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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Obsahem této bakalaiské prace je koncep¢ni navrh atypického sloupového jetabu s nosnosti
1500 kg, vyskou zdvihu 7600 mm a délkou vylozniho ramene 3200 mm. Soucasti prace jsou
dalezité pevnostni vypocty nosnych prvki, vybér kladkostroje a detailni vykres sestavy a
sloupu.

KLICOVA SLOVA

Sloupovy vyloznikovy jetab, fetézovy kladkostroj, vylozniky, sloup, pevnostni vypocet

ABSTRACT

Content of this bachelor’s thesis is a conceptual design of an atypical pillar jib crane with
load capacity of 1500 kg, lift height 7600 mm and jib length of 3200 mm. Part of work
includes calculations of supporting elements, selection of chain hoist and detailed drawing of
the assembly and column.

KEYWORDS
Pilar jib crane, chain hoist, jibs, column, strength calculation
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UvoD

Uvob

V dne$ni moderni neni tak jednoduché piijit s novym konstrukénim navrhem, protoze prvni
zminky o pouziti jefabu se v knihach datuji az do 1. stol. pf. n. 1. Od té doby se konstrukce
jetabl s Casem menila a stejné tak i jejich pohon. Probéhla velka modernizace a v dnesni dobé
se nejcastéji pouzivaji jefaby mostového typu pro prepravu tézkych vyrobkll mezi pracovisti.
Pro mensi biemena se ¢astéji pouzivaji spise jetfaby sloupové.

A proto se vtéto praci se budu vénovat navrhu atypické konstrukce sloupového
vyloznikového jefabu. Tento druh jefdbu bude vhodny do prostorti, kde bude tfeba vétsiho
manipula¢niho prostoru. Hlavni rozdil oproti klasickému vyloznikovému jetdbu, bude
kloubové rameno, které dovoli SirSimu rozsahu nebo dovoli pfemisténi bifemene tzv. za roh,
kam by se klasicky vyloznik nedostal.

BRNO 2021 11



ROZDELEN| SLOUPOVYCH JERABU

1 ROZzZDELENIi SLOUPOVYCH JERABU

1.1 POLOOTOCNY SLOUPOVY JERAB S HORNi PODPOROU
Rozsah otaceni 270° a nosnost az 2 000 kg.

i

Obr. 1 Polootocny sloupovy jerdb s horni podporou a rozsahem 270° [T]

1.2 POLOOTOCNY SLOUPOVY JERAB SE SPODNi PODPOROU
Rozsah otaceni 270° a nosnost az 2 000 kg.

)

Obr. 2 Polootocny sloupovy jerab se spodni podporou a rozsahem 270° [T]
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ROZDELENI SLOUPOVYCH JERABU

1.3 PLNE OTOCNY SLOUPOVY JERAB SE SPODNi PODPEROU
Rozsah otaceni 360° a nosnost dle konstrukce az 40 000 Kkg.

Obr. 3 PIné¢ otocny sloupovy jerdb se spodni podporou a rozsahem 360° /7]

1.4 SLOUPOVY JERAB S KLOUBOVYM RAMENEM

Rozsah otaceni az 360°a nosnost az 2 000 kg.

Obr. 4 Sloupovy jerdb s kloubovym ramenem a rozsahem az 360° [T]

BRNO 2021 13



ZADANI BAKALARSKE PRACE

2 ZADANi BAKALARSKE PRACE

2.1 CiL PRACE

Cilem prace je vypracovani technické zpravy s rozborem riiznych konstruk¢nich feSeni, vybér
kladkostroje a diilezité pevnostni vypocty

Nakresleni konstrukéniho vykresu sestavy a detailniho vykresu sloupu dle zadanych
parametri.

2.2 TECHNICKE PARAMETRY JERABU
Délka vylozniho ramene 3200 mm

Vyska zdvihu 7 600 mm

Nosnost 1500 kg

1500kg

7600 mm

/

777 777772 777 77 772

Obr. 5 Schéma sloupového jerabu a zakladni parametry [8]
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VOLBA KONSTRUKCE SLOUPOVEHO JERABU

3 VOLBA KONSTRUKCE SLOUPOVEHO JERABU

Vzhledem k zadani, je zvolena konstrukce sloupového jetabu s kloubovym ramenem. Tato
atypicka konstrukce umozni Sirokého manipulacniho prostoru. Na sloupu a vyloznicich budou
gumové dorazy k zamezeni kontaktu mezi vyloznikem a sloupem. Vylozniky budou z profilu
IPE a kloubové spojeni mezi nimi bude umoznéno loziskovym domkem a ¢epem, ktery bude
zajistén KM matici a MB podlozkou.

Kladkostroj bude s elektrickym pojezdem a dalkovym ovladani z divodu velké vylozni
vysky. Vylozniky budou uloZeny v loZiscich pro snadnou manipulaci, pfi piemistovani
bifemene. Manipulace s biemenem musi byt opatrna, aby nedoslo k rozhoupani a pripadné
kolizi se sloupem.

