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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem fesSeni otocného sloupového jetabu, ktery
slouzi pro manipulaci s plechy pro niizky a zakruzovaci stolici. Cilem je zvoleni hlavnich
rozméru a zakladnich parametrii navrzené ocelové konstrukce pomoci navrhového vypoctu. A
dale nasleduje kontrola pevnostni analyzy provedend za pomoci programu [-DEAS NX 11.
Ke koncepci ndvrhu také patii ndvrh dispozi¢niho umisténi jetabu, volba kladkostroje,
pojezdového ustroji, pomocného zatizeni a vykresovd dokumentace

Klic¢ova slova

Sloupovy jetab, rameno vylozniku, pevnostni analyza, kladkostroj, pojezd kladkostroje.

Abstract

This diploma thesis deals with the construction design of revolving column crane
which is used for manipulation with metal plates for metal shears and bending bench. The aim
is to set main proportions and basic parameters for the designed steel construction via design
calculation. Then the thesis deals with checking of strength analysis done by programme I-
DEAS NX 11. Suggestion of disposal placement of the crane, choice of hoist, travelling
system, auxiliary device and drawing documentation are also parts of the design.

Keywords

Column crane, boom jib, strenght analysis, hoist, travel of hoist.
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1 Uvod

S rozvojem pramyslu a ¢innosti ¢loveéka se zacaly vyrabét rozmérné soucasti ¢i
vyrobky, se kterymi uz nemohlo byt manipulovano ru¢né€ z diivodu rozmérnosti nebo
hmotnosti, nybrz je velmi vhodné tato bfemena premist'ovat stroji k tomu urcenych. A za
timto uc¢elem zacal ¢loveék pouzivat rizna zvedaci zatfizeni, jako jsou jefaby.

V dnesni dobé maji jetaby velmi vysoké vyuziti. Ve strojirenské praxi se nejvice
setkdme s jeraby mostovymi, které slouzi k ptepravé velmi tézkych a robustnich vyrobku
vétSinou mezi pracovistém. Pro mensi bfemena k manipulaci mezi pracovisti se uz ¢asto
pouzivaji jetaby sloupové. Za timto ucelem byla vytvotfena ma diplomova préce, kterou tvoii
kompletni navrh konstrukce sloupového oto¢ného jerabu.

Vyvoj jefabu bude urcité nadale pokracovat, a proto jsem navrhl jeden z moznych typu
sloupovych jetabu, ktery je mozno pouzit

Vymezeni cilu

Tato diplomova préce se zabyva vytvofenim navrhu a vypoctu sloupového jerabu o
nosnosti 1,5 t a 4,5 m zdvihu, ktery bude slouzit pro manipulaci plechu mezi pracovisti. Dale
je nutné vytvofit :

Néavrh dispozi¢niho umisténi
Néavrh feSené koncepce
Funkéni vypocet konstrukce
Vykresovou dokumentaci

O O O O
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2 Navrh dispozi¢niho umisténi

— o —
—_—

; T e
BUDOUCI MONTAZNI DILNA .

-
: e
i N PRUEZDOVA CESTA —
rozsah ot 3tent 270* bin \\\ PRO VIV
vyloZeni jerabu Tm / \ l/
ST |
SLOUP, . L A
JERABU L 70
(HODNKK = LI
- = ]

e
1.9m

) | | ZAKRUZOVACI STOLICE
Ly i

-
him

— ceise P

R W

MANIPULACNI PROSTOR e LI

Obr. 1 dispozicniho umisteni sloupového jerabu

PRISUN MATERIALU
DO VYROBY
-_—

Jefab bude umistén do kryté haly spolecnosti, ktera se zabyva vyrobou ocelovych
konstrukei rizného druhu. K manipulaci plechu pro nizky a zakruzovaci stolici volim
sloupovy jetab, dle schématu zvolené varianty na obr.7 . Pro tento dispozi¢ni navrh je voleno
vyloZeni ramene o velikosti 7 m. Jetab volim z divodu uspory €asu. V této casti haly je
umistén mostovy jefab o nosnosti 3200 kg, ktery je vyuzivan ve vyrob¢ pro rtiznou
manipulaci materidlu na tfech pracovistich. Proto pii zvedani pozadovaného materialu
(plechy) na niizky nebo zakruzovaci stolici vznikaji prostoje, které prodluzuji vyrobu. Pro
dalsi manipulaci s materidlem se tento proces nekolikrat opakuje. Do budoucna se pocita
s tim, ze za ntizkami vznikne dal$i pracovisté a to montazni dilna, kde bude tento jefab také

vhodn¢ vyuzivan k manipulaci.
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3 Priehled sloupovych jerabu

Sloupové otocné jetaby jsou rozdéleny dle firmy ABUS, lit.[5].

3.1 Sloupovy otocny jerab LS

Obr. 2 sloupovy otocny jerdab LS, lit. [5]

Vlastnosti:

e Lehka konstrukce

e Rozsah otdc¢eni ramene do 270 °

e Pohon ot4dceni ramene: ruéni

e VyloZeni ramene: standardné do 7 m

e Nosnost standardné: do 1000 kg

o Kladkostroj: elektricky fetézovy

e Ukotveni: bezpe€nostni s Zebrovanim patky sloupu

12



3.2 Sloupovy otocny jerab LSX

Obr. 3 sloupovy otocny jerab LSX, lit. [5]

Vlastnosti:

e V¢tsi vySka zdvihu oproti typu LS

e Lehka konstrukce

e Rozsah otdc¢eni ramene do 270 °

e Pohon ot4dceni ramene: rucni

e VyloZeni ramene: standardné do 7 m

e Nosnost standardné: do 2000 kg

e Kladkostroj: elektricky fetézovy

e Ukotveni: bezpe€nostni se silnym Zebrovanim patky sloupu

13



3.3 Sloupovy oto¢ny jerab VS

Obr. 4 sloupovy otocny jerab VS, lit. [5]

