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1. UvoDp

Formule SAE je v posledni dobé ¢im dal vic rozsifeny projekt, pocet univerzit, které chtéji
zapojit sviij tym do tohoto konceptu, kazdym rokem stoupa. I v Ceské republice vznikaji nové
tymy, konkurence v prostfedi studentské formule se zvySuje a s tim i prestiz celého podniku.
ProtoZe prioritni je navrh samotného vozu, ktery je natolik komplexnim problémem, Ze se mu
intenzivné musi vénovat témet cely tym, ziistavaji nékteré ukoly ponékud stranou hlavniho
z4jmu. Pfitom zajiSténi kvalitniho technického zazemi a servisni podpory je jednim z klica
K uspéchu v soucasné tvrdé konkurenci. Jednim z dilezitych problémul souvisejicich se
servisnimi ukony je vertikdlni manipulace s vozidlem. Proto se ve svoji praci zabyvam
problémem zdvihu formulového vozidla do vysky dostacujici pro provadéni servisnich praci.
K tomu je tfeba nejen zdvihaciho zafizeni, ale také vhodn& navrzenych servisnich podpér,
které by kromé stabilni podpory mély umoznit i manipulaci s vozidlem v nepojizdném stavu,
naptiklad pii upravach uchyceni kol. V praci je mozno najit detailni rozbor pouzivanych
feSeni, na tomto zakladé je po zhodnoceni zkuSenosti jinych uZzivateli proveden navrh
vhodného zdvihaciho zatizeni. Nedilnou soucésti je dimenzovani vSech dilezitych prvka

konstrukce.

Brno 2010
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2. FORMULE STUDENT

Formule student je konstrukéni projekt pro studenty technickych univerzit z celého svéta, na
kterém studenti pracuji béhem svého fadného studia. Cilem je navrhnout, sestrojit a soutézit
jako tym s malym vozidlem formulového typu. Jako studentsky projekt nemuze byt
srovnavan s technickym vyvoje a trovni Formule 1, coz je zakotveno i v pravidlech, ktera
projekt patficné omezuji (naptiklad co se financnich prostiedkl tyce), ale zase definuji rovné
prilezitosti pro vSechny tymy. Projekt je definovan jako navrh levného soutézniho vozidla
Siroké rozpéti zakaznikd, proto navrh musi obsahovat i ekonomické hodnoceni a mél by byt
designové na vysi.

V USA byl projekt Formule Student spustén v roce 1981. Plivodni ndzev projektu je Formula
SAE, podle organizace Society of Automotive Engineers, ktera je pivodcem této myslenky a
projekt odstartovala. V evropskych podminkach bézi projekt od roku 1998, kdy poprvé
soutézila vozidla z USA a Velké Britanie. Zastitu nad evropskou variantou soutéze pievzal
Institute of Mechanical Engineers (IMechE), ktery se zarucil za pofadani evropské odnoze
programu. Evropska cast je jesté vice koncipovana jako soucast nékolikaletého studia. Cil
projektu je v obou odnozich totozny, drobné odchylky jsou pouze v pravidlech, mély byt ale

takového druhu, aby neznevyhodiiovaly ani jednu stranu a bylo mozZno ob¢€ odnoze porovnat.
2.1. Soutézni tridy

Rozdéleni do tfech tfid napomaha vyrovnat velké rozdily, které panuji v urovni tyma a jejich
pokroku v praci na projektu. Nevitézi ten, kdo se nejrychleji dostane do cile, hodnoceny jsou i
dalsi prvky jako bezpecnost, cena, spolehlivost, ovladatelnost atd. Rozdéleni do tfid je

nasledujici [11]:
2.1.1. Trida1

Ttida 1 je nejvyssi soutézni tfidou Formule Student. Soutézici se musi zac¢astnit vSech sedmi
soutéznich disciplin a projit poZadovanymi bezpe¢nostnimi testy (brzdy, opusténi vozu, hluk,

naklonovy test).
2.1.2. T¥ida2

Tato tfida je kompromisem mezi Ttidou 1 a 3. Je zamySlena pro tymy, kterym se nepodaii

sestrojit pln¢ funkéni viiz. Tymy soutézi pouze ve statickych disciplindch.

Brno 2010
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2.1.3. Trida3

Ttida 3 je zamySlena jako tfida pro nové tymy. Hlavni cil této t¥idy je v oblasti designu. Neni

tteba mit dokoncené jakékoliv soucastky, aby se tym mohl zacastnit této tiidy soutéze.
2.2.Discipliny

Uvedené discipliny plati pro nejvyssi tiidu 1. V této kategorii musi vozidlo projit osmi
bodovanymi disciplinami a tfemi nebodovanymi, které¢ slouzi jako bezpecnostni test pied
pfipusténim vozidla k dynamickym disciplinam. Kazda disciplina se boduje zvlast.
Maximalni pocet bodl je 1000 a vznikd souctem hodnoceni v jednotlivych disciplinach.
Celkovy vitéz je tym s nejvetSim souctem bodi. V kazdé discipling se ale vyhlaSuji jesté dilci

vitézove.

B Design 15%

M Analyza nékladl 10%
M Prezentace 7,5%

B Osmicka 5%

B Sprint 15%

W Zrychleni 7,5%

= Vydrz 35%

I Spottfeba 5%

Obr. 2.1: Soutezni discipliny
2.2.1. Statické discipliny (Static Events)
Design

e odborna porota posuzuje nejen vzhled vozidla, ale 1 pouzita technickd feseni a zvolené

prostiedky pro konstrukci vozidla.
Analyza nakladi

e Jak bylo vySe zminéno, zadani definuje projekt jako navrh lehkého zdvodniho vozidla,
z ekonomického hlediska dostupného SirSi verejnosti. Je tedy nutno dolozit peclivou

kalkulaci vyrobnich nékladt. Cim vyssi cena, tim niz8i bodové hodnoceni.
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Prezentace
e Hodnoti se schopnost tynu prezentovat sviij produkt.
2.2.2. Bezpecnostni testy pro pripusténi k dynamickym disciplinim
Technika a bezpecnost

e Tyn zkuSenych inZenyrii prohlédne vozidlo, a pokud najdou jakoukoliv skutec¢nost

ohrozujici bezpe€nost, viiz neni ptipustén k dalsi ¢asti zavodu.
Naklonova zkouska

e Vz se na specialni rampé€ (viz obr. 2.2) naklani o 45° na boku. Nesmi se pievratit, ani
Z n¢j nesmi vytékat zadné kapaliny.

e Viz se naklani o thel 60° od horizontalni roviny v obou smérech, ¢imz je simulovano
pretizeni 1,7 G. Jde o test proti pfevraceni, provadi se proto s nejvyssim fidicem

sedicim v normalni poloze.

§
] -]
™

Obr. 2.2: Naklonova zkouska (Tilt test)
Zkouska brzd a hluku

e Vozidlo musi byt schopno zablokovat vSechna Ctyfi kola nardz a nesmi ptekrocit

stanovené limity hluku.

Brno 2010
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2.2.3. Dynamické discipliny
Skid-pad

e Osmicka, tato disciplina slouZi k testu obratnosti vozu a fidiCovych schopnosti.

Obr. 2.3: Skid-pad - osmicka"

Sprint

e ME¢ii se Cas, za ktery vozidlo projede vytyCeny okruh. Jede se jeden okruh s letmym
startem (pocateéni rychlost tedy neni nulovd). Vysledny cas je do znaéné miry

ovlivnén kvalitou a zkuSenostmi fidice.
Zrychleni
e MEii se Cas, za ktery viz piekona vzdalenost 75 m se startem z nulové rychlosti.
Vydrz a spoti‘eba

e Tyto dvé discipliny probihaji soubézné. Na stejném okruhu jako pii sprintu musi
vozidlo ujet 20 kol, v poloviné se musi vyménit pilot. Mé&ti se zaprvé rychlost

(=vysledny cas), zadruhé spotieba paliva

Na odkazu uvedeném pod Carou je mozno najit simulace jizdy formule béhem jednotlivych

disciplin, které mohou poskytnout dobrou piedstavu o priabéhu jednotlivych disciplin.

! Formula SAE Examples. [online]. [citovano 25.3.2010]. Dostupné na internetu:

http://www.carsim.com/applications/formula_sae/animations  FSAE.php
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3. PREHLED POUZiVANYCH RESENI

Diive neZ jsem zacal navrhovat jakékoliv feSeni, musel jsem vyhledat zptisoby, jak se s danou
problematikou vypotadaly ostatni tymy. NejbéznéjSim zpisobem, jak zdvihat formuli na
servisni podpéry je spojeni lidské sily nékolika lidi, kteti ji prost¢ uchopi a zdvihnou na
podpéry. Maloktery tym investuje Usili, ¢as a finance do zdvihaciho zatizeni. Mohou si to

dovolit, pokud je v daném tymu na daném misté vzdy dostatecny pocet spolupracovniku.

Zavrhneme-li vySe uvedené feSeni, zbyva nékolik malo variant. Prvni a zdaleka nejbézné&;jsi
varianta je maly portdlovy jetab, jednoducha svafovand ocelova nebo hlinikova konstrukce
tvaru obraceného pismene U. I na ¢eském trhu je pomérné sluSna nabidka malych portalovych
jetabu a dva zastupcu této skupiny uvadim nize. Tyto portalové jefaby jsou vSak
konstruovany jako vicetcelové a Siroké palet€ jejich mozného pouZiti odpovida i vysoka cena.
Jednoucelové portalové jetraby konstruované specialné pro pouziti s lehkymi formulemi na
¢eském trhu nejsou, ale v zahrani¢i nékolik vyrobct existuje a dva typické zastupce také
uvadim nize. Dal$im moznym feSenim jsou jednotcéelové pneumatické zdvihaky, ale jejich
vysoké technologické trovni odpovida i vysoka cena, navic i1 lehky portdlovy jetdb navrzeny
V této praci je pouzitelny pro jiné aplikace, nez pouze zdvih formule, naptiklad manipulace
S motorem a dalsi dilenskd manipulace. Pneumatické zdvihdky jsou oproti tomu pouzitelné

pouze jednoucelove.
3.1. Portalovy jerab Kaiser+Kraft

Jetéab je dodavan s "kockou"a je vhodny pro provozy, kde je nutné zvedat a prevazet predmety
na riznych mistech. Diky jeho hlinikové konstrukci a podvozku se ¢tyfmi polyamidovymi
vykyvnymi koly, (pfi¢emz dvé kola jsou s aretaci sméru pojezdu a s brzdami) je lehce
pojizdny a snadno demontovatelny. Technicka data jsou v tab. 3.1, konstrukce jefabu je

vyobrazena na obr. 3.1.

Jefab ma sice diky sofistikované konstrukci fadu vybornych vlastnosti, které ale pro naSe
pouziti nejsou tfeba a zbytecné zvySuji cenu i hmotnost, naptiklad stavitelné rozpéti, nebo
polohovatelny kladkostroj. Dalsi velkou nevyhodou je vysoka cena, ktera se podle provedeni

pohybuje od 108 000KE.

Brno 2010
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Technickd data
Nosnost [kg] 1000

Kola 4 otocna s brzdou

Z3avésna vyska [mm] 2090 - 3040

Rozvor kol 1840
Hmotnost 135 kg

. . 4 (hlavni)
Zdvih [m/min] 1 (jemny)

Tab. 3.1: Technickd data portélového jerdbu Kaiser+Kraft?

