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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je ram pievijeciho zatizeni elektrickych kabelti. Hlavni naplni je
rozbor zatéznych stavll rdmu a stanoveni hodnot pro tyto stavy. Pro pevnostni kontrolu rdmu
bude pouzita metoda kone¢nych prvka a bude nasledovat rozbor jednotlivych vysledk.
Soucasti prace je tvorba vykresové dokumentace sestavy ramu a dalsich soucasti dle pokynii
vedouciho prace.

KLiCOVA SLOVA

ram, kabel, previjeci zafizeni, metoda konecnych prvki, analyza, pevnost

ABSTRACT

The topic of this thesis is a frame of rewind device of the electric cabels. The main aim is the
analysis of the load conditions of the frame and defining figures for those conditions. The
method of final elements will be used to check the firmness of the frame followed by the
analysis of the particular results. Drawing documentation of the frame set and other parts
according to the instructions of head of this thesis are also components of this thesis.

KEYWORDS

frame, cable, rewinding device, finite element method, analysis, strength
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Tato diplomova prace se zabyva pevnostni kontrolou ramu pievijeciho zatizeni a jeho
naslednou Upravou. Bude provedena pevnostni analyza ramu pomoci MKP.

Previjeci zafizeni slouzi k ptfevijeni kabell z civek zjedné civky na druhou pfes
kalibrované zatizeni. Sestava se ze dvou totoznych rdmd, z nich na jednom z nich je umistén
motor a na druhém brzda. Ramy jsou svafované. Technické parametry civek jsou
primér/sitka civky je 2500/1800 mm, hmotnost civky je 2600 kg.

Diky novym moZnostem v oblasti pevnostnich vypocti bude jak model a tak i
naslednd pevnosti analyza zpracovavana v riznych softwarech. Z vykresové dokumentace byl
tvofen model v programu Solid Works a nésledné byl v tomto programu upraven pro tvorbu
pevnostni analyzy v programu Ansys. Vykresovd dokumentace byla generovana z modelu
v softwaru Solid Works. Zatézové stavy byly zjiStény analyticky. Pevnostni vypocty pomoci
MKP jsou dnes jiz béznou rutinou ve vSech strojnich podnicich. Piesnost vypoctl ze zvysila,
Casova zavislost na vypoctech je nyni znaén€ mensi, tzn. méni se i finan¢ni stranka véci.

Vsechny vysledky pevnostnich vypocti byly analyzovdny a pfezkoumany. Byla
vytvofena vykresova dokumentace soucasti.

Obr.1 Ram previjeciho zarizeni elektrickych kabelu
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1 KABELOVE BUBNY

Pro piepravu kabelil, vldken a rtiznych ohebnych materialu, u kterych je jeden rozmeér
vyrazné vétsi nez druhy slouzi kabelové bubny, neboli také kabelové civky. Kabelové bubny
slouzi k navijeni, ke skladovéani a k ukladani kabeld, optickych vlédken, hadic. Bubny jsou
brany jako vratné obaly, tzn. miZzeme je brat jako palety. Firmy zabyvajici se vyrobou kabela
si po vyuziti namotaného kabelu je odkupuji zpét. Buben je tvoien dutym valcem a na kazdé
strané mé nékolikrat zvySené okraje. Bubny mohou byt kovové, dievéné nebo vyrobené
z raznych tvrzenych plastt.

1.1 KOVOVE BUBNY

Kovové bubny jsou svafencem tenkosténnych profilt a profilovanych plechi. Jejich
vyhoda je vysoka Zivotnost, pevnost, ale jejich cena a hmotnost je ponckud vyssi. Mohou
mit demontovatelné ¢elo a mohou mit pieklizku jako vlozku. Priimér civek byva vétSinou od
1000 mm do 2500 mm. Priiméry kabelii, které mohou byt na tyto civky navinovany jsou od
10 mm po 80 mm a jejich délka mize dosahovat az 30 km.

Obr.2 Kovovy buben [1]

1.2 PREKLIZKOVE A DREVENE BUBNY
Bubny preklizkové jsou vyrabény z pieklizek z jehli€natych pfifezi. Jejich nejvetsi
vyhoda je cena, je n¢kolikrat mensi nez u kovovych bubnt, pti dobré udrzbé dievénych bubni

je 1jejich zivotnost samoziejmé znacné prodlouzena. Dfevéné bubny mohou byt jednocestné,
nebo dvoucestné. Samoziejmé je moznost jejich repasovani.

Jednocestné - buben je slozen z jehli¢natych pfifezl s vétSim podilem oblin, vnéjsi strana cel
neni hoblovana
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Dvoucestné - kvalita odpovida byvalé CSN 49 3156, vsazované piifezy jadra, vihkost do 22%

Priméry kabelti, které se na tyto bubny navijeji a jsou v rozmezi od 5 mm do 47 mm, délky
mohou dosahovat az 40 km.

Obr. 3 Dreveny buben [2]

Obr. 4 Preklizkovy buben [3]

1.3 BUBNY PRO PREPRAVU PE TRUBEK

Konstrukéné je uplné odlisny, nez buben kovovy. Jeho konstrukce je svaiena
z ocelovych profild a tvofi tzv. kazetu. Priméry PE trubek jsou v rozmezi 100 mm az 160

mm.
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Obr. 5 Buben s navinutou PE trubkou[4]
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2 SKLADOVANI CIiVEK

vvvvvv

prostor ve skladech. RUzné firmy nabizi spoustu feSeni pro skladovéani. Zde bych chtél
zékladni uvést. Vzdy se jednd o ram, ktery je clenén na vice pater, ve kterych jsou dané
kabelové bubny skladovany.