Vlastnosti:

e Stredné tézka konstrukce

e Rozsah otdceni ramene 360 °

e Pohon otafeni ramene: ru¢ni nebo elektricky

e VyloZeni ramene: standardné do 10 m

e Nosnost standardné: do 4000 kg

e Kladkostroj: elektricky fetézovy

e Ukotveni: bezpe€nostni se silnym Zebrovanim patky sloupu

Velkou vyhodou téchto jefabu je velmi mald hmotnost konstrukce vylozniku, k jeho
velkému vylozeni a nosnosti. Dal§i vyhodou je vhodné vyuziti malé zastavné plochy
k ukotveni sloupu jetabu a také ve vyuziti maximalniho prostoru pro zdvih.

14



4 Volba jerabu

4.1 Zvolena varianta reSeni

Mym tkolem bylo navrhnout sloupovy jefab takové koncepce, kterd vyhovuje
zadanym parametrim a také poskytuje znacnou moznost pohybu biemene jak ve vertikdlnim
tak 1 horizontalnim sméru. Ma zvolend koncepce vychdzi z varianty na obr. 3 a jeji uplné
schéma je na obr.5. Jefab se skladd ze dvou hlavnich svarenych ¢asti (sloup a vyloznik), které
jsou doplnény mensimi objekty zarucujici spravnou funkci jerabu. Pohyb biemene zajistuje
kladkostroj pohybujici se po nosném rameni vylozniku. Toto bude feseno elektrickym
pohonem a otaceni ramene bude provadéno tlacenim bfemene zavéSeného na tomto
kladkostroji.

2
o T | == A

L}
H
o
o
L]

Obr. 5 schéma navrhnuté varianty

1-sloup, 2-IPE profil, 3-krakorec, 4-kotevni deska, 5-Zebra, 6-horni plotynka, 7-dolni
plotynka, 8-vyztuzna Zebra, 9-loZiskovy domecek, 10-prilozka, 11-kladkostroj, 12-pojezd
kladkostroje.
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Zadané parametry

Nosnost 1500 kg
Vyska zdvihu 4,5m

Protoze nebyl zadan rozsah otaceni vylozniku, volil jsem 270°.

4.2 BIizsi specifikace navrhu

4.2.1 Ukotveni

Jetab je uchycen k podlaze pomoci kotevni desky, kterd je svarena se sloupem a Zebry.
A je pfi Sroubovana na ptfedem piipravené kotevni svorniky tréici z betonového zakladu. Ze
sttedu zékladu mezi témito svorniky je pfipraven vyvod elektrického kabelu k pozdéjSimu
ptipojeni jefabu.

4.2.2 Sloup

Sloup je tvofen tlustosténnou podélné svafovanou trubkou, ke které je na jeho hornim
konci ptivatena plotynka pro pfichyceni loziskového domecku a na druhém je kotevni deska,
tvorena silnym Zebrovanim. V horni ¢asti sloupu je umisténa druhd plotynka s vyztuznymi
zebry pro pfichyceni druhého loZiskového domecku.

4.2.3 Rameno

Rameno vyloZniku je tvofeno z profilu IPE, ke kterému je pfivatena hridel a krakorec
(podpéra), ktera je tvotena plechem a Sirokou oceli.

4.2.4 Kladkostroj

Na zdklad¢ poZzadavki byl vybran kladkostroj GM8 1600.6-2 od firmy ABUS lit.[6],
ktery umoziuje zvedat biemena do hmotnosti 1600 kg dvémi rychlostmi.
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Obr. 6 elektricky retezovy kladkostroj GMS8 1600.6-2 od firmy ABUS dle lit. [6]

Pojezd po vylozniku je realizovan pojezdovym ustrojim EF 22 také od firmy ABUS, které
disponuje dvémi rychlostmi.

Obr. 7 pojezdové ustroji ABUS EF 22 dle lit. [6]

4.2.5 Dopliikové vybaveni

Koncové dorazy, prechodova skiii, kolejnice, drzak kolejnice.
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5 Vypocet ocelové konstrukce

Unosnost sloupového jefdbu je poéitana dle zadanych parametrt podle lit. [1]. Hlavni
prvky ocelové konstrukce vychéazeji z vypoctu ohybovych momenti plisobicich na konstrukci
a z nich navrzenych minimalnich prifezovych charakteristik. Vypocet byl zjednodusSen a to na
posouzeni ohybovych momentt ptsobicich na samostatny vyloznik v misté A dle obr.8.
Dalsim zjednodusujicim ptedpokladem je, Ze stejny ohybovy moment, ktery plisobi na opéru
o vysce h, také pisobi na sloup. Ve vypoctu je uvazovano zatizeni od bfemene a vlastni tihy.
Navrhované profily byly pocitany vzhledem k navrhové pevnosti viz 5.1.2.

