
252,880 <o frooe- R Eame
/ :
PRI ISR, S SRR NS A S—
133,429 4= ooseoheae s S poneaees foeaneees Foneees
1 2 3 4 5 6 7

Krok rozwigzywania

Rys. 11. Wykres zbieznosci siatki

Wyniki analizy pozwolily na zoptymalizowanie
ksztattu korpusu i wyeliminowanie miejsc koncentra-
cji naprezen w wyniku usuniecia fragmentéw po-
wierzchni nieobcigzonych elementéw w celu ograni-
czenia masy i stosowanie promieni zaokraglef. Na
rysunku 12 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy. Przy konstruowaniu postuzono si¢ réwniez
narzedziami do projektowania polaczen Srubowych
1 waléw dostepnymi w programie Autodesk Inventor
Professional 2020.

372,3 Max
297,9

2234

[ —

149

74,5

0,1 Mn

Rys. 12. Wyniki analizy MES

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki analizy z za-
wezona skalg naprezen w celu pokazania ich rozktadu.

Rys. 13. Rozkiad naprezen z zawezong skalg

Wyzej przedstawiona analiza miata na celu okresle-
nie naprezen wystepujacych w korpusie urzadzenia.
W celu sprawdzenia wytrzymatoSci poszczegdlnych
elementdw, takich jak np. zapadki mechanizmu za-
padkowego, zostaly przeprowadzone osobne analizy.

5. PODSUMOWANIE

Koficowym efektem pracy jest urzadzenie zapew-
niajace uciag rzeczywisty (uwzgledniajacy sprawnos¢é
przektadni) wynoszacy ponad 50 kN przy masie urza-
dzenia réwnej 35 kg. Powszechnie dostepne rozwia-
zanie o najbardziej zblizonych parametrach gwaran-
tuje uciag 30 kN przy masie 46 kg. Przektadnia
Slimakowa jest catkowicie zabezpieczona przed za-
nieczyszczeniami. Mechanizm zapadkowy i hamulec
klockowy nie zostaly zabezpieczone dodatkowymi
ostonami w celu ograniczenia wymiaréw i masy, gdyz
sa to mechanizmy, o ktorych czystos$¢ fatwo jest za-
dbaé. Z uwagi na nietypowe rozwigzanie umozliwia-
jace opuszczanie ciezaru projekt ten moze stanowic
inspiracje przy konstruowaniu podobnych urzadzen.
Kompletny model 3D urzadzenia bez zatozonej liny
przedstawiony zostat na rysunku 14.
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Rys. 14. Model wciggarki
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