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Anotace

Bc. Petr GAL
ReSeni rdmu stroje
DP, UADI, 2009, str. 56, obr. 47.

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou optimafizzh podklad ramu valékové trat pro
dopravu manipuknich jednotek. Optimalizace je prowaad na zaklatl velikosti zatizeni
manipul&ni jednotkou a nasledného thybu hlavniho profilu. ReSeni je provésho
analyticky a vysledky jsou porovnavany s vystupy Rigrogramu.

Kli ¢ova slova:valetkova tra’, manipulace, optimalizace

Annotation

Bc. Petr GAL
Solution of machine frame
MT, IAE, 2009, pages 56, img. 47.

This thesis deals with the creation of optimali@atidata of rollway frame for transport
handling units. Optimalization is performed on thesis of the size of load handling unit
and the subsequent deflection of the profile. Tolet®n is carried out analytically and the
results are compared with FEM program outputs.

Keywords: rollway, manipulation, optimalization
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1 Uvod

Valeckove trat ve vSech svych forméach slouzi vyhrédoro pepravu a skladovani
kusového zbozi ve vnitropodnikové dopfaviémer vzdy jsou to z#&izeni jednoducha.
Pro snadnost montaze a provozni spolehlivost dpsainbkého pouziti  mechanizaci
dopravy, zejména v sériové a hromadné vymhiznych od¥tvich piimyslu.

Pfi hromadné vyrob se pedntty piepravuji z jednoho mista na druhé podle
technologie vyroby nebo skladovani. Moderni poj@i@nipulace s materidlem pozaduje
komplexniieSeni. Valekovych trati se e pouzit v uzaleném v technologickém procesu
bud’ samostat# nebo tvéi pouze prvek celého dopravniho souboru.

Véaleckové trat Ize podle Gelu roztidit na ti hlavni skupiny (s&rné, vyrobni
a montézni), jejichziznou kombinaci a ndvaznosti na ostattiizeai I1ze vyeSit mechanizaci
dopravy v hromadné vyreéb

Tato prace je zadadna ve spolupraci se spokti Tranza a. s., jednim z vyrdbc
valetkovych trati a jinych dopravnich systém



2 Cile prace

Prvnim cilem prace je navrhnout modul p&gho ramu pro rdm valkové trat
o délce 1300 mm. Modul ma gplat pozadavky na co nejnizSi cenu, co &sjvtuhost
a vySkovou stavitelnost.

Dale je cilem prace vytviv podklady pro optimalizaci ramu vdleove trat
pro dopravu maniputmich jednotek. Ram ma mit zndfrou délku 1300 mm, manipwiai
jednotkou je europaleta. Optimalizace je uvazov@tiaumisg€ni ramu valékove trat
na dive navrzeném modulu po&imého ramu.

Poslednim z ail prace je zpracovatighled Ezn¢ pouzivanych profil pro ram
valetkové trat s ohledem na uvedené optimadiza parametry. V fehledu budou uvedeny
normalizované vélcované profily |, IPE, U a L. Déledou uvedeny otégné ohybané profily
z plechuU, LaZ.



3 Manipulaéni prostiredky

3.1 Valatkové traté

Valeckové trat jsou manipuldni zaizeni slouzici kfemis’ovani manipulénich
jednotek a jinych femen v horizontalnim stru. Jsou tvéeny soustavou otoych vale€ka,
jejichz osy jsou uloZeny v radmu téana ¢epech nebo ilidelich. Dopravované rpdntty
spaivaji na valekach a pohybuji se kolmo na jejich osui¢ou pohybu nmize byt
bud’ sloZka vlastni tihyigdmétu do sméru pohybu, nebo maji valky nuceny pohon.

Z hlediska pohonu tedylime vale&koveé trat na pohasné a nepohamé. Podle &elu
dopravy je dlime na sbrné, vyrobni a montazni. Velikosti zatizeni vymezighké, sedni
a ©zké. Podle tvaru osowéry rozliSujeme tr&tpiimé a obloukové [2].

3.1.1 Nepoha#né valakové traté

Nepohagné valekoveé trat jsou nejjednodussSim dopravnimiizanim a v principu
se skladaji ze soustavy veélotocnych valeku, jejichZz osy jsou kolmé ke sfmu dopravniho
pohybu a jsou &tSinou pevil uloZeny v nosnych ramech ze dvou rowistych ocelovych
profili. PouZivaji se hill v horizontalnim provedeni (doprava postrkem), nehktoréné
(doprava gravitaci) [10].

Obr. 1; Nepohamna val€kova tra’



3.1.2 Pohainé valekove traté

U poharnych valeékovych trati jsou vakky ot&eny viivem vrgjSi sily. Pohaen mize
byt bud’ kazdy valéek zvla$, nebo je hnaci motor spéley pro ugity pocet valeki. Hnaci
sila poté musi bytipndSena ndpozubenym nebdemenovym pevodem (pomoci temého
femenu nebo kruhovynieminky) [10].

Obr. 2; Poha#na valekova tra

3.1.3 FFimé valakové traté

Valecky u piimych val€kovych trati mivaji cylindricky tvar a zhotovuji gecelovych
trubek. Cela na koncich véai&i byvaji ocelova nebo litinova s nalisovanymi kratky

cepy [10].

Obr. 3; Rima valekova tra’
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3.1.4 Obloukové valékové traté

Valetkova tra® nemusi byt pouzeijma, mize mit také oblouky v mistech Zny
dopravni trasy. V oblouku s menSim polsem trat zaobleni byvaji cylindrické vatky
nahrazeny valky kuzelikovymi. U velkych pologra zaobleni trat se z ekonomickych
duvodi nechavaji cylindrické vatgy [2].

Obr. 4; Obloukova vat&kova tra’
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3.2 Europaleta

Dopravovanou maniputai jednotkou je Europaleta, coz je v Evogelmi rozsfena
vyménna transportni paleta. PouZiva se pro transpaiosatelného zboZzi. i®odem
pro pouzivani europalet je dokonalejSi vyuziti BzZplochy nakladnich automoibil
Zeleznénich vagoi i plochy sklad. Samozejmosti je vyrazné urychlenitgkladky zbozi
béhem dopravy od vyrobce ke speatiteli.

Konstrukce europalety je velmi detailmormovana. Plocha europaletini 0,96 nf,
délka europalety je 1200 mm§& 800 mm a vySka 144 mm. Vlastni hmotnost eurdyale
je 20 az 24 kg. Europaleta je takzvatyistranna, jejicelni i bazni otvory umo#uji nabrat
europaletu nizkozdviznym (paletovacim) vozikem nehadlicovym nakladédem
(vysokozdviznym vozikem), ze vSech stran. Maximalmgnost europaletyni 1500 kg [1].

Obr. 5; Europaleta
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4 Navrh modulu podpérného ramu

Modul podgrného ramu (Obr. 6) slouZi k podepifeSeného modulu véalkove trat
o délce 1300 mm. Podmy ram ma spilovat pozadavky z hlediska ekonomického a
pevnostniho. Dale je vyzadovana vyskova stavit¢lpodgrného ramu.

Modul nebyl pevnosthieSen, ale konstrdké je navrZzen tak, aby mohl byt v rdmci
dalSiho vypétu v ramci zjednoduSeni povazovan za abselutrhy. Jeho hlavnicasti
jsou zatizeny pouze tlakem.

Z davodu co nejnizSi ceny je konstrukce moduluiggena jako svarek z ohybanych
plechovych U profit a plechovych vyztuh. Material ramu je konstiok ocel S235JRG
(11 373), ktera je vhodné pro ohybani za studenaiani.

Obr. 6; Modul podgrného ramu
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Vyskova stavitelnost je zajiSta zavitovou t§i s kontramatkami. Rozsah vySkové
stavitelnosti je dan délkou zavitovésey V konkrétnim fipact (Obr. 7) je rozsah vySkove
stavitelnosti 35 mm. Na koncich Sraulisou navéeny konstrukni prvky pro zétSeni
dosedaci plochy.

stojna

zavitova ty

matice

Obr. 7; VySkova stavitelnost modulu pa@dpeho ramu

Podgrny modul ma vyznamny vliv na optimaliga ¢ast prace. Optimalizace ramu
valetkové trat je feSena f podegeni ramu podgrnym modulem.
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5 Specifikace valékove traté

ReSeny modul vatkové trat slouZi k dopray europalet o maximalni hmotnosti
1200 kg. Délka modulu je 1300 mm, jak jiz byl#give zmino. Tra je uvaZovana
jako pohagna s cylindrickymi valéky o priméru 76 mm a délce 950 mm. Roztealeski
je 100 mm. Hlavni profil rdmu valkové trat je vyroben bd z normalizovaného
valcovaneho profilu I, IPE, U nebo Liipadré nékterého z ohybanych plechovych prafil,

L nebo Z. Bi provozu spoiva na navrzeném po&méem modulu.

europaleta

hlavni ra podipny modul

Obr. 8; Val€kova tra’ s europaletou na po&imém modulu
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6 Redeni hlavniho ramu valékové traté

Podklady a veSkeré vypimvé vztahy pro tuto kapitolderpany z literatury [3], [4],
[31. [7].