/2 a2

Gc+Q

Obr. 8 schéma zatizeni vylozniku

5.1 Navrhovy vypocet profilu

5.1.1 Typy zatiZeni

Pti vypoc¢tu ocelovych konstrukci jetaba se podle doby trvani a podle zmén velikosti,
polohy nebo smyslu a sméru plsobeni, rozeznavaji zatizeni a u¢inky zatizeni zjisténych dle
lit. [1].
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Stala zatizeni
Soucinitel zatiZeni vyvozeny vlastni hmotnosti

Dle kapitoly VII a bodu 17 z lit. [1] plati pro zatizeni vyvolana vlastni hmotnosti
soudinitel:

Yg =11

Nahodila zatiZeni
Soucinitel zatiZeni od jmenovitého bfemene
Pro druh provozu D1 dle tabulky 1. z lit. [ 1] plati:
Yo = 1,2
Dynamicky soucinitel od svislych setrva¢nych sil

Pro zdvihovou tfidu H2 dle tabulky 3. z lit. [1] a maximalni zdvihové rychlosti v,=
6m/min plati:

6, =115+0,15v, = 1,15+ 0,15-0,1 = 1,165 (5.1)

Dynamicky soudinitel pojezdovy
Pro rychlost pojezdu 0,34m/s dle tabulky 4. z lit. [1] plati:
61’ = 1,1

5.1.2 Navrhova pevnost

V¢étsina zvolenych profilh a strojnich soucésti bude vyrobena z materialu S355-J2.
Parametry této oceli pro t < 40mm jsou voleny dle tabulky 4.2 z lit. [2]:

Mez pevnosti Rm =510 MPa
Mez kluzu Re =355 MPa

Vypocet je proveden dle lit. [2]

fyq < E < 355 < 154 MPa (5.2)
ymk 1,152 7 —/——

kde:

Re - je mez kluzu materidlu [MPa]

k - pozadovana bezpecnost

™M - dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu urcen dle tabulky 6.1 z lit. [2]
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Névrhovou pevnost volim fyq= 150 MPa.

5.1.3 Vypocet ohybového momentu

L
Mo = (mcrz + mGC'L) 'Yg'5h'5t'g + mQ'L'Yg'Sh'Ylo'g
Mo = (77,6-3,5 + 150-7)-1,1-1,165-1,1-9,81 + 1500-7-1,1-1,165-1,2-9,81
Mo = 176678Nm

kde:
mg; - predpokladand vlastni hmotnost vylozniku na délce L
mg - hmotnost jmenovitého bfemene

mge - celkova predpokladand hmotnost pojezdu a kladkostroje
L - pfedpokladand délka vylozniku viz obr.10

Yo Yo » On, O¢ - soucinitele zatizeni dle kap. 5.1.1

5.1.4 Vypocet dvojce sil F pisobici na sloup

_ Mo 176678
" h 15

= 117786N

kde:
h - pfedpokladand vySka svafovaného nosniku viz obr.10

Mo - ohybovy moment pisobici na vyloZnik a sloup viz rovnice (5.3)

5.1.5 Vypocet minimalnich hodnot priifezovych charakteristik

Mo 176678

Wo = g = 150106 1,179:1073m3

kde:

Wo - prifezovy modul v ohybu

oD - maximalni dovolené napéti, volim rovno navrhové pevnosti fyq dle kap.5.1.2
Mo - ohybovy moment ptsobici na vyloznik a sloup viz rovnice (5.3)

(5.3)

(5.4)



5.1.6 Volba profilu

Na rameno vylozniku volim profil IPE 450, ktery je pfivaren k hiideli KR 260, ke
kterému je taky ptrivaien krakorec jako svafenec plechu P20 a §iroké oceli PLO 190x20. Na
sloup volim trubku TR 660x16.

Profil IPE450

Parametry profilu IPE 450 dle lit. [7].

Sitka priruby

Vyska prutrezu

Tloustka ptiruby
Tloustka stojiny

Plocha priifezu
Hmotnost

Plocha povrchu

b =190 mm
h =450 mm
t=14,6 mm

s =9,4 mm

F =98,8 cm’
G = 77,6 kg/m
U= 1,61 m/m

Pritezovy modul k ose ohybu x W, = 1500 cm’

Prifezovy modul k ose ohybu y Wy, =176 cm’

Moment setrva¢nosti k ose ohybu x I, = 33740 cm*

Moment setrvacnosti k ose ohybu y I, = 1680 cm’

Wx = Wo

1,5:1073m3 > 1,179-1073m3 = vyhovuje

Trubka TR 660x16

Parametry trubky TR 660x16 dle lit. [8]:

Primér trubky

Svétlost stény

Priifez. modul v ohybu

Wo, = Wo

D; = 660 mm
t,= 16 mm

Wo, = 5,08-10° m’

5,08:103m3 > 1,179-1073m3 = vyhovuje

Obr. 9 profil IPE 450

Obr. 10 trubka TR 660x16 dle lit. [8]
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Kruhova ty¢ KR 260
Parametry kruhové ty¢e KR 260 dle lit. [7]:

Primér kruhové tyce Dp =260 mm
Prifez. modul v ohybu Woy=1,725-10" m’ .
[ pl
o0
Obr. 11 kruhova ty¢ KR 260
Woy, = Wo

1,725-1073m3 > 1,179-1073m3 = vyhovuje

5.2 Navrh kotevnich Sroubu

Obr. 12 kotevni deska
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Kotevni deska sloupu bude tvotfena plechem o tloust’ce 40 mm s vystuznymi Zebry o
tloust’ce 20 mm dle obr. 12. Uprostied bude vyroben otvor pro ptivod elekttiny. Tato deska
bude pripevnéna kotevnimi svorniky do betonového zakladu pomoci 8 Sroubtit M30x3,5-8.8.

Dle obr. 12 vypocitame silu plisobici na Sroub a provedeme kontrolu spoje.