423

N g P
i,
2000 - 4000 s -
A1
/ : ‘
€ &%
g /)
1 & W
\ 2 & W\
| : ‘

Obr. 3.1: konstrukce portdlového jerdabu Kaiser+Kmﬁ3

3.2.Portalovy jerab PKR

Pro vyuziti v halach a ve volném prostranstvi. Pro montaZe a opravy, k nakladani a
vykladani. Stabilni ¢tythranné provedeni. Jednoduché rozkladani pro rychlou montdz a
demontdz. Snadno pojizdny na hladké podlaze. Oto¢na pojezdova kola z umélé hmoty s
brzdou — odpovidaji: DIN, UVV, VDE. Technicka data jsou v tab 3.2, konstrukce jefabu je

vyobrazena na obr. 3.2.

2 Hlinikovy portdlovy jerdb. [online]. [citovano 27.3.2010]. Dostupné na internetu: http://www.kaiserkraft.cz

% tamtéz

* Brenner Race Car Stand and lift. [online]. [citovano 25.4.2010]. Dostupné na internetu:
Brno 2010
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Technicka data

nosnost kg 500
celk. vyska G mm 3660
svétla vyska H mm 3500
celk. Sitka A mm 3500
svétla Sirka B mm 3045
délka traverzy C mm 1750
prameér kol D mm 200
velikost nosniku IPE 160
Sitka ptiruby mm 82

hmotnost kg 199

Tab. 3.2: Technicka data portilového jerabu PKR

F‘? _ |
;{ U
AN

Obr. 3.2: konstrukce portdlového jerabu PKR
3.3.Brenner Race Car Lift

Toto zdvihaci zafizeni je na rozdil od pfedchozich primarné ureno pro zdvih vozidel
S ochrannym ramem za tidi¢em. Oproti vySe uvedenym typlim se vyznacuje podstatné nizsi
vahou, rychlej$i montazi a demontdzi a niZ§i cenou. MontadZ se provadi pouhym zasunutim
profilu do pouzdra, bez dalsiho jisté€ni Sroubem apod. Nosnost je pfiblizné 900 kg, hmotnost

je horni nosnik s navijakem, ktery vazi 35 kg.

Pojezdova kola maji 6* v priméru a kazdé z nich ma nosnost 550 kg. Elektricky navijak je
pohanén béZnou autobaterii, kterou je mozno umistit do volitelného drzaku, pfipojitelného
k ramu. Horni hlavni nosnik je také mozno dobfe vyuzit pro logo sportovniho tymu. Cena je

1629 dolart plus ndklady na dopravu od vyrobce a je tedy podstatné ptiznivejsi nez u vyse

uvedenych typl portdlovych jetabi.

Brno 2010
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navijak

pripojka na baterii

Obr 3.3: Brenner Race Car Lift*

3.4. A-Frame lift MK Technologies

Zdvihaci zafizeni spole¢nosti MK Technologies (obr. 3.4) je hlinikova skladaci konstrukce
uréend pro zdvih zavodnich vozl, vyménu motoru a dalsi dilenské prace. Je pouZzitelny i pro
naklad materidlu napiiklad na viz ¢i korbu patfi¢cného vozidla (pick-up), pfipadné pro
presouvani té¢zkého zatizeni a materidlu po diln€. Skladnost je zajisténa skladaci koncepci,
kterd umoziiuje sestavit i rozlozit zdvihak béhem nékolika minut bez pouziti jakychkoliv

nastroju.

Obr 3.4 A-Frame lift MK Technologies®

* Brenner Race Car Stand and lift. [online]. [citovano 25.4.2010]. Dostupné na internetu:

http://www.brennerfabrication.com/id4.html

> A-frame lift. [online]. [citovano 25.4.2010]. Dostupné na internetu:

http://www.mktechnologies.com/products/mkt-aframe.htm
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Pouzity elektricky zdvihdk je v tomto piipadé Warn DC1200 s maximalni nosnosti 545 kg.
Unosnost celého zdvihaciho zafizeni je nasobena zdvihem pies kladku, takze MK
technologies uvadi nosnost jejich zdvihaku 2000 Ib (907kg). Provozni napéti je 12V, zdrojem

napéti je bézna autobaterie. Odbér proudu pfi maximalnim zatizeni je 153A

Obr3.5: Postup demontaze zdvihaciho zarizeni MK Technologies

Velkou vyhodou tohoto produktu je predevsim skladnost a snadna montaz a demontaz. Stejné
tak pouZiti hliniku ma pfiznivy vliv na vyslednou hmotnost, pon¢kud neptiznivy vliv potom
na tnosnost a ptredevs§im cenu, ktera je 2195 dolart plus doprava od vyrobce. Stale vSak jde o

Vv

podstatné nizsi naklady, nez pii pouziti u nas bézné dostupnych portalovych jetabt.
3.5. Vzduchové zdvihaky Jansen

Profesionalni vzduchové zdvihaci zafizeni spole¢nosti Jansen ziskdva v motosportu ¢im dal
vEtsi popularitu, protoze nabizi komfort pohodlného a rychlého zdvihu. Zdvihaky jsou vhodné
pro vétsinu formulovych vozi. Zdroje stla¢eného vzduchu je tlakova ldhev. Jedinou

nevyhodou je cena, kterd se pohybuje okolo 66000 K¢ za jeden.

Obr. 3.6: Vzduchové zdvihaci zavizeni Jansen
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4. POUZITE PROFILY NOSNIKU

Pro vyrobu portalovych jefabli se standardné ptedev§im pouziva I-profilu a uzaviené¢ho
tenkosténného profilu, mén¢ ¢asto jsou pouzity U-profily. Na trhu je Siroka nabidka rozméru i
materiald, ve kterych jsou dodavatelé schopni ptislusné profily dodat. Jednim z nejb&znéjsich
materidli je S235JR dle EN 10025-2 (11 373 dle CSN 42 0002), ktery je pouzit i
V nésledujicim ndvrhu, pfedevS§im z divodu zarucené svafitelnosti. V piipad¢ svafovanych
konstrukci je vhodné po jejich sestaveni (svafeni) pouzit technologické operace pro snizeni

vnitiniho pnuti ve svarech (zihani).
4.1.1-profil

I-profil je nejpouzivanéj$im profild u portalovych jefabl vysoké nosnosti. Uplatiuje se
predevsim pro hlavni nosnik jako nosi¢ kladkostroje (zdvihdku) z divodu jeho vyhodnych
vlastnosti z hlediska pevnosti, ceny a geometrickych vlastnosti, které umoziuji spodni pasnici
pouzit jako pojezdovou plochu pro kladkostroj. V praxi se pouziva normalizovanych profilt

valcovanych za tepla nebo profili svafenych z plecht.

Obr, 4.1: Jerabova traverza portalového jerabu NOPO Slatiﬁcmy6

® Jeidbové prislusenstvi [online]. [citovano 8.4.2010]. Dostupné na internetu: http://www.nopo.eu/vyrobni-

program/jerabove-prislusenstvi/
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U toho to profilu se dosahuje piedevsim vysoké tuhosti v podélném sméru, pro zvyseni
tuhosti v pfiéném sméru, ktera je u tohoto profilu nizka, je mozno pfivafit pomocna Zebra.
Toto feseni se u portalovych jetdbl nevyuziva predevsim z vyse uvedeného divodu pouziti

spodni pasovice jako pojezdové plochy pro kladkostroj.
4.2.Uzavreny tenkosténny profil

Tento profil se u mensich portdlovych jetabi (mobilni dilenské jefaby) pouziva predevsim pro
konstrukei podptirného ramu jako nosi¢ hlavniho pficného nosniku. V konstrukci uvedené
V této praci je pouzito uzaviené¢ho tenkosténného profilu pro celou konstrukci, nebot’ je
uvazovana pevnd pozice elektrického zdvihaku na hlavnim nosniku a z diivodu jeho snadnéjsi

montaze.

Uzaviené tenkosténné profily se vyrabi jako valcované za tepla nebo slozené z ohybanych U-
profild, které jsou svafené na piislusny rozmér. Vyjimecné je moZzno vytvofit tento profilu
z U-profilu, ke kterému se v misté otevieni profilu pro jeho uzavieni pfivafi plechova deska,

ale mechanické vlastnosti takto vytvoreného profilu budou horsi.

Li,(

Obr 4.2: Pouziti uzavienych tenkostéennych a I-profilii na dilenském portilovém jerabu ABUS

5. PODMINKA PLASTICITY

5.1.Podminka plasticity HMH

Mezni stav pruznosti podle podminky plasticity HMH (Hencky, Mises, Huber; von Mises)

nastane pii monotonnim zatéZovani materialu v zakladnim strukturnim stavu z nezatiZeného
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stavu, kdyz oktaedrick¢é napéti dosdhne mezni hodnoty 1ok, kterd je materidlovou

charakteristikou.

Tok = Tus

Redukované napéti vyjadiené pomoci hlavnich napéti 61, 6, o3

Ored = %\/(01 —03)? + (0, — 03)% + (03 — 01)? (1)

_ 2 2 2 _ _ _
Ored —\/01 + 0% + 03° — 010, — 0,03 — 0103

Redukované napéti vyjadiené pomoci vSech sloZzek napéti oy, oy, 0z, Txy, Tyz, Tox:

1
Ored = \/_E\/(O-x - O-y)z + (O-y - O-z)z + (az - O-x)z + 6(Txy2 + Tyzz - szz) (2)

— 2 2 2 _ _ _ 2 2_ 4+ 2
Ored —Jax +0,°+ 0, 0,0y — 0,0, — 0,0, + 3(Ty,* + Ty, T %)

Podminka plasticity HMH: 00 = Ored

Podminka plasticity HMH vyjadfend pomoci hlavnich napéti nékterou z téchto rovnic je
plochou plasticity v Haighové prostoru (obr. 5.1). Je mozno dokazat, Ze tyto rovnice jsou
rovnicemi valcové plochy, kterd ma osu 61=6,=63. Povrchové piimky jsou rovnobézné s 0sou
a oktaedrickou rovinu protinaji v kruznici. Valec je opsan Sestibokému hranolu se spolecnou

osou, ktery je vyjadfen podminkou plasticity max. 1.