Skladovani civek na sebe plsobi zna¢né problem, civky se nici, je hor$i stabilita pii
uklddani a nasledném vyskladilovani.Fitrma Moram ma feSeni na skladovani nasledujici.
Skladovaci zafizeni tvoii ram, na kterém jsou uchyceny civky nad sebou a pomoci
vysokozdvizného voziku s adaptérem, ktery je pfipojen na vozik jsou ukladiany do rému
skladovaciho zafizeni. Ram mize mit 2 az 5 pater. Vyhodou tohoto system je rychla
identifikace civek, moznost odvijeni kabeld pfimo ze stojanu a znd¢na ispora mista.

A FL

074

Obr.10 Adaptér k vysokozdviznému voziku pro ukladai [5]
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3 PREVIJECIi ZARIZENI

Previjeci zafizeni slouzi pro pfevijeni navinutelnych materiall, zejména elektrickych a
sdelovacich kabelii, vodict, lan a podobnych materiali z nosice - civky ( bubnu ) na jiny
nosi¢ - civku ( buben ), nebo do smotkli ( kruhovanim ). U malych ptevijecich zafizeni se
jedna o previjeni ze smotkll na smotek ( kruhovanim ). V sortimentu se jednd o fadu od
nejmensich ptevijecich stroji az po nejvetsi o nosnosti 5 tun splitujici pozadavky na pirevijeni
kabelt. Pii pfevijeni lze souCasné¢ méfit délku previjeného materidlu, urCovat mnozstvi
navinutého materidlu a dle potfeby automaticky ukladat pievijeny materidl na civku nebo do
smotk. Ptevijeci zatizeni respektuji technické podminky vyrobct
materiald.

Zatizeni umoznuje rychlé a bezpecné uchopeni nosi¢e s materidlem urenym pro
pfevinuti, pfevijeni na prazdny nosi¢, spolehlivé zméfeni ptevijeného materialu pomoci
stanoveného mefidla urceného pro obchodni styk a oddé€leni pievijeného materialu od
zéasobniho nosic¢e. Manipulace s nosici pievijenych materidlti je jednoducha a rychla.

Ptevijeci zafizeni jsou opatieny vyklopnymi drzéky, které protismérnym pohybem sviraji
a zvedaji nosice materidlu do pracovni polohy. Zavedeni pfevijeného materialu pres métidla
na prazdny nosi¢ nebo kruhovaci civku se déje rucné. Vlastni previjeni je automatické. Na
pfani zdkaznika lze vradit do systému elektricky ovladané d¢lici zafizeni na déleni
previjeného materialu.

Ptevijeci zafizeni jsou vyrabéna jako stacionarni, pfenosnad nebo pojizdna. U vétSich typt
previjecich zatfizeni je pouzita elektricky ovladana malé hydraulicka jednotka.

Previjeci zafizeni pfizplisobujeme stavebni, vykonnostni i technologické pottebé zakaznika.
Ptevijeci zafizeni upravujeme tak, aby vyhovovalo zavedenym zvyklostem manipulace
materialti u zakaznika.[7]

BRNO 2012 15



PREVIJECIi ZARIZENi -

V nasem pfiipad¢ se jednd o dva stejné ramy, kdy se elektricky kabel pieviji z jedné civky na
druhou ptes dané kalibrované méfici zatizeni.

Obr. 11 Previjeci zarizeni BOD co. Vladimir Lehecek [6]

Obr. 12 Previjeci zarizeni AZD
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3.1 POSTUP PRI NAVIJENi KABELU

Navijeni €1 previjeni kabelll si mlizeme piedstavit na typu ptevijeciho zafizeni firmy
Kamat spol. s. r. 0. .Pfevijeci zafizeni P1 firmy Kamat je ur¢ena pro pievijeni kabeld, lan a
dratu o primeéru 2,5 az 30 mm. Pohon zajistuje elektromotor spojeny s pievodovou skiini na
které je navijeci civka s kuzelovym stfedem. Pfevijecka je vybavena zafizenim pro plynulou
regulaci otacek a diky tomu je moznost nastaveni libovolné rychlosti pievijeni

s it

Obr. 13 Previjeci zarizeni Kamat P1[§]
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4 ZAKLADNI POPIS VLASTNi KONSTRUKCE

Pii tvorbé geometrického modelu byl vyuzit 3D software Solidworks 2010 Premium.
Solidworks Premium 2010 obsahuje software pro 3D modelovani strojnich soucasti
Solidworks 3D.

Dalsi funkce program SolidWorks Premium 2010 je funkce ovéfeni navrhu Solidworks
Simulation. SW Simulation umozinuje testovat vyrobky a nalezat chyby v kontrukcich hned v
prvi fazi narhovaciho procesu. Slouzi jako pomoc pii optimalizaci nadvrhu pii dosazeni
maximalniho vykonu a uspor. Jedna se tedy funkci analyzy metodou koneénych prvki MKP.

Dalsi soucasti program SolidWorks je Flow Simulation, ktery slouzi pro simulaci
proudéni kapalin a také pro teplotni analyzu.

Cely model byl pak vyimportovan pro pevnostni analyzu ve format STEP a IGES.Ve
vétsi mire se tyto dva formaty pouZzivaji pro prenos modelu mezi rliznymi softwary.