Obr. 6 Koncepce sloupového jerdbu s kloubovym ramenem

BRNO 2021 15



VOLBA KLADKOSTROJE A PRISLUSENSTVI

4 \VOLBA KLADKOSTROJE A PRISLUSENSTVI

4.1 POROVNANi KLADKOSTROJU

Vybér kladkostroje byl zaméten na tfetézové kladkostroje s elektrickym pojezdem. Z divodu
velké vylozni vysky se klasické zavésné ovladani nehodi, proto se do vybéru zohlednilo
I dalkové ovladani. Z Sirokého vybéru na trhu byly vybrany kladkostroje od firem LIFTKET,
ABUS, SWF, KITO a HADEF, které se porovnali v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Srovnadni vybranych kladkostroju [9,10,11,12,13,14]

Rychlost | Rychlost
, Zatizeni | YKo | zdviu | pojezdu | Celkovd | 1y 0y 1
Vyrobce [ka] motoru [ - hmotnost ovladani
[kW] min | max | min | max [kg]
[m/min] [m/min]
LIFTKET STAR 091/55 | 1600kg 3 2 8 51| 20 118 ANO
LIFTKET STAR 071/55 | 2000kg | 1,1 |0,75| 3 5|20 71 ANO
ABUCOMPACTGM8 | 1600kg | 25 |13 ]| 8 5 |20 144 ANO
SWF CHAINster CD-1/1 | 1600kg - 13| 8 - - - ANO
Kito SHER2M-0161S-IS | 1600kg | 18 |09 | 53 | 4 | 24 158 ANO
HADEF AK716 AKR 1600kg 4 26 | 11 4 | 16 180 ANO
HADEF 62/05 E 2000kg | 19 |1,25| 5 4 | 16 105 ANO

4.2 VYBRANY KLADKOSTROJ

Po zpracovani tabulky a porovnani jednotlivych modeli je vybran kladkostroj od firmy
ABUS s elektrickym dvourychlostnim pojezdem EF 22, ktery je vidét na obr. 7. Oznaceni
vybraného modelu je ABUCOMPACT GM 8 1600.8-1 / EF 22.

Obr. 7 ABUS ABUCOMPACT GM 8 [10]

16
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VOLBA KLADKOSTROJE A PRISLUSENSTVI

4.3 VVYBRANE PRISLUSENSTVI

4.3.1 UPINACi NARAZNIKY

Firma ABUS dodava ke svym kladkostrojiim Siroké piisluSenstvi a zdrovenn mé i pobocku
v Brn¢. Pro nas$i konstrukci se zvolili upinaci narazniky typu alfa obr. 8, které slouzi jako
doraz kladkostroje. Zaroven zamezi tomu, aby byl kladkostroj sesunut z vylozniku pii
manipulaci s biemenem.

Whérova tabulka tvarowich naraznik(l kocky

Provedeni ‘ Kaonstrukéni rozméry v mm |Hmot-
Velikost ‘ ‘ ‘ nost i PLI—-

Pryz
‘b‘c‘d ale|g|k| ke

HH
il
c Ty il ‘
= [ A i |
alfa ‘1]0‘20‘63 4540|1526 2.6 7 | 1N !

1 o
%
beta ‘wo‘ 32 ‘ 90 ‘ 80 | 60(35(30| 59 (@::C
0
- PfirubaNstk Tioustka POuELi U elek. . i
Typ ozna&eni - fetézového Obj. ¢islo 9
dosahem | piiruby Kiadkostroje ABUS e l—
mm mm ! gi {_|
64120 37329
121-190 |__ . 37434 -
alfa (01— 243 5,7-205 =25t a7as \ /@/
244 - 300 37443 L
110 - 160 37444
161 - 230 37445
beta 231-283 [11,5-30 <4to 37446
284 - 340 37447
341 - 405 37448

Obr. 8 Upinaci narazniky ABUS [10]

4.3.2 OVLADANiI KLADKOSTROJE

Jelikoz, je vylozni vyska 7 600 mm, je vhodné zvolit dalkové ovladani namisto klasického
zaveésného. Proto se zvolila pfidavna jednotka ovladani Tiger G2 s dosahem az 50 m, kterd
nahradi zdvésné ovladani.

Obr. 9 Dalkové ovladani Tiger G2[10]
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VOLBA KLADKOSTROJE A PRISLUSENSTVI

4.3.3 ELEKTRICKY PRiVOD

Ptivod elektrické energie ke kladkostroji bude taktéz realizovan volitelnym ptisluSenstvi
ke kladkostroji. Pouzijeme k tomu systém vle¢ného kabelu jako je vidét na obr. 10.

2 o o \

P¥ipevirovaci

konzola %

Upinaci lista

Prechodova
svorkova sk¥in
(plochg vodié/
kulatg vodi&)

Koncova svorka

Vozik plochého vodice

NS % Plochyg vodié¢
,—-'/'/
_/'/\
> N
UnéSeci vozik
I Proudovy undseé
Kolejnice kocky
j @ —Sitovy vypinad
Drzak kolejnice L
'//
Spojka kolejnic \'

Obr, 10 Elektricky piivod ABUS viecnym kabelem [10]

Skrze konstrukci toto vedeni bude rozdéleno na 2 ¢asti. Prvni vyloznik, na kterém je umistén
kladkostroj, ma omezeny rozsah otdCeni na 355°. Timto se zamezi pfetrZeni nebo zamotani
piivodniho vodi¢e okolo ¢epu. Mezi vylozniky tedy bude natazeny plochy vodi¢ tak aby

dovolil otaceni prvniho vylozniku v celém rozsahu.

18
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VOLBA HLAVNICH CASTi A PREDBEZNE VYPOCTY

5 VOLBA HLAVNIiCH CASTi A PREDBEZNE VYPOCTY

5.1 VYLOZNiKY

Na vyloznik je zvolen profil IPE, ktery pfi stejné vySce profilu ma nizS§i hmotnost nez
klasicky I profil. Je tieba ale zvolit vétsi vySku profilu pro vysSi unosnost. VEtsi

vyska zvolenému konstrukénim feseni nevadi a je vhodna skrze vétsi inosnost.