O3

Obr. 5.1: Plocha plasticity HMH v Haighové prostoru’

"DOWLING, E. N. Mechanical behavior of materials. New Jersey: Simon & Schuster Comp, 1999. s.830
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5.2.Podminka plasticity max 1

Mezni stav pruznosti podle podminky plasticity max t nastane pfi monotonnim zatézovani

materidlu v zakladnim strukturnim stavu z nezatizeného stavu, kdyZz maximalni smykové

napéti dosahne mezni hodnoty:
Tmax = TMK
Redukované napéti vyjadiené pomoci hlavnich napéti 61, 6, o3
Ored = Maxfloy — a3, |0 — 03], |03 — 01]) 3)

Podminka plasticity max t: 00 = Oreq

O3

Obr. 5.2: Plocha plasticity max t v Haighove prostoru8

Na obr 5.3, kde je porovnana podminka plasticity HMH a max. 1, je vidét, Ze podminka
plasticity HMH je vhodna pro houZevnaté materidly jako je ocel nebo slitiny hliniku, pro
Sedou litinu naopak vhodna neni. Vzhledem k tomu, Ze zvolenym materidlem je béZzna

konstrukéni ocel, jsou redukovana napéti urovana podle podminky HMH (von Mises) [3]

¥ DOWLING, E. N. Mechanical behavior of materials. New Jersey: Simon & Schuster Comp, 1999. s.830
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(:} oceli

_ } slitiny hliniku

A Sedalitina

Obr 4.3: Porovnani podminek plasticity max t a HMH®
6. ZAKLADNI INFORMACE O SYSTEMU ANSYS

6.1.Metoda MKP

Metoda kone¢nych prvkil vzesla z potieby feSeni komplexnich tloh statické mechaniky ve
stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Jeji vyvoj mize byt vysledovan az k praci A.Hrennikoffova
(1941) a R.Couranta (1942). Ackoliv byly pfistupy pouzité t€émito prikopniky zasadné
odliSné, maji jednu spolecnou charakteristiku: rozsitovani spojité oblasti do mnoZiny
samostatnych podoblasti. Vyvoj metody konecnych prvkl zapocal na zacatku 50-tych let
20.stoleti pti feSeni konstrukce letadla a uloh statické mechaniky. Hnacim motorem bylo
v letech 60-tych stiedisko v Berkeley zaméfené na lohy stavebniho inzenyrstvi. Metoda byla
propracovana spolu s preciznim matematickym aparatem v roce 1973 v publikaci Stranga a
Fixe ,,Analysis of The Finite Element Method* (Analyza metody kone¢nych prvki), kdy jiz
byla zobecnéna do samostatného oboru Aplikované matematiky pro numerické feSeni
fyzikélnich soustav. Z matematického hlediska je metoda kone¢nych prvki (MKP) pouzivdna
pro nalezeni aproximovaného feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic (PDR) 1 integralnich
rovnic napf. rovnice vedeni tepla. Postup feSeni je zaloZen jednak na Uplné eliminaci

diferencialni rovnice (stacionarni tlohy), nebo na ptevedeni PDR na ekvivalentni obycejnou

9 DOWLING, E. N. Mechanical behavior of materials. New Jersey: Simon & Schuster Comp, 1999. s.830
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diferencidlni rovnici, jez je nasledn¢ feSena standardnimi postupy jako napf. metodou

konec¢nych diferenci a dalsi.
6.2. Program Ansys

ANSYS Multiphysics je profesionalni software pro feSeni problémti z oblasti mechaniky,
elektromagnetismu, tepla, akustiky a jejich kombinaci ve 2D a 3D. Ulohy feSene v

programovém prostiedi ANSYS Ize rozdélit na tyto zakladni typy:

e Statické - nezahrnuji vliv setrvac¢nych sil
e Dynamické - zahrnuji vliv setrvacnych sil
Dalsi mozné déleni:
e Linearni tlohy — linearn¢ elasticky material s linedrni odezvou
- Vazby jsou definovany pouze linedrnimi rovnicemi
- Rovnovaha se vyjadiuje v nedeformovaném stavu
e Nelinearni tlohy — zdrojem nelinearit je kinematika, mechanicka soustava

- musi dosdhnout rovnovahy ve zdeformovaném stavu, model

respektuje velké posuvy a rotace

Pti vytvareni sit¢ modelu (d€leni celku na jednotlivé elementy) jsou pouzivany razné typy

elementu:

kontinualni elementy diskretizujici klasické kontinuum (solid)
= 1D elementy
» 2D elementy (aplikace v rovinnych ulohach)

* 3D elementy (aplikace v prostorovych tlohach)

strukturalni elementy diskretizujici kontinuum s ohybovou i membranovou
tuhosti

= nosniky (beam, link) , skofepiny (shell)

strukturalni elementy diskretizujici kontinuum pouze s membranovou tuhosti

= Jlana

specidlni elementy

= trubky (pipes)

= hmoty (mass)

= pruziny (Spring)

= kontakty( contact)
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V zakladnim okné (obr. 6.1) se nachazi vpravo nahoie Menu, které slouzi pro podrobnou
praci se souborem a pracovnim adresafem, K selekci uréitych ¢asti modelu, k nastaveni
pracovni roviny, k zobrazeni Help, a k celé tad¢ dal$ich nastaveni. Prikazovy rdadek slouzi
k pfimému zadavani ptikazu bez nutnosti vyhledavani téchto ptikazti v submenu. Piikazovy
radek také umoziuje praci s tzv. makrem, to znamena, ze umoznuje automatizovat urcité dilci
ukony (tvorba geometrie, sitovani apod.), piipadné cely vypocet. Vyhod tohoto postupu je
vyuzito 1 v této praci. Dalsi ¢ast je urCena pro praci se souborem, predevsim pro nacéteni a
ulozeni souboru a ukonceni programu. Po levé stran¢ hlavniho okna se nachédzi stromové

menu, ve kterém jsou tfi hlavni (a jediné pouzité v této praci) ¢asti softwaru ANSYS.

Prvni se nazyva Preprocesor a slouzi k ptipravé modelu a jeho atributl pro feSeni. Jedna se o
polozku Element type, kde definujeme element pouziti pro sitovani soucasti. Dale Material
props, kde je mozno vybrat materidl z knihovny materialii, pfipadné nadefinovat ptislusny
model zadanim patti¢nych veli¢in (pro ocel poissonovo ¢islo g a modul pruznosti v tahu E).
V sekci modelling je mozno vytvofit celou geometrii soucasti, po¢inaje vytvafenim uzll
(keypoint), ptes cary (line), plochy (area), objemy (volume), uzlové body (node) az
K elementim (element). Cast sections muiZe poslouzit pfi pievoru geometrie z jinych
programi, kdy je nutno definovat nckteré tdaje (tloustka, primér apod.). Po vytvofeni
modelu, pfipadné nacteni geometrie vytvofené v jiném programu je nutno tento model
vysitovat (tzv. meshing), k cemuz slouzi sekce Meshing. V této sekci je mozno nastavovat
celou fadu parametrt tvofené sité a pomoci meshtool se provadi samotné sitovani. Nastaveni
VvV této sekci maji bezprostfedni vliv na kvalitu vytvofené sit¢ a naslednou piesnost a
vérohodnost vypoctu. Dalsi sekei je numbering ctrls, kde se napravuji chyby vzniklé pfi

prevodu geometrie z externiho programu, pomoci piikazu merge.

Dalsim ¢asti hlavniho menu je sekce Solution. V ¢asti Define loads zadavame okrajové
podminky, upevnéni modelu, vazby, zamezeni posuvu ¢i rotaci, silova zatizeni apod. dale
mizeme v Analysis type nastavit typ analyzy z nékolika pfednastavenych moznosti jako je

statickd, modalni, harmonicka apod.

Posledni z hlavnich ¢asti je General postproc, ze které jsou nejvic vyuzivanymi polozkami
Read result, Plot reset a List reset. V prvni sekci volime vypocet, ktery bude pouzit pfi
vykreslovani vysledkt, zda aktualni, pfedchozi nebo jiny vypocet. V dalsi sekci Plot Results
je mozno graficky zobrazit vysledky vypoctu piimo na modelu, v naSem piipadé predevsim

v

deformovany tvar (s nastavitelnym méftitkem zobrazeni deformace) a napéti (redukované,
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hlavni atd.). Ztoho grafického vystupu je moZno urcit nebezpecnd mista vznikajici

zatézovanim. Pod polozkou List result Ize nalézt vypis danych vypoétenych veli¢in.

Ele Select Lit Plot PlotCuls WorkPlane Paameters Macro MenuCis Hep )
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Obr. 6.1 Zakladni okno programu ANSYS

/. TVORBA MODELU V PROGRAMU ANSYS

Pti tvorbé vypoctového modelu pro analyzu napéti a deformaci v soucasti byly pouzity dva
pfistupy. Prvni bylo modelovani ramu jako prutové soustavy, kdy byla vytvofena geometrie
pomoci stfednic profill a nasledna tvorba sité elementl probihala pomoci prvkii typu Beam a
Shell. Druhy pfistup je objemovy, kdy byl importovan 3D model vytvofeny v programu
Pro/E, nasledné prob&hla tvorba sité elementt (typu Solid) a snaha uréit stav napjatosti pfimo
v kritickych mistech. Prvni pfistup se ukazal jako efektivnéjsi, protoZe je podstatné rychlejsi,
jednodussi a vysledky jsou pfitom v nékterych mistech zcela dostacujici pro posouzeni
bezpecnosti a vhodnosti konstrukce. Navic jsem vytvofil programovou pomucku, ktera
automatizuje tvorbu geometrie, sité elementd, zatizeni i vypocet, takze vysledkem je plna
parametrizace navrhu. To umoziiuje snadno meénit vstupni hodnoty zatizeni, geometrie

prifezu i zakladni rozméry celého ramu a sledovat vliv téchto zmén na deformace a napéti.
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7.1.Volba typu elementu

Pti vytvéreni sit¢ elementll v programovém prostiedi Ansys byly pouzity tii typy prvka.
Prvky typu Beam a Shell byly pouzity pfi sitovani prutového modelu a prvky typu Brick pfi

sitovani pro objemovy typ vypoctu.
7.1.1. Beam 189

Po vytvoieni geometrie v podobé dratového modelu bylo tieba najit vhodny prvek, ktery by
nejlépe odpovidal nasemu piipadu konstrukce svarované z §tihlych tenkosténnych profila. Pti
podrobnéj$im zkoumani bylo nalezeno vice prvk, které by bylo mozno pouzit pti tvorb¢ sité,
ne vSechny ale dobie vyjadiuji tento konkrétni piipad a jejich pouziti pti vypoctu by mohlo
vést k nepiesnostem ve vysledcich. Kone¢nym vybérem se tak stal prvek typu Beam 189,
ktery je idedlni pro nahradu S$tihlého prutu s tenkou sténou. Zakladem pro pouziti tohoto

prvku je TimoSenkova prutova teorie, ktera zahrnuje i vliv stfthovych deformaci.

Beam 189 je kvadraticky, 3-uzlovy prvek v 3D prostoru. V zdkladnim nastaveni ma Sest

stupnit volnosti na kazdém uzlu, tzn. posuvy ve sméru os X, y, z a rotace kolem os x, y, z.

Obr. 7.1 Prvek Beam 189

Prvek Beam 189 je urcen tfemi uzly I, J, K v globalnim soufadném systému, viz Obr. 7.1.
Uzel K urcuje orientaci prvku a miiZze byt vytvoten automaticky. Uzel K mize byt i vypustén,
Vv tom piipad€ je orientace osy y defaultné vypocCtena tak, aby byla paralelni s globalni
rovinou X-Y. Priafezové charakteristiky se nastavuji v sekci SECTIONS - beam - common
sections, nejprve nezavisly parametr section 1D, dale pro lepsi orientaci nazev prufezu. Po

vybrani pfeddefinovaného typu v menu sub-type, se definuji pfimo geometrické
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charakteristické vlastnosti prifezu. Na obr 7.2 jsou zndzornény pieddefinované typy prifezu a

zadavané rozméry.
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Obr. 7.2:Typy prirezu pro prvek Beam 189
7.1.2. Shell 93

Prvek typu shell je pouzit pfi sitovani trojuhelnikové vyztuhy pro zpevnéni kritického mista
Vv dolni casti navrzené konstrukce. Prvek ma Sest stupiii volnosti v kazdém uzlu — posuvy ve
sméru os X, y, z a rotace kolem os x, y, z. Geometrie, umisténi uzli a soufadného systému je
ziejmé z obr 7.3. Element je definovany osmi uzly, Ctyfikrat tloustkou a vlastnostmi
ortotropického materialu. Prostfedni uzly (M, N, O, P) nemohou byt odstranény z tohoto
elementu. Trojihelnikovy tvar vznikne nadefinovanim stejného ¢isla uzlu pro uzly K, L, O.
Smér ortotropi¢nosti materialu je totozny se sméry soufadného systému elementu. Osy x a 'y

lezi v roviné elementu, osa x miiZze byt radialné posunuta o thel 6 smérem k ose y.