IGES (Initial Graphics Exchange Specification)

,.Jeden z historicky nejstarsich textovych formatu vzniklych v Americe. Daji se pomoci
nej prenést 2D vykresy i 3D modely, ale s jednim podstatnym omezenim. Nelze sdilet
kompletni 3D objemovy model (solid), ale pouze povrch slozeny z ploch (trimed faces). Kromé
ztraty vnitini logiky (topologie) dojde v nékterych pripadech i ke ztraté spojitosti a navaznosti
ploch tvoricich povrch modelu, proto je nutné nactené téleso dale upravovat. “[9]

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data)

., Vetsina obecnych vyménnych formatii je pouzitelna pro predavani 2D vykresii nebo
3D geometrickych modelii. Format STEP je, kromé vyse jmenovanych prvki, schopen
prenaset komplexni navrhova data (materidly, tolerance, kusovniky...) a generovat skutecné
objemové téleso. Samoziejmé nelze ocekavat, Ze prevedena data budou uplna vcéetné historie
(prvky, vazby...), s tim nelze pocitat u zadného z obecnych vyménnych formati. Za zminku
jeste stoji, ze format STEP je normalizovan normou ISO 10303 a je stdle zdokonalovan, z
techto ditvodui existuje v nékolika verzich. “[9]
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4.1 RAM PREVIJECIHO ZARIZENi

Model byl tvoien z dodanych vykresi jako svafovand kontrukce. Bylo to jisté
zjednoduseni pro tvorbu modelu, protoze prostiedi svarované kontrukce umoziluje jisté
napojovani profile celd kontrukce rdmu je svafenec. Byly zde vymodelovany jednotlivé
profily dle vykrest ramu, které byly nasledn¢ importovany do programu a diky nim, pomoci
piikazu 3D skica byl vytazen ram pomoci této skici a danych naimporotvanych profilt. Z
tohoto modelu byl vytvotren vykres sestavy.

Obr. 14 Samostatny ram previjeciho zarizeni

1 —JEKL 80x50x3, 3 — JEKL 90x90x8, 5 — profil C160, 4 — bocnice, 5 — bocnice pro uchyceni
pistu

Samostatny ram je, jak jiz bylo zminéno svatfenec z jednotlivych normalizovanych profili : 1
— JEKL 80x50x3, 3 — JEKL 90x90x8, 5 — profil C160. Déle cely ram tvoii dvé totozné
bocnice 4 - ,kde u jedné z nich jsou vyvrtany otvory pro uchyceni pfiruby trubky vahadla.
Obé& bocnice jsou z plechu o tloust'ce 12 mm. Dalsi ¢asti tvofici rdm jsou Ctyfi bocnice 2 —
plech o tloust’ce 25 mm, pro uchyceni pista, které slouzi ke zvedani vahadla s kabelovou
civkou . Tyto bocnice jsou tvofeny dirami pro Srouby a tvoii soucast rdmu pro dalsi
pevnostni analyzu. Cely ram je z oceli 11373.
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ZAKLADNI POPIS VLASTNi KONSTRUKCE

Z4kladni vlastnosti a zna&eni oceli CSN 11373:

Tab. 1 Orientacni srovnani se zahranicnimi normami

DIN EN 10027-1 EN 10027-2 EN10025:90 GOST
USt37-2 S235JRG1 1.0036 Fe360BFU St2KP
Tab. 2 Chemicke slozeni v [%]
C Mn P S N
Max. 0,170 Max. 0,045 Fe360BFU Max. 0,007

Tab. 3 Mechanicke viastnosti

Provedeni Tepelné nezpracované Normaliza¢né Zihané
Pevnost v tahu Rm [MPa] Min. 370 Min. 350
Mez kluzu [MPa] Min. 250 Min. 220
Taznost [A] Min. 7 Min. 20

Je to neuslechtila konstrukéni ocel obvyklé jakosti, kterd je vhodna pro svarovani.
Vhodna pro soucasti konstrukci tavné svarovanych, naméhanych staticky I mirn¢ dynamicky.
Pro namahana svatfovand potrubi a soucasti svafované kovarsky.

4.2 VAHADLO PREVIJECIHO ZARIZENi

Dalsi hlavni ¢asti celé¢ sestavy je vahadlo (obr. 16). Vahadlo je spojeno, jak je
zobrazeno na obr. 15 hydromotory (pro jednoduchost zndzornény Sipkami). Tyto
hydromotory slouzi pro zvedani vahadla. Uchyceni je provedeno mezi bo¢nicemi ramu a
uchyty (uchy), které tvoii soucast vahadla a jsou piivareny na spodnim nosniku vahadla.
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Obr. 15 Spojeni vahadla a ramu

Obr. 16 Vahadlo previjeciho zarizeni

1 — pouzdro, 2 — otvor pro uchyt pistu, 3 — deska, 4 — nosnik, 5 — ucha, 6 — bronzové pouzdro
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ZAKLADNI POPIS VLASTNi KONSTRUKCE -

Vahadlo je tvofeno dvéma deskami, na kterych je ve spodni Casti navafeny nosnik,
ktery obé desky spojuje. Na nosniku jsou navaieny uchyty (ucha) pro hydromotory. Na
vrchni strané bocnich desek jsou otvory pro pouzdra. Slouzi k vedeni a vystfedéni trubky, na
které se pohybuji ramena. Spodni nosnik vahadla je urcen pro pojezd kladky a slouzi jako
opérna plocha obou ramen, na kterych je uchycena kabelova civka.