A
§
= :
Obr. 13 sila pusobici ve Sroubu dle vzdalenosti od klopné hrany
Dle tabulky mechanickeé viastnosti ocelovych sroubii z lit. [11] pro Srouby pevnostni
ttidy 8.8 jsem volil tyto parametry:
Mez pevnosti Rmg = 830 MPa
Mez kluzu Re; = 640 MPa
Z MOC =0
F¢-1l5 + 0,867 - F¢ - 21, + 0,546 - F¢ - 213 — Moc = 0 (5.7)
oo Mo B 176678 - 103
ST 15 +0867-21,+0,546-2l; 915+ 0,867 -2-793 + 0,546 -2 - 500
Fy = 62297N
kde:
F; - sila pasobici ve Sroubu [N]
i 5 - vzdélenost osy Sroubu od klopné hrany kotevni desky dle obr. 12 [mm]
Mo - ohybovy moment pilisobici na vyloznik a sloup viz rovnice (5.3) [Nm]
5.2.1 Vypocet dovoleného napéti ve Sroubu
ops = 0,8 * Rey = 0,8 x 640 = 512MPa (5.8)
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kde:
op; - maximalni dovolené napéti ve Sroubu [MPa]

Re; - mez kluzu materidlu Sroubu dle lit. [11] [MPa]

5.2.2 Ur¢eni tahového napéti ve Sroubu

Fs 02297 _ 120.1MP (5.9)
= = = , a .
Cqdi, 7257062 T
Ops > Oy

512 MPa > 120,1 MPa = vyhovuje

kde:

O - tahové napéti ve Sroubu [MPa]
op: - maximalni dovolené napéti ve Sroubu [MPa]
dmz - maly primér Sroubu zavitu M30x3,5-8.8 dle lit. [3] [mm]
F; - sila ptisobici ve Sroubu (5.7) [N]

Zvoleny Sroubovy spoj vyhovuje zadanym parametram.

5.2.3 Kontrola Sroubového spoje:

Kontrola Sroubového spoje byla provedena v programu AutoCAD 2002 + Mechsoft
2002.

ZatiZeni:

Provozni sila = 62300 N
Koeficient tésnosti spoje =0.7
Rozméry:

Pramér Sroubu = M30
Sitka materialu =40 mm
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Material:
Dov. napéti ve Sroubu
Dov. tlak v zavitu

Modul pruznosti

Vysledky vypoctu:
Predepinaci sila
Utahovaci moment
Vyp. napéti v tahu
Vyp. napéti v krutu
Redukované napéti
Napéti od max. sily
Vyp. tlak v zavitu

Pevnostni kontrola

6 Loziska

320 MPa p.t. 8.8 (Re=640 MPa)
135 MPa Sroub 8.8 ocel
210000 MPa

=98468.991 N
=470.053 Nm
=175.651 MPa
=140.93 MPa
=300.727 MPa
= 188.924 MPa
=86.563 MPa
= Vyhovuje

Kontrola loziska spo¢iva pouze jen v kontrole na statickou unosnost, protoze otacky

vylozniku jsou zanedbatelné.

Radialni sila
Fr =F =117786N
kde:

F - sila ptisobici na sloup v silové dvojici viz rovnice (5.4)

Axialni sila

Fy = (mgy + mg + mgc)-g

Fo = (76,7-7 4+ 1500 + 150)-9,81

F, = 21515N

(6.1)

(6.2)
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kde:

mg; - predpokladand vlastni hmotnost vyloZzniku na délce L [kg]
mq - hmotnost jmenovitého bfemene [kg]
mg. - celkova predpokladana hmotnost pojezdu a kladkostroje [kg]
g - gravitacni zrychleni [m/s’]

Pro ulozeni htidele vylozniku volim dvojici soudeckovych 2.fadych lozisek typu SKF
23 948 CC/W33 dle lit. [9]. Pro tyto loziska volim mazivo od stejného vyrobce typu SKF
LGEYV 2 je to velmi vysoce visk6zni mazivo s tuhymi prisadami. Toto mazivo je slozeno
z Lithno-vapenného mydla a mineralniho oleje dle lit. [10]

I

r

T1

D D1 -

2

=AY

Obr. 14 lozZisko 23 948 CC/W33 dle lit. [9]

Lozisko SKF 23 948 CC/W33 dle lit. [9].

Vnitini primér krouzku
Vngj$i primér krouzku

Sitka loziska

Zakladni dynamickd tinosnost
Zakladni statickd inosnost

Hmotnost loZiska

Mazivo LGEV 2 dle lit. [10].

Rozsah provoznich teplot

Viskozita zékladového oleje pti 40°C

dp =240 mm
Dr =320 mm
B =60 mm
C=655kN
Co=1160 kN
m = 13,5 kg

-10°C az + 120°C
1020 mm?/s
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Ekvivalantni zatiZani laZiska a zdkladnl tevanlivast

LoZiska 23948 CC/W33
Zvolit fe d [mm] 240
0.5 D [mm] 320

€ [kN] 655

Cp [kN] 1160

Fr [kN] 118

Fa [kN] 22

n [min] 10

vimma/s] 1020

e 8

X 067 X0 1

¥ £.7 Yo 4.5
F[kM] 236 Po[kN] 217
Ly o[ Milidny

otadek] #

Obr. 15 vypocet lozZiska dle lit. [9].