Konstrukce bude svafovana, proto se zvolil material S355J2, s minimalni mezi Kluzu Re min =

355MPa, dle [2]. Navrhovy soucinitel je zvolen Kk, = 2

5.1.1 VYPOCET PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU
Dynamicky souginitel zdvihu ¢ dle [3], str. 307 pro v,= 8 m-min™

0=11+034"v,

@ =11+034-8=1145

Rovnice (1), kde:

v, [m:min™] rychlost zdvihu kladkostroje

¢ -] dynamicky soucinitel zdvihu

Zat&zujici sila od nejvyssi hmotnosti bfemene:
Fp=my-g-¢
Fg =1500-9,81-1,145 =16848,7 N

Rovnice (2), kde:

Fs [N] zatézujici sila od nejvyssi hmotnosti bfemene
mg [ka] nejvyssi hmotnost bfemene
oy -] dynamicky soucinitel zdvihu

Zatézujici sila od kladkostroje:
Fy=my-g

Fy =144-981=1412,6 N

@)

)

@)

BRNO 2021
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VOLBA HLAVNICH CASTi A PREDBEZNE VYPOCTY

Rovnice (3), kde:
Fx [N] zatézujici sila od hmotnosti kladkostroje

mx  [Ka] hmotnost kladkostroje

Ohybovy moment od sil Fg + Fg:

Mg,,, = (Fx+ Fg) -1 (4)
Mg, . = (1412,6 + 16 848,7) - 3 200 = 58 436 288 N - mm
Rovnice (4), kde:
Mg, [N-mm] ohybovy moment od sil Fg + Fg
/ [mm] délka vylozniho ramene
< /
Fst+Fr

SR

1Y) M.k,

Obr. 11 Schéma zatizeni vylozniku
Vypocet ndvrhové meze kluzu vylozniki:
Re — Re min (5)

kn

20 BRNO 2021



VOLBA HLAVNICH GASTI A PREDBEZNE VYPOGTY

355
Re =—~=1775MPa

Rovnice (5), kde:

Re [MPa] navrhova mez kluzu materialu
Remin [MPa] minimalni mez kluzu materialu
kn [-] navrhovy soucinitel

Vypocet minimalniho prifezového modulu v ohybu:

R, = % W, = Mgaem (6)
Wy mi _ 28436288 329 218 mm3
xmin 177,5
Wy min = 329 cm3
Rovnice (6), kde:
Re [MPa] navrhova mez kluzu materidlu
Mg, [N-mm] ohybovy moment od sil Fg + Fg
Wy min [CmS] minimalni modul prifezu v ohybu

5.1.2 VOLBA PROFILU VYLOZNIKU

Néami vypo&itany miniméalni modul prifezu v ohybu je Wy min =329 cm®. Ve vypodtu neni ale
uvazena vlastni hmotnost profilu, hmotnost ¢epu a ulozeni mezi vylozniky. Z tohoto divodu
je zvolen vyssi profil IPE 300, ktery ma modul prifezu v ohybu je Wy =557 cm’. Vyska
profilu h = 300 mm, Sitka profilu b = 150 mm, tloustka stojny t1 = 7,1 mm, tlouStka ptiruby
t2 = 10,7 mm, Hmotnost na 1m profilu my = 42,2 kg/m, dle [3].

BRNO 2021 Obr. 12 Profil vylozniku 21



VOLBA HLAVNICH CASTi A PREDBEZNE VYPOCTY

5.1.3 ROZLOZENi VYLOZNIiKU

Jelikoz je vyloznik s kloubovym uloZenim, bude rozdélen na 2 ¢asti, jak je vidét na obr. 13.
Prvni vyloznik bude mit délku ly; = 1 500 mm, a druhy vyloznik s loziskovym domkem bude
mit délku 1y, = 1 800 mm. Timto rozlozenim se dosdhne nejvyssiho manipulacniho prostoru

a zaroven se zamezi kolizi mezi prvnim vyloznikem a sloupem.

Obr. 13 Schéma rozlozeni vylozniku

5.1.4 SKUTECNE NAPETIi VE VYLOZNIiCiCH

Zatézujici sila od vlastni hmotnosti prvniho vylozniku

Fyyr =my-ly1- g (7)
Fyy1 =42,2-1,5-9,81 =621 N

Rovnice (7), kde:

Favi  [N] zatézujici sila od hmotnosti prvniho vylozniku

My [kg/m] hmotnost 1m profilu IPE 300

Iv1 [m] délka prvniho vylozniku

Zatézujici sila od vlastni hmotnosti druhého vylozniku

Fayo =my-lys- g ©))
Fyy, =42,2-18-9,81 =745 N

Rovnice (8), kde:
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Favz  [N] zatézujici sila od hmotnosti druhého vylozniku
my  [kg/m] hmotnost 1m profilu IPE 300
Ivz [m] délka druhého vylozniku

Ohybovy moment od vyloznika
Mg, = Fuy1 " %1 + Fyyz * X3 9)
Mg, = 620,9 - 2682 + 745,2 - 925 = 2354 379 N - mm

Rovnice (9), kde:

Mg, [N-mm] ohybovy moment od vyloznik

Favi  [N] zatézujici sila od hmotnosti prvniho vylozniku

Fav2  [N] zatézujici sila od hmotnosti druhého vylozniku

X2 [mm] vzdalenost ptisobiste sily Frys

X1 [mm] vzdalenost ptisobisté sily Fpyi

Celkovy ohybovy moment

Mco = Mgy, + Mgy, (10)

Mco = 2354379 + 58436 288 = 60 790 667 N - mm

Rovnice (10), kde:

Mco  [N-mm] celkovy ohybovy moment
Mg, [N-mm] ohybovy moment od sil Fg + Fg
Mg, [N-mm] ohybovy moment od vyloznik

Skute¢né napéti

M 11
5, = o (11)
W,
_ 60790667
%= 557000 ¢
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Rovnice (11), kde:

Oy [MPa] skute¢né napéti
Mco  [N-mm] celkovy ohybovy moment
Wy  [mm?] modul prifezu v ohybu
5.1.5 SKUTECNY SOUCINITEL BEZPECNOSTI
K = Rear:in
k, = 355 = 3,25
109
Rovnice (12), kde:
Ky [-] skuteény souéinitel bezpecnosti
Oy [MPa] skute¢né napéti
Remin [MPa] minimalni mez kluzu materialu

5.2 NAVRH CEPU

(12)

Cep, ktery bude z ty¢e kruhového priifezu, bude p¥ivafen na vyloznik, jak je vidét na obr. 14.