ELR

)

Triangular Gption

Obr.7.3: prvek Shell 93

Tloustka prvku se mize po plose ménit (plynuld zména mezi dvéma sousednimi rohovymi
elementy). Tloustka v prostfednich uzlech M, N, O, P je primér tloustky v sousednich

rohovych uzlech. Pokud ma mit element konstantni tloustku, pak sta¢i definovat pouze
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hodnotu TK(I), pokud nema byt konstantni, musi byt definovéana tloustka ve vSech Ctyfech
rohovych uzlech. Celkova tloustka kazdého elementu musi byt méné nez dvojnasobek

poloméru zakfiveni a méla by byt mensi nez jedna pétina tohoto poloméru
7.1.3. Solid 186

Solid 186 je 20-ti uzlovy 3D prvek vyssiho fadu, ktery dobfe popisuje geometrie, které
vykazuji kvadraticky definované posuvy, takze se dobie hodi pro sitovani modela
s nepravidelnou geometrii (napf. soucasti importované z riznych CAD/CAM systému). Prvek
ma tfi stupné volnosti v kazdém thlu — posuvy ve sméru os x, y, z, a mize byt libovolné
orientovany v prostoru. Prvek podporuje plastické a hyperplastické chovani, creep, velké

deformace i posuvy. Prvek je dostupny ve dvou variantéach:

e Structural Solid (KEYOPT(3) = 0, defaultni hodnota)
e Layered Solid (KEYOPT(3) =1)

Geometrie prvki, umisténi uzld i soufadného systému je patrné z obr 7.4. Prismatického tvaru
1ze dosdhnout definovdnim stejného ¢isla uzlu pro uzly K, L, S, pro uzly A, B a pro uzly O, P,
W. Pyramidovy tvar vznikne definovanim stejného cisla uzlu pro uzly M, N, O, P, U, V, W,
X a tvar tfisténu vznikne definovanim stejného ¢isla uzlu pro uzly M, N, O, P, U, V, W, X,
prouzly K, L, Saprouzly A, B.

MNP U S

J
(Tetrahedral Option
niot recommendead)

. MWROP UMWY K

1)
A AB
/ | K,L,S
(Prism Option)
Obr.7.4 Prvek Solid 186
Vstupni data prvku zahrnuji anizotropni vlastnosti materidlu. Sméry anizotropniho materialu

odpovidaji soufadnému systému prvku. Prvek nesmi mit nulovy objem a ani nesmi byt

geometrie prekroucena tak, aby vznikly dva oddélené objemy (to nejCastéji vznikne Spatnym
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¢islovanim prvku). Odstranéni uzlu ve stfedu hrany znamena, Ze posuvy se podél této hrany

budou ménit linearné.
8. NAVRH ZDVIHACIHO ZARIZENI

Po prostudovani dostupnych feSeni a zhodnoceni ekonomickych a provoznich moznosti jsem
se rozhodl zdvihaci zafizeni koncipovat jako rozlozitelny ram tvaru obracené¢ho pismene U

pro zdvih za ochranny ram za fidi¢em. Prvnim krokem je zhodnoceni, zda je viibec zdvih za

spliujici patficné podminky. Dal§im krokem je predbézny analyticky vypocet, ktery pomaha
zvolit vhodné rozméry uzavienych tenkosténnych profild pro 3D model vytvoteny v software

Proengineer. Tento model po ptfevodu do programu pro MKP vypoéty slouzi k urceni

maximalnich napéti a deformaci a nasledné posouzeni bezpecnosti a meznich stavi.

Pro ujasnéni pouzivanych terminu je na obr. 8.1 uveden finalni navrh zdvihaciho zatizeni.

horni /

pricka

navijak

oko pro
uchyceni
lana

vertikalni
nosnik

vyztuhy

spodni
pricka

kolecka

Obr. 8.1: Popis zdvihaciho zarizeni
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8.1.Méreni polohy tézisté

v

vychdzim z hodnot zatizeni na jednotlivych kolech, které byly naméieny. M¢éfeni bylo

provedeno s plnou nadrzi (29 1) v konfiguraci bez fidi¢e. Vzhledem k tomu, Ze pro posouzeni

Vv

Vv

zmeéteny pomoci tenzometrickych vah Computerscales a poloha t€zisté je nasledné vypoctena

Z momentové rovnovahy.

/ \_3)‘)
COMPUTERSCALES

Obr 8.2: Méreni silovych reakci po koly

Longacre Matrix (obr. 8.2) jsou tenzometrické vahy pro méfeni silovych reakci pod
jednotlivymi koly s pfesnosti 1kg. Soucasné se zatézi jednotlivého kola se propocita a ukaze
celkova a cCastecnad zatéz kol, vCetné procentualniho podilu. Vahy se vyznacuji velice
jednoduchou obsluhou, kazdé pozadované rozdéleni je pfimo nastavitelné vlastni klavesou.
Az 8 méfeni mize byt ulozeno v paméti. Dodava se s pfenosnym boxem, baterii a nabijeckou.

Rozmér méfici desky je 381x381 mm, vyska méfici desky je 64 mm.

Levé kolo [N] | Pravé kolo [N] Soucet [N]
Pfedni naprava 853 873 1726
Zadni naprava 1294,92 1304,73 2599
Soucet 2148 2177 4326
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Nameéfené hodnoty jsou vyobrazeny v tab. 8.1. Nasledné jsem sestavil podminku momentové

ptedni napravy b:

ZMB =0:

W, X1+ W, +W)Xb=0 4)
W, x1 _2599N><2400 mm

= 1442 mm

"W+ W, 1726 N + 2599 N

< Wi

Obr 8.3: Silovd rovnovadha tihy vozidla a reakci v podpordch

Vzdalenost ochranného ramu za fidi¢em od pfedni napravy je 1460 mm, takze vzdalenost

2%

ochranny rdm. Pro vyrovnani vozidla do vodorovné polohy sta¢i moment pfiblizn¢ 80 Nm,

takze staci pusobit silou cca 55N v miste pfedni napravy.
8.2.volba prisluSenstvi

Jesté pred samotnym navrhem konstrukce je tieba vybrat vhodné piisluSenstvi, které bude ve
findlnim provedeni pouZito. Jde o otocnd kola a elektricky navijak. Oboji musi predevsim
s dostatecnou rezervou odpovidat provoznimu zatiZeni, ale také musi byt vhodné po strance

dostupnosti, finan¢nich néklada a naptiklad i servisu.
8.2.1. Elektricky navijak

Na elektricky navijak je kladeno n€kolik pozadavkii. Pfedev§im musi mit odpovidajici vykon

a tahovou silu. Z divodu snadnégjs$iho splnéni tohoto pozadavku od zacatku uvazuji zdvih
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formule pfes volnou kladku. Snizi se sila, kterou musi pro zdviZeni vyvinout navijak a také se

snizi odbér proudu ze zdroje (jak ukazuji tabulky u konkrétnich navijaki).

DalSim pozadavkem je napdjeci napéti, které jsem pii navrhu zvolil 12V, nebot’ umoziiuje
napajeni z bézného automobilového akumuléatoru a umoziuje tedy provoz zdvihaciho zatizeni
nezavisle na dostupnosti elektrické sité, nebo na velikosti napéti v siti. Dal§im pozadavkem je
to, ze navijak by mél byt urCen pro svisly tah. Na trhu je totiz dostupné velké mnozstvi
riznych navijaki s napajecim napétim 12V, které jsou ale predevsim uréeny pro provoz jako
vyprostovaci zafizeni na terénnich automobilech a vyrobci je tedy nedoporucuji pro vertikalni
tah, byt tahova sila, kterou takovy navijdk vyvodi, s dostate¢nou rezervou piesahuje
pozadavky. Nasel jsem sice vyrobce, ktefi garantuji pouziti jejich navijaku pro svisly tah, ale
Slo o zahrani¢ni firmy, kde by mohl nastat problém se zarukou a pfipadnym servisem. Obratil
jsem se tedy na mistni vyrobce a distributory s dotazem na pouzitelnost jejich navijakda.

Z kladnych odpovédi jsem vybral nejvhodnéjsi typ, uvedeny nize.
8.2.2. Ramsey Badger 2500

Spole¢nost Ramsey vznikla v roce 1944 jako vyrobce nastroju, odlitkd a soucasti letadel pro
firmu Douglas Aircraft company. Uz o rok pozd¢ji vyrobili prvni navijak pro terénni vozidla a

o pét let pozdé&ji se uz plné€ profilovali jako vyrobce navijakl vSech typt.

Zvoleny typ navijaku Badger 2500 je jeden z nejméné vykonnych (ale také nejlevngjSich)
modelll ve vyrobni fadé spolecnosti. Navijak vyuziva 12V DC motor s permanentnimi
magnety pro minimalni odbér proudu o vykonu 0,75 kW, osvédCenou tfi stupfiovou
planetovou pfevodovku a automatickou mechanickou brzdu. Tab 8.2 a obr. 8.3 ukazuje

zavislost rychlosti navijeni lana a proudového odbéru pfi prvni vrstvé lana na bubnu

zatizeni | [ke] 0 227 | 453 630 906 | 1133
Rychlost )

[mmin]| 55 51 | 4.6 3.7 34 23
navijeni
Odbér [A] 36 54 83 100 109 140
proudu

Tab. 8.2: Rychlost navijeni lana a odbér proudu v zavislosti na zatézujici sile
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160 A 6 m/min
10A = ,
: - 5m/min
120A +
100 A - 4 m/min
80A | 3 m/min
A \0—
%0 . / - 2m/min
40 A -:—.r
20 A : - 1 m/min
0A : 1 : : 1 1 0 m/min
Okg 227kg 453kg 680kg 906kg 1133 == Odbér proudu [A]

k
g =& Rychlost navijeni [m/min]

Obr. 8.4: Pritbéh odbéru proudu a rychlosti navijeni lana v zavislosti na zatizeni

1 2 3 4 5
vrstva

Max- | g 1133 947 815 716 634
zatizeni

Délka [m] 212 456 76 11,3 15,2
lana

Tab. 8.3: maximalni zatizeni a délka navinutého kabelu v zavislosti poctu vrstev lana na

bubnu navijaku

1200 kg 16m
1000 kg \ / [ 14m
- 12m
800 kg T 1om
600 kg 8M  —&—Max. zatiZeni
400 kg /., - 6m  —m—D¢lka lana
- 4m
200kg g - 2m
Okg . . . . m
1 2 3 4 5

Obr. 8.5: Pritbéh maximalniho zatizeni a délky lana v zavislosti poctu vrstev lana
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Se vzristajicim zatizenim tedy klesa rychlost zdvihu a zvySuje se proudovy odbér.
Zdvih pies volnou kladku zlepsi obé tyto veliCiny, protoze zatiZzeni navijaku se snizi ptiblizné
na polovinu. Maximalni dovolené zatizeni je zavislé na poc¢tu vrstev lana na bubnu (viz obr
8.5), protoze s priristkem vrstev se zvétSuje rameno, na kterém pusobi sila v lané. Pfitom
délka lana v prvni a druhé vrstvé je dostate¢na pro zdvih do maximalni vysky, kterou dovoli
navrzend konstrukce. Lano proto bude zkraceno tak, aby na bubnu ani pfi maximalnim

navinuti nebyly vice nez dv¢ vrstvy.