6.1 Navrh sroubu k upevnéni loziskového domecku

0 9320

66

N

2115 kN = 56,2%

321.8-872%

376 kN = 100%

95,2 kN = 25,3%

Obr. 16 loziskovy domecek

Dle tabulky mechanickeé viastnosti ocelovych sroubii z lit. [11] pro Srouby pevnostni
ttidy 12.9 jsem volil tyto parametry:

Mez pevnosti Rmg = 1200 MPa
Mez kluzu Re; = 1080 MPa

Dle obr. 16 se stanovi sila ve Sroubu. Je zvolen Sroub M27x3-12.9

ZMOD:O

Fi-1s + 0,872 - F¢ - 21, + 0,562 - F¢ - 213 + 0,253 - F¢ - 21, — Mo = 0 (6.3)
" 15+ 0,872-21, + 0,562 - 213 + 0,253 - 21,

F

_ 176678 - 103
~ 480+ 0,872-2-418,5+0,562-2-270+ 0,253-2-121,5

Fy=112190N
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kde:

F; - sila ptisobici ve Sroubu
1y 5 - vzdalenost osy Sroubu od klopné hrany loziskového domecku dle obr. 16
Mo - ohybovy moment pusobici na vyloznik a sloup viz rovnice (5.3)

6.1.1 Vypocet dovoleného napéti ve Sroubu

Re; 1080
Ops = PR 540MPa
kde:
op: - maximalni dovolené napéti ve Sroubu
Re; - mez kluzu materidlu Sroubu dle lit. [11]

6.1.2 Urceni tahového napéti ve Sroubu

Fy 112190
oy = = == = 262,8MPa
7-d2; 7-233192 —

Ops = Oy

540 MPa > 262,8 MPa = vyhovuje

kde:

(o - tahové napéti ve Sroubu

ODs - maximalni dovolené napéti ve Sroubu

dm3 - maly primér Sroubu zavitu M27x3-12.9 dle lit. [3]

F; - sila ptisobici ve Sroubu (5.7)

Zvoleny Sroubovy spoj vyhovuje zadanym parametrim.

(6.4)

[MPa]
[MPa]

(6.5)

[MPa]
[MPa]
[mm]

[N]
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6.1.3 Kontrola Sroubového spoje:

Kontrola sroubového spoje byla provedena v programu AutoCAD 2002 + Mechsoft

2002.

Zatizeni:
Provozni sila

Koeficient tésnosti spoje

Rozméry:
Primér Sroubu

Sitka materialu

Material:
Dov. napéti ve Sroubu
Dov. tlak v zavitu

Modul pruznosti

Vysledky vypoctu:
Predepinaci sila
Utahovaci moment
Vyp. napéti v tahu
Vyp. napéti v krutu
Redukované napéti
Napéti od max. sily
Vyp. tlak v zavitu

Pevnostni kontrola

=112190 N
=0.5

=M27

=40 mm

540 MPa p.t. 12.9 (Re=1080 MPa)
225 MPa Sroub 10.9 - 12.9 * ocel
210000 MPa

=155245.961 N
=0665.104 Nm
=337.922 MPa
=267.114 MPa
= 532.924 MPa
=366.304 MPa
=163.859 MPa
= Vyhovuje
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6.2 Kontrola stény loZiskového domecku dle obr. 16

6.2.1 Kontrola na smyk

_F__F 2117786 .o
TS_S_R.Q.tl_n-wO-ZO_'—a
2

p =0,7-0p =0,7-150 = 105MPa

Tp = Ts
105 MPa > 23,5 MPa = vyhovuje

kde:

Dp - velky primér zvoleného loziska SKF 23 948 CC/W33 [mm]
tL - tloustka stény [mm]
F - sila ptisobici na sloup v silové dvojici viz rovnice. (5.4) [N]
oD - maximdlni dovolené napéti, volim rovno navrhové pevnosti fq dle kap.5.1.2 [MPa]

6.2.2 Kontrola na otlaceni

_F__F 2117786 _
P=S=7D . "n-160-60 12
1'[-2-B

pp = 0,49 - 6p = 0,49 - 150 = 73,5 MPa

Pp =D
73,5 MPa > 8 MPa = vyhovuje

kde:

DL - velky primér zvoleného loZiska SKF 22 948 CC/W33 [mm]
B - tloustka zvoleného loziska typu SKF 22 948 CC/W33 [mm]
F - sila pusobici na sloup v silové dvojici viz rovnice. (5.4) [N]
oD - maximalni dovolené napéti, volim rovno navrhové pevnosti fyq dle kap.5.1.2  [MPa]
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7 Pevnostni kontrola konstrukce

Pevnostni analyza konstrukce byla provedena za pomoci programu [-DEAS NX 11.
V této analyze jde hlavné o zjisténi vyskytu maximdlnich napéti a jejich hodnot. V tomto
zatézovacim stavu je dilezité srovndni maximalniho prihybu vylozniku a vliv zatizeni na
prihyb sloupu. V tomto programu bylo provedeno modelovani tvorbou sité, zadani
okrajovych podminek, samostatny vypocet a vyhodnoceni téchto vysledkii. Dale jsem provedl
pevnostni kontrolu skofepinového modelu. Pro tyto operace v tomto programu bylo zapotiebi
zavést né¢jaké zjednodusujici predpoklady popsany v kapitole 7.1.

7.1 ZjednoduSujici pfedpoklady modelu sloupu a vyloZniku

Diky slozitosti skutecné konstrukce a jejimu realnému nahrazeni v MKP programech
bylo potteba zavést v programu I-DEAS NX 11 pfi modelovani a nahrazovani okrajovych
podminek rtizna zjednoduseni popséna nize.