6.1 Vypcocet prarezovych charakteristik profilua

6.1.1 Vypdet plochy pfi¢ného praiezu
Vypocet plochy picného ptirezu u ohybanych profilbyl proveden podle vztahu:

S= jds: j jdydz (1)

6.1.2 Vypdiet tézisté

Vypocet €Zist jednotlivych ohybanych profilbyl proveden podle vztah

DR
Yt == (2)

Y
z, :% ©)

6.1.3 Vypdet kvadratickych momenti prifezu

Vypocet kvadratickych momeatprarezu byl proveden podle vztah

J, =[S (4)
v
= jyz [dS 5)
v
(=P
T
B
y
F
N
=
Y7

Obr. 9; NakregeSeni kvadratického momentuipgzu
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Vypocet transformovanych kvadratickych momemtrirezu byl nasledh proveden pomoci
vztahi Steinerovy ¥ty:

J, =3, +b’[$ (6)
J, =J,+a’[® (7)

Obr. 10; Nakres transformovanych os
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6.1.4 Vypdet stredu ohybu (smyku)

Jelikoz jsou gkteré zieSenych pruit nesymetrické, bude dochazetistbdku zatiZzeni
i k jejich krouceni. Je proto peta utit stted ohybu. Ten se v praxiduje pomoci vys&veé
souadnice. Vyse&ové sotiadnice pitazujeme bodim na stednici oteveného plirezu, jejichz
soustava je dana pélem B a W§@eym paatkem M. Velikost vys€ové sotadnice v bod
M je dana vztahem:

0= hil[rds (8)

kde r je absolutni vzdalenost pélu B odnig ke stednici a ds je diferencial délkyretinice
metené od bodu

Obr. 11; Vyséova sotadnice

Nasledr je odvozen vztah proisid ohybu:

D(Dy

Ys=VYs * ] 9)
y

z, =2, +% (10)

kde Dy, D, jsou vys€ové devigni momenty,y;, z, jsou sowadnice pélu B al, , J, jsou

momenty setrv@nosti.
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6.2 Vypatet namahani profilu hlavniho ramu

6.2.1 Prutové Fedpoklady

Samotny ram dopravniku jesen jako prut, coz je nejjednodusSi teoreticky ehod
realnéhodlesa. Musi proto spbvat prutové fedpoklady.

Predpoklady geometrické:

a) Prut je uken Kivkou vy, tzv. stednici, a v kazdém bedtednice picnym piirezemy,
ktery obsahuje vSechny bodylegsa lezici v normalové rowin Pris&ik y sy
je geometrickym&istm T prarezuy.

b) Stednicey je spojitd a hladkaikvka kon&né délky.

c) Ficny prirez je spojita jedno nebo vicenasdlmouvisla oblast, ohrateéna obrysem
a charakterizovana charakteristikarficpého ptirezu.

d) Délka stednice jeradow minimalng stejna jako nejtSi roznér pricného piifezu.

Predpoklady vazbové a zd@bvaci:
a) Vazby omezuji jen posuvy a Uhly né&tai stednice.
b) ZatiZzeni je soustd*no na stednici, tj. silovym @sobenim na prut jsou osaéi@
a liniove sily a silové dvojice sipobisem na stednici.

Predpoklady deformani:

a) Stednice prutustava v procesu deformace spojita a hladka.

b) Fricné piirezy Aistavaji v pibéhu deformace zaseipnymi prifezy. Tj. zachovavaji
si rovinnost a kolmost k deformovanéesinici. Ri¢né piirezy se podle charakteru
zakzovani:

- vzajemr oddaluji a deformuji - tah

- vzajemr priblizuji a deformuiji - tlak

- nat&eji kolem osy lezici y a deformuji se - ohyb

- nat&eji se kolem osy kolmé« a nedeformuiji se - krut
- posouvaji se bez deformace

Obr. 12; Deformace prutu ohybem
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6.2.2 Vysledné vnikni U¢inky prut a

Vysledné vnitni &inky u pruti jsou pomocné veliny, popisuji namahani prutu
a umoauji predem nalézt nebezf® mista prutu. Jsou to slozky silové, momentove
vyslednice vnitich sil v £ZiSti pficného piirezu, které spolu se soustavowjgich silovych
acinku tvori rovnovaznou silovou soustavigobici na prvek prutu.

SloZky vnitnich vyslednych &inki:
a) normalova sila N (naméhani prutu tahem, tlakem)
b) posouvajici sily J; T, (namahani prutu smykem)
c) kroutici moment M(namahani prutu krutem)
d) ohyboveé momenty i, Mo, (namahani prutu ohybem)

Reseni piibshu vyslednych vninich G&inka:

PostupreSeni Ize uvést ndigladu, kdy je prut zatizeny spojitym zatizenim.

M, (x)+dM, (x)

N{x)+dﬁ{x}

Obr. 13;ReSeni pibéhu vyslednych vninich G&inka

Sestavime podminky statické rovnovahy:
D F, =01 N(X)+dNX)=N(X) +q, (x)dx =0
Y F,=0: T(x)+dT(X)-T(x) + (x)dx =0

ZMRZ =0: Mo(x)+dM0(x)—Mo(x)+T(x)dx+qT(x)dxd—2X =0

(11)
(12)

(13)

Zanedbame-li v posledni rovnici diferencialiddu, oproti ostatnimllenim, dostaneme

vztahy Schwedlerovyéty:
dN(x
T = g
dT(x
"9 4,00
dMo(X) ~ T(X)
dx

20
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6.2.3 Vypdiet prahybu ramu

Prahyb ramu valekové trat byl feSen podle Mohrovy metody:

u, :LDM} (17)
ELD,

kde M| predstavuje fiktivni ohybovy moment v bod Velikost M; Ize urit pomoci metody

fezu, tj. velikost fiktivniho ohybového momentu aspbiciho Wezu v mist i uréime
jako sowet vSech vijSich fiktivnich ohybovych momeitpiasobicich po levé nebo pravé
strar€ fezu s vyuzitim fislusné znaménkové konvence.

Ram valekové trat je feSen jako prizmaticky prut na dvou podporachewviglymi
konci na obou stranach. Zatizen je¢%i$ti prifezu rékolika osanglymi silami. Piahyby
jsou paitany ve stedu ramu a pod krajnimi silami.

6.2.4 Vypdiet navrhové pevnosti oceli

Hodnota navrhové pevnosti je odvozena od meze kluzuse ze vztahu:

fp=—" (18)

kde f, je charakteristicka hodnota meze kluzu oceliyg je souwinitel spolehlivosti

materialu.
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6.3Reseni profilu hlavniho rdmu pomoci metody koné&ych prvki

Hlavni rdm valékové trat je reSen také pomoci metody kéngch prviki. Model
je vytvaien jako skéepina z dvouroz#iinych prvki. St je provedena mapovarpomoci
¢tvercovych prvk ,thin shell.  Tyto prvky maji definovany fyzikainvlastnosti jako
je tlou¥’ka a druh materialu. V rdmci vSech vypiov této praci je nastaven materiazha
izotropni ocel.

Okrajové podminky jsou vloZzenyimo do uzh si€. Zatizeni jsou provedena pomaoci

osantlych sil umisénych v uzlech. Kinematické vazby jsou vyfgay uzanienim posui
a rotaci witych uzia.

mapovanatsiz prvki ,thin shell

zak¥zujici sila

kinematické vazby

Obr. 14; Skeepinovy model profilu | s vloZenymi okrajovymi podmkami vytvaeny
pomoci dvourozréirnychétvercovych prvk
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7 Zatizeni ramu vale&koveé traté

ReSeny modul vatkové trat je zatZovan manipukni jednotkou — europaletou.
NejvétSi zatizeni je uvazovano pod Spaliky europaletyzléZeni hmotnosti na europalet
je brdno jako rovnominé. Nej¥tSi zatizeni je proto uvaZzovano veiesiu palety.
Ve vypaitovém modulu Ize ale zatiZzeni libovélménit podle pateb uZivatele.

Ram valekoveé trat je umisén na navrzeném podméem modulu. Jeho namahani proto
zavisi také na roztejeho stojnych podpor.

Obr. 15; ModekeSené sestavy, 1 — patpy modul, 2 — valkékova tra’, 3 — europaleta
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Kazdy Spalik fisobi na val&ky urcitou silou, zalezi také na tom kolik véké
se pod Spalikem nachézi. Vzhledem k ré&iz¢dlecka se pod jednim Spalikem palety nachézi
minimalné jeden a maximathdva valeky. Pri prajezdu palety fes modul val&kové trat
tedy nastanedkolik riznych z&Znych stai, kdy je paleta celou svou délkou feseném
modulu. Mozné stavy jsou uvedeny v tabulce, &jigtbyly experimentakh pomoci 3D
modelu. ZatZovaci sila je z vat&t pienaSena na oba profily hlavniho ramu viédeé trat.
V rdmci vypatového modelu je zatiZzeni obou profilvaZzovano stejné.

Pocet
zatizenych | | | | | ]
valecku
Poloha 1 2 1 2
Poloha 2 1 2 1
Poloha 3 2 2 1
Poloha 4 2 1 1

Tab. 1; Poet zatizenych vadku tratt pod jednotlivymi Spaliky

V ramci polohy europalety na vélkové trati byly vybrany dva z&tovaci stavy,
pii kterych je rdm nejvice namahan. Prvnim staversitigace, kdy se na ramu potkaji¢dv
palety a rdm je nejvice namahan na krajich. Drubtamem je nejménpiiznivy stav z tab. 1,
ram je nejvice namahan uprest. DalSi stavy nebylieSeny, protoZe by v ramci optimalizace
nebyly efektivié vyuzity. Fi obou stavech je ram namahan statickym zatizenim.
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7.1 Zawzovaci stav 1

Prvnim feSenym stavem je situace, kdy se na modul& tpatkavaji d¢ palety.
Zatizeny jsou valkky na krajich rdmu a veisdnic¢asti ramu. Nejvice jsou zatizeny krajni
valetky, valeky ve stednicéasti jsou zatizeny ménTento stav byl vybran proto, aby byl
zjistén prihyb na kraji ramu i vétSim zatizeni.

Obr. 16; Poloha palefipzatZovacim stavu 1

Obr. 17; Zatizené valky (cervere) pri zatzovacim stavu 1
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7.2 Zatwzovaci stav 2

Druhym feSenym stavem je nejmempiiznivy z tab. 1 v kapitole 7. Na modulu trat
se nachéazi jedna europaleta. Zatizeny jdgti valetky, dva krajni na jedné str&andruhy
od kraje na druhé strama prostedni. Nejvice je zatizen préstini valéek, valeéky na krajich
palety jsou zatizeny mén Tento stav byl vybran, aby byl zgét prihyb stedu ramu
pii vétSim zatiZeni.

Obr. 18; Poloha paletyfpzatZovacim stavu 2

Obr. 19; ZatiZzené valky (Cervert) pii zatZzovacim stavu 2
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8 Podklady pro optimalizaci profilu hlavniho ramu

Profil hlavniho ramu vatdkové traé miaZze byt optimalizovan na zakladekolika
optimalizanich parametr.