4.3 RAMENA PREVIJECIHO ZARIZENi

Obr. 17 Rameno previjectho zarizeni

1 — oko, 2 —naboj, 3 — JEKL 90x50x4, 4, 5 — JEKL 100x100x8, 6 - trubka

Obé¢ dvé ramena, které ma pievijeci zafizeni jsou téméf totozna. Celé rameno je
svafenec z normalizovanych prufezii. Na naboji je ptivaieno oko pro pfipevnéni hydromotoru,
diky kterému se miize pohybovat. Na rameni je naboj s bronzovym pouzdrem, a které¢
umoziuje posuv po trubce. Trubka a uloZeni je zndzornéno na obr. 18.
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Obr. 18 Ulozeni ramen na trubce

1 — trubka, 2 — bronzové pouzdro

Spodni nosnik, ktery tvoii vahadlo a slouzi jako opérnd plocha ramene. Konec
spodniho profilu ramene je opatfen pojezdovou kladkou, diky které se rameno opird o nosnik
a zaroven diky kluznému uloZeni dopomahd posuvu obou ramen po vahadle. Kladka je
znazornéna na obr.19.

Obr. 19 Kladka
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5 ANALYTICKE RESENI

Pfi analytickém feSeni byl bran model materialu jako linedrni, homogenni, izotropni a
elasticky. Material, ktery ma modul pruznosti v tahu E = 210000MPa a Poissonovo ¢islo v =
0,3.

Z konstruk¢ni ¢asti byla vybrana tii kritickd mista, kde se pfedpokladalo nejvétsi zatizeni
a deformace. Jsou to stiedy trubky, stfed spodniho nosniku vahadla a rameno. Tato mista
budou zobrazena na obrazku nize.

| -

m—

Obr. 19 Znaceni kriticky mist v analytickém rFeseni sestavy

5.1 VYPOCET RAMENE

Pro vypocet zatizeni ramene byly vypocitany reakce pii daném zatizeni. Zatizenim byla
kabelova civka o nejvétsi mozné hmotnosti 2600 kg, ktera byla v poloze pravé v moment
zvedani a nasledné kalibrace a pfevijeni kabelu. Vzhledem k symetrii konstrukce byla
pocitana ptilka konstrukce. Dal$i parametry civky byly uvazovany:
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Sitka civky: 1800 mm
Primér civky: 2500 mm

Pro zjisténi reakci byl uvazovan nasledujici rozbor:

Viz. Obr. 17

F/2

T

S

A1

a0

Obr. 20 Jednotlivé uhly ramene pri aktualnim zdvihu civky s celkovou zatézujici silou
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H?2

Obr. 21 Rozlozeni reakcnich sil na rameni

Vypocet reakéni sily Fa

F
2 __ K
sinl7.5"  sin49.471°
(1.1)
25506
F =—2 _ §in49.41° =32205.68N
sinl7.5
Vypocet reakéni sily Fo
I
sin113.09°  sin49.41°
(1.2)
F,=—"——5in113.09" = M.sml 13.09° =39012.735N
sin49.471° sin49.41
Dle piedpokladi bude horni ¢4st ramene namahéna na tah:
L,
Gtah = S
S=a’—a,’ =100" -84° =2944mm" (1.3)
_ 32205.68N

O = —=10.939MPa
2944mm
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Dle ptedpokladti bude spodni ¢ast ramene namahéna na tlak:

a

O = 5
S=a’-a,’ =100" —84* =2944mm" (1.4)
O =g = 13251MPa
Kde: F....... sila od zatizeni civkou [N]

F,......reakéni sila v hornim rameni [N]

Fy......reakéni sila ve spodnim rameni [N]

S....... plocha prufezu [mm?]

Otah.....napeti v tahu [MPa]

Otlak.....Napeti v tlaku [MPa]

5.2 VYPOCET PRUHYBU TRUBKY

Pro vypocet pruhybu stfednice u trubky vahadla bylo vyuzito Castiglianovi véty. Plocha
pusobici na trubku byla brana jako spojité zatizeni po celé délce naboje ramene

Spoyjité zatizeni

Obr. 22 Uchyceni ramen na trubce
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q q
o o

Obr. 23 Prevedeni na spojité zatizeni

V piipadé symetrie uvazujeme pouze polovinu nosniku, kterou doplnime silovou dvojici a
to, doplitkovym momentem a doplitkovou silou. Nasledné fesime Maxwell — Mohrovou
variantou Castiglianovy véty.

{Md
j g Fd

i

Obr. 24 Zavedeni doplikové sily a dopliikoveho momentu

ﬁ.

Mol = Md (2.1)
xZ

Mo?2 = Md —q7 (2.2)
12

Mo3 =Md - q.E.x (2.3)
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x+j Mo2 _d_ \ondx+ j Mo3 _d_ \rozax
o EJy de o EJy dMd o EJy dMd
Mdl 1 gl Mdl, 1 gLlL* Mdl 2.4)
E.Jy 6'E.Jy EJy 4 EJy E.Jy '
1 ql’ +l ql,.1’
Md = 6 EJy 4 EJy
ANRE
EJy EJy EJy
Molb =Md — Fd .x (2.5)
Mo2b = Md —Fd(x+ll)—%.q.x (2.6)
Mo3b=Md - Fd.(x+1[ +1,) —%.q.lz.x (2.7)
A
IMOlb d Molb.dx IMO2b d Modh.dx _[MO?’b d Mo3b.dx
o EJy dFd EJy dFd EJy dFd
1 Fdl’ 1 Mdl* 1 gl 1(Fd 1 g} L L (_Md-Fdl  Fdl I
3 EJy 2 EJy S8 EJy 3 EJy 2 EJy 2 E.Jy EJy
(2.8)

1 3
(Md—Fdi)dg, 1 Tk,
E.Jy 3 E.Jy

+

!
V| Ma-Fa g+l TR @O d - Fd )] - 1),

E.Jy E.Jy - E.Jy

™ |
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Pro: 1, = 688 mm
I, =385 mm
=157 mm
E =210000 MPa
J,=44731000,53 mm*
q= 83,65 N/mm
Fe=0N
Mol, Mo2, Mo3.......... ohybové momenty v jednotlivych intervalech [N.mm]
Molb, Mo2b, Mo3b... ohybové momenty v jednotlivych intervalech pfi zavedeni

dopliikové sily Fq [N.mm]