Nevyhodou této konstrukce je, vysoké namdhani

¢epu a svaru na ohyb. Materidl cepu

je zvolen stejny jako na vylozniky a to S355J2, s minimalni mezi kluzu Re min = 355MPa, dle

[2]. Navrhovy soucinitel je zvolen k, = 2.

i

LOZISKD A

g LOZISKO B

Obr. 14 Detail ulozeni cepu

mezi vylozZniky
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5.2.1 VYPOCET OHYBOVEHO NAPETI

Ohybovy moment se vypocita z vyslednych vnitinich u¢inkd. Pro tento vypocet se pouZzije
zjednoduSené schéma vylozniku a ¢epu, které je vidét na obr. 15.

ch

FBK l FK+ B

>i Frovi

e 1300 =

Obr. 15 Zjednoduseni schéma prvniho vylozniku s cepem

Ohybovy moment v ¢epu:
Mo; = Fyyy X3 + Fgip X4 (13)
Mp; = 621-850 + 18262 -1 300 = 24 267 455 N - mm

Rovnice (13), kde:

My, [N-mm] ohybovy moment v ¢epu

Favi  [N] zatézujici sila od hmotnosti prvniho vylozniku
Fwee  [N] zatézujici sila od hm. kladkostroje a biemene
X4 [mm] vzdalenost ptisobisté sily Fx+s

X3 [mm] vzdélenost plsobisteé sily Fryi

Vypocet ndvrhové meze kluzu ¢epu:

_ Re min (14)
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355
Re =—~=1775MPa

Rovnice (14), kde:

Re [MPa] navrhova mez kluzu materialu
Remin [MPa] minimalni mez kluzu materialu
kn [-] navrhovy soucinitel

5.2.2 vYPOCGET PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU

Vypocet minimalniho prifezového modulu ¢epu v ohybu:

MOI MO[ (15)
R, = — = Wyc min = R,
xmin e
24 267 455 5
WXC min — W =136 718 mm

Wye min = 137 cm3

Rovnice (15), kde:

Re [MPa] navrhova mez kluzu materialu
My, [N-mm] ohybovy moment v ¢epu
Wixc min [M m3] minimalni modul pritezu v ohybu

Vypocet minimalniho priiméru ¢epu

16)
T dmin3 3 32 Wxc min (
Wxc min = 3—2 = dmin - T

3132-136718
dmin = — =111,7mm

Amin = 112 mm
Rovnice (16), kde:
min ~ [Mm] minimalni pramér ¢epu

Wixc min [M m3] minimalni modul prifezu v ohybu
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Z vypoétu vySel minimalni pramér pfiblizné @ 112 mm. Pro vys§i bezpecnost je zvolen @ 130
mm, ktery ma modul prifezu Wyc 130 = 216 cm®. Na tomto praméru budou nasledné umistény
loziska. Mezi spodnim loziskem a vyloznikem bude prumér ¢epu zvétSen, pro lepsi rozlozeni
napéti mezi vyloznikem a ¢epem. Zvysi se tim i1 bezpecnost svarového spoje.

5.2.3 SKUTECNE NAPETi V CEPU

Skute¢né napéti v Cepu

Mo, (17)
Uv =
Wx 130
_ 24267455
%= 515690 M4

Rovnice (17), kde:

Oy [MPa] skute¢né napéti
Mo [N-mm] ohybovy moment v ¢epu
Wy 130 [mm3] modul prufezu v ohybu

5.2.4 SKUTECNY SOUCINITEL BEZPECNOSTI

_ Re min (18)
k, =
O-U
_ 355 315
k71125 7

Ky -] skuteény soucinitel bezpecnosti
Oy [MPa] skute¢né napéti
Remin [MPa] minimalni mez kluzu materialu

5.3 NAVRH LOZISEK

Pro vypocet lozisek je zapotfebi vypocitat reakéni sily. Pro tyto vypoclty se pouzije
zjednodusené schéma vyloznikl a zatizeni, které je vidét na obr. 15 a obr. 17. VVzhledem
k dané konstrukci, budou loziska nejen mezi sloupem a vyloznikem (C, D) ale i mezi
vylozniky (A, B) na ¢epu jak je vidét na obr. 11. Pro zjednoduseni vypoctu lozisek C a D,
budeme uvazovat spojeni mezi vylozniky za pevné.
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5.3.1 NAVRH LOZISEK PRO PRVNIi VYLOZNIK
Vypocet reakénich sil pro loziska A, B

FX = 0 _FAX + FBX = 0 = FBX = FAX (19)

Fr,=0 Fay — Fyy1 — Fxyp =0 = Fpy = Fyyq + Fgyp (20)
Fy = 621 + 18 261 = 18 882N

D My=0 Fox 270 = Fiyy -850 — Fyyp-1300 = 0 = (21)

p = Fuy1 - 850 + Fyy5- 1300 _ 621 -850 + 18262 - 1300 _
BX 270 270

_620-850 + 18 262 - 1300
BX — 270

=89883 N

5.3.2 VYPOGET STATICKEHO ZATiZENi PRO LOZISKA A, B

Cep, na kterém budou tyto loziska, bude naméhan na vysoké ohybové napéti. Pro tuto
aplikaci jsou tedy vhodna dvoufada soudeCkova loziska. Tyto loziska umoziuji naklopeni
vnitiniho krouzku, které dokaze kompenzovat ptipadny prihyb ¢epu. Zaroven dokazi prenaset
velké radidlni a soucasné pisobici i axidlni zatizeni. V nasem uloZeni bude axidln¢ i radialné
zatiZzeno pouze lozisko A. LoZisko B bude pfenaset pouze radialni sily.