Hlavnim zjednodusenim pii pevnostni analyze sloupu a vylozniku je pouziti
skotepinového modelu — Thin shell. Tento druh modelu jsem uptednostnil pied pfesnéjSim
objemovym modelem — Solid shell, ze kterého je vyroben pouze htidel vylozniku. Jednak
z divodu podstatné kratSich vypoctovych Casi a také z diivodu konstrukce sloupu a
vylozniku, kterd je tvofena profilovym materidlem a tlustosténnymi plechy, diky ¢emuz se
daji zajistit témet podobné vysledky jako u objemového modelovani. Tento model byl
vytvoifen pomoci sttednicovych ploch profill a plechti, ke kterym pak byly pfitazeny rizné
virtudlni tloustky sité. Sloup i vyloznik je feSen zvlast, ale jejich vzajemné piisobeni je feSeno
za pomoci okrajovych podminek popsanych v kapitole 7.2. Dal§im zjednoduSenim je feSeni
Sroubovych spoji, jejich modelovani a ekvivalentni nahrazeni je v MKP programech znacné
sloZité a navic vyplivajici ze zadani znacné€ nepodstatné. Proto jsou tyto spoje nahrazeny
nadhradami viz. kapitola 7.2.2. Pfi tomto modelovani je uvaZzovana hlavni ocelova konstrukce
jetabu. Dalsi zbylé soucdsti jako jsou loziska, jsou zde nahrazeny pomocnymi vazbami a
dal§imi okrajovymi podminkami popsanymi v kapitole 7.2.
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7.2 ReSeni pomoci programu I-DEAS NX 11

7.2.1 Sit’ modelu

Sit’ modelu byla volena a to na vyloznik byla pouzita velikost prvka 10 a na model
sloupu byla volena velikost prvkil 20. Vétsina sttednicovych ploch byla vysitovana
mapované, kdy volna sit’ byla pouzita jen na tvarove slozité plochy jako patka sloupu,
plotynky, plochy s dirami, kruhové plochy.

7.2.2 Popis nahrad

Nahrazeni loziska

Lozisko mezi sloupem a vyloznikem bylo ve skofepinovém modelu nahrazeno
svedenim RBE3 prvku Constraint do ptiblizného stiedového bodu budouciho loziska viz obr.
17.

Z i
TANEBTE)
NN NN

Obr. 17 nahrazeni loZiska vyloZniku

[
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Nahrazeni Sroubovych spoju

Na patce sloupu je Sroubovy spoj nahrazen svedenim sit¢ kolem diry do jejiho

sttedového bodu pomoci RBE3 prvku Constraint viz obr. 18 a v tomto misté uchycenim skrze

okrajovou podminku Displacement restraint dle kapitoly 7.2.3 viz obr. 21.

e 3 i
. =l £ o
; i I
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- :"E.J‘ "
i

Obr. 18 nahrazeni Sroubu na patce sloupu

Nahrazeni silového piisobeni kocky

V tomto ptipadé je plisobeni pojezdovych kol, kterd prenaseji veskera zatizeni
bfemene, nahrazena puisobenim 4 sil skrze malé plochy pasnice vyloznikového profilu
v pfiblizném misté umisténi pojezdovych kol pfi maximalnim vyloZeni viz obr. 19.
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Obr. 19 nahrazeni silového pusobeni pojezdu kladkostroje na vyloznik

Nahrazeni silového pisobeni vyloZniku na sloup

Silové pilisobeni je zde nahrazeno ptisobenim dvojice sil, pficemz jedna sila nahrazuje
pusobeni vyloZzniku na horni plotynky sloupu. Druhd sila silové dvojice nahrazuje rozloZeni
sil vylozniku do stfedu sloupu a v proti sméru osy Y od vlastni tihy s jeho nosnosti.

Obr. 20 nahrazeni silového piisobeni vylozniku na sloup
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7.2.3 Okrajové podminky

Nahrazeni uchyceni patky sloupu do betonu

Sroubovy spoj (kotevni svorniky), kterym je pfichycen sloupovy oto&ny jefab do
betonu, je nahrazen okrajovymi podminkami Displacement restraint omezenymi ve vSech
smérech a natoCenich viz obr. 21, které jsou umistény v prvcich Constraint dle kap. 7.2.2.

Obr. 21 nahrazeni sroubii na patce sloupu

Nahrazeni pusobeni sloupu na vyloznik

Uchyceni vylozniku ke sloupu v mistech loZiska je nahrazena RBE3 prvkem
Constraint, ktery je sveden piiblizn€ do sttedového bodu loZiska, kde je omezen okrajovou
podminkou Displacement restraint. Tato okrajova podminka ma omezeny veskeré posuvy.
Natoceni je povoleno jen kolem osy Y viz obr. 22 pfi ¢emZ osa Y je totoZna s osou sloupu.
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Obr. 22 nahrazeni piisobeni sloupu na vyloznik

7.3 ZatéZovaci stavy

7.3.1 1. Stav pro maximalni délku vyloZeni vyloZniku — bifemeno je v klidu

ZatiZzeni vyloZniku je zde uvazovano jako silové plisobeni vlastni tihy konstrukce, dale
jako tihové plisobeni jmenovitého bifemene 1500 kg a pfedpokladané hmotnosti kladkostroje a
pojezdu 150 kg v délce vyloZeni 7000 mm. Sily ptlisobici na sloup jsou vypocteny dle rovnice
(5.4). V této rovnici v8ak nejsou zahrnuty soucinitele zatizeni dle kapitoly 5.1.1. Tato sila ze
silové dvojice je rovna 77 314 N.

7.3.2 2. Stav pro maximalni délku vyloZeni vyloZniku — bfemeno je v
pohybu
Jelikoz neni rychlost zvedani vysoka a diky pouziti frekven¢niho ménice doba rozb&hu

dosahuje ptiblizn€ 2s. Z téchto parametrti vypliva, ze rychlost zvedani biemene je téméer
zanedbatelnd. Proto jsem zrychleni zatézujicitho vyloZznik pti rozbéhu bfemene nahradil
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pusobenim tihy od jmenovitého biemene 1500 kg a hmotnosti pojezdu a fetézového
kladkostroje 150 kg pii pouziti soucinitelti dle kapitoly 5.1.1. Velikost dvojice sil ptisobicich
na sloup je zvolena dle rovnice (5.4).