1 83,65.385 N 1 83,65.385.157°

6°210000.4473 1000,53 4°210000.4473 1000,53
688 385 N 157

+
210000.44731000,53 210000.44731000,53 210000.44731000,53

Md = =8,081794029.10° N.mm

1 Fdl> 1 Mdil*> 1 qlL' 1(Fd 1 ql \,; 1( Md-Fdl Fdl),,
u=-—. —-—. +-—. +—. +—. Al + 1=
3 ESy 2 EJy 8 EJy 3\EJy 2 EJy 2 EJy EJy

1 3
(Md - Falyd g, 1 CF—ab),

E.Jy 3 E.Jy

1
1 _Md—Fd.(ll+lz)+(_Fd —54h)(h=h) 2, [Md—Fd.0+1)].0, =),
3

2 E.Jy E.Jy E.Jy

BRNO 2012 30



ANALYTICKE RESENI -

1 0.688 _ 1 8,08117994029.10°688° 1 83,65.385"
" 37210000.44731000,53 2 210000.44731000,53 8 210000.44731000,53

0 +l 83,65.688 3853
210000.44731000,53 2 210000.44731000,53 )

W | =

_8,081794029.105 —-0.688 N 0.688 385>
210000.44731000,53 210000.44731000,53 |

N |~

1 3
(8,08117994029.10° ~0.688).688.385 1 (70—,-83.63.388).157

210000.44731000,53 3~ 210000.44731000,53

1

1| _8,08117994029.10° ~0.(688+385) _ (=0--.83,65.385).(-688—385)

2 210000.44731000,53 210000.44731000,53

1577 +

[8,08117994029.10° —0.(688 +385) | (688 — 385).157
210000.44731000,53

u, =0.04252667214mm

Kde: Md.....doplkkovy moment [N.mm]
Fq......doplikova sila [N]
U........posunuti (prihyb stfednice) [mm]

[ U spojité zatizeni [N/mm]
Jyooiiins kvadraticky moment prufezu [mm*]
E..... modul pruznosti v tahu [MPa]

5.3 VYPOCET PRUHYBU SPODNiHO NOSNiKU VAHADLA

Vypocet prihybu nosniku vahadla byl feSen stejnym zptisobem, jak prihyb trubky, tzn.
Maxwell — Mohrovou variantou Castiglianovy véty. Pro zjednosuseni vypoctu byl nahrazen
opér spodniho jeklu bodovou silou jak je ukdzdno na obr. 25. Byly zavedeny sily F,, sila od
pistu a Fgp, coZ je dopliikova sila.
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Obr. 25. Znazorneni sil pusobicich na nosnik vahadla

Fb

Fp(pist)

Obr. 26 Zobrazeni piisobicich sil na spodni nosnik vahadla

Fy(pist) — sila piisobici od pistu, F,(pist) — doplitkova sila od pistu, F, — reakcni sila od
spodni casti ramene
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j le Fd

Obr. 27 Zavedeni doplnkové sily a dopliitkoveho momentu

Moln =Md — Fd .x (3.1)

Mo2n=Md - Fd.(x+1,).Fp.x

(3.2)
Mo3n=Md - Fd.(x+1, +1,)- Fp(x+1,)+ Fb.x (3.3)
I Iy h
=IM01n .L.Molndx+ Mo2n .L.MOanx+ Mo3n .L.Mo3ndx
\ E.Jy dMd \ EJy dMd \ EJy dMd
1 FdI?  Mdih 1 (Fd- Fp)l,’ L (Md—Fdl)l, || (-Fd—Fp+ Fb).L} .
2'EJy EJy 2 EJy E.Jy 2 E.Jy
1 (Md —Fd (I, +1,)- Fpl,)l, (3.4)
2 E.Jy '

Md

1 1 Fdl: 1 (ZFd—Fp)l,y’ 1 (Fd=Fp+Fb)I) .~
L+L+L \ 2 Exy 20 Eay 2 EJy ey

1, Fdl -1, Fdl —1,Fd.l, —LFpl,

- 1
788+132+180
[1 0.788° 1 (-0-39012).132° 1 (—0—39012+39012).1802j

2°210000.1 1280502,6897 2 210000.11280502,6897 2~ 210000.11280502,6897
.210000.11280502,6897-132.0.180-180.0.788 —180.0.132 -180.39012.132

Md = 1.151634240 10°N.mm
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(3.5)
u,= .([ Ag(j; d;‘;d Moln.dx +i|2. ]\20.12)}11 did 02n.dx + J- Moj; dj?d Mo3n.dx
1 FdL 1 MdL? | (~Fd-Fp)l; 1 .(—Md —Fdl_(Fd-Fp)l j'l -
3 EJy 2 EJy 3 E.Jy 2 E.Jy E.Jy ?
((Md —Fdl)l 1, j 1 (Fd—Fp+Fb)l; 1 (Md-Fd(, +1,) - Fpl,
E.Jy 3 E.Jy 2 E.Jy
, (CFd=Fp+Fb).(-} ~1,) 1 (Md—Fd.(ll +1,)—Fpl,.(-1, —12).13j
E.Jy E.Jy
Pro: 1; =788 mm
L =132 mm
I3 =180 mm
E = 210000 MPa
J, = 11280502,6897 mm"*
Fo=39012 N
Fg =0N
F,=39012N
Moln, Mo2n, Mo3n....... ohybové momenty v jednotlivych intervalech nosniku [N.mm]
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0.788’ 1 1,1516342.10°788* 1  (=0-39012).132°