Loziska budou vybrany z nabidky firmy SKF. ZatiZeni téchto loZisek bude pouze statické,
z divodu otaceni jen v rozsahu max. 355°.

Ekvivalentni statické zatizeni dle [15]

Bo=Fr+Yy Fy=Fyx +Y Fay (22)
P, =89883+1,8-18882 = 123870 N

P, =C,

Rovnice (22), kde:

Po [N] ekvivalentni statické zatizeni
Co [N] staticka inosnost loziska
Fr [N] radialni sila ptsobici na lozisko
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Fa [N] axialni sila pisobici na lozisko

Yo [-] vypoctovy soucinitel

Far  [N] radialni sila pasobici na lozisko A
Fax [N] axialni sila ptisobici na lozisko A

5.3.3 VYBER LOZISEK PRO KLOUB

Jelikoz nami zvoleny pramér ¢epu je @ 130 mm, volba loziska se odviji od tohoto praméru.
Jako prvni moznost se nabizi lozisko SKF 23026 2CS5/VT143, kter¢ je vidét na obr. 16.

Staticka tnosnost loziska C, = 610 kN, dle [16], coz je né€kolikanasobné vétsi nez nase
ekvivalentni statické zatizeni, tudiz vyhovuje. V tomto ulozeni jsou ob¢ loziska zvolena
stejna, kvili konstrukci ¢epu. Ob¢ loziska jsou taktéz krytovana z obou stran.

=

r1 i

N

Iy
|

LAY

L o

Obr. 16 Rozmery soudeckového A, B loziska pro kloub[16]

5.3.4 NAVRH LOZISEK MEZI SLOUPEM A VYLOZNIKEM
Vypocet reakcnich sil pro loziska C, D

Lozisko C
_—ﬁiq Frva

4 _Fo Lozisko D PRVNI VYLOZNIK
Fov

920

2682 :
3200

Obr. 17 Zjednodusené schéma vyloznikii, zatezujicich a reakcnich sil

BRNO 2021 29



VOLBA HLAVNICH CASTi A PREDBEZNE VYPOCTY

—Fex + Fpx =0 = Fex = Fpy (23)

Fpy — Fyya — Fyyy — Fxap = 0 > Fpy = Fyyy + Fyyg + Fryp (24)

Fpy = 745 + 621 + 18 262 = 19 628N

FCX " 760 - FHVZ - 920 - FHVl " 2682 - FK+B - 3 200 - 0 = (25)

_ FHVZ - 920 + FHVl " 2682 + FK+B - 3 200

= Fox = 760
745920 + 621 - 2682 + 18 262 - 3 200
ox = = — 79986 N

5.3.5 VYPOCET STATICKEHO ZATiZENi PRO LOZISKO D

Spodni lozisko D bude prenaSet radidlni 1 axidlni sily. Proto zde bude zvoleno také dvouradé
soudeckové lozisko. Zatizeni loziska bude pouze statické, z divodu otdceni jen v rozsahu
max. 250°

Ekvivalentni statické zatizeni dle [15]

Byp=Fr+Yy - Fy=Fpx+YyFpy (26)

P, =79986+1,8-19628 = 115316 N

B, =0

Rovnice (26), kde:

Po
Co

Fr

[N]
[N]
[N]
[N]
[-]

[N]
[N]

ekvivalentni statické zatizeni
staticka unosnost loZiska

radidlni sila pisobici na lozisko
axialni sila ptisobici na loZisko
vypoctovy soucinitel

radialni sila ptisobici na lozisko D

axialni sila pisobici na lozisko D
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5.3.6 VYBERLOZISKA D

Jelikoz ve vypoctu nepocitime s hmotnosti domku lozisek, samotnou hmotnosti lozisek
a hmotnosti ¢epu, tak vysledné ekvivalentni statické zatizeni bude vétsi. Proto se zvolilo
lozisko s vyssi statickou unosnosti a to konkrétné lozisko SKF BS2-2308-2RS/VVT143, které
ma statickou unosnost C, = 140 kN, dle [17]. Rozméry loziska jsou vidét na obr. 18. Lozisko
je taktéz krytované z obou stran, aby se zamezilo zaneseni necistotami.

b
K -
d 40 mm
2
_ ; I
D 50 mm
r
1 ) — B 38 mm
d; =L/ 5 mm
DD, | dd
Dy =79.3 mm
) 1
h & mirt
- K 2 mm
B

T2 min. 1.5 mm

Obr. 18 Rozmery soudeckového loziska D[17]

5.3.7 VYPOCET STATICKEHO ZATIZENi PRO LOZISKO C

Pro loZisko C uvazujeme pouze radialni zatiZzeni, protoze veskeré axialni sily prednasi spodni
loZisko D.