Na obr. 8.6 jsou vyobrazeny zakladni rozméry a rozteCe montaznich otvord, na obr. 8.7 pak

samotny navijak.

375,9

152,6—T r 75,4 _.I

-—% ~=:J
184,4 124

1227

LA/

Obr. 8.7: Ramsey Badger 2500
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8.2.3. Pojezdova kola

Pozadavky na koleCka jsou nasledujici — nejdulezitéjsi je predevSim dostatecna unosnost.
Druhym pozadavkem je provozni brzda, kterda umozni zafixovat kola a zamezit tim
nezadoucim posuviim ramu. Dals$i pozadavky uz nejsou tak dulezité, ale patfi mezi né
naptiklad dostatecny pramér kola (vEétsi prumér znamena snadnéjsi prekonavani prekazek).
Vhodné ulozeni kola (ve vybraném piipadé¢ na kulickovych loziscich) zase zlepSuje
odvalovani a snadnost jizdy. Dulezity je i materidl béhounu, zde je volba odvisla od povrchi,

na kterych bude zdvihaci zafizeni bézné pouzivéano.

Vyrobcil a dodavatell je na naSem trhu celd fada, v tomto navrhu jsou po peclivém zvazeni
pouzita pojezdova kola vyrobena firmou Cone Zlin. Z Sirokého vyrobniho portfolia byly

vybrany kola fady 37xxx. Tato fada zahrnuje 8 variant kolecek:

e Samostatna

e s pfirubou brzdéna/nebrzdéna

¢ s hladkym ¢epem brzdéna/nebrzdéna

e S trubkovym ¢epem brzdéna/nebrzdéna

e pevna

Spolecnymi vlastnostmi jsou koleckové lozisko, béhoun z elastické pryze a hlinikovy stied.
Z divodu snadné montaze byly vybrany kolecka oto¢nd s pfirubou a brzdou. V této varianté
se vyrabi Ctyii typy liSici se Unosnosti, primérem kola, velikosti pfedsazeni osy kola a
samoziejm¢ hmotnosti. Velikost pfiruby a montazni rozméry jsou ale stejné, coz umoziuje
zameénu za jiny typ. V mém néavrhu uvazuji pouziti typu 37180.09 s tnosnosti 350kg, ktera by

mél byt s dostatecnou rezervou vyhovujici pro uvazované zatiZeni.

Obr. 8.7: Otocna brzdéna kolecka rady 37xxx Cone

Brno 2010

37



Vysoké uceni technické v Brné DIPLOMOVA PRACE Bc. Jan Havel

Fakulta strojniho inzenyrstvi

37125.09 125 50 GL 165 53 135x110 | 105x80/75 11 2,30 250 762,
37160.09 160 50 GL 199 49 135x110 | 105x80/75 11 2,90 300 871,-
37180.09 180 50 GL 230 55 135x110 | 105x80/75 11 3,30 350 1077,-
37200.09 200 50 GL 238 55 135x110 | 105x80/75 11 3,70 400 1125,-

Tab. 8.4: Parametry vybranych pojezdovych kolecek rady 37Txxx

8.3.PiedbéZny vypocet a volba materialu

wrw

8.3.1. Vypocet horniho pri¢ného nosniku

Smyslem ptedbézného vypoctu je ziskani zékladni predstavy o zatizeni, napéti a prub&hu
zatézujicich sil. Tyto zékladni informace mi nasledné pomahaji s volbou spravnych komeréné
dostupnych ocelovych profild, které pouZziji pti tvorbé modelu v programu Pro/Engineer.
Prvnim krokem je nahrada zdvihaciho zafizeni prutovou soustavou, respektive dvojnasobné

zalomenym prutem, jak ukazuje obr. 8.8:

2 2

/77777 777777 B

Obr. 8.8: Nahrazeni ramu dvakrat zalomenym prutem
Zvolené rozméry, bezpecnost (pro potieby piedbézného vypoctu) a zatézujici sila jsou:

1=1,9m
h=2,2m
k=3
F=5000 N
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Materidl jsem zvolil béZnou konstrukéni ocel S235JRH, ekvivalent 11375. Tento materidl je

nejcastéjsi volbou pro tenkosténné profily. Zakladni parametry tohoto materialu jsou v tab.

8.5:

Nelegované 16 3 .
oceli 16 40 3 65 40 40 C J
360- | 340-
S235JRH 235 | 225 510 470 26 24 +20 27 -2.2

Tab. 8.5: Zdkladni parametry oceli S235JRH™®

/2 N
Mo
T
F/2 F/2
a) ¢astecné uvolnéni b) Gplné uvolnéni

Obr. 8.9 Cdstecné a tiplné uvolnéni

Y Cryiboké duté profily EN 10210/EN 10219 . [online]. [citovano 2.3.2010]. Dostupné na internetu:
http://www.salzgitter.cz/index.php?page=46
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Obr. 8.10: Pritbéhy normdloveé sily, tecné a ohybového momentu

N Mo

F/2

Obr. 8.11: silové a momentové piisobeni v Fezu 1

ZF,C:O: T=0

Obr. 8.12: silové a momentové piisobeni v Fezu 2

Brno 2010

40



Vysoké uceni technické v Brne DIPLOMOVA PRACE Bc. Jan Havel

ZF;C=0: N=0

F
sz:O: E_TZO => T=-—
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F F
ZMOA=O: FXx=M =0 => M,=5xx

Pro zjednoduSeni vypoctu na dané rozliSovaci Grovni neuvazuji smykové napéti, nebot
dominantni bude namahani od ohybového momentu. Mez kluzu pro ocel S235JRH jsem
odecetl z Tab. 3.1 a je to Re= 235 MPa. Maximalni dovolené napéti pii zvolené bezpecnosti k
= 3 je vypocitano podle vztahu:
235 .
Oop = X =222 783 Mpa (6)
kp, 3

Hledanou veli¢inou je pruzny modul prufezu K ose x (prufez a jeho orientace K osam jsou

naznaceny na obr. 3.5).

Obr 8.13: priiiez nosniku a jeho orientace k osam™

Minimalni modul priifezu, nutny k nedosaZeni piekroceni dovoleného napéti, jsem vypocital

podle nasledujiciho vztahu:

F_1
7%X3 2500 N X950 mm

M, .
W, >—omex — 22 = 30332 mm3 = 30,332 cm3 (7
O dov O dov 78,3 Mpa
1 Specifikace vyrobku . [online]. [citovano 2.3.2010]. Dostupné na internetu:

http://www.ferona.cz/cze/katalog/img.php?id=112&id product=24998
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Nésledné jsem znabidky spolecnosti Ferona a.s.

vybral vhodny svafovany profil

obdélnikového prufezu, spliiujici pozadavek na minimalni hodnotu W,. Ze dvou variant

prichézejicich v ivahu jsem nakonec vybral Profil uzavieny svafovany cerny s obdélnikovym

prifezem, EN 10219, rozmér 120x40x4 mm (viz tab. 8.6)

Profil uzavienj svafovany éerny s obdélnikovym prifezem, EN 10213, rozmer 120x40x4

Vyska profilu

Sitka profilu

Tloustka profilu

Hmotnost

Plocha prifezu

Kvadraticky moment prifezu
Kvadraticky moment prifezu
Polomér kvadratického momentu priifezu
Polomér kvadratického momentu prifezu
PruZny modul prifezu
Plasticky modul prifezu
Plasticky modul prifezu
PruZny modul prifezu
Polarni moment prifezu
Polarni modul prifezu

Plocha povrchu na 1 m délky
Jmenovita délka na 1t
Mezni Gchylka H

Mezni ichylka B

Mezni Gchylka T

Vydutost strany

Vypuklost strany

Kolmost stran

Tvar vnéjsiho zaobleni

Zkrouceni

Mezni Gchylka primosti na 1 m délky

=

- |- Bl 8-

=

eboe

=
¥

Wolyy

-

X1

X2

120 mm

40 mm

4.0 mm

9,22 ka/m

11,75 cm?

186,89 cm*

31,92 cm*

399 cm

1,65cm

31,15 cm®

4121 cm®

18,54 cm®

15,96 cm®

94,23 cm*

29,24 cm®

0,306 mé/m

108,43 m

038%

+1 %, nejméné =0,5 mm
*10%

nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5 mm
nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5 mm
90° =1°

1,6T aZ 2 4T

2 mm plus 0,5 mm/m délky

max. 3 mm/m

Tab. 8.6: Viastnosti zvoleného ocelového profilu™

12

Specifikace vyrobku
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http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=27880

Brno 2010

16.3.2010].

Dostupné na internetu:


http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=27880

Vysoké uceni technické v Brne DIPLOMOVA PRACE Bc. Jan Havel

Fakulta strojniho inzenyrstvi

8.3.2. Vypocet spodnich nosniku

V prvnim kroku je spodni nosnik nahrazen jednoduchym pfimym prutem:

F

2

A

7777

e

Obr. 8.14:Ndhrada nosniku primym prutem

L
2

Nésledné je provedeno Uplné uvolnéni:

F

| ON Fy,

Obr. 8.13: Uplné uvolnéni

Nésledné jsou sestaveny rovnice momentovée a silové rovnovahy:
Z Ec =0: FAx =0
F
ZFy=O! FAy+FBy_§=0

F ol
ZMOA=0: FayXx1=5x5=0
N=0

ERICEE!

EECEEE

M,

14 1y

Obr. 8.14: Priubeh normalové a tecné sily a ohybového momentu
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Maximalni dovolené napéti pii zvolené bezpecnosti je opét dle vztahu (6):

Gdov_kk_ 3 - . pa

Minimalni modul prafezu, nutny k nedosazeni piekroceni dovoleného napéti, jsem vypocital

dle stejného vztahu (7) jako v ptedchozim piipadé:

l

F
Momax  7%X7 _ 1250 N X 500 mm

W, 2 =

Odov Odov

Vy&ka profilu

78,3 Mpa

= 7982 mm?3 = 7,982 cm3

50 mm

Sitka profilu 40 mm

Tloustka profilu T 4.0 mm

Hmotnost M 4 83 ko/m

Plocha prifezu A 6,15 cm?

Kvadraticky moment prifezu hex 19,49 cm*

Kvadraticky moment prifezu by 13,71 cm*

Polomér kvadratického momentu priifezu b 1,78 cm

Polomér kvadratického momentu prifezu by 1,49 cm

PruZny modul priifezu Wb 7,80 cm?