1
37210000.1 1280502,6897 2 210000.11280502,6897 3 210000.11280502,6897

1(—1,1516342.106—0.788_ (0-39012).788 jmz_

2 210000.11280502,6897 210000.11280502,6897

B (1,1516342.10° —0.788).788.132 _1(0—39012+39012).1803 N
210000.11280502,6897 3 210000.11280502,6897

1 (-11516342.10° ~0(788+180) ~39012.132 _ (-0-39012+39012).(-788-132) | o
2 210000.11280502, 6897 210000.11280502,6897

0* +

N 1,1516342.10° —0.(788+132)—39012.132.(-788 —132).180
210000.11280502,6897

u, =0,226764mm

Kde: Md.....doplitkkovy moment [N.mm]
Fg......doplikova sila [N]
Fp......sila od pistu [N]
Fp......reakeni sila [N]
Up........posunuti (prithyb stfednice) [mm]
Jyreenn kvadraticky moment prufezu [mm*]
E.... modul pruznosti v tahu [MPa]
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5.4 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU NOSNIKU VAHADLA

Fb

Fp(pist)

o =40,59°

Obr. 26 Zobrazeni piisobicich sil na spodni nosnik vahadla

Fy(pist) — sila piisobici od pistu, F,(pist) — doplitkova sila od pistu, F, — reakcni sila od
spodni casti ramene

BRNO 2012 36



ANALYTICKE RESENi

Vypocet krouticiho momentu:
Fdp = Fp.sina
Fdp = Fp.sin40.59°=33426,14N

Jp, =19976300,930080mm"

Wk:ﬂ
Yy

19976300,930080
92

Wk = =217133,058mm’
Mk = Fpd.w
Mk =33426,14.120 =4011,136 N.mm

T, =——

Wk

4011,136

r, =——2""_=0,018747MPa
217133,059

y..........vzdalenost ke krajnimu vldknu
Jpneeeen polarni moment prifezu
Weeroiens rameno krouticiho momentu
Thevennene napéti v krutu

Fap...... doplitkova sila od pistu

Wke......pratezovy modul v krutu

Vzhledem k malému napéti v krutu, toto napéti neuvazujeme pii dalSich vypoctech.

[mm]
[mm’]

[mm]

[MPa]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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Diky vypoctim z analytického feSeni byly stanoveny maximalni posuvy jednotlivych casti a
to maximalni posuv trubky, ktery byl spocten u; = 0,043 mm a maximalni posuv nosniku,
ktery spojuje vahadlo a to u, = 0,226 mm. Napéti v krutu bylo spocteno velmi malé a to 1, =
0,187 MPa. Diky této nizké hodnoté, jak jiz bylo zminéno vyse toto napéti nebudeme pfi
numerickych vypoctech dale uvazovat.
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6 NUMERICKE RESENI

6.1 NUMERICKY MODEL

Z navrhové ¢asti a modeli vytvorenych v program SolidWorks byl vygenerovan formét
Step. Jesté pred vygenerovani musel byt model znacné zjednoduSen a to kvili tvorbé
konecnoprvkové sit€. V modelu byly odebrany otvory pro Srouby, srazeni hran, dale hiidele v
ramenech, zaslepeni trubky vahadla. Rozte¢ ramen a vylozeni bylo nastaveno pfesn¢ pro
pfimy analyticky vypocet a poté pro vypocet metodou kone¢nych prvka. Z hlediska symetrie
celého ramu previjeciho zafizeni byl ram roziiznut na polovinu a dale bylo pracovdno pouze s
touto casti ramu. Jako dal$i zjednoduseni byl ram rozdélen do konstrukénich celkt.

K pevnostnim analyzdm byl pouzit komercni system ANSYS Workbench 13. Jako
vypocetni zafizeni byla pouzita sestava o konfiguraci 2,3 GHz, s 12 —ti jddrovym procesorem
Intel, 64 GB Ram paméti a s SSDiskem.

6.2 DISKRETIZACE SYSTEMU

Pro tvorbu sité byl pouzit prvek SOLID185. Tento prvek je pouzivan pro trojrozmérné
analyzy tuhych téles. Tento prvek je definovad osmi uzly, které maji tii stupné volnosti v
kazdém uzlu a to posuvy ve smérech x, y, z. Zakladni a modifikované tvary jsou uvedeny na
obr. 27.

Frism Option

¥

Tefrahedral Option -
nct reconmended

Obr. 27 Zakladni a modifikované tvary prkvu SOLID 185 [10]

BRNO 2012 39



NUMERICKE RESENI -

Je zadouci, aby sit’ kone¢nych prvka byla co nejjemnéjsi a dostatecné rovnomeérna.
Nevyhodou hustych siti je vSak vysoka naro¢nost na vypocetni Cas a pouziti hardware. Jevi se
tedy jako vyhodné pouzit prvky v zdkladnim tvaru - krychle. Divodem je nizSi pfesnost
tetraedrické modifikace prvku SOLID185. Zaroven je tfeba vétsi pocet prvkl pro dosazeni
stejné hustoty sit€. V neposledni fadé — pravidelna, mapovana sit’ tvoiend hexaedry zvySuje
rychlost konvergence feseni a znacné tim zkracuje vypocetni Cas. [11]