Ekvivalentni statické zatizeni dle [15]

PO :FR :FCX (27)
Fex = 79986 N
P, =6,

Rovnice (27), kde:

Po [N] ekvivalentni statické zatizeni

Co [N] statickd unosnost loziska

Fr [N] radialni sila paisobici na lozisko
Fox  [N] axialni sila ptisobici na lozisko D
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5.3.8 VYBERLOZISKA C

Jak bylo zminéno V kapitole 4.3.6, tak i zde ekvivalentni statické¢ napéti vétsi. Stejnym
zpusobem tedy bylo vybrano lozisko s vyssi statickou unosnosti a to konkrétné lozisko SKF
BS2-2208-2RS/VT143, které ma statickou tinosnost C, = 90 kN, dle [19]. Rozméry loziska
jsou vidét na obr. 15. I toto lozisko je krytované z obou stran.

b
K
1 d 40 mm
2
'] H rq

i ‘ D 80 mm
M B 28 mm
2

‘ d, = 47.2mm

DD +———t dd
1 D4 =72.8mm
b 6 mm

r

1 K 3 mir
B 12 min. 1.1 mm

Obr. 19 Rozmery soudeckového lozZiska C[18]

5.4 KONTROLA BEZPECNOSTI KM MATICE

Zajisténi ¢epu bude pomoci KM matice. Tato matice zaroven bude pfenaset axialni sily do
loziska A. Jelikoz je primér ¢epu 130 mm, tak na jeho konci bude zavit M130x2. Pro tento
zavit je vhodna matice KM 26, kterd bude nasledné zajisténa podlozkou MB 26. Axialni
staticka iinosnost matice je Com = 365 kN, dle [15].

Ekvivalentni statické zatizeni dle [15]

Po = Fy = Fyy (28)
FAY == 18 882 N

P, < C,y = Matice vyhovuje.

Rovnice (28), kde:

Po [N] ekvivalentni statické zatizeni
Com [N] axialni statickd inosnost matice
Fa [N] axialni sila pisobici na matici
Far  [N] axialni sila ptisobici na matici
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5.5 NAVRH SLOUPU

Na sloup bude pouzita trubka bezesva dle CSN 42 5715.01. Material sloupu bude stejny jako
u vyloznikt a to S355J2, s mezi kluzu Re min = 355MPa, dle [2] Aby se dosahlo pozadované
vysky zdvihu, sloup bude mit délku 9 000 mm. Sloup bude namahan na ohybova napéti a pro
jeho vypocet se vyuzije zjednodusené schéma, které je vidét na obr. 20.

Obr. 20 Zjednodusené schéma sloupu a jeho zatizeni

5.5.1 VYPOCET OHYBOVEHO NAPETI

Ohybovy moment od reak¢nich sil
MOII = FDx'8230_ch'gooo_FDy'3OO (29)
Moy = 79986 -8230 — 799869000 — 19 628300 = —67 477 620 N - mm

Rovnice (29), kde:

My [N-mm] ohybovy moment ve sloupu
Fox  [N] radialni zatézujici sila

Fov  [N] axialni zat&zujici sila

Fox  [N] radialni zat&zujici sila
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Vypocet navrhové meze kluzu Cepu:
Navrhovy soucinitel zvolen k, = 2.

Re min (30)
kn
5

R, =

355
Re =—~=1775MPa

Rovnice (30), kde:

Re [MPa] navrhova mez kluzu materialu
Remin [MPa] miniméalni mez kluzu materialu
ki [-] navrhovy soucinitel

5.5.2 VYPOGET PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU

Mo Moy (31)
R, = = Wxsmin = ——
e WXS min XS min Re
67477 620 3
WXSmin = W = 380 1556 mm

Wys min ~ 380 cm3

Rovnice (31), kde:

Re [MPa] navrhova mez kluzu materidlu
Mo [N-mm] ohybovy moment ve sloupu
Wyxs min [cm3] minimalni modul prifezu sloupu v ohybu

5.5.3 VOLBA PROFILU A MATERIALU SLOUPU

Dle vypoctu se na vybér sloupu nabizi dvé varianty trubky:

o (@ 273 x 10) mm (pramér x tloustka stény), Wys 73 = 524 109 mm?®, hmotnost 64,9 kg/ m
[19]

e (@ 324 x 8) mm (pramér x tloustka stény), Wys 34 = 612 314 mm3, hmotnost 62,3 kg / m
[20]

Vyrobce udava uchylku stény + 15% a uchylku vnéjsiho priméru + 1,5%, dle [20]. Proto
je zvolena trubka s vétSim pramérem D = 324 mm, t = 8 mm, ktera ma niz§i hmotnost a v&tsi
modul prufezu v ohybu. Volbou této trubky dosahneme vyssi skute¢né bezpecnosti.
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5.5.4 SKUTECNE NAPETI VE SLOUPU

Moy, (32)
Oy
WXS 324
_67477620
%= g123124 - eMre

Rovnice (32), kde:

Oy [MPa] skute¢né napéti
Moy [N-mm] ohybovy moment ve sloupu
Woys 324 [mm3] modul prifezu sloupu v ohybu

5.5.5 SKUTEENY SOUCINITEL BEZPECNOSTI

_ Re min (33)
ky =
Oy
355 — 327
k71102

Rovnice (32), kde:

Ky ] skute¢ny soucinitel bezpecnosti
Oy [MPa] skutecné napéti
Remin [MPa] minimalni mez kluzu materialu

5.6 NAVRH UKOTVENI SLOUPU

Sloup bude ukotven dle kotevniho schématu na obr. 21, pomoci kotevnich Sroubti a chemické
kotvy do betonu. Tyto Srouby budou namahany tahem, zptisobenym ohybovym momentem od
vyloznikl a bfemene.