Plasticky modul prifezu Wb 9,89 cm®

Plasticky modul prifezu Wotyy 8,46 cm®

PruZny modul prifezu Wetyy 8,85 cm®

Polarni moment prifezu I 27,82 cm*

Polarni modul prifezu Cy 11,06 cm®

Plocha povrchu na 1 m délky Al 0,166 mém

Jmenovita délka na 1t 207,20 m

Mezni tchylka H %1 %, nejméné =0,.5 mm
Mezni ichylka B +1 %, nejméné £0,5 mm
MezniGchylka T 10 %

Vydutost strany X4 nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5 mm
Vypuklost strany X3 nejvyse 0,8 %, nejméné 0,5 mm
Kolmost stran 90° =1°

Tvar ynéj§iho zaobleni 1 Cz2 16T az 24T

Zkrouceni v 2 mm plus 0,5 mm/m délky

Mezni Gchylka primosti na 1 m délky

max. 3 mm/m

Obr. 8.7: Viastnosti zvoleného ocelového profilu™

Vybrany profil je ze sortimentu Ferona a.s., rozmér 50x40x4 mm, parametry jsou v tab. 8.7:

13

Specifikace vyrobku [online]. [citovano 16.3.2010]. Dostupné na internetu:
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8.4.Napétova analyza ramu zdvihaciho zarizeni

Ram zdvihaciho zafizeni byl modelovan jako prutovou soustava. Prvnim krokem bylo
definovani pouzitych prvkl, vtomto piipad¢ byl pouzit pouze prvek Beam 189, protoze
V prvnim vypoctu nebyla zanesena vyztuha, kterou by bylo nutno sitovan pomoci prvku typu
Shell. Dalsim krokem bylo nadefinovani prufez pro prvek Beam. Rozméry prufezu byly uz

dfive urCeny analytickym vypoctem a jsou vypsany v tabulce tab 8.8.

Section ID Wl [mm] W2 [mm] t1: t2: t3: t4
[mm] —
1 40 50 4 j‘"f
2 40 120 4 1 _'I
k1
3 50 40 4

Tab. 8.8: Rozmery priirezit pro prvek Beam 189

Nasledné byly definovany vlastnosti materialu, pouzity model je materialu: Structural 2>

Linear = Elastic =2 Isotropic. Zadané vlastnosti materialu ramu:

e Model pruznosti v tahu 2> E = 2,1-10s MPa
e Poissonova konstanta > p =0,3
Geometrie byla vytvofena piimo v prostiedi ANSYSu. Prvnim krokem bylo nadefinovani

vhodnych kli¢ovych bodi - K vystizeni zakladniho tvaru ramu staci 9 klicovych bodu.

Nasledné byly patficné kli€¢ové body spojeny ¢arami, na kterych byla vytvotena sit’ prvkd.

Obr.8.15 Sit’ prvkii na modelu ramu
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Dalsim krokem je upevnéni (tzv. zavazbeni) modelu v prostoru tak, aby nemohlo dojit k jeho
samovolnému posunuti, coz by mélo za nasledek havarovani vypoctu. Vzhledem k pouziti
brzdénych kolecek byly okrajové podminky definovany jako zamezeni posuvu v kli¢ovych
bodech, které se nachazeji v mist¢ uchyceni kolecek. Zatézujici sila byla definovana jako
osam¢la sila o velikosti 5000 N, pusobici v kliCovém bod¢ ve stfedu horniho hlavniho

nosniku. Situaci ukazuje obr. 8.16.

\
\

Obr. 8.16:Zatizeni a uchyceni ramu

Nyni bylo mozno spustit vypocet. Vysledné napéti, zobrazované na modelu, je redukované
napéti podle podminky plasticity HMH (von Mises). Maximalni hodnota redukovaného napéti
je ve spodni ¢asti spodniho nosniku (ktery nese pojezdova kolecka, viz orb. 8.19) a dosahuje
hodnoty:

Gred:72,9 MPa
Vysledné napéti uréené analytickym vypoctem se lisi a dosahuje vyssi hodnoty:

l

F
Mopax 777 1250 N X 500 mm
Omax = - - 3
W, W, 7800 mm

= 80,1 Mpa

Rozdil je z divodu drobnych odchylek v pruzném modulu prifezu skutecného profilu a
profilu definovaného v sekci sections pro prvek Beam 189. Ptesto je to rozdil maly a MKP
vypocet dobfe odpovida analytickému. Z diivodu maximalniho napéti v misté svareni dvou
profildi ve tvaru T je v daném misté navrzena konstrukéni Uprava. Vyztuha ma tvar

trojuhelniku a jeji optimalizace je v dalsi ¢asti prace.
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—
. 904E-09 16.197 32.394 48.591 64.1788
8.099 24.296 40.493 56.69 72.887

Obr.8.17: Rozlozeni redukovaného napéti (HMH) v rdamu

\— MAX

_
. 905E-09 16.197 32.394 48.591 64,788
8.099 24.296 40.493 56.69 72.887

Obr. 8.18:Rozlozeni redukovaného napéti (HMH) v ramu, detail spodni pricky
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|
. 905E-09 16.197 32.394 48.591 64.788
24.296 40.493 56.69 72.887

Obr. 8.19: Rozlozeni redukovaného napéti (HMH) v ram, detail spodni pricky
Redukované napéti v hornim hlavnim nosniku je zobrazeno na obr. 8.20. Jeho maximalni
hodnota lezi ve stfedu a ma velikost:

Gred:72,9 MPa
Vysledné napéti uréené analytickym vypoctem se 1isi a dosahuje dokonce vyssi hodnoty:
l

F
Momax 777 2500 N x 950 mm
Umax 2 - - 3
w, w, 31150 mm

= 76,2 Mpa

Diivod rozdilu mezi MKP vypoctem a analytickym vypoctem je stejny jako v predchozim
ptipadé. V tomto nosniku je ov§em hodnota pouze orientacni, protoze profil je narusen ctyfmi
otvory pro montdz navijaku, které jsou vyznamnou koncentraci napéti. Nosnik je tedy v dalsi
Casti prace namodelovan jako 3D objemovy model v Pro/E, pfeveden do ANSYSu a je uréeno

napéti zahrnujici koncentraci napéti v otvorech pro Srouby.

.0359288 120,07 30.101 45.132 60.163
F.059 22.586 361 52.648 67.679

Obr. 8.20: Rozlozeni redukovaného napéti (HMH) v ram, detail horni pricky
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8.5. Optimalizace kritického mista

Maximalni redukované napéti je ve spodni pti¢ce rdmu, jako opatfeni pro zvyseni bezpecnosti
Vv tomto kritickém misté jsem navrhl zpevnéni kritického mista vyztuhami trojahelnikového
tvaru, ptivafenymi do rohu spoje spodni a vertikalni pficky (Obr 7.10). Aby se zbyte¢né
neplytvalo materidlem, rozhodl jsem se velikost vyztuh optimalizovat z hlediska jejich vlivu
na vysledné napéti v dolnim nosniku. Abych nemusel vzdy znova zadavat celou geometrii
(kterd je navic po zavedeni vyztuh o poznéani slozit&jsi, nez ve vySe uvedeném vypoctu),
definovat elementy, vytvaret sit’ elementii atd. rozhodl jsem se vyuZzit moznosti vytvofit si

vlastni program pro automatizaci vypoctu.

vyztuhy

p
&G

Obr. 8.21 Vyztuhy pro zpevnéni kritického mista

Programovéni takového makro ptikazu se vyznacuje pomérné jednoduchou syntaxi, z ditvodu
jednoucelového pouziti pro programoveé prosttedi ANSYS. Nejprve jsou definovany vstupni
hodnoty, které¢ uzivatel mize libovolné¢ menit, nasledné jsou vypsany piikazy pro tvorbu
klicovych bodt, ¢ar a ploch. V dalSim kroku jsou definovany materidlové charakteristiky a
parametry prufezu podle zadanych hodnot. V dalsi ¢asti programu je provedena tvorba MKP
sité¢ pomoci selekce prislusnych entit a nasledné aplikace patfi¢nych prvka. V piedposledni
¢asti jsou definovany okrajové podminky prostfednictvim omezeni posuvii v danych
kli¢ovych bodech a definovanim zatézujici sily v patficném klicovém bod¢. V posledni ¢asti

je uz pouze spustén vypocet.

Cely program je zapsan v souboru formétu *.txt a jeho aplikace se provadi tak, Ze uzivatel
piepise defaultni hodnoty (pokud je chce ménit) svymi vlastnimi, nasledné cely text programu

zkopiruje do ptikazového fadku ANSY Su a stiskem klavesy Enter potvrdi spusténi programu.
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Uzivatel mize ménit hlavni rozméry ramu, rozméry prufeza, velikost zatézujici sily a hustotu
sit¢ pro dvé oblasti — jemnéjsi sit’ pro presnéjsi vypocet v oblasti vyztuhy a hrubsi pro

zrychleni vypoctu v oblastech nepodstatnych z hlediska optimalizace vyztuhy.

Pii optimalizaci velikosti vyztuhy jsem ménil velikost a po kroku 4a=25 mm od nejmensi
hodnoty a;=50 mm po maximalni hodnotu a;s=475 mm. Tloustka vyztuhy je vzdy Smm, ale i
tuto hodnotu je mozno zménit tak, Zze ve vypisu programu se piepiSe Sedivou barvou

zvyraznéna hodnota v fadku:
I*Realne konstanty
R,1,5

Sledovanou hodnotou je maximalni redukované napéti v dolni ¢asti rAmu. Zamérné nezminuji
konkrétni misto, protoze se zménou velikosti vyztuhy se ménila i pozice kritického mista —
bez vyztuhy a s malou vyztuhou se misto maximalniho napéti nachazi ve spodni ¢asti spodni
pticky. Se zvétSujici se vyztuhou se misto nejvysSiho napéti pfesunuje na piechod mezi

vyztuhou a spodnim nosnikem, jak ukazuje obr 7.11.