Optimalizani parametry:
- pevnostni
- funkéni
- ekonomické

V podkladech pro optimalizaci neni hledisko pevnogsedeno, protoZe vybrané profily
pro optimalizaci jsou dimenzovany dostai& Napgiti pii zatizeni profih zadanym zatizenim
zdaleka nedosahuje srovnavacihodtamaterialu profiti. Vysledky pevnostni kontroly jsou
uvedeny v kapitole 8.2.

Z hlediska funkce jsou profily v podkladech pro iomlizaci srovnavany na zaklad
praihybu ramu v danych bodech.

Ekonomické hledisko je také brano v Uvahu. Cendilgra plecli se odviji od jejich
hmotnosti. V podkladech pro optimalizaci je uvedan@tnost 1 m profilu.

Podklady pro optimalizaci jsou vypracovany na zdékldvou vybranych zafovacich
stavi.
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8.1 Reseni za¥?ovacich staw

Jako progtdek pro rychl&eseni obou z&tovacich stawv jsou vytvaeny formulde
pomoci kterych lzeeSit pahyby a hmotnosti profil. Na pozadi pracuje analyticky vyei
proteSeni pithyba profila. Proto je patba ram vakkoveé trat a jeho zatiZzeni zjednodusit.

Samotny vypoet piihybu jeteSen mohrovou metodou fiktivnich sil. Princip metod
spaiva ve vyeSeni vyslednych vrfitich &inka. Nasled® jsou z vyslednych vnibich
acinka vypcocteny fiktivni sily a momenty a s jejich pomoci lzgiesSit pahyby prutu
v jednotlivych bodech. Kontrola spravnosti vyslédé provedena pomoci MKP programu.

Pro vypa@et je poteba vyesit vstupni parametry. Kraimvelikosti sil, které budou
vyieSeny v nasledujicich dvou podkapitolach, se jethk& o phiezové charakteristiky
feSenych profil. U normalizovanych valcovanych prdifijsou hodnoty fevzaty z podklai,
které poskytuje vyrobce. U ohybanych prbfgou piirezové charakteristikieSeny na pozadi
formul& pro optimalizaci podle vzt@huvedenych v kapitole 6.1.

Priklad vypata pracujicich na pozadi formdtaje uveden v filohach. Uvedeny jsou
také nahledy formuta.
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8.1.1 ZjednodusSeni zatZzovaciho stavu 1

Valetkova tra’ je pi prvnim zatZzovacim stavu zatizena @wa europaletami,
jak jiz bylo diive zmirgno. ProieSeni vypostovych podklad byla uvazovana hmotnost
europalety 1200 kg.

n Ay 5 |

Q‘ﬁ?

> = Ge e *.

Obr. 20; Schéma z#tovaciho stavu 1

B

Pro analyticky vypeet je rdm zjednoduSen na prizmaticky prut na dvodpprach

s previslymi konci zatiZzeny¢tyimi osanglymi  silami v ©ZiSti  prifezu. Velikost sil
pti rovnomérném zatizeni jeF =2950N,F, =1475N, F, =1475N, F, =2950N .

F Fs Fs Fu

280 280
220 760 _ 220

Obr. 21; Nakres zjednoduSenéhaszavaciho stavu 1 pro analyticky vyfsi
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Pro vypd@et pomoci MKP - programu je profil hlavniho ramu zjeduSen
na skdepinovy model. Ten je vyt¢en pomoci dvourozénnych prvki o velikosti 10 mm.
Nap. sit’ profilu | 80 (Obr. 22) je slozena z 1950 pivle 2096 uzl. Sily jsou umisiny
v uzlech, v mistech uchyceni zatiZzenych &die Jsou stejfvelké jako pi zjednoduSeni pro
analyticky vypa@et. Vazby jsou v mistech, jako jsou podpory proyitky vypocet. Rot&ni
vazba je provedena uz&enim posuit ve snéru os X, Y, z a rotaci kolem os y, z u vybranych
uzli. Posuvna vazba je provedena uzemim posui ve snéru os X, y a rotaci kolem os vy, z.

zatzujici sily

nahrada rotai vazby

nahrada posuvné vazby

Obr. 22; Nakres zjednoduSenéhoizavaciho stavu 1 pro vypet pomoci MKP
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8.1.2 ZjednodusSeni zatZzovaciho stavu 2

Pfi druhém zatZovacim stavu je rdm tiatzatizen jednou europaletou. PfeSeni
vypactovych podklad je stej jako @i za&Zovacim stavu 1 uvaZzovana hmotnost europalety
1200 kg.

Obr. 23; Schéma zstovaciho stavu 2

Pro analyticky vypoet je ram zjednoduSen na prizmaticky prut na dvodpprach

vvvvv

s previslymi  konci zatizenyctyimi osanglymi  silami v ©€ZiSti  prifezu. Velikost sil

F F2 Fs Fe

A B

AN
100 | 120 760 120

Obr. 24; Nakres zjednoduSenéhoizataciho stavu 2 pro analyticky vyt
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Pro vypdet pomoci MKP - programu je profil hlavniho ramu zjeduSen
na skdepinovy model, stefhjako zjednoduSenitpzatzovacim stavu 1. Sily jsou umisy
v uzlech, v mistech uchyceni zatizenych &ie Jsou steji velké jako pi zjednoduSeni
pro analyticky vyp&et. Vazhy jsou provedeny stéjjako u gredchoziho modelu.

zatzujici sily

nahrada roténi vazby

nahrada posuvné vazby

Obr. 25; Nakres zjednodusSenéhoszavaciho stavu 2 pro vypet pomoci MKP
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8.2 Pevnostni kontrola hlavniho ramu

Pevnostni kontrola profilu hlavniho ramu je prosea v MKP programu. Zkontrolovan
jsou dva vybrané profily. Normalizovany valcovansofd | 80 a ohybany profilu U 80.
Vysledky z MKP programu jsou zobrazeny nize.

Materidl normalizovanych vélcovanych préfilie S235JR (11 375). Mez kluzu
materialu m& hodnotu 235 MPa. Hodnota navrhové g&vre stanovena ze vztahu (18)
doplreéného o sotinitel bezpénosti s uvazenim dynamickych wiivma konstrukci.

Material ohybanych profil je S235JRC (11373). Mez kluzu tohoto materialu
je 186 MPa. Hodnota navrhové pevnosti je stanogegja jako u normalizovanych profil
f

foo=—Y
yDOh yM EI-,5
186
f_ = =107,8
yooh 1 1511,5

TS - B.C. 1, STRESS_3, L SET 1

S - WOM M SES M N, 137,371 MAX: 44300, 289 VALUE OFT| O ACTUAL
F REF: FART

44444

33333

55555

««««««

555555

Obr. 26; Nedeformovany model profilu | 8@ patzovacim stavu 1, redukované gagodle
podminky HMH, rozsah stupnice od 0,1 do 44 MPayrsiwaci nagti 136 MPa
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RESULTS: 3- B.C {,STRESS_3,L0AD SET 1
STRESS - WON M SES M N S546. 407 MaX: 50408 898 MALUE OPTI DN: AGTUAL
FRANVE OF REF: PART SHELL SURFACE: TOP
SCALE: 8

s0. 408

54. 423

483 438

42. 4500

38, 4540

20 478l

24, 421

18. 505

12.518

5. 533

0.548

Obr. 27; Nedeformovany model profilu U 88 patZovacim stavu 1, redukované gtdp
podle podminky HMH, rozsah stupnice od 0,5 do 6GaM#Povnavaci na&t 108 MPa

Z dosazenych vysledk(Obr. 26, 27) vyplyva, Ze navrzené profily jsouvpestré
vyhovujici @i daném zatizeni. Maximalni n&pjsou mensi nez srovnavaci sapVysledna
nagti jsou proti realnému stavu navic ovliéma v disledku koncentraci n&f v mistech
zjednodusSeni vazebnich podminek.

Kontrola je provedenairpzatzovacim stavu 1,ipkterém je hlavni ram zatizegtgimi
silami nez B zatZovacim stavu 2. Zvolené profily pamezi nejméa robustni z pouZitych
pii podkladech optimalizace. Ztoho vyplyva, Ze astaprofily jsou také pevnosin
vyhovujici.
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8.3 Formular pro optimalizaci ohybanych profila

Formul& pro ohybané plechové profily umafe jednoduchym zisobem ziskat
hodnoty ptthybd profilu pfi obou navrZzenych z&tovacich stavech. Zapisem hodnot
do tabulky lIze komplethnavrhnout rozrery profilu. Na zaklad zadanych hodnot formuia
vypiSe ptthyby ve tech bodech a hmotnost 1 m profilu.

Formul& obsahuje &kolik casti, které slouzi k zapisu hodnot, zobrazeni hbdno
a k usnadéni orientace ve formuta

V horni ¢asti formuld&e (Obr. 28) jsou 3 oblasti. V zekerzvyrazréné oblasti 1 je
zobrazen nakregeSeného profilu se zakétovanymi hlavnimi régyn Vedle &) se nachazi
cervert zvyrazreny oblast 2. V té je tabulka, ktera slouzi k zagiavnich rozmira profilu
jako je vyska, $ka, polonér ohybu a tlougka plechu. Pomockithto hodnot formul&iesi
praifezové charakteristiky profil Pod tabulkowerns zvyrazna oblast 3. Obsahuje pole,
které na zaklatizadanych rozgra profilu vypiSe hmotnost 1 m profilu.

Ohybany profil U

h 80
1 y t 6
£
: r 9

3
— = - Hmotnost 1 m profilu [kg]

Obr. 28; Formul&pro optimalizaci ohybaného profilu U — hoesdist
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DalSi d¥ casti formul&e (Obr. 29) jsou podobné, obsahuji daf$ioblasti, prvni
skupina pai k zatZovacimu stavu 1, druhd skupina kéZawvacimu stavu 2. Mdd
zvyrazréna oblast 4 slouZi k zapisu gavvacich sil. Oranzavzvyrazréna oblast 5 obsahuje
tiéi pole. Kazdé z nich zvyramje prihyb v jednou bodl V Sed zvyraz@éné oblasti 6 se
nachézi nakresy zgtovacich stav s popsanymi silami a body, ve kterychigSen pithyb
profilu.