7.4 Pevnostni kontrola skorepinového modelu

7.4.1 Skorepinovy model sloupu 1. zatéZujici stav

Popis nasledujicich obrazku — nasledujici obr. 23 a 24 jsou vysledkem 1. zatézujiciho stavu
sloupu dle kapitoly 7.3.1 analyzou HMH. Zobrazeni vysledki je dle barevného spektra od 0
do 150 MPa. Model je zobrazen v deformovaném stavu, kde deformace jsou 50x zvétSeny.

Obr. 23 prubéh napéti na sloupu analyzou HMH, 1. zatézujici stav, zobrazeni 0-150 MPa, viditelnd
vrchni cast skorepiny, deformace 50x zvétsSeny, vyloznik otocen ve sméru osy X.
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Obr. 24 prubeh napéti na sloupu analyzou HMH, 1. zatézujici stav, zobrazeni 0-150 MPa, viditelna
vrchni ¢ast skorepiny, deformace 50x zvétsSeny, vyloznik otocen v proti sméru osy z.

Jak je patrné z obrazku 23 a 24, nejvétsi namahani sloupu je v mistech napojeni zeber
ke sloupu a taky na poloméru dolni plotynky s zebrovanim. Na celém zbytku sloupu
nepresahne hodnota 90 Mpa, coZ je mensi hodnota nez ndmi zvolend navrhova pevnost dle
kapitoly 5.1.2. Z toho plyne, Ze skofepinovy model potvrzuje spravnost vypoctu navrzené
konstrukce. Jak jsem jiz uvedl, nachazeji se zde dv¢ kritickd mista. Na dolni plotynce
s zebrovanim dosahuje maximalni hodnota napéti okolo 110 MPa. Dal§im kritickym mistem
je napojeni Zeber patky ke sloupu. To je dano vrubovym napétim a pfechodem ze silngj$iho
materialu na ten¢i. V téchto mistech jsou hodnoty okolo 130 MPa. Nejvétsi pfemisténi je na
vrcholu sloupu a dosahuje hodnot 7,5 mm na obr. 23 a 6,9 mm na obr. 24.

7.4.2 Skorepinovy model vylozniku 1. zatéZovaci stav

Popis nasledujiciho obrazku — nasledujici obr. 25 je vysledkem 1. zatézujiciho stavu
vylozniku dle kapitoly 7.3.1 analyzou HMH. Zobrazeni vysledki je dle barevného spektra od
0 do 150 MPa. Model je zobrazen v deformovaném stavu, kde deformace jsou 50x zvétSeny.
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Obr. 25 prubeh napéti na vylozniku analyzou HMH, 1. zatezujici stav, zobrazeni 0-150 MPa, viditelna
vrchni ¢ast skorepiny, deformace 50x zvétseny.

Jak je patrné z obrazku 25, nejvétsi namahdni vyloZzniku je v misté napojeni podpéry
(krakorce) k rameni. Na celém zbytku vyloZniku neptfesdhne hodnota 100 Mpa, coZ je mensi
hodnota nez ndmi zvolend navrhova pevnost dle kapitoly 5.1.2. Z toho plyne, ze skofepinovy
model potvrzuje spravnost vypoctu navrzené konstrukce. Jak jsem jiz uvedl, nachazi se zde
kritické misto, kde jeho maximalni hodnota napéti dosahuje okolo 147 MPa. To je dano
vrubovym napé&tim a prechodem ze silnéjSitho materidlu na ten¢i. Nejvetsi premisténi dosahuje
hodnot 18,2 mm.

7.4.3 Skorepinovy model sloupu 2. zatéZujici stav

Popis nasledujicich obrazkua — nasledujici obr. 26 a 27 jsou vysledkem 2. zatézujiciho stavu
sloupu dle kapitoly 7.3.2 analyzou HMH. Zobrazeni vysledki je dle barevného spektra od 0
do 150 MPa, pricemz pii cemz veskeré napéti piesahujici tuto hodnotu jsou zobrazena cerné.
Model je zobrazen v deformovaném stavu, kde deformace jsou 50x zvétSeny.
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Obr. 26 prubéh napéti na sloupu analyzou HMH, 2. zatezujici stav, zobrazeni 0-150 MPa, viditelna
vrchni éast skorepiny, deformace 50x zvétseny, vyloznik otocen v proti sméru osy z.
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Obr. 27 pritbeh napéti na sloupu analyzou HMH, 2. zatezujici stav, zobrazeni 0-150 MPa, viditelna
vrchni cast skorepiny, deformace 50x zvétSeny, vyloznik otocen v proti sméru osy x.
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Podobné jako v kapitole 7.4.1 tak i zde dochazi k nejvétSimu namdhani sloupu ve
stejnych kritickych mistech, a sice v napojeni Zeber ke sloupu a taky na poloméru dolni
plotynky s zebrovanim. Z hlediska celkové konstrukce, s vyjimkou téchto kritickych mist,
dosahuje maximalni napéti na sloupu kolem 110 MPa, coz je i pti 2. zat€Zovém stavu, stale
mensi hodnota nez nami pozadovana navrhovana pevnost dle kapitoly 5.1.2. Jiz ve dvou
zminovanych kritickych mistech vznikaji napétové Spicky ze stejnych divodu jako v
kapitole 7.4.1 Tyto $pi¢ky dosahuji na plotynce 135 MPa a na zebrech patky az 185 MPa.
Vezmeme-li v potaz zvoleny materidl, a Ze se jedna o napét'ové Spicky, které trvaji jen par
sekund, Ize zvolenou konstrukci oznacit stale za dostacujici. Nejvetsi premisténi na vrcholu
sloupu dosahuje 11 mm.

