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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Smyslem této diplomové prace je kompletni navrh radidlniho portalového jefabu, vcetné dulezitych
pevnostnich vypocti dle norem a kontrola pomoci programu ANSYS Workbench. Maximalni hosnost
je 1 500 kg pti délce vylozeni ramene 12 000 mm a vysce zdvihu 3 600 mm. Jefab je feSen jako plné
oto¢ny a rozsah otaceni je tedy 360°. Prace obsahuje také vybér vhodného kladkostroje z katalogu
vyrobcll véetné prislusenstvi, pojezdovych kol, vSech dilezitych komponent a také MKP analyza
konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Radialni portalovy jefab, portalovy jefab, jefab, vyloznik, zdvihaci tstroji, ANSYS Workbench, MKP
analyza

ABSTRACT

The aim of my thesis is a conceptual design radial gantry crane including the important strength
calculations according to the standards and examinations by means of ANSYS Workbench. The
lifting capacity is 1500 kg, the length of the boom is 12 000 mm and the height of lifting is 3600mm.
The crane is designed as fully revolving and the angle turning is 360°. The work also includes the
selection of a suitable lifting gear from the manufacturer’s catalogue including the accessories casters,
all important components and also FEM construction analysis.

KEYWORDS
Radial gantry crane, gantry, crane, boom, lifting gear, ANSYS Workbench, FEM analysis
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Uvob

Jefab je dopravni stroj z kategorie zdvihadel, ktery pfemistuje bfemena jak ve svislém tak i ve
vodorovném sméru. Koncepénich navrhii je mnoho. Toto dilo je zaméfeno pouze na radialni
portalovy jefab, jehoz konstrukce je velice ojedin¢la. Tento jetab je specificky pro pouziti
hlavné v jadernych elektrarnach a vodnich ptehradach, tudiz pro jejich zvySena bezpecnostni
opatieni je velice obtizné vyhledat informace a fotografie o tomto druhu jefabu. Dulezité je
pro n¢j pevny zaklad, aby mohl byt nalezité¢ ukotven. To ve vSech piipadech nelze splnit a tak
se setkavame s feSenim, kdy je sloupovy jetab ukotven na ocelovou mezidesku. Nosnost se
pohybuje obvykle do 5 000 kg a to hlavné z divodu jejich ru¢niho pohonu pti pojezdu. Pti
vétSich hmotnostech bfemen se pouziva spiSe mostovych jefabti nebo jerabt poloportalovych.
Oba dva ale potiebuji upravit konstrukci haly €1 jinych prostor nebo alespoii uvazovat s timto
vyuzitim pfi jeji stavbé, ve kterych jsou provozovany, coz u radidlniho portdlového jetabu
potieba neni. Tento druh jetdbu je obvykle oto¢ny o 360° dle jeho polohy vici prekazkam pii
otaceni (napf. stény prostor ve kterych je provozovan atd.). Velice problematické se ovSem
jevi soustava pojezdova cast + Cast, po které se pojizdi. Je to dano skutecnosti, ze obvykle je
vyuzito ocelové kolo + kolejnice nebo vle¢né Ci pevné kolo + zpevnény podklad. U obou
druht ov8em dochazi Kk riznym polomérim odvalu kol dle aktualni hmotnosti bifemene. To
zpusobuje nemalé potize, protoze se vyznamné uplatiuji tieci sily (dochazi k pficeni a jinym
negativnim vlivim). To dodate¢né namaha konstrukci a klade vétsi pozadavky na
manipulaéni silu obsluhy, coZ je nezadouci napt. z divodu omezené sily, kterou dle normy
muze vyvinout jeden pracovnik v horizontdlnim sméru (tj. ,,tlaceni pfedmétu®). Tyto divody
jasn¢ vedou na fakt, Ze nosnost tohoto druhu jefabu je nizkd a to z diivodu eliminovani vyse
zminénych vlivli. DalSim specifikem pro radialni portalové jefaby je fetézovy kladkostroj,
ktery ve vétSin€ pripada prevazuje pred kladkostrojem lanovym. Z praxe také vyplynulo, Ze je
nutnosti konstruovat tyto jefaby s velkou pietizitelnosti, pokud se s nimi pracuje v dilenském
prostiedi. Ne vzdy se totiz obsluze podati spravné odhadnout hmotnost bfemene.
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RADIALNi PORTALOVY JERAB N

1 RADIALNi PORTALOVY JERAB

Tento druh jefabl neni v primyslu az tak rozsifen. Tomuto faktu nasvédcuje skutecnost, ze
mnoho konstruktéri z praxe tento nazev slysi poprvé. Dalsi okolnost, kterd nasvédcuje této
skute¢nosti je pocet vysledkil internetového vyhledavani na tento dotaz. Mozny vzhled tohoto

typu jefabu je na obr. 1.
- oto¢ny o 360°

- nejvetsi nosnost az kolem 10t

Obr. 1 Radidlni portalovy jerdb (mozné provedeni) [2]