Pro vypocet tahovych sil ve Sroubech, dle [2] str. 483 jsou piedbézné vybrany kotevni Srouby
S pevnosti 5.8. Pevnost Sroubu 5.8 odpovida hodnoté Res = 400 MPa, dle [4].
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r1=H1

Obr. 21 Schéma ukotveni jerabu

5.6.1 VYPOCET JEDNOTLIVYCH SIL VE SROUBECH

Diky linearit€ mezi silou ve Sroubech a vzdalenosti od teoretického klopného bodu plati:

Fsv_Fsa _Fs3s _Fa (34)
rl r2 r3 r4
Fs1 _Fsp r2 (35)
o2 =g
Obdobné pak plati:
r3 (36)
Foro = Foq " —
S3 s1° 7
r4 (37)
Foy = Foq " —
sS4 s1° 77
Nyni lze vypocitat silu v prvnim Sroubu
MOII = 2'F51'7‘1+2'F52'T'2+2'F53'T'3+2'F54'T‘4-=> (38)
r2 r3 r4
MO” = 2'F51'r1+2'F51'H'rz+2'F51'E'r3+2'F51'H'r4‘:
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R = Moy,
S1 — 2 2 2
2142 2.y T
F 67 477 620 4176 N
s1 = 2 2 z
2 V5 B 5

Nejvétsi tahova sila bude plsobit ve vzdalenosti r4 a to bude sila Fgy

r4 39
Fsqa = Fs1» (39)

579
FS4- = 4176W= 34055N

Rovnice (39), kde:

Moy [N-mm] ohybovy moment ve sloupu
Fs [N] i-ta sila ve Sroubu
r [N] i-t4 vzdalenost $roubu od bodu T

5.6.2 VYPOCET MINIMALNiIHO PRUMERU SROUBU

Vypocet dovolen¢ho napéti Sroubii:

Res (40)

ReS min — k
n

400
Res min = —— = 200 MPa

Rovnice (40), kde:

Res [MPa] navrhova mez kluzu Sroubu
Resmin [MPa] minimalni mez kluzu Sroubu
kp [-] navrhovy soucinitel

Vypocet minimalniho praméru Sroubu

Fgy Fg, —4 Fsa Y
Resmin =5 =5 @z = Bmin = [T R
min
4

BRNO 2021 37



VOLBA HLAVNICH CASTi A PREDBEZNE VYPOCTY

d3min = T[— = 14,7 mm

Rovnice (41), kde:

Resmin [MPa] minimalni mez kluzu $roubu
Fs,  [N] tahova sila ve Sroubu
d3min  [Mm] minimalni pramér Sroubu

vvr

nabizi M20. Byly zvoleny Srouby od firmy HILTI a to konkrétn€ HIT-Z, které mizete vidét
na obr. 22. Tyto Srouby jsou zajistény chemickou lepici hmotou na bazi uhlikové oceli. V této
kombinaci ma tento Sroub pevnost v tahu az 150 kN, dle [6], coz zaroven spliuje i nami
vypocitané zatizeni v tahu v kapitole 5.6.1

Do vypoctu se ale nezahrnula hmotnost samotného sloupu. Ta vytvaii tithovou silu plisobici
proti ohybovému momentu sloupu. Tudiz ve Sroubech nebude tak vysoké tahové napéti
a vysledna bezpecnost ukotveni bude vyssi.

*a ss

‘m%t%il

i

Mt VA’\MT\M!\'\*-“%‘\ %}l

LKL

Obr. 22 Kotevni sroub HIT-Z [5]

5.7 PRYZOVE SILENTBLOKY

Ovladani jetdbu bude rucni, stejné jako otaceni vylozniky a manipulace s bfemenem. Pro
omezeni jejich rozsahu a zamezeni jejich vzajemné kolize, ¢i kolize se sloupem, byly vybrany
pryzové silentbloky od firmy KIPP, ktery je vidét na obr. 23, s rozméry G = M10 D =50 mm,
H =40 mm a tuhosti k = 230 N/mm [21]

X
000
X

O
X2
Se2e 2%

>
0%
5

%5
PORRRRAKS
o20%0%e%e!

Obr. 23 Pryzovy silentblok [21]
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Jeden par dorazi se nachézi na sloupu, ktery zamezuje kolizi druhého vyloznika se sloupem
a omezuje tak jeho rozsah na 250°. Druhy par se nachéazi na vzpéru druhého vylozniku. Tento
par zamezuje protaCeni prvniho vylozniku, aby nedoslo k pfetrzeni piivodniho kabele
ke kladkostroji. Silentbloky a rozsah kladkostroje je vidét na obr. 24.

Obr. 24 Manipulacni prostor kladkostroje
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6 SIMULACE ZATIZENi

Zkonstruovany model jefabu Ize v programu Autodesk Inventor Profesional podrobit
pevnostni analyze. V této analyze jde hlavné o zjisténi vyskytu maximalnich napéti
a piipadnych kritickych mist. OvSem je pouze orienta¢ni a nezahrnuje napiiklad vymezeni
vuli v loziscich pro pfipadnou simulaci posunuti.

6.1 ZATiZENi VE STAVECH

Zatizeni vyloznikti v nasledujicich stavech je zde uvazovano od ptsobeni hmotnosti biemene
1500 kg, vlastni hmotnosti kladkostroje 144 kg, dale od vlastni tihy vylozniki v maximalni
vylozni délce. Toto zatizeni je odvozeno z celkového ohybového momentu vypocitaného
v kapitole 5.1.4

6.1.1 1.StAV

V 1. stavu jsou vylozniky tak aby se dosahlo nejdelsiho vylozniho ramene. Jak je vidét na obr.
25 nejvyssi napéti vznika v okoli horniho svaru mezi ¢epem a vyloznikem a dosahuje hodnoty
okolo 120 MPa. Tato hodnota zhruba odpovida hodnoté skutecného napéti vypocitané
v kapitole 5.2.3 Druhé kritické misto se nachazi mezi lozisky sloupu a ¢epu druhého
vylozniku. I zde vSak napéti neptesahuje hodnotu 120 MPa.