6.3 NUMERICKE RESENi VAHADLA

6.3.1 OKRAJOVE PODMINKY VAHADLA

‘ 1drical support £. VHHH{

Bearing Load: 32205

0,00 350,00 700,00 (mm) 1
Il ...
175,00 525,00

Obr. 28 Okrajové podminky

Pro numericky vypocet vahadla byly stanoveny v programu ANSYS 13 nésleduji
okrajové podminky. A — Force, zatizeni od ramene, B — Cylindrical support, cylindricka
vazba — podpora, podpora, pro podminky C a D je podminka zdbranéni posuvu ve sméru
naznaceném v obr.28. E — Cylindrical support, cylindrickd vazba, F — je doslova zatizeni
valcem, zatiZzeni je znazornéno ¢ervenou barvou u pismene F.
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6.3.2 KONEENOPRVKOVA Sif VAHADLA

0,00 200,00 400,00 (mm) L
I ..
100,00 300,00

Obr. 29 Konecnoprvkova sit vahadla

Pti tvorbé kone¢noprvkové sit¢ vahadla byla vyuzita znacné zjednoduseni modelu. V ptipadé
vahadla byla zjednoduseni nésledujici. Zaslepeni trubky bylo odtsranéno, dale byla
odstranéna srazeni na naboji, ktery je privafen k desce a byl odtranén take na desce vahadla,
ktery slouzi k ptivareni drzaku hydromotoru. Pocet uzlu site vhadla je 470000.
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6.3.3 DEFORMACE VAHADLA

0,058813
0,039209
0,019604
0 Min

0,00 250,00 500,00 (mm) L
I ..
125,00 375,00

Obr. 30 Deformace vahadla

Pti vypoctu deformace ndm vysla nejvétsi hodnota pro stied trubky, ktery byl uvazovan i
v analytickém vypoctu, asi 0,14 mm. Pro spodni nosnik nosnik byla vyhodnocena nejvyssi
hodnota kolem 0,10 mm. V tomto ptipadé¢ ANSYS dané deformace nescita, tzn. ze celkova
deformace spodniho nosniku je tvofena deformaci u uchyceni na desce a deformaci uprostied
nosniku, tzn. v nasem ptipad¢ je to kolem 0,22 mm.
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6.3.4 NAPETi VE VAHADLE

75,902
69,002
62,102
55,203
48,303
41,403
34,504
27,604
20,704
13,804
6,9047
0,0050018 Min

0,00 250,00 500,00 (mm) L
HE ..
125,00 375,00

Obr. 31 Napeti dle podminky HMH

Bylo vypocteno nejvétsi napéti o velikosti 96,601 MPa. Nejvétsi koncentrace napéti se
nachazi u spodniho levého ucha tchytu hydromtoru. Vzhledem k pouzitému materialu dle
CSN 11373 (S235JRG1), ktery ma mez kluzu R. = 250 MPa kontrukce vahadla vyhovuje a
1ze tici, Ze vyhovuje témér s bezpecnosti k = 3.
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6.4 NUMERICKY VYPOCET RAMENE

6.4.1 OKRAJOVE PODMINKY RAMENE

X
0,00 300,00 600,00 (mm) Z‘/.I/
I ..
150,00 450,00

Obr. 32 Okrajové podminky

Pro numericky vypocet ramene byly stanoveny v programu ANSYS 13 nasleduji okrajové
podminky. A — Cylindrical Support je cylindrickd vazba, nebo — li spiSe podpora, pro
podminky B a C je podminka zabranéni posuvu ve sméru naznaceném v obr.32. D — Bearing
load — zatizeni valcem. Zatizeni je zndzornéno Cervenou barvou u pismene D.
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6.4.2 KONECNOPRVKOVA SiT RAMENE

X
0,00 250,00 500,00 (mm) b/.{
HEE

125,00 375,00

Obr. 33 Konecnoprvkova sit ramene

Pti tvorbé konecnoprvkové sit¢ u ramene byla model zjednodusen odebranim otvorti na horni
ramenu, dale odebranim srazeni jak u naboje tak u trubky, ve které je uchycen htidel pro
upnuti civek. Pocet uzli je roven 280000.
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6.4.3 DEFORMACE RAMENE

0,12188
0,060942
0 Min

X

0,00 300,00 600,00 (mm) ® S

N ..
150,00 450,00

Obr. 34 Deformace ramene

Pti vypoctu deformace na ramenu byla vypoctena nejvétsi deformace 0,54 mm, kterd se
nachdzi na vnitini ¢4sti trubky, ve které je uchycena civka. Deformace byla pfedpokladdna na
vnitini diky pfedsazenosti trubky do vnitini strany ramene.
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6.4.4 NAPETi V RAMENI

97374
48687
4.7014e-6 Min

X
0,00 300,00 600,00 (mm) ® S
N ..
150,00 450,00

Obr. 35 Napeti dle podminky HMH

Napéti v ramenu bylo pocitano i analyticky. Z hledika zatizeni bylo ptedpokladano, ze horni
¢ast ramene bude zatizena tahem a spodni cast tlakem. Vysledné hodnoty vychazely pro
horni ¢ast ramene kolem 11MPa a spodni ¢ast ramene kolem 13 MPa. Pfi analyze pomoci
MKP bylo vyhodnoceno napéti pro horni ¢ast kolem 10 Mpa a spodni ¢ast kolem 13 MPa.
Nejvetsi napéti bylo vypocteno o velikosti 43,818 MPa. Vzhledem k pouzitému materidlu dle
CSN 11373 (S235JRG1), ktery ma mez kluzu R, = 250 MPa kontrukce vahadla vyhovuje a
1ze tici, ze vyhovuje témét s bezpecnosti k = 6-7.
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6.5 NUMERICKY VYPOCET RAMU

6.5.1 OKRAJOVE PODMINKY RAMU

0,00 400,00 800,00 (mm) U
- 2.
200,00 600,00

Obr. 36 Okrajové podminky

Pro numericky vypocet ramu byly stanoveny v programu ANSYS 13 nésleduji okrajové
podminky. A — Fixed Support je vetknuti, nesmi se pohybovat ve sméru normaly, pro
podminku B je zdbranéni posuvu ve sméru naznaceném v obr.36. D — Bearing load — zatiZeni
valcem. ZatiZeni je zndzornéno cervenou barvou u pismene D,E.