BRNO 2016 12



ZADANI

2 ZADANI
Délka vylozeni ramene: 12 000 mm
Vyska zdvihu: 3 600 mm
Nosnost: 1 500 kg
12 000 —
360°

J

NOSNOST
1300 KG

3600

Y

SO OOOON

Obr. 2 Schéma radidlniho portalového jerabu a dulezitych parametrii
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3 VOLBA TYPU OTOCNEHO MECHANIZMU

Mechanizmus otoce vylozniku vici sloupu ma dle zadani diplomové prace umoznovat otaceni
0 360°. Samotné otaceni bude realizovat soudeckové lozisko. Vzhledem Kk tomu, ze vyloznik
je horizontaln¢ kloubové ulozen k vertikalni oto¢i viz obr. 4, nepfenasi zadny moment a
horizontélni oto¢, tudiz lze teoreticky realizovat pomoci jednoho loziska viz obr. 3. Pouziti
jednoho loziska dle obr. 3 by ovSem nebylo vhodné v pfipadé narazu kladkostroje na pryzové
narazniky, kdy by lozisko mohlo pfekrocit maximalni natoCeni vn€jSitho krouzku vuci
krouzku vnitfnimu. Toto natoceni je u pouzitého soudeckového loziska dle vyrobce od 1°30”
az po 2°30" viz [11] str. 385. Tato vyrobné¢ a materidlové vyhodnéjsi varianta je tedy
zavrhnuta z vyse popsanych diivodi a je volena varianta dle podkapitoly 3.2

3.1 LETME ULOZENIi VYLOZNIiKU

Vyhoda tohoto ulozeni je v jednoduchosti konstrukce a pouziti pouze jednoho soudeckového
loziska. Nevyhoda je pouze v okamziku narazu kladkostroje na pryzové narazniky, kde
dochazi k ptenosu sily narazu na Cep tohoto soudeCkového loziska a jelikoz pusobisté sily
neni ve stfedu naklapéni soudeckového loziska, dochazi vlivem ramene ke vzniku momentu a
mohlo by dochazet k limitnimu natofeni a nasledné k raziim, coz neptiznivé ovliviiuje
zivotnost loZiska.

Loziskovy domek

Obr. 3 Mozny vzhled letmého ulozeni vylozniku
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VOLBA TYPU OTOCNEHO MECHANIZMU -

3.2 KLASICKE ULOZENi NA DVOU LOZISCIiCH

Vyhoda tohoto uloZeni je v zachytdvani horizontalnich sil vznikajicich pfevazné narazem
kladkostroje na pryzové narazniky, kde horni lozisko bude feseno jako axialné pevné a bude
tedy prenaset jak axialni tak i radialni sily. Spodni loZisko bude axialné volné a prenaset tedy
bude jen radialni sily, které se ovSem budou vyskytovat jen ojedin¢le z ditvodu jiz zminéného
narazu kladkostroje na pryzové narazniky.

Nevyhoda tohoto ulozeni je ve zna¢né vyraznéjsi slozitosti oproti letmému uloZeni a také
V nutnosti pouziti dvou lozisek.

Obr. 4 Koncepce pouzitého otocného mechanizmu
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4 NAVRH VARIANT POJIZDNE STOJINY
Obg¢ varianty pojizdné stojiny jsou konstruované tak aby nebylo tieba zadné dal$i konstrukéni

upravy vylozniku, sloupu ani zadné jiné konstrukéni skupiny radialniho portalového jefabu

vvvvv

fesSeni.

4.1 PRVNIi VARIANTA POJIiZDNE STOJINY

Patka pro tchyt tahla

Patky pro uchyt vylozniku

Patky pojezdovych kol

Obr. 5 Prvni varianta pojizdné stojiny

Stojina je realizovana jako jednonosnikova. To pfinasi ur¢ité vyhody z hlediska jeji slozitosti
a také se tento druh stojiny hodi tam, kde je tfeba pohyb biemene pouze ve vnitini ¢asti
obrysu jefabu tj. mezi sloupem a stojinou. V piipadé€, ze bychom chtéli napt. vkladat hmotny
a dlouhy polotovar do vietene stroje a bylo by tieba s jednim koncem polotovaru piejet za
vnitini obrys jefdbu, neni tato koncepce vhodna z diivodu moznosti narazu timto bfemenem
do stojiny. Tento problém do jisté miry odstrafuje druha varianta pojizdné stojiny. S ohledem
na pouziti téchto druhil jefabu je tedy tato prvni varianta doporucend pro pouziti v jadernych
elektrarnach.
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NAVRH VARIANT POJIZDNE STOJINY -

4.2 DRUHA VARIANTA POJIZDNE STOJINY

Druha varianta pojizdné stojiny je spiSe vhodna pro pouziti v dilndch, protoze umoznuje
manipulaci s dlouhymi bfemeny i za obrys radialniho portalového jefabu. Konstrukce je

vvvvvv

draz$i nez ty oteviené.