ZatiZzeni stav 1 [N] F1 2950 F2 1475 4
F3 1475 F4 2950
Prlflhﬂ |mmI 5 6
uC 0142187 uD -0.272009 ukE -0,272009
Fi F2 Fs Feo
+ D \ C B
-[U —_ S R — 2z ——
280 280
220 760 220
Zatizeni stav 2 [N] F1 737 5 F2 137 5 4
F3 2950 F4 1475
Prlflhzb [mm] _ y 5 6
uc -0.073116 uD 0,006008 ukE 001735 I
F] Fz Fl FL
1y D C i g3 E
R —— —_— ~ —
100 120 760 120

Obr. 29; Formul&pro optimalizaci ohybaného profilu U — dolidist
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8.4 Formular pro optimalizaci normalizovanych valcovanych profia

Formul& pro normalizované valcované profily uniofe podobs jako pedchozi
pro ohybané profily jednoduchym i{gobem ziskat hodnoty ddrybt profilu pii obou
navrzenych za¥ovacich stavech. V tabulce Ize vybrat profil azd&lad zadanych hodnot
formul& vypiSe piihyby ve tech bodech a hmotnost 1 m profilu.

Formul& obsahuje &kolik oblasti, které slouzi k zapisu hodnot, zokrdzhodnot
a k usnadeni orientace ve formuta

Horni ¢ast formulde (Obr. 30) obsahuje dwblasti. Véerverg zvyrazréné oblasti 1 Ize
zadanim hodnoty 1 vybrat libovolny ¥eglem vytipovanych profil V jeden moment iize
byt vybran pouze jeden profil.¥erre zvyrazréné oblasti 2 formukdzobrazuje hmotnost 1 m
vybraného profilu.

Normalizované valcované profily

180 1 IPE 80 0 U 8o 0 L 90x60x6 a

1100 0 IPE 100 0 U100 0 L 930x60x8 ]

1120 0 IPE 120 1] U120 0 L 100x75x9 ]

1 | 140 0 IPE 140 0 U140 0 L 120x80x10 ]
I 160 0 IPE 160 0 U160 0 L 130x65x8 0

1180 0 IPE 180 0 U180 0 L 130x65x10 0

1 200 0 IPE 200 0 U200 0 L 150x75x9 ]

L 180x90x10 0

L 200x100x14 ]

2

Hmotnost 1 m profilu [kg] 5,940

v £

Obr. 30; Formul&pro optimalizaci normalizovanych prafit hornicast
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DalSi dw c¢asti formulde (Obr. 31) jsou stejné, jako ve formitilaro ohybané profily.
Obsahuji dalSi it oblasti, prvni skupina p#t k zagZovacimu stavu 1, druhd skupina
k zaBZovacimu stavu 2. Mdd zvyraz@éna oblast 3 slouzi k zapisu &abvacich sil.
Oranzow zvyrazréna oblast 4 obsahujéi ppole. Kazdé v nich zvyra@nje piihyb v jednou
bod. V Sed zvyrazréné oblasti 5 se nachazi nakresyzavacich stal s popsanymi silami
a body, ve kterych je vypsandpiyb profilu.

Zatizeni stav 1 [N] F1 20950 F2 475 3
F3 1475 F4 2950
Prihyb [mm
uc [0.127322 uD 0262704  uE _ -0.262704) 4 >
Fy Fa F, F.
" D A C B E
_fu ——— 7 —_— AN ——
) 280 280
220 ) 760 _ 20
Zatizeni stav 2 [N] I F1 77,5 F2 7375 3
F3 2050 F4 1475
- e 4 5
uC 0070614 uD 0005802  uE 0016756
FoOFR Fs Fe
N D A [ l B E
- —— FAY —_— —— &N —
) 100 120 | ) 760 - 120 .

sy 7

Obr. 31; Formul&pro optimalizaci normalizovanych prafit- dolni¢ast
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8.5 Podminky zadavani vstupnich hodnot

Zadavani hlavnich rozéni ohybaného profilu do formuié neni vyrazé omezeno.
Prifezové charakteristiky budou bez probtémypciteny pro jakékoliv rozrry profilu,
jedinym omezenim je minimalni dovoleny polémohybu.

Minimalni polon®r ohybu Ize podle [8] zjednodu&estanovit:
r.min =t

Vzhledem ke zpsobu feSeni podklall pro vystupy z formul& jsou ale jistym
zpasobem omezeny velikosti Zatijicich sil. Pro libovolnou velikost zatiZzeni byuselo byt
vytvoreno vice variant formui@. Pro konkrétni fipad jsou vstupni parametry omezeny.
Pri jejich nedodrZeni by nastal jinyieh vyslednych vninich &inka a nasleda vypoitené
hodnoty ptihyba by byly negesné, ovliviné odliSnym tvarem fbéhu vyslednych vninich
Gcinka.

Velikosti zadaného zatizeni pro gatvaci stav 1 musi sgvat tyto podminky:
F>F =F
F,>F, =F

Velikosti zadaného zatiZeni pro gatvaci stav 2 musi sfvat tyto podminky:

F>F+F,
F, >F,
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8.6 Srovnani vysledk

Aby byla owiena spolehlivost vysledkdosaZzenych analytickou metodteSeni jsou
vysledky srovnany s vysledky dosazenymi pomoci MpBgramu pi vyreSeni stejnych
zakzovacich sta¥. Pro owteni spravnosti vysledkje vybran normalizovany valcovany
profil | 80 a ohybany profil 80 x 45 x 6. Srovnanjsledki je provedeno v tab. 2 a tab. 3.
Deformace jsou gfeny ve sniru osy .

8.6.1 Srovnani piihybu profilu | 80

Srovnani pihyba profilu | 80 dosazenych analytickym vyfiem a metodou MKP
je provedeno v tab. 2, kde jsou uvedeny absoludhbty maximalnich ghybia. UvaZzovany
byly oba dive vybrané z&bPovaci stavy. Pod tabulkou jsou na obr. 32 a 33deng
deformované modely profilu z MKP programu. Modeloffu je vytvoren pomoci
strednicovych ploch.

Normalizovany profil | 80
Maximalni Maximalni
Druh vypo €tu priahyb prihyb
stav 1 [mm] stav 2 [mm]
MKP 0,277 0,0748
Analyticky 0,263 0,0706

Tab. 2; Deformace profilu | 80

RESULTS: 1- B. C. 1,Dl SPLACEMENT_ 1, LDAD SET 1
DI SFLACEMENT - ¥ M N -2, 77E-01 MAX: 1.52E 01

DEFDRMATI DN: 1- B. €. 1, DI SPL
DI SFLACEMENT - ¥ M N -Z T7E 01
FRAWE OF REF: PART

B

Obr. 32; Deformovany model profilu | 80 éhitko deformace 100:1 — zobrazenifilmthu

ACEMENT_1, LDAD SET 1
MaX: 1. 52E 01

VALUE OFT| ON: ACTUAL

-4.080-01

B

‘l -1.480-01
-1.91D-01
-2.340-01

prihybu na horni ploSe skepiny (¥ zatZovacim stavu 1,
rozsah stupnice -0,277 az 0,152 mm
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RESULTS: 1- B. €. 1.0l SPLACENVENT 1, LOAD SET 1
DI SELACENENT - ¥ M N:-7.48E 02 MAX: 1,87E 02
DEFORMATI ON:  1- B C. 1, Dl SFLACEMENT 1, LGAD SET 1

DI SPLACEMENT - ¥ M N:-7. 48502 Max: 1,87E 02 VALUE OFT| OMN: ACTUAL

FRAME OF REF: FART

g

S
| ~:

1.870-02

o.25D 03

-5.45D-08

-9.360- 03

-1, 87D 02|

-2.81D 02

-3.74D-02

-4.88D 02

-5.81D- 02

-8.55D-02

-7.48D 02

Obr. 33; Deformovany model profilu | 80,¢hitko deformace 100:1 — zobrazenilpthu

prihybu na horni ploSe skepiny ¥ zatZovacim stavu 2,
rozsah stupnice -0,0748 az 0,0187 mm
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8.6.2 Srovnani piihybua ohybaného profilu U 80

Srovnani pihybd ohybaného profilu U 80 dosazenych analytickym wfem
a metodou MKP je provedeno v tabulce 3, kde jscedamy absolutni hodnoty maximalnich
prihybia. Uvazovany jsou obarive vybrané z@&Povaci stavy. Model je vyti¥en pomoci
strednicovych ploch &etné polonmera ohybu. Pod tabulkou na obr. 34 a 35 jsou uvedeny
deformované modely z MKP programu. Zobrazeny jsouzp prvky v blizkosti podélné osy
symetrie profilu, protoZe jejich posuvy jsou nejra@vlivnény kroucenim profilu.

Na obr. 36 je zobrazen model celého deformovanéhgbaného profilu U 80
pii zatZovacim stavu 2. &Si deformace jsou Zgobeny kroucenim profilu.

Ohybany profil U 80 x 45 x 6

Maximalni Maximalni
Druh vypo étu prihyb pruhyb
stav 1 [mm] stav 2 [mm]
MKP 0,249 0,0665
Analyticky 0,239 0,0643

Tab. 3; Deformace profilu U 80

VALUE OFTI OM: ACTUAL

1,180 01

=

S

Obr. 34; Zobrazeni deformace pivkolem podélné osy symetrie profilu W gatZzovacim
stavu 1, n¥titko deformace 100:1, rozsah stupnice -0,249 a¥50mm
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RESULTS: /1- B. €. 1.Dl SPLACEMENT 1, LDAD SET 1

DI SFLACENVENT - 7 M N:-9. 55E-02 MAX: 1.14E 02

DEFCRMAT| ON: 1~ B €. 1, Dl SFLACENENT 1, LOAD SET 1

DI SPLACENVENT - 7 M N:-5.85E-02 M 1, 14E 02 VALUE OPTI ON: ACTUAL
FRAME OF REF: FART

1.14D-02

3.880-03

€l

- -t 1ep- 020

-1:07D-02

-2.75D 02

Yy

~—__ L/ -5.87D-02

-0.69D 02

Obr. 35; Zobrazeni deformace piivkolem podélné osy symetrie profilu W gatZovacim

stavu 2, n¥ritko deformace 100:1, rozsah stupnice -0,0665 @¥%1@, mm

RESULTS: 1- B. . 1, Dl SPLACEMENT_1,L0DAD SET 1

DI SPLACEWENT - ¥ M N -1, 13E-01 M&x: 1.30E-02

DEFDRMATI ON. 1- B. C. 1,Dl SPLACEWENT_1, LDAD SET 1

Dl SPLACEMENT - ¥ M N -1, 13E-01 MaxX: 1. 30E 02 VALUE OFTI ON: ACTUAL
FRANE OF REF: PART

1.30D-02
3. 88D-04
-1.23D-02

-2. 40D 02

-3.780-02

-5.04D-02

-8 270 02

-7.84D-02

-8.800 02

-1,010-01

-4.13D-01

Obr. 36; Deformovany model profilu U 8@i gatZzovacim stavu 2, #titko deformace 100:1,

rozsah stupnice -0,113 az 0,013 mm
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8.6.3 Vyhodnoceni vysledi

Vysledky dosazené ¢ma metodami vyp#iu jsou srovnatelné. Rozdil vysledk
pii porovnani obou metod je maly, vyjatho ¢islem¢éini asi 5%. To je dano také rozdilnosti
zjednoduSenych vygtovych model pro ol metodyreSeni.