7.4.4 Skorepinovy model vylozniku 2. zatéZujici stav

Popis nasledujiciho obrazku — nasledujici obr. 28 je vysledkem 2. upraveného zatézujiciho
stavu vyloZzniku dle kapitoly 7.3.2 analyzou HMH. Na tomto vylozniku piisobi nosnost 1500
kg a tiha kladkostroje 150 kg do 4m vyloZeni. Zobrazeni vysledk je dle barevného spektra od
0 do 150 MPa. Model je zobrazen v deformovaném stavu, kde deformace jsou 50x zvétSeny.
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Obr. 28 prubéh napéti na vylozniku analyzou HMH, 2. upraveny zatézujici stav, zobrazeni 0-150 MPa,
viditelnd vrchni cast skorepiny, deformace 50x zvétseny.
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Popis nasledujiciho obrazku — nasledujici obr. 29 je vysledkem 2. upraveného zatézujiciho
stavu vylozniku dle kapitoly 7.3.2 analyzou HMH. Na tomto vylozniku plisobi nosnost 800 kg
a ttha kladkostroje 150 kg do 7m vylozeni. Zobrazeni vysledku je dle barevného spektra od 0
do 150 MPa. Model je zobrazen v deformovaném stavu, kde deformace jsou 50x zvétSeny.

Mises raged
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Obr. 29 prubéh napéti na vylozniku analyzou HMH, 2. upraveny zatézujici stav, zobrazeni 0-150
MPa,viditelna vrchni cast skorepiny, deformace 50x zvétseny.

Podobné jako v kapitole 7.4.2 tak i zde dochazi k nejvétsimu namahani vyloZzniku ve stejném
kritickém misté, a sice v napojeni podpéry vylozniku (krakorce) k rameni. Z hlediska celkové
konstrukce, s vyjimkou tohoto kritického mista, dosahuje maximalni napéti na vyloZniku
kolem 100 MPa, coZ je i pti 2. zat€Zovém stavu, stdle mensi hodnota neZ nami pozadovana
navrhovana pevnost dle kapitoly 5.1.2. Jiz ve zminovaném kritickém misté vznika napétova
S$picka ze stejnych diivodu jako v kapitole 7.4.2 Tato Spicka dosahuje hodnot okolo 130 MPa.
Nejvétsi premisténi na konci vylozniku dosahuje 24 mm.
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Z.aveér

Predmétem této prace byl navrh dispozi¢niho umisténi jefabu do vyroby, konstrukéni
feSeni a volba kladkostroje se samostatnym pojezdovym ustrojim oto¢ného sloupového
jetabu, ktery slouzi pro manipulaci s plechy a biemeny na pracovistich.

Hlavni ocelové konstrukce byla navrhnuta vzhledem k zadanym parametrim s mirnym
pfedimenzovanim a vhodnou volbou materidlu dle zvoleného koncepéniho navrhu, ktery
zarucuje spravnost funkce jetabu. Nasledné tato konstrukce byla zkontrolovana za
pomoci MKP programu [-DEASU NX 11, pii ¢emz vysledky této analyzy potvrzuji spravnost
navrhu této konstrukce.

Jako zdvihovy mechanismus byl zvolen elektricky fetézovy kladkostroj od firmy
ABUS Compact, dle zadanych parametrt této prace. Od této firmy byl volen i pojezd
kladkostroje, ktery je elektricky pohanény. Otaceni vylozniku je provadéno ru¢né a to
tlacenim zavéSeného biemene.

Ptilohu tvofi vykresova dokumentace vypracovana v programu AutoCAD 2002.
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Seznam pouzitych symbolu

Br

Co
dp
Dy
Dy
Dy

dm3

Ix

ly

15
I3

I
mgj

MgGe

Sitka ptiruby

sitka loziska

zakladni dynamickd unosnost loziska
zakladni statickd tnosnost loziska

vnitini primér krouzku loziska

pramér kruhové tyce

vngjsi pramér krouzku loziska

pramér trubky

maly pramér Sroubu

sila pisobici na sloup v silové dvojici
plocha priifezu

axidlni sila pisobici na lozisko

radidlni sila pisobici na lozisko

sila pisobici v ose Sroubu

navrhova pevnost materidlu

gravitaéni zrychleni

hmotnost

ptedpokladana vyska svafovaného nosniku
vyska priifezu

moment setrvacnosti k ose ohybu x
moment setrvacnosti k ose ohybu y
poZadovana bezpec€nost, zavisld na materialu a druhu provozu
ptedpokladand délka vylozniku

vzdalenost osy Sroubu od klopné hrany
vzdalenost osy Sroubu od klopné hrany
vzdalenost osy Sroubu od klopné hrany
vzdalenost osy Sroubu od klopné hrany
vzdalenost osy Sroubu od klopné hrany
piedpokladana vlastni hmotnost vyloZzniku na délce L
celkova predpokladana hmotnost pojezdu a kladkostroje
hmotnost loziska

hmotnost jmenovitého biemene

ohybovy moment
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hmotnost jmenovitého biemene

mez kluzu

mez pevnosti

mez kluzu materialu Sroubu

tloustka stojiny

tloustka ptriruby

svétlost trubky

plocha povrchu

rychlost zdvihu kladkostroje

prafezovy modul v ohybu

prafezovy modul v ohybu u kruhové tyce
prufezovy modul v ohybu u trubky
prafezovy modul k ose ohybu x

prufezovy modul k ose ohybu y

soucinitel zatiZzeni od vlastni hmotnosti jefabu
soucinitel zatiZzeni od jmenovitého biemene
dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu
dynamicky soucinitel od svislych setrva¢nych sil
dynamicky soucinitel pojezdovy
Ludolfovo ¢islo

maximalni dovolené napéti

maximalni dovolené napéti ve Sroubu

skute¢né tahové napéti ve Sroubu
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