Typ: Napsti Yon Mises
Jednotka: MPa

—{ 140

175

70

35

IUMn

Obr. 25 Napeti - HMH, 1. Stav, konstrukce vyloznikii — staticka poloha,
stupnice 0 — 175 MPa, nedeformovany model
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6.1.2 2.STAV

Ve 2. stavu vylozniky mezi sebou sviraji uhel 90°. V tomto stavu je druhy vyloznik namahan
nejen na ohyb ale i na krut. Jak je vidét na obr. 26, tak namahani krutem v tomto stavu
nezpusobuje zadné vyrazné problémy. | v tomto stavu dochdzi k nejvyssimu napéti stejné jako
v 1. Stavu.

Typ: MNapét Von Mises
Jednotka: MPa

175

70

0 Min,

Obr. 26 Napéti - HMH, 2. stav, konstrukce vyloZnikii — staticka poloha,
stupnice 0 — 175 MPa, nedeformovany model
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ZAVER

ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni atypické konstrukce sloupového jefabu vcetné dilezitych
pevnostnich vypoctl, vybér kladkostroje a vytvofeni vykresové dokumentace sestavy
a sloupu.

Jako prvni byl vybran kladkostroj od firmy ABUS, ktery je doddavan s bohatym
prislusenstvim. Nasledn¢ se zvolil profil pro vylozniky a sloup. U vSech dulezitych casti byla
vypocitana skute¢nd bezpecnost a na konec byly vybrany vhodné Srouby pro ukotveni sloupu
jetabu.

Tato konstrukce dovolila dosazeni delsiho vylozniho ramene o 200 mm. Prodlouzeni
vylozniho ramene je zptsobeno vybérem sloupu a zdvih se prodlouzil o 60 mm. Zvoleny
zpuisob ulozeni vyloznikli pomohl k maximalizaci manipula¢niho prostoru. Prvni vyloznik ma
moznost se otacet v rozsahu 355° a druhy 250°. V jejich kombinaci se doséhlo rozsahu 335°
okolo sloupu.

AvSak zvolené ulozeni mezi vyloZzniky je konstrukéné komplikovangj$i a ekonomicky
nevyhodné pro jefab takovéto nosnosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Com [kN] Axialni staticka unosnost KM matice

Mpg,,  [N-mm] Ohybovy moment od sil Fg + Fg

Mg,  [N-mm] Ohybovy moment od vyloznikl

My, [N-mm] Ohybovy moment v ¢epu

Moy, [N-mm] Ohybovy moment ve sloupu

oy [MPa] Skutecné napéti

b [mm] Siika profilu

Co [KN] Staticka unosnost loziska

d3min [mm] Minimalni pramér Sroubu

Omin [mm] Minimalni pramér ¢epu

Fa [N] Axialni sila ptisobici na loZisko

Fax [N] Axidlni sila ptisobici na lozisko A

Fay [N] Radialni sila ptisobici na lozisko A

Fs [N] Zatézujici sila od nejvyssi hmotnosti bfemene
Fex [N] Axialni sila pisobici na lozisko B

Fex [N] Axialni sila ptisobici na lozisko C

Fox [N] Axialni sila ptisobici na lozisko D

Foy [N] Axidlni sila ptisobici na lozisko D

Frvi [N] Zatézujici sila od vlastni hmotnosti prvniho vylozniku
Frvz [N] Zatézujici sila od vlastni hmotnosti druhého vylozniku
Fk [N] Zatézujici sila od hmotnosti kladkostroje

Fr [N] Radialni sila plisobici na lozisko

Fs1 [N] Tahové sila naméhajici Sroub ve vzdalenosti rl
Fs, [N] Tahova sila naméhajici Sroub ve vzdalenosti 12
Fss [N] Tahova sila namahajici Sroub ve vzdalenosti 13
Fsa [N] Tahova sila namahajici Sroub ve vzdalenosti r4
h [mm] Vyska profilu

K -] Skute¢ny soucinitel bezpecnosti

Kn -] Navrhovy soucinitel bezpecnosti

/ [mm] Délka vylozniho ramene

Iv1 [mm] Délka prvniho vyloZzniku

Ivz [mm] Délka druhého vylozniku
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Re min
ReS
ReS min
t1

t2

Vz

Wy

Wy min
Wyc 130
Wxc min
Wyxs 273
Wiys 324
Wxs min
X1

X2

X3

X4

[ka]
[N-mm]
[ka]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[m-min™]
[cm’]
[mm”]

[em’]

[mm]

Nejvyssi hmotnost femene

Celkovy ohybovy moment

Hmotnost kladkostroje

Ekvivalentni staticka zatizeni

Vzdalenost pasobisté sily od klopného bodu T
Vzdalenost pasobisté sily od klopného bodu T
Vzdalenost pisobiste sily od klopného bodu T
Vzdalenost pasobisté sily od klopného bodu T
Névrhové mez kluzu materidlu

Miniméalni mez kluzu

Vypoctova mez kluzu Sroubu

Miniméalni mez kluzu Sroubu

Tloustka stojny

Tloustka ptiruby

Rychlost zdvihu kladkostroje

Modul prifezu v ohybu

Miniméalni modul prifezu v ohybu

Modul prifezu v ohybu ¢epu

Minimélni modul priifezu v ohybu ¢epu
Modul prufezu v ohybu trubky

Modul prifezu v ohybu trubky

Minimalni modul prifezu v ohybu sloupu
Vzdalenost ptsobiste sily Fpy;

Vzdalenost ptsobiste sily Fpy,

Vzdalenost ptsobisté sily Fryi

Vzdalenost pisobiste sily Fx+s

Vypoctovy soucinitel

Dynamicky soucinitel zdvihu
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SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace
Vykres sestavy SLOUPOVY JERAB
Seznam polozek KUSOVNIK

Vykres svafence SLOUP

1 - REMER — 1.00
4~ K~ REMER — 1.01 (2 listy)

1-REMER -1.01
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