Formul&e pro vypdet prihyba Ize tedy pro podklady optimalizace hlavniho ramu
valetkové tra¥ pouzit. Vyhodou jejich vyuziti, vzhledem k jinymetodam, je jednoduchost
zadavani vstupnich dat a rychlost vypo
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9 Porovnani profili

Podklady pro vy®r nejvhodrjsiho profilu hlavniho rdmu jsou ziskany z fornila
a umoauji srovnavat hlavni profil ramu valkové traé na zaklad zatizeni, prhybu
a hmotnosti. Hlavni profil ize byt vyroben z libovolného ohybaného plechovéiudilp U,

L nebo Z, nebo vybranych normalizovanych valcovangfila I, IPE, U a L.

U nesymetrickych profil je teba brat v uvahu, ze kr@mprihybu vypa@teného
ve formul&ich nastane také mnohenit8i zkrouceni profilu, nez u symetrickych profil
Krouceni profifi vznika v gipac, Ze vyslednice sil neprochaziteslem ohybu # daném
zatizeni ramu vat&ové trat vyslednice sil sedem ohybu neprochazi.

Pro optimalizaci jsou deny normalizované valcované profily | o vyScéipzu 80 az
200 mm, IPE 80 az 200 mm, U 80 az 200 mm a L 9208Zmm. Material normalizovanych
valcovanych profii vyrobce uvadi S235JR (11 375).

Ohybané profily U, L a Zjsou navrZzeny tak, abyreemgry a hmotnosti co nejvice
podobaly vélcovanym profim. Materidl ohybanych profil je S235JRC (11 373),
coz je material vhodny pro za studena ohybanéasiu

Vybrané normalizované valcované profily:

O;P;ﬁm Vyska pr Grezu profilu [mm]
I 80 100 120 140 160 180 200
IPE 80 100 120 140 160 180 200
U 80 100 120 140 160 180 200
L 90 100 120 130 150 180 200

Tab. 4; Vybrané normalizované valcované profily
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Vybrané ohybané profily U:

v

b

Obr. 37; Nakres ohybaného profilu U

Regmer Profil U
[mm]
h 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
b 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75
t 6 6 8 8 10 | 10
r 6 6 8 8 8 10 | 10
Tab. 5; Vybrané ohybané profily U
Vybrané ohybané profily L:
Obr. 38; Nakres ohybaného profilu L
Rozm er Profil L
[mm]
h 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
b 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75
t 8 8 8 10 | 10 | 12 | 12
r 8 8 10 | 10 | 12 | 12

Tab. 6; Vybrané ohybané profily L
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Vybrané ohybané profily Z:

h

Obr. 39; Nakres ohybaného profilu L

R[Onf m]ér Profil Z
h 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
b 45 50 55 60 65 70 75
t 6 6 8 8 8 10 10
r 6 6 8 8 8 10 10

Tab. 7; Vybrané ohybané profily Z
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9.1 Grafické porovnani vybranych profili

Pro grafické porovnani jsou z vybranych prifsrovnany it rozmérové skupiny.
Ze Skaly jsou vybrany profily s vyskoutgezu 80 mm (profil L se v tomto rozimu nevyrabi,
jako alternativa byl vybran profil L 90), s vySkpuaifezu 140 mm (v tomto rozéru se profil
L také nevyrdbi, jako alternativa je vybran prafil50) a s vySkou fiirezu 200 mm.

Maximalni Maximalni

Profil prihyb stav 1 prahyb stav 2 s
[mm] [mm] ]

| 80 0,263 0,07 5,94

IPE 80 0,255 0,068 6

U 80 0,193 0,052 8,64

L 90x60x6 0,285 0,076 6,82

U oh 80x45x6 0,239 0,064 7,15

Z oh 80x45x6 0,239 0,064 7,15

L oh 80x45x6 0,348 0,093 7,09

Tab. 8; Tabulka gihybd a hmotnosti profil prvni rozngrové skupiny

Prihyb profilu

0,4 -
0,35
0,3
0,25
0,2 +
0,15
0,14
0,05 -

Prahyb [mm]

180 IPE 80 U 80 L90O Uoh80 Zoh80 Loh80

‘IPrl‘]hyb stav 1 [mm] OPrahyb stav2 [mm] ‘

Obr. 40; Grafické zobrazenitgrybu profiki prvni roznérové skupiny

Hmotnost 1 m profilu

m[kg] 10

8

i

IPE 80 L90 Uoh80 Zoh80 Loh80

Obr. 41; Grafické zobrazeni hmotnosti priofirvni rozngrové skupiny
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' l\{laximélm’ I\{Iaximélnl' Hmotnost
Profil pruhyb stav 1 pruhyb stav 2 1 m [kg]
[mm] [mm]
140 0,036 0,009 14,3
IPE 140 0,038 0,01 12,9
U 140 0,034 0,009 16

L 130x65x10 0,064 0,017 14,6
U oh 140x65x8 0,039 0,011 14,8
Z oh 140x65x8 0,039 0,011 14,8
L oh 140x65x10 0,055 0,015 14,48

Tab. 9; Tabulka gihyba a hmotnosti profil druhé roznrové skupiny

Pruhyb profilu

0,07
0,06
0,05 -
0,04 4
0,03 A
0,02 -
0,01 A
0 - \ \ \ \ T
1140 IPE 140 U 140 L 130 U oh 140 Z oh 140 L oh 140

Prahyb [mm]

‘IPrﬁhyb stav 1 [mm] @Prdhyb stav2 [mm] ‘

Obr. 42; Grafické zobrazenigsrybu profili druhé rozrdrové skupiny

Hmotnost 1 m profilu

mlkg] 20

15

A1

1140 IPE 140 U 140 L 130 Uoh 140 Z oh 140 L oh 140

Obr. 43; Grafické zobrazeni hmotnosti priofiruhé roznirové skupiny
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' l\{laximélm’ I\{Iaximélnl' Hmotnost
Profil pruhyb stav 1 pruhyb stav 2 1 m [kg]
[mm] [mm]

| 200 0,009 0,002 26,2
IPE 200 0,011 0,003 22,4
U 200 0,011 0,003 258
L 200x100x14 0,012 0,003 31,6
U oh 200x75x10 0,012 0,003 25,07
Z oh 200x75x10 0,012 0,003 25,07
L oh 200x75x12 0,016 0,004 24,14

Tab. 10; Tabulka ihybi a hmotnosti profil tieti roznérové skupiny

Pruhyb profilu

0,02

‘LLLLLLL

1200 IPE200 U200 L200 Uoh200 Zoh200 L oh?200

o

o

s

a1
L

Prahyb [mm]

o

o

o

a1
|

‘IPrﬁhyb stav 1 [mm] @Prdhyb stav2 [mm] ‘

Obr. 44; Grafické zobrazenitrybu profili tieti roznérové skupiny

Hmotnost 1 m profilu

m[kg] 35
30

25
20
15 +
10 +
5 |
0 - T ‘ ‘ ‘ ‘

1200 IPE200 U 200 L 200 U oh 200 Z oh 200 L oh 200

Obr. 45; Grafické zobrazeni hmotnosti priofileti rozngérové skupiny
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9.2 Vyhodnoceni vybranych profiki

Pomoci tabulek a grafv kapitole 9.1 jsou srovnany vybrané valcovanéhgbané
profily podobnych rozrri. F¥i vybéru nejvhodwjSiho profilu hraje nejtsi roli prihyb
a hmotnost. Cena valcovaného profilu, nebo plectau ghybany profil je fimo ungrna
hmotnosti.

Diky konstrukci profiti kles& u ¥tSiny z nich pihyb s naistem hmoty. Vice hmotné
profily jsou tuzsSi. Jako ffklad mize poslouzit valcovany profil 1. V kategorii prafil
s nejmensi vyskou fifezu patti mezi nejleki, ale stedreé ohybané profily. S rostouci vyskou
profilu jeho hmotnost, vzhledem k ostatnim piiofil, stoupa a fihyb je mensi. Nemusi to
ale byt pravidlem, napu zmirgného profiti | zalezi na rozloZeni hmoty na stojnu a pasnice.

Ve prosgch ohybanych profil hovai nizSi pdizovaci cena plechnez samotnych
profili. Z hlediska namahani je z ohybanych piofikejlepSi symetricky ohybany profil Z,
dochazi u & k nejmenSimu krouceni.fiPpouziti ohybanych profil by ale musel vyrobce
disponovat ohngovacim lisem, coz je velka investice. Ohybané prdfy proto byly vhodné
spiSe pro velkosériovou vyrobu.

Pri srovnani profili vykazuje nejlepsi po#én hmotnosti a prthybu profil IPE. Ve vSech
trech sledovanych kategoriich fianezi nejlelii a zarové nejmér ohybané profily. Navic
u rgj bude dochazet k velmi malému krouceni.
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9.3 Vliv poloméru ohybu u ohybanych profili

Pomoci formul#i Ize také posoudit n&pvliv polomgru ohybu na vlastnosti ohybanych
profila. Pro ukazku je vybran profil 80 x 40 x 6 mm s poéoem ohybu 6 az 12 mm.