MAX

Obr. 8.22: Zména pozice mista nejvetsiho redukovaného napéti se zménou velikosti vyztuhy

Zavislost mezi velikosti vyztuhy a velikosti redukovaného napéti je témeét linearni, respektive
jedind odchylka od linearity je v grafu dobie patrné lokalni minimum této zavislosti pfi
a=75mm. Toto lokalni minimum vznikne pravé pii pfesunu maximalniho napéti na vyztuhu,

respektive na ptfechod vyztuha-spodni pticka.
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Z vyslednych hodnot jsem vybral velikost pticky a=150 mm, nebot’ velikost redukovaného
napéti podle podminky plasticity HMH je v takovém piipad€ creq = 63,7 MPa, bezpecnost je

potom:

Vysledna hodnota bezpecnosti je zcela postacujici pro toto kritické misto a vyztuha je pfitom

jesteé stale kompaktnich rozméra, takze neni pouzito nadbytecné mnozstvi materialu

velikost redukovaného napéti
80
[r—
[
% 70
d
—
T 60
u 50
—
\ -
8]
o 40
©
c
0 30
c
()
> 20
(]
=
© 10
(V]
S
0
50 | 75 [100 (125|150 175|200 | 225|250 | 275|300 | 325|350 (375|400 | 425|450 [475
| velikost redukovaného napéti |69,0|65,1|66,1|65,8|63,7|61,3|57,6(53,3|49,5|45,9(41,9|38,0(34,2|30,4|26,622,7|19,0{15,3

Obr. 8.23: Zavislost maximalniho redukovaného napéti v dolni casti ramu na velikosti vyztuhy

Nize je vypsan program, ktery byl pro optimalizaci pouzit, ktery je ale mozno pouzit i pro
rychlé posouzeni dalSich vlivil na napjatost v konstrukei, naptiklad vliv $itky rdmu, nebo vliv
zmény rozmérd pouzitych profild. Program je v elektronické podob¢ uloZzen v ptilohach pro

pfipadné pozdé&jsi pouziti.
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1* Vstupni geometrie [mm]
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Delka2=1000 \ﬂ
a

I'* ZatézZujici sila [N]
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!'* Tvorba ploch
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!'* Definice Elementd, Materidlu

ET,1,BEAM189
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!* Prafrezové charakteristiky \\

SECTYPE, 1, BEAM, HREC, ,0

SECOFFSET, CENT

SECDATA,vertikalx,vertikalz,vertikalt,
vertikalt,vertikalt, vertikalt,0,0,0,0

SECTYPE, 2, BEAM, HREC, , O

SECOFFSET, CENT

SECDATA,horniy,horniz,hornit, hornit,
hornit,hornit,0,0,0,0

SECTYPE, 3, BEAM, HREC, ,0
SECOFFSET, CENT
SECDATA, spodniy, spodnix, spodnit, spodnit,
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!'* Realne konstanty
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1% MKP sit
/ESHAPE, 1.0
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LSEL,S,,,9,10
LATT,1,1,1, , , ,2
ALLSEL,ALL
LSEL,S,,,5,8

LSEL,A,,,11,14
Larr,1,1,1, , , ,3

ALLSEL,ALL
LSEL, S, ,,

9
LSEL,A,,,2
LSEL,A,,,4

, 14

LESIZE,ALL,Global, , , , , ,» ,1
LSEL,S,,,5,8

LSEL,2,,,15,18

LSEL,A,,,1

LSEL,2,,,3

LESIZE,ALL,Detail, , , ,» , » ,1
ALLSEL,ALL

AESIZE,ALL,Detail
LSEL,U,,,15,18

LMESH,ALL

AMESH, ALL

| Ak ,kk kA kA kA A A A A A A AAAAAAAAA AR A A A A A A KK

!'* Okrajové podminky —\\\

KSEL, S,,,12
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DK,ALL, , , ,0,UX,UY,UZ,
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KSEL,S,,,13 S
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DK,ALL, , , ,0,UX,UY,,
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KSEL, S,,,11
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8.6. Napét’ova analyza horni pricky

Jak uz bylo zminéno, pro posouzeni bezpecnosti v oblasti spodnich pti¢ek postacuje vypocet
prutové soustavy s vyuzitim prvkia typu Beam a Shell. V hornim nosniku (obr 8.25) jsou ale
vyvrtany otvory z divodu montdze elektrického navijaku a oka pro uchyceni lana pti zdvihu
ptes pomocnou kladku. Tyto otvory za prvé snizuji plochu priifezu v daném misté (a tim méni
i hodnotu pruzného modulu prifezu), za druhé plsobi jako koncentrace napéti. Tohoto

divodu byl vytvoien objemovy model v programu pro/E.

S

pouzdro pro
zasunuti
podpér

hlavni
nosnik

Obr. 8.25: hlavni pricny nosnik
8.6.1. Konecnoprvkova sit’

ProtoZe tvar horni pricky, v€etné pouzdra pro zasunuti podpér mé pomérné komplexni tvar,
jedinou moznosti, jak vytvofit sit’ elementii je volna sit. Z divodu snizeni poctu elementi
byla modelovana pouze Ctvrtina celé soucasti. Potfebné symetrie bylo dosazeno aplikaci
vhodnych okrajovych podminek na plochy geometrické symetrie: Preprocessor - Loads -
Define Loads = Apply = Structural = Displacement = Symmetry B.C. - On Areas.

Pouzity prvek je ve vSech ptipadech Solid 186, podminka plasticity je HMH.

Prvni navrh je pouze svarek ze dvou tenkosténnych profild, hlavni nosnik tvoti vySe zminény
profil 120 x 40 x 4 a pouzdro pro podpéry tvoii nosnik 70 x 50 x 3. Na obr. 8.26 je vidét
zpiisob definovani zatézujicich sil — sila je aplikovdna na uzly vybrané uzly v dirach pro

simulaci kontaktu se Sroubem.
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Obr. 8.26: Zatezujici sily, symetrické okrajové podminky a vazby na horni pricce

Jak je vidét na obr. 8.27, redukované napéti ma nejvys$si hodnotu misté svaru piicky
S pouzdrem. Hodnota ptfevySuje mez kluzu pro zvoleny material. Je tedy nutno navrhnout
konstrukéni upravy, které snizi napéti v soucasti na pfijatelnou mez. Pouzdro pro zasunuti
podpér je také jedind Cast celého ramu, kde nesmi dojit ani k male trvalé deformaci, nebot

musi byt zachovany viile pro demontaZ ramu.

I — —
‘ ; 275.885

-10973 69.053 137.997 206.941 .
34.582 103525 172.469 241.413 3105356

Obr. 8.27: Redukované napéti na horni pricce bez konstrukcnich uprav.
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Bylo tedy navrZzeno nékolik konstrukénich uprav, které¢ vedly k dostatecnému zesileni
konstrukce a zaji$téni bezpecnosti soucasti. Nejprve byla zvétSena sila stény profilu na 4 mm,
poté na 5 mm (vyznaceno na obr. 8.28 pozici 1). Ani tyto upravy nepomohly k dostatecnému
snizeni maximalniho napéti. Pfidal jsem proto nejprve jednu vyztuhu (pozice 2), poté jeste

dalsi malou vyztuhu v misté, kde v piivodnim navrhu bylo maximalni napéti (pozice 3).

2

Obr. 8.28:Konstrukcni upravy horni pricky

Vsechny konstrukéni upravy byly ovéfeny vypocétem v ANSYSu, zde uvedena je pouze

finalni varianta:

v 69.915 ' 116511
17.495 52.442 87.389

Obr. 8.29: Redukované napeti (HMH)
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Vysledna maximalni hodnota redukovaného napéti ma po Gpravach velikost 6,,4=116,5 MPa.

Bezpecnost je vypocitana ze vztahu:

Oy _ 235 =203
Oroq 1165

kk=

Coz je hodnot dostate¢na s ptihlédnutim k rezervam v zatizeni a k tomu, Ze pfi zatiZeni hlavni
pricky dojde k jejimu prohnuti a spodni hrana pouzdra (kde je maximalni napéti) se ,,opfe* o

spojku vertikalniho nosniku a horni pticky.

69.915 k 116.511

.021842 34.969
17.495 52.442 87.389

Obr. 8.30: Redukované napeéti — detail kritického mista (HMH)

Kromé zjisténi maximalni hodnoty napéti byla jesté¢ provedena kontrola koncentrace napéti

Vv dirach pro montaz navijaku.

232574 34.653 69.073 114.967
17.443 51.863 86.283

Obr. 8.31: Lokdlni maximum redukovaného napéti v misté montaznich otvoru
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9. NAVRH OKA PRO UCHYCENI LANA

Oko pro uchyceni lana slouzi ptredevSim pro uchyceni haku tazného lana pro zdvih pies
kladku a snizeni zatéze vyvijené na elektricky navijak. Druhotnym ucelem je to, ze oko
zaroven slouzi jako uréitd ,,podlozka® pro montazni Srouby elektrického navijaku, takze
rozklada tlak na horni pficku na vétsi plochu. Tento rozklad zatizeni na vétsi plochu zabrafuje
mozné deformaci pii montazi navijaku a nasledném zatizeni. Oko je vyrobeno z ocelového
plechu tloustky 5 mm, stejn¢ jako vSechny vyztuhy zdvihaku a servisnich podpér. Montéaz

navijaku, pouzité Srouby a utahovaci momenty jsou uvedeny v manualu k navijaku.

Obr. 9.1: Oko pro uchyceni lana

9.1.Napétova analyza oka pro uchyceni lana

3D model byl vytvotfen v programu Pro Engineer a nésledné pfeveden do softwarového
prostiedi ANSYS. Okrajové podminky byly definovany jako zamezeni posuvil i rotaci
plocham v dirach pro montazni $rouby (pouze horni poloviny valcové plochy — simulace
nejhor§iho montazniho stavu, kdy veskeré zatizeni je pfendSeno pouze kontaktem se Srouby a
nikoliv kontaktem s nosnikem). Silové zatiZeni je rozlozené do uzlovych bodt ve spodni ¢asti

oka. Vysledné redukované napéti je na obr 9.2.
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| HEEESS——— ]
064824 8.336 16.607 24.878 33.149
4.2 12.471 20.742 29.013 37.285

Cbr. 9.2: Redukované napeti (HMH) v oku pro uchyceni lana
Vysledna hodnota oreg=37,285 MPa s velkou rezervou splituje poZzadované hodnoty a neni

tudiz tfeba dalsich konstrukénich uprav.
10. NAVRH SERVISNICH PODPER

Podpéry slouzi pro usnadnéni k usnadnéni servisnich praci v depu pii zavodech, stejné tak pro
usnadnéni designovych a vyvojovych tprav a opravarenskych ukont Vv diln€. Zakladnim
pozadavkem je opét dostateCna unosnost, rozloZzitelnost pro snadnéjsi pfepravu a pojezdova
kola pro mobilitu. Podpéry jsou tudiz navrzeny jakou dva totozné lichobéZnikové ramy,
spojené distan¢ni ty¢i, zasouvanou do vodicich pouzder. Distan¢ni ty¢ je z ocelového profilu
z nabidky spole¢nosti Ferona 40x40x3 mm, ram z profilu 40x40x2 mm a vodici pouzdra
z profilu 50x50x5 mm.

Obr. 10.1: Servisni podpéry
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Na obr. 9.1 je Cervené vyznacena konstruk¢éni uprava, ktera umoziuje volitelné na servisni
podpéry Srouby pfipevnit desku z vhodného materialu a servisni podpéry tak mohou nouzové

slouzit jako pracovni stlil (nouzové piedevsim z dlouhodobé nevhodné vysky cca 800 mm).

Pro aretaci rozpéti podpér jsou v ty¢i vyvrtany diry pro Srouby s rozestupy 100 mm, stejné
otvory jsou i ve vodicich pouzdrech distan¢ni ty¢e. Ve vodicim pouzdru je vybrani (viz obr.
9.2), které umoznuje Sroubem dotahnout vodici ty¢ k pouzdru pro vymezeni vuli. Profily jsou
vyrabény z pasky s pomérné velkou zapornou toleranci, takze je ovéteno, ze do sebe piijdou
zasunout. Je ovSem nutné predtim odstranit vnitini vyronek, ktery vznika jako dusledek

svafovani a mize mit vySku az 1 mm.