BRNO 2012 48



NUMERICKE RESENI

CNOPRVKOVA SIT RAMU

6.5.2 KONE
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6.5.3 DEFORMACE RAMU
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Obr. 38 Deformace ramu

Pti vypoctu deformace vramu byla vypoctena deformace o velikosti 0,0466mm. Tato
deformace se nachazi na vnéjsi stran¢ bocnice ramu, u otvoru pro trubku vahadla, jak je
znazornéno na obr. 38.
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6.5.4 NAPETi vV RAMU
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Equivalent Stress
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Obr. 39 Napeti dle podminky HMH

Nejvetsi napéti v ramu bylo spocteno 41, 959MPa. Jako nekritictéjsi mista rdmu byly
analyzou urCeny mista uchyceni pistu v bocnicich a dalsi kritické misto byl urcen otvor
bocnice rdmu, ve kterém je uchycena trubka vahadla. Z hlediska velikosti tohoto napéti bylo
konstatovano, ze dand konstrukce, vzhledem k pouzitému materialu, oceli CSN 11373
(S235JRG1), kterda ma mez kluzu R, = 250 MPa konstrukce rdmu vyhovuje a lze fici, ze
vyhovuje téméi s bezpecnosti k = 6.
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ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo provést pevnostni kontrolu ramu pievijeciho zafizeni
elektrickych kabel. Pti tvorbé této prace bylo prvotnim ukolem vytvofit piesny 3D model
ramu pievijeciho zatizeni dle dodané vykresové dokumentace. Model byl tvoien v prostredi
programu SolidWorks 2010. Po vyfeSeni modelové ¢asti bylo pocitano analytické feseni, kde
pro hrubé feseni byla zvolena tii kritickd mista, a to rameno, vahadlo s trubkou a vahadlo
s nosnikem. Po zjisténi vSech potiebnych parametrli byly tyto parametry pouzity jako vstupy
do pevnostni analyzy. Jesté pfed samotnou pevnostni analyzou byl model upraven pro tvorbu
konecnoprvkové sité a nastaveni ramen, tzn. jejich vyloZeni a rozte¢, bylo upraveno pro

v Vv

do formatu vhodného pro analyzu.

Veskeré pevnostni vypoCty byly provedeny v numerické casti této prace metodou
kone¢nych prvkl v programu ANSYS Workbench 13. Sestava byla v ramci zjednoduseni
rozdélena do pevnostniho vypoctu jednotlivych ¢asti previjeciho zafizeni. U ramene, vahadla
a ramu byla vypocitdna deformace a napéti. Vypoctené¢ hodnoty jsou uvedeny u obrazové
dokumentace. Hodnoty jsou stanoveny pro extrémni stav. Nebyly modelovany svary, tzn. Ze
vysledné napéti poklesne. Jako kritickym mistem bylo ozna¢eno misto u oka uchyceni pistu
na vahadle a dalSim mistem byla bo¢ni deska vahadla, resp. jeji otvor pro trubku, ktera ve
spojeni s vahadlem umoznuje uchyceni vahadla vramu konstrukce. I prfes tato napéti
v kritickych mistech mtzeme fici, ze konstrukce vyhovuje ve vSech smérech pevnostni
analyzy. Dana vypoctena napéti pii materidlu, ktery byl pifi konstrukci zafizeni pouzit,
nezpusobuji vyraznou deformacni a napétovou nestabilitu ramu.
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Mol
Mo2
Mo3
Molb
Mo2b
Mo3b
Moln
Mo2n
Mo3n

Otah

Otlah

[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm*]

[mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm)]
[N.mm)]
[N.mm)]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm)]
[N.mm)]
[N/mm]
[Nmm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm’]

[mm]

Modul pruznosti v tahu

Zatézujici sila

Reakéni sila v hornim ramenu

Reak¢ni sila ve spodnim ramenu

Dopliikova sila

Sila od pistu

Doplinkova sila od pistu

polarni moment priifezu

Kvadraticky moment prufezu

Doplitkovy moment

Ohybové momenty v jednotlivych intervalech

Ohybové momenty v jednotlivych intervalech

Ohybové momenty v jednotlivych intervalech

ohybové momenty v jednotlivych intervalech pii zavedeni Fqy
ohybové momenty v jednotlivych intervalech pii zavedeni Fq4
ohybové momenty v jednotlivych intervalech pii zavedeni Fq4
ohybové momenty v jednotlivych intervalech nosniku pti zavedeni Fq
ohybové momenty v jednotlivych intervalech nosniku pii zavedeni Fqy
ohybové momenty v jednotlivych intervalech nosniku pii zavedeni Fqy
Spojité zatizeni

Plochy prafezi

Napéti v tahu

Napéti v tlaku

Napéti v krutu

Prthyb stfednice nosniku

Prthyb stfednice trubky

Rameno krouticiho momentu

Prifezovy modul v krutu

Vzdalenost ke krajnimu vlaknu prizezu

BRNO 2012

55



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
P1 - vykres RAMU & 1-132-00-011

P2 — vykres BOCNICE & -4 —132-00-012

P3 —vykres DESKY ¢-4-132-00-007.
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