Polom ér
ohybu 6 7 8 9 10 11 12
[mm]
Prihyb
stav 1 0,265 0,267 0,27 0,272 0,274 0,277 0,279
[mm]

Prihyb

stav 2 0,0712 0,0718 0,0725 0,0731 0,0737 0,0743 0,0749
[mm]

Tab. 11; Hodnoty maximalnihotrybu @i rizném poloniru ohybu

Prahyb stav 1

0,28
'E 0,275
E
o 0,27
>
S
& 0,265

0,26 ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14
Polom ér ohybu [mm]

Obr. 46; Znazorni prihybu @i riznych polongrech ohybu, z&¥ovaci stav 1

Prahyb stav 2

0,0755
0,075 |

0,0745 1 /
0,074

0,0735 |
0,073

0,0725
0,072 |

0,0715 |
0,071

Prahyb [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14
Polom ér ohybu [mm]

Obr. 47; Znazorni prihybu @i riznych polongrech ohybu, z&fovaci stav 2

Z grafického znazoemi hodnot pihybu @i rozdilném polonsru ohybu profilu
je zZ'ejmé, Ze @ rostoucim polordru ohybu klesa tuhost profilu, tim se¢iuje jeho pihyb.
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10 Zawr

Tato prace popisuje navrh padpého modulu vakkoveé traé a tvorbu optimalizénich
podkladi valetkoveé tra& pro dopravu manipuéaich jednotek — europalet.

V prvni ¢asti prace je popsan navrh vyskostavitelného modulu podmého ramu.
Ten je navrZzen jako jednoducha swmzmna konstrukce z ohybanych plechovych piofil
VySkova stavitelnost je umozna diky zavitovym tyim.

V dalSi ¢asti prace jsou popsany vyjtové metodyreSeni podklail pro optimalizaci,
véetne metody konénych prvki, ktera byla pouZzita ke kontrole vyslédk

Déle jsou popsany podklady pro optimalizaci. Jsgbrany dva zatovaci stavy
pomoci kterych Ize vytvit podklady pro optimalizaci profilu hlavniho ramaletkové trat.
V ramci optimalizénich podklad jsou vytvaeny formulde, ve kterych Ize velmi
jednoduchym zfisobem, na zaklad specifikace profilu a jeho zatizeni, ziskat hognot
priahybi profilu v danych bodech.

V posledni¢asti prace jsou vyuzity formuid pro vytvdgeni podklad pro porovnani
jednotlivych profifi. Porovnani je provedeno pomoci tabulek aigrisa zaklad vystupnich
parameti je také vybran profil idealni pro hlavni rdm wievé trat.
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12 Seznam pouzité symboliky

Znacka

oy

wZ

Mmoo o o

—h

<

—

<
W)

S

<

[

<\

(o)

(&
N\ N
o =~ - =

Z 3 2 Z Z

—_

Ye
Ym
Ys
Yr

Vyznam

Stka profilu

vyse&ovy devigni moment k ose y

vyse&ovy devigni moment k ose z

modul pruznosti v tahu
zatzujici sila

mez kluzu

navrhova pevnost materialu

vySka profilu

kvadraticky moment fifezu k ose y
transformovany kvadraticky momentif@zu k ose y

kvadraticky moment jpiezu k ose z

transformovany kvadraticky momentipgzu k ose z

fiktivni ohybovy moment
kroutici moment

ohybovy moment

hmotnost

normalova sila

polon€r ohybu

minimalni polongr ohybu
plocha pitezu

posouvajici sila

tlou¥’ka materialu

fiktivni sila

praihyb

soudadnice polu v ose y
souinitel spolehlivosti materialu
souadnice stedu ohybu v ose y
soudadnice &zZiS& v ose y

souadnice polu v ose z
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Jednotka
[mm]
[mm® ]
[mm® ]
[MPa]

[N]
[MPa]
[MPa]

[N Onm® ]
NI mm]
[NT mm]
[ka]

[N]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[mm]

[N 0nm?® ]
[mm]

[mm]

[-]

[mm]
[mm]

[mm]



Znacka
ZS

Zr

<

Vyznam

soufadnice stedu ohybu v ose z
sodadnice §ZiS& v ose z
vyse&ova souadnice

stednice prutu

piicny prirez prutu
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Jednotka
[mm]
[mm]

[mm? ]

[- ]

[- ]



Prilohy
Priloha 1

Formul&r pro ¥eSeni ohybaného profilu U

Ohybany profil U

40

80

Hmotnost 1 m profilu [kg] 6,685
Zatizeni stav 1 [N] F1 2950 F2 1475
F3 1475 F4 2950
Prithyb [mm]
uC 0,138456 uD -0,264873 uE -0, 264873
Fi Fz Fs =
D A C B E
u —— AT —— E——— 7 e —
280 5 780
220 760 : 220
ZatiZzeni stav 2 [N] F1 TA7.5 F2 7375
F3 2950 F4 1475
Pruhyb [mm]
uC -0.071197 uD 0,00585 ug 0.,016894
F4 Fs F Fe
+1, B A 4 B E
_TH p————— AT — s e AN ———
100 120 J 760 120
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Piiloha 2

Formul&r pro reSeni ohybaného profilu Z

Ohybany profil Z
b 40
I
| h 80
1 |
i t 6
I i
|
! r 9
|
i c 74
—__L Hmotnost 1 m profilu [kg] 6,565
Zatizeni stav 1 [N] F1 28950 F2 1475
F3 1475 F4 2850
Pruhyb [mm]
uc 0,142187 ubD -0,272008 uE -0, 272009
F s Fs F.
+ B] A C B =
_Tu seme—— N — = ——— AN e
280 U 780
220 760 220
Zatizeni stav 2 [N] F1 7375 F2 7375
F3 2950 F4 1475
Prihyb [mm]
uC -0.073116 uD 0,008008 uE 0,01735
Fro Fi Fa Fe
B A C B E
_Td —— AN — — A ——
100 _|_ 120 | 760 . 120
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Priloha 3
Formulér pro ¥eSeni ohybaného profilu L

Ohybany profil L

h

b 40
h 80
t 6
r 9

e————— Hmotnost 1 m profilu [kg] 5,154
/', |: i
Zatizeni stav 1 [N] F1 2950 F2 1475
F3 1475 F4 2950
Pruhyb [mm]
uC 0,244572 uD  -0,467877 uE  -0467877
I:'I Fz F; F
D A i C B E
4 —— 47 — ———— —
280 ) ) 280
240 760 2
Zatizeni stav 2 [N] F1 7375 F2 7375
F3 2950 F4 1475
Pruhyb [mm]
ucC -0.125764 ubD 0,010333 uE 0,0259843
Fs F2 Fs Fe
v Dy ) C B E
—— T e — i To—
100 _|_ 120 760 120
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Ptiloha 4

Formul&r pro ¥eSeni normalizovanych valcovanych profi

Normalizované valcované profily

180 1 IPE 80 0 U &0 0 L 90x60x6
1100 0 IPE 100 0 U100 0 L 90x60x8
1120 0 IPE 120 0 U120 0 L 100x75x9
1140 0 IPE 140 0 U140 0 L 120x80x10
1160 0 IPE 160 0 U160 0 L 130x65x8
1180 0 IPE 180 0 U180 0 L 130x65x10
| 200 0 IPE 200 0 U 200 0 L 150x75x9
L 180x90x10
L 200x100x14
Hmotnost 1 m profilu [kg] 5,940
Zatizeni stav 1 [N] F1 2950 F2 1475
F3 1475 F4 2950
Pruhyb [mm]
uc 0,137322 uD -0,262704 uE -0,262704
F k2 Fs F.
TR — = - —
280 ) 280
220 760 ) 220
Zatizeni stav 2 [N] F1 7375 F2 7375
F3 2950 F4 1475
Prihyb [mm]
uc -0,070614 uD 0,005802 ug 0,016756
F Fz F P
+ B A C B =
— L R L\. - — & e —
100 120 760 120
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P#iloha 5

Vypocet prafezovych charakteristik profilu U

Roznery profilu:

b=40mm

h=80mm

t=6mm

r=9mm

Q:r+£:9+§:12
2 2

@=r~£:9—§:6
2 2

%:r+£:9+§:12
2 2

r7:r1:9—§:6
2 2

Plocha tUseku 1:

an

S =(h-r,-r,)d=(80-12-12) 6 = 336

61

r, =12mm
fy, =6 mm
re =12 mm

r, =6 mm

Xy =37mm

Y, =40mm

S, =336mm’



Plocha useku 2:
S,=(b-r,) =(40-12)6=168

Plocha useku 3:
S, =(b-r,)=(40-12)6=168

405 _ 40-12+ 20 _ 30546
Ch 30k

Yis =h—r, + 205 =012+ 210 - 70 546
30 3
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X1, =14mm

Yr, =3mm

S, =168mm?

X13 =14 mm

Y3 =77 mm

S, =168mm’

X, =33,093mm

Yo, = 73093mm

S, =113,097mm’?