L o

Obr. 10.2: Detail vodiciho pouzdra pro distancni ty¢
10.1. Napétova analyza servisnich podpér

Pti ur€ovani napé€ti v soucasti jsem vyuzil stejného postupu jako pfi analyze ramu zdvihaku,
tedy modelovani pomoci kli¢ovych bodi, ¢ar a tvorba mkp sité s vyuzitim prvku typu Beam.
Pro urychleni vypoctu a optimalizace vhodnych profili jsem opét vytvoril kratky program,
ktery automatizuje tvorbu geometrie, mkp sité atd. Program je opét uveden v elektronické
podobé¢ v ptilohach pro piipadné dalsi pouziti. Na obr. 10.3 jsou uvedeny zakladni dimenze

ramu, které je mozno ménit prepsanim piislusnych hodnot v programu.
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Obr. 10.3: Proménné v programu pro automatizaci vypoctu servisnich podpér

Kromé téchto uvedenych rozméri a sil (zvlast’ F; pro pfedni napravu a F, pro zadni napravu)
1ze jesté ménit rozpéti podpér (parametr |), rozméry prufezu profilu a hustotu sité. Pti vypoctu
bylo pocitano se silovym zatizenim 5000 N, coz s rezervou odpovida zatézi cele hmotnosti
formule na jednu podpéru. Silové zatizeni je aplikovano ve vybranych klicovych bodech a
okrajové podminky jsou definovany zamezenim posuvu ve vybranych klicovych bodech, jak

ukazuje obr. 10.4.

ﬁ\
Obr. 10.4. Zatezné sily a okrajové podminky

Po optimalizaci pomoci tohoto programu jsem provedl 8 vypoétt (kombinace Ctyt zatéznych

stavii a dvou tloustek stén profilu). Variovanou hodnotou je X, ktera definuje vzdalenost
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zatézujicich sil od hrany ramu, tzn. simuluje riznou Sitku spodni ¢asti konstrukce formule
(ptedpoklad je, Ze formule ma s podpérami kontakt spodnimi okrajovymi trubkami
ptihradového rdmu). Vyslednd napéti pro vSech Sest stavii jsou v pfilohach. S tim, jak se
zvétsuje hodnota X se zvétSuje 1 napéti a méni se i poloha maximalniho redukovaného napéti.
Na obr 10.5 je vykresleno redukované napéti pro X = 150 mm, coz odpovida stavu, kdy
vzdalenost trubek ramu formule, kterymi je pfenaseno zatiZeni je pouze 300 mm. | tak je
napéti dostatecné nizké a dosazend bezpecnost dostatecnd (obzvlast s prihlédnutim ke

zvolenému zatizeni, které podstatné prevysuje skutecnost)

I @4 :
.156E-12 14.193 28.386 42.579 56.772
21.29 35.483 49.676 63.869

Obr. 10.5: Redukované napéti (HMH) pro x = 150 mm, t = 2 mm

Vyslednd hodnota c,4=63,869 MPa s dostate¢nou rezervou spliiuje naroky na bezpecnost.
Bylo by moZno zvazit jest¢ zpevnéni ramu jednou trubkou, pfivafenou svisle mezi pouzdro
pro distan¢ni ty¢ a horni nosnik. Takova Uprava by unosnost zvysila unosnost a vyhodou je
moznost pouZit v podstaté¢ libovolného odpadniho materidlu. I tato moznost je zanesena

V programu pro automatizaci vypoctu, staci pouze upravit dva fadky v sekci tvorby Car:
*,1,21 — L,1.21
1*L,8,22 — L,8,22

Vliv na hodnotu maximalniho napéti je na obr. 10.6
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.507E-07 10.232
5.116

20.464 30.696
25.58 46.044

Obr. 10.6: Vliv vyztuhy na redukované napéti (HMH) pro x = 150 mm, t = 2 mm

11. HMOTNOSTNI A EKONOMICKA BILANCE

Na obr. 11.1 je orienta¢ni vizualizace ramu v provozu. Dilézitou ¢asti navrhu je rozhodnuti,
jakym zplisobem jsou spojeny vertikalni nosnik s horni pfickou. Po konzultaci s vedoucim
prace jsem se rozhodl pouzit pifesné obrobenou spojku z hranolu plného materidlu, ktera je

zasunuta a piivafena do podpér. Jeji rozméry jsou presné¢ upraveny podle dodaného

tenkosténného profilu pro zajisténi co nejmensi viile.

Obr. Vizualizace navrzeného zdvihaciho zarizeni v provozu.
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Pfi urovdni hmotnostnich parametri jsem vychazel zobjemové analyzy 3D modela
v programu ProE. Po nadefinovani hustoty materidlu a navoleni spravného systému jednotek
je mozno pomoci piikazu Analysis = Model - Mass Properties vypsat nékteré parametry

modelu. Hustota se zadava v tunach na kubicky milimetr, vysledna hmotnost je v tunach

Soucast Hmotnost [kg]

Horni pticka vcetné navijaku 33
Podpéry horni pticky (véetné 23
kolecek)
Kompletn¢ sestavené 80
zdvihaci zafizeni
Distan¢ni ty¢ 6
Jeden lichobéznikovy ram 14
(v&etné kolecek)
Kompletné sestavené servisni 35
podpéry

Tab. 11.1:Hmotnostni bilance

Pti ekonomické bilanci jsem vychazel z maloobchodnich cen za metr zvolenych profild a
maloobchodnich cen zvoleného ptisluSenstvi. Finalni cena je tedy pouze souc¢tem nékladi na

material. Vzhledem k ptredpokladané vyrobe svépomoci jsem nezapocitaval cenu prace.
Néklady jsou pomérmné vysoké, predev§im z divodu pomérné drahého elektrického navijaku.
Stalo by za zvazeni piepracovani navrhu pro pouziti kuptikladu ruéniho kladkostroje,

ptipadné pokus o nalezeni levnéjsiho vyhovujiciho navijadku

Hutni mat?’rlal gzdv1ha01 2900
zafizeni)
Elektricky navijak Badger
2500 19 400
Kolecka 4 308
Zdvihaci zafizeni celkem 26608
Hutni materlalv na servisni 500
podpéry
Kolecka 4308

Servisni podpéry celkem 4808

Tab. 11.2: Bilance nakladii
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12. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrzeni vhodného typu zdvihaciho zatizeni a servisnich podpor.
Po prostudovani pouzivanych feseni a dostupnych moznosti jsem usoudil, ze navrh vlastniho
zafizeni je nejlepSi variantou uz z ekonomickych divodd, protoze pofizeni komercniho
zdvihaciho zatfizeni je otazka fadoveé sedmdesati tisic korun a vic. Prvnim krokem tedy bylo
zhodnoceni soucasného stavu, na zakladé ¢ehoz jsem rozhodl o navrzené koncepci. Navrzené
zdvihaci zafizeni je tvofeno jako svafenec z normalizovanych tenkosténnych ocelovych
profili. To umoziluje jednoduchou konstrukci a vyrobu. Pon¢kud problematickym se ukazala
volba vhodného piislusenstvi, konkrétné elektrického navijaku. Z typti bézné importovanych
do CR se vétsina, alespoti dle doporuéeni v manualech, nema pouzivat pro svisly tah. Tento
problém se podafilo vyfeSit az kontaktovanim distributora, ktery potvrdil pouzitelnost
urcitych typl i pro svisly zdvih (za podminky vylouceni zdvihu bfemene nad lidmi). Po
navrzeni vhodného ramu byly provedeny vypocty dvojim zptisobem. Prvni bylo modelovani
ramu jako prutové soustavy pomoci prvka typu Beam a Shell, druhym bylo modelovani ramu

nebo jeho ¢ast objemove pomoci prvku typu Solid.

Prvni varianta se ukazala byt velice efektivni metodou pro zadkladni dimenzovani, coz se
nejlépe ukazalo pfi optimalizaci velikosti vyztuhy. Pro tento ucel jsem sestavil kratky
program pro pouziti v programovém prostiedi ANSYS, pomoci které¢ho jsem plné
parametrizoval prutovy model ramu. Nasledné byla vytvotena zavislost napéti v soucasti na
velikosti vyztuhy. Po zhodnoceni vysledki této zavislosti byla vybrana velikost vyztuhy 150
x 150 mm. Tato metoda stejné dobie poslouzila pii napétové analyze servisnich podpér, kdy
jsem pro usnadnéni a zefektivnéni vypoctu opét napsal kratky program pro jeho automatizaci.
Vysledkem jsou snadno demontontovatelné servisni podpéry, které diky variabilnim
rozmérim, pojezdovym kolecklim s brzdou a volitelné pracovni plose budou pifinosem pro
préci i image tymu.

Druhou variantu, tzn. objemové modelovani, bylo nutno pouzit tam, kde bud’ neslo aplikovat
nahradu pruty (oko pro uchyceni lana), nebo v mistech, kde nahrazeni pruty neposkytovalo
hodnovérné vysledky. Timto zplisobem jsem zkontroloval napéti v hlavnim pfi¢ném nosniku.
Vyslednd hodnota redukovaného napéti 310,356 MPa ukdzala na nevhodné zvoleny profil pro
pouzdro pro zasunuti podpér. V n¢kolika krocich jsem provedl patiicné Gpravy dimenzovani,

které snizily maximalni hodnotu napéti na 116,511 MPa, cozZ je pfijatelnd hodnota. Kde se
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vsak tato metoda neuplatnila, bylo spojeni spodni pticky s vertikdlnim nosnikem — svafené
dva profily do tvaru pismene T. Pfestoze jsem tomuto mistu vénoval pomérn¢ hodné Casu a
snazil jsem se odladit vhodné sit’ tak, aby vypocty byly relevantni, vysledek neni uspokojivy,
proto jsem Vv toto misto rad¢ji dimenzoval ram pomoci optimalizované vyztuhy. Vysledkem
diplomové prace je tedy komplexni ndvrh zdvihaciho zafizeni, ktery muze slouzit jako
podklad pro vyrobeni skutecného zatizeni, ptipadné (tfeba diky vyhotovenym programu pro
automatizaci vypoctl) pro dalsi upravy podle pozadavki a konkrétniho vozidla. Praci by dale
bylo mozno rozvinout napiiklad tvorbou vhodného barevného designu tak, aby ladil se
stajovymi barvami a prispival k image moderniho, technicky pokrocilého a perspektivniho
tymu.

Z ekonomického hlediska neni cena pfiblizn¢ 27 000k¢ pouze za materidl a ptislusenstvi
uplné nejnizsi, presto piedstavuje piiblizné polovinu nejlevnéjsiho u nas dostupného
komer¢niho produktu. USetfit by bylo moZzno na elektrickém navijdku, pokud by se naSel

vhodny typ z levné&jsi produkce.
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14,

Oznaceni

Rp0,2
Odov

Omax

SEZNAM ZKRATEK

Jednotka
[N]
[N]
[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

[N.m]
[N]
[N]
[m°]
[N]
[N]

[MPa]

Nazev

zatizeni zadni napravy
zatizeni pfedni napravy
tihova sila

rozvor naprav

A%

A%

vzdélenost ochranného ramu od fidice
Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu
Dovolené napéti

Maximalni napéti
Bezpecnost

Ohybovy moment

Sila ptisobici ve sméru osy x
Sila ptisobici ve sméru osy y
Pruzny modul priifezu
Normaélov4 sila

Tecna sila

Modul pruZnosti v tahu

Poissonova konstanta
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15. SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

Ptiloha 1: Redukované napéti v servisnich podpérach
Ptiloha 2: Redukované napéti v podpérach hlavni pricky
Ptiloha 3: Vykresova dokumentace

Ptiloha 4: Program pro automatizaci vypoc¢tu ramu zdvihaciho zafizeni a servisnich podpér
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