X1 =30,546mm

Y5 = 70,546 mm

S, =28274mm’



Te&zisSts Useku 6:

4
Xeg bt + 206 — 40 1243221 33 593 X;s = 33,093mm
E 3G
ATH, 4M2
=1, -——8=12-""%26907 = 6,907 mm
yT6 6 3& SD[ yTG

Plocha tUseku 6:

2
S, =—2= A 113,097 S, =113,097mm’

AL, 416

Xe; =b=rg+ =40-12+ —=30,546 X, =30,546mm
(& 3%
411, 416
=g =12-—=9454 =9454 mm
yT7 6 3|][ 3[2‘[ yT7

Plocha Useku 7:

2 2
_nll; _nlB” =28,274 =28,274mm’
4 4
Tezist profilu:

X11 [S X5 [Sz * X513 [Ss + Xy [84 X5 [Ss *X16 [56 X7 [87 —

S+S5,5+5-5+45-5,
_ 37[336+14[168+14(168+33,098113,097#30,54628,274-33,098113,09730,54628,274
- 336+168+168+113,09%#28,274-113,097% 28,274 -

X; =

=27,202
X =27,202mm

) . . 8 h _80
Profil U je symetricky podle osy x> y; ZE = E =40
y; =40mm
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Kvadratické momenty praieai
Pomocné parametry (rozny jednotlivych Gsek):

b,=t=6 b, =6mm
h,=h-r,-r, =80-12-12=56 h, =56mm
b, =b-r, =40-12=28 b, = 28mm
h,=t=6 h, =6mm
b,=b-r, =40-12=28 b, =28 mm
h,=t=6 h, =6 mm

Osove kvadratické momenty, dilcich prarezi:

3 3
3, =2 6056 o780 J,, =87808mm’
12 12
3 3
3, =Pty 2806 ., J,, =504mm’
12 12
8 3
3, =R 28067 50, J 5 =504mm*
12 12
4 4
J, gt _1rl2 615 J, = 4071,5mm*
44 4 4
4 4
3, =1 J 1 ons 460 J . = 254469mm’
44 4 4
4 4
I 1l 102 =4071,5 Je =4071,5mm’
4 4 4 4
4 4
3 =2 J L s 460 3., = 254469mm*
44 4 4

Osovy kvadraticky moment fafezu profilu J, :

I =0+ (Ve V) BB+ + (Y1 —Yr2) B, + d0 + (Y1 — Vi) [B; -

0 (V7 = Y1) By =3 = (V7 = Y1) By + 36 + (Y1 = Y1) By = J = (¥ —¥1,) " (B, =
= 87808+ (40~ 40)* [B36+ 504+ (40~ 3)’ [168+ 504+

+(40-77)" 168+ 40715 + (40— 73093 113097 - 254469 (40— 70546)° [28274+
+40715+(40- 6,907)° [113097- 254469 (40— 9,454)* [28274= 7513849

J, =7513849mm’*
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Vypocéet stiredu ohybu (smyku) profilu U

XS

7777777 47 a2=Db1 m (:]'\:MO,]

27.2

37

& D2=C3 bt

D, =Y'S I:E((Db,i O, )Eﬁyhi ~ Y ) Yo, @,CJ} =5 [E((Dm_waa) EQYM_ ya,l) Yo, wm} +

12 12
N 52 |:E((Job,z - (Da,z) [ﬁyb,z - ya,z) +o,, @C 2} o 53 EE((Db,s - (Da,a) [ﬁyhs - ya,S) + 0, @c 3} —
12 ’ ’ 12 ’ ’
- 222%(2738_ 0)1[5" 37+37) | 1 360r(- 37)} " 444[@ (5476~ 27f? 187+37), 4107[@} .
+ ZZZEE (5476_ 54;2) [637_ 37) + 5476[37} =41231542
Xs =|Xg Doy = ‘— 27,2+ 412315‘1?: 27,67
] 751384,
X, =27,67mm
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Priloha 6
Vypocet prafezovych charakteristik profilu Z

Rozmery profilu:
b=40mm
c=74mm
h=80mm
t=6mm
r=9mm
r4:r+£:9+§:12 r4:12mm
2 2
r5:r-£:9—§:6 r5:6mm
2 2
r6:r+£:9+§:12 r6=12mm
2 2
r7:r-1:9—§:6 r7:6mm
2 2
TeZiSt Useku 1
t 6
X1y :b—§:40—§:37 Xy =37mm
h 80
yT1:§:E:4O yT1=4Omm
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Plocha Useku 1:
S =(h-r,-r,) = (80-12-12)16 = 336

Te&zists Useku 2:

Plocha uUseku 2:
S, =(b-r,) =(40-12)(6=168

T&ziste Useku 3:
=

X13 =C—Xq, =74-14=60
t 6
=h-—-=80--=77
Y13 5 5

Plocha Useku 3:
S, =(b-r,)d=(40-12)[6=168

Te&ziSts Useku 4:

4(t, _40-12+ 402
E 3k

Xp, =b—r, + =33,093

AlH, 4012
=1, ——*%=12--=%=6,907
yT4 4 BB‘[ 3&

Plocha tUseku 4:

A _ 40-12+28 _ 30546
Ch 30k

AT, 46
=r, - =12- =9454
Yis =1, 3% 3%
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S, =336mm’

X1, =14mm

Yy, =3mm

S, =168mm’?

X3 =60 mm

Y3 =77 mm

S, =168mm’

X, =33,093mm

Y+, =6,907mm

S, =113,097mm?

X5 = 30,546mm

Y15 = 9454 mm



Plocha Useku 5;:

413, 412

XTGZb—t+I’6— G :40_6+12-ﬁ:40’907

X1¢ =40,907mm

Alr, 4(12
=h-r.+—8=80-12+———=73,093
Y6 673 3%

Y16 = 73093mm

Plocha Useku 6:

T&zisSts Useku 7:

Xey =b—t+r,— 7 = 40-6+12-20 - 43 454
3 3&
Alr 416
Vi =ty + 2 =80-12+ 2 =70,546

Plocha useku 7:

v

Profil Z je symetricky podle osy ¥ X, =§ = >3 =37
X; =37mm

o . h _80
Profil Z je symetricky podle osy x>y, = 5 = B =40
y; =40mm
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S, = 28274mm’

S, =113,097mm’

X4, =43454mm

Y+ = 70546 mm

S, =28,274mn?’



Kvadratické momenty praieai
Pomocné parametry (rozny jednotlivych Gsek):

b,=t=6 b, =6mm
h,=h-r,-r, =80-12-12=56 h, =56mm
b,=b-r, =40-12=28 b, = 28mm
h,=t=6 h, =6mm
b,=b, =28 b, =28 mm
h,=t=6 h, =6 mm

Osovy kvadraticky moment dich piirezi J, :

3 3
g, =Dy 66 _grgng J,, =87808mm*
12 12
3 3
J, = b, thy _ 816" _ 504 J, =504mm*
12 12
|:h3 3
e — b, th; _ 286" _ 504 J, =504mm*
12 12
4 4
J, At 1 g2 675 J, =4071,5mm*
4 4 4 4
4 4
Je = 1 1 g6 _ 254,469 J. = 254469mm’
4 4 4 4
4 4
I 1l _1.p02 =4071,5 Je =4071,5mm’
4- 4 4 4
4 4
J, = 1gly 1g06 _ 254,469 J, =254469mm’
44 4 4

Osovy kvadraticky moment fitezu profilu J, :

I =+ (V7 = Yr) BB+ 3 + (Y1 ~Yr) B, + 30 + (Y1 — Y1) (55 -

g+ (Y7 Y1) 5 =3 ~ (V7 = Yrs) BB + 0,6 + (Y7 —Y76) (85 =y ~ (Y7 —Y7y) B, =
= 87808+ (40- 40)* [336+ 504+ (40— 3)° [168+ 504+

+(40-77)" 168+ 40715+ (40— 6,907)° 113097 - 254469 (40— 9,454)° [28274+
+40715+ (40- 73093 113097 - 254469- (40- 70,546)° [28,274= 7513849

J, =7513849 mm*
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Priloha 7
Vypocet prafezovych charakteristik profilu L

= t: —
3 -
=Y
i
|
|
|
- |
n
|
|
4 |
|
|
X | t
Roznery profilu:
b=40mm
h=80mm
t=6mm
r=9mm
r3:r+£:9+§:12 r, =12 mm
2 2
t 6
r4:r-§:9—§:6 r4=6mm
T¢zisSt useku 1
lezb—%:40—g:37 X, =37mm
h-r, 80-12
Y = 5 2= 5 =34 Yo =34mm
Plocha Useku 1:
S, =(h-r,)d =(80-12)B =408 S, = 408mm?
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Te&ziSts Useku 2:
_b-r, 40-12 _

X 14
T2 2 2

t 6
yTZ = h_§=80_§:77

Plocha Useku 2:
S,=(b-r,)=(40-12)(6=168

Te&zists Useku 3:

405 _ 40-12+ 292 33093
D‘c 30

Xz =b-r;+

4fr 4(12
=h-r,+—2=80-12+ =73,093
yT3 3 3 3&

Plocha Useku 3:

A 40-12+ 28 230,546
Ch 3

4L, 416

=h-r,+ =80-12+—=70,546
Yra 3 B 30

Plocha tseku 4:
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X1, =14mm

Y, =77mm

S, =168mm’

X1z =33,093mm

Y3 = 73093mm

S, =113,097mm’

X1, =30,546mm

Y+, = 70546mm

S, =28274mm?



W

_Xn [Sl Xy, [Sz +X13 [83 Xy [84 _
! Sl +Sz +S3 _84
_ 37[408+14[168+33,093113,097-30,54628,274

=30,76
408+168+113,097- 28,274
X; =30,76mm
y, = Y1 [S +Yr [S +y3 [S -y, [S, —
! S +S,+5; -5,
_ 37[408+14[168+33,093113,097-30,54628,274 _ 50.059
408+168+113,097- 28,274 ’
y; =50,059mm
Kvadratické momenty priaiezu
Pomocné parametry (rozny jednotlivych Gsek):
b,=t=6 b, =6mm
h,=h-r,=80-12=68 h, =68mm
b,=b-r,=40-12=28 b, =28mm
h,=t=6 h, =6mm
Osoveé kvadratické momenty;, dil¢ich piirezi:
3
J, = b, th; _ 6068 =157216 J, =157216mm’
12 12
EH.]S 3
J, = b, th, _ 286 =504 J, =504mm’*
12 12
4 4
3, =1 172 005 J, = 4071,5mm’
4 4 4 4
4 4
J, = % EE T“ = % Bk 56 = 254,469 J, = 254469mm*

Osovy kvadraticky moment fafezu profilu J, :

3 = a0+ (Y = Y) BB+ 30 + (Y7 ~ Vi) 1B, + 3 + (Yr V) [B5 -

~ s = (Y — Yrs)? [5, =157216+ (50,059- 34)” [#08+ 504+ (50,059- 77)° [168+
+40715 +(50,059- 73093)* [113097- 254469- (50,059 70,546)° [28,274= 4368316
J, =4368316mm’
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Osove kvadraticke momenty dikich piirezi:

3 3
3, =M 688,504 J,, =1224mm*
12
3 3
3, =0T - 28 _ 5064 J,, =10980mm?
12 12
4 4
4 . Lty \1, w02 = 4071,5 Jjs =4071,5mm*
4 4 4 4
4 4
). 1t 17 o) a69 J,, = 254469mm’
4 4 4 4

Osovy kvadraticky moment fafezu profilu J, :

Jy=d, +(Xq —Xn)’ [, +Jp, +(Xy —Xp)" (5, s+ (X4 ~X15)* B =

=3, — (X; —Xq,)* [5, =1224+(30,76-37)" [408+10980+ (30,76-14)" [168+
+4071,5+(30,76- 33,093 (113,097 254,469- (30,76-30,54§° [28,274= 79710
J, =79710mm*
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Stired ohybu (smyku) profilu L
37
6.24 30.76

Cs
_ OZZbW m\ Q1:ng1

ys

26.94

77

50.06

b2=B1

XS

D,.. :ZS [E(wb,i _wa,i)[ﬂyb,i _ya,i)_i_o)qi @Ic,i} =3 [E(mb,l_ma,l)[@yb,l_ya,l)+0)C’1 @Ic,lj|+

12 12
+ % [E(mb,z - wa,Z:?-;ﬁybz - ya,Z) + (Dc,z @0‘2:| - ZZZEE (2849— 0) EG_1226’94+ 26’94 +14241EG_ 26194):| +

. 462% (2849-2849 1[(@250,06+ 26,99

+ 284911,5% =6696232,62

D
ol
XBl +

X

X, =21,57mm

X

X =

— 6,24+ 6696232,62_ 21,57
436831,6,

b, =TS EE(% “ou )b =) D(C’i} . 4 [E(oob,l “ou)bos ), Ek} X

12 12
" [E(%2 - coa,ziéﬂxb,z ~%ao) , o, D(c,2:| _ 222EE(2849— 0) [ﬂ; 26,24— 3076) , 1 2451122 6} .\
+ 462EE (2849- 28491[26' 6.24+6.29 , 28491~ 6,24)} =-628637%8
Ys =|Yeu +% :‘SO,O&MF: 28,81
Ys =28,8Imm
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Priloha 8
Vypocet pruhybi — zagZovaci stav 1

Fi F2 Fs Fu
D A L B
AN
a L b L G L b ‘ a _
F =2950N a=220mm
F, =1475N b =280mm
F, =1475N c=200mm
F, =2950N [ =760 mm

> F =0: R+FR+F+F-R,-R;=0
>'M, =0:-F@+F,b+Fb+c)+F,{2b+c+a)-R, {2b+c)=0
-Rla+F,[b+F(b+c)+F,[(2lb+c+a) _

(2 +c)

_ —2950(220+1475(280+1475({280+ 200) + 295002 280+ 200+ 220)
(2r280+ 200)

Rg =

=4425

R, =4425N

R, =F +F, +F, +F, - Ry = 2950+ 1475+ 1475+ 2950- 4425= 4425
R, =4425N
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Vysledné vnitcni Uéinky
Posouvaijici sila:

T4
Ts
Tz
T
T, =F =2930 T, = 2950N
T, =F —-R, =2950-4425=-1475 T, =-1475N
T,=F -R, +F, =2950-4425+1475=0 T,=0N
T, =R; —F, =4425-2950=1475 T, =1475N
T, =-F, =-2950 T, =-2950N
Ohybovy moment:
Mtﬂ Moh
g~
Mo2 Mcﬁ

M., = F, [& = 29501220= 649000

M, = 649000N [m

M,, = F, [fa+b)-R, b = 2950{220+ 280) - 4425280 = 236000

M, = 236000N [inm

M,=Fl(a+b+c)-R, [(o+c)+F,[c=

= 29500{220+ 280+ 200) - 4425[{280+ 200) + 1475[200= 236000

M = 236000N [inm

M, =Fl(a+2lb+c)-R, [(2[b+c)+F, [(b+c)+F,[b=

= 2950[{220+ 2280+ 200) — 4425[(2 [(280+ 200) + 1475{200+ 280) + 1475280 = 649000
M, = 649000N [inm
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Fiktivni sily:

_ M, [ _ 649000220

U =7136010°
! 2 2 '
U, =7136[10° N [inm?
U, = (M =M,,)Ib _ (649000- 236009280 _ 57 8210°

2 2
U, =57,82[10° N nm?

U, =M, [b = 236000280= 66,08[10°
U, =66,08010° N (nm?

U,=M,, % = 23600032%) = 236010°
U, = 236010° N [m’
U,=M,, % = 23600032%) = 23610°

U, =23610° N (mm?
U, =M, [b=236000280= 66,0810°
U, =66,08[10° N [inm?

(Ms =M ;)b _ (649000~ 236000 280
2 2
U, =57,82010° N [nm?
_M,, [& _ 649000220
2 2
U, = 71,36[10° N [lnm?

o]

U, = =57,82110°

Ug =7136010°

1

Uy



U, [ﬁZEﬂ)+c-bj+U6 [€b+c+bj+u5 E€b+c-j+u4 E€b+j+u §+U EP
U. = 3 2 3_

i 2[b+c
57,8210° [éz [280+ 200- 220) +66,08[10° Eﬁ280+ 200+ 220)
) 21280+ 200 >
236010° [€280+ 200- 220} +23,6010° E€280+ %Soj +66,0810° BZ%) +57,82010° BZ%J
+ 2280+ 200 -

=1475010°
U, =1475010° N [nm’

U,=U,+U,+U,+U,+U,+U, -U, =578210° +66,0810° + 23610° +
+23610° +66,0810° +57,82[10° -147510° =147510°
U, =1475010° N nm?

Fiktivni ohybové momenty v danych bodech:

MC:UA[€b+§j—U [Eb+% gj u [éz 2] 492

-236010° 92410 =22,43510°

M. =22435[10° N [inm’

My, =-U,@-U, % [@=147,910° [220-71,3610° GE [220=-42,9210°
M, =-4292010° N inm®

M. =-U, [a-U, %@:147,5106 [220-71,3610° %[220: -42,9210°

M. =-42,92[10° N [m®

Praihyby v danych bodech:
1 M i 1
ELD ELD ELD

X X X

Uus. =

E=2100" MPa

J, dle daného profilu
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Priloha 9
Vypocet prahybi — zagZovaci stav 2

F F2 Fs Fu
D A C 5 E
AN AN
b a L a _
F, =7375N a=120mm
F, =7375N b =100mm
F, = 2950N | =760mm
F, =1475N

> F, =0: R+FR+F+F-R,-R;=0

>M, :0:—Fl[ﬂa+b)—F2®+F3%+F4 fa+1)-R, =0

-F, [fa+b)-F, a+F, %+F4 fa+1)
RB = | =
- 737,5{120+100) - 737,51 20+ 295097%) +14750{120+ 760)

= = 285296
76C .

R, = 285296N

R, =F +F,+F, +F, ~R, = 7375+ 7375+ 2950+ 1475~ 285296 = 3047,04
R, =304704N
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Vysledné vnitcni Uéinky
Posouvaijici sila:

T
Ta
Ts
LT
T,
Ts

T, =F, =7375
T, =7375N
T, =F, +F, =737,5+ 737,5=1475
T, =1475N
T,=F +F, -R, = 7375+ 7375-304704= 157204
T, =-157204N

T, =-F, +R, = -1475+ 285296 =137796
T, =137796N

T, =-F, =-1475

T, = -1475N
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Ohybovy moment:

Mu?

M, = F, (b =737,5000= 73750

M, = 73750N [inm

M, = F [a+b)+F, (= 737,50{120+100) + 7375120 = 250750
M, = 250750N [inm

| |
M= Fl[éa+b+§]+ F Eéa+5j—RA %=
- 737,53€120+ 110+ Lg()j + 737,5[@120+ 7_;_3()) - 3047,0437%) = 346625

M, = -346625N [Inm
M,, = F, [(2=1475120=177000
M, =177000N [nm
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Fiktivni sily:

M02 - M
Mol
10 { l | i\
Ul ul Us ‘Ua o | U
YR Re
M,
Us " Us
M |M | M, EL 2507503@
oz - [Ta8l = 2 - 2 __ =159,
o My +|M| 250750+ 346625
2
f =1595mm
Y M., d 17700070
o4 = 703 s = 2 = 2 =128,45
h Ty M, +|M| 177000+346625
2
h=12845mm
M
U, = Ma [ _ 73750100 _ 4 co s
2
U, = 3,68010° N mm?
U, =M, [&=73750120=_8,8510°
U, =885[10° N [inm?
U, = (M, -M,,)0a _ (250750~ 73750 (120 —1.06010°
2 2
U, =1,06010° N (nm?
M
u, = Me @ _ 2507501595 _ 0 5
2 2
U, =20010° N [inm?
M [élz —fj - 34662 720 —159,5}
U, = = =-382M0°
2 2

U, =-382[10° N [inm?
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M03[€|—hj ~ 346625 "% 128.4
Ui 2 ) 2

;
=-43,610°

o 2 N 2
U, = -436010° N [nm’
_M,,[h 177000012845

U =1137010°
i 2 2 t

U, =1137010° N nm?

U, = M, (& _ 177000:L20:1Q62EL06

2
U, =10,62[10° N nm®

U, = | -
760
19915845
1137010° E€760— 128’41 _43em0° 0 204 2 -
= +
760
760
760_ 1505
_3g.200f [ 0_ 2 +20010° (%
2 3 3
+ = —2989010°
76(

U, =-2989010° N [nm?
U,=U,+U,+U,+U,-U, =2010° -38,2[10° - 43610° +

+1137M10° +298910° = -20,55[10°
U, =-2055[10° N [mm?
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Fiktivni ohybové momenty v danych bodech:
kel
=u,d-u [g j -
3

760_159, 5}

760_ 159,5)

—2055EL06EI7—0 20010° 382010° 2 2 . _

=-1153710°
M. =-1153700° N nm®

M, =-U, Eﬂa+b)—ulﬁ3m—uztﬁb+@ E€b+%j

= 20,55[10° [{120+100) - 36810° % [100-88510° [€100+ 1—§0j 1,0610° [€100+

2 Elzoj N
=0,948010°

M, =0948010° N (nm®
M. =-U, - U, ﬁs@ = 29,89[10° [120-10,62(10° ﬁg [120= 2,74010°

M, =2,74010° N [nm®

Prihyby v danych bodech:

1 1 1
Uu. =——m U, =——M U =——— MM
c EQD, c D ED, D E ED, E
E = 2110° MPa

J, dle daného profilu
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