Patka pro uchyt tahla

profil UPE 200

/Otvory pro Uchyceni vylozniku

Trubky @ 76 mm

Patky pojezdovych kol

Obr. 6 Druhd varianta pojizdné stojiny
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5 VOLBA KLADKOSTROJE

Tato kapitola v¢etné vSech cenovych rozbort je dle [3]. Pti volbé kladkostroje bylo pfihlizeno
k spolehlivosti, coz Ize docilit s jistotou pouze vybérem od provétenych svétovych vyrobct.
Bylo uvazovano také s tim, ze tento druh jefabu se pfevazné pouziva v dilenském prostiedi,
kde velmi casto dé€lnik Spatné¢ odhadne hmotnost biemene a kladkostroj a nutné i cely jefab
pretizi. OvSem jen do té miry, co povoli jiz zminény kladkostroj a jeho ochrana proti
pretizeni. Obecné se tedy v dilenském prostiedi uvazuje i zna¢na pietizitelnost jefabu, coz je
zohlednéno pfislusSnymi pocty koeficienti bezpecnosti. Dals§i aplikace tohoto jetdbu je
V jadernych elektrarnach, i zde ovSem musime byt opatrni, protoze se pracuje s biemeny,
které obsahuji radioaktivni odpad a selhani kladkostroje ¢i jefabu by mohlo mit katastrofické
dusledky. Proto je velice konzervativni dat na stejnou uroven dilensky jefab s velkou
ptetiZitelnosti a jefab pro jadernou elektrarnu, kde je sice zndma piesnd hmotnost bfemene a
k ptetéZzovani nedochazi ale je tieba vétsi bezpe€nost proti selhani jetabu. Tudiz z jednoho
vypoctu bude navrhnut jetdb pro oba typy pouziti, protoze vyssi bezpecnosti pro jefab uréeny
do jadernych elektraren bude docileno uvazovanim velkého ptetiZzeni pro jetaby do dilenského
prostiedi. Pro mensi nosnosti se v drtivé vétsSin€ piipada pouziva fetézovy kladkostroj. I zde
bude proto navrhnut tento typ kladkostroje.

5.1 POROVNANIi CEN KLADKOSTROJU OD NEJVETSICH SVETOVYCH VYROBCU

Z Siroké skaly vyrobct kladkostrojii jsem se omezil na 4 vyrobce a to: LIFTKET, DEMAG,
SWF, ABUS.

Od firmy LIFTKET lze potidit elektricky fetézovy kladkostroj, ktery je pouzit v této praci a to
model 070/54 s nosnosti 1 600 kg za 64 182 K¢ bez DPH (je to kone¢na cena véetné zvysené
vysky zdvihu a vétsi délky kabelu dle parametrii v zadani). Vzhledem k tomu, Ze mam vétsi
vysku zdvihu tak se ptiplaci za kazdy jeji metr navic 1 088 K¢ a za kazdy metr navic
ovladaciho kabelu 160 K¢. Zakladni provedeni tohoto kladkostroje je s vySkou zdvihu 3
metry a délkou kabelu 1,5 metru v cen¢ 59 947 K¢ bez DPH. Dale Ize zakoupit kladkostroje
s elektrickym pojezdem a nosnosti 1000 kg v cené od 51198 do 76 451 K¢ bez DPH a
nosnosti 2000 kg v cené od 61 675 do 80 838 K¢ bez DPH.

Od firmy ABUS lze zakoupit fetézovy elektricky kladkostroj snosnosti 1000 kg a
elektrickym pojezdem, zékladni vySkou zdvihu 3 metry a délkou kabelu 2,3 metry za 67 241
K¢ bez DPH. O tfidu vyssi je kladkostroj s nosnosti 2000 kg a elektrickym pojezdem,
parametry zdvihu a kabelu jsou stejné, ovsem cena je 86 789 K¢ bez DPH.

Od firmy DEMAG lze zakoupit elektricky fetézovy kladkostroj s nosnosti 1 600 kg za 74 000
k¢. Zavésny elektricky fetézovy kladkostroj bez elektrického pojezdu a nosnosti 1000 kg za
32250 K¢ bez DPH. O tiidu vyssi je fetézovy kladkostroj s nosnosti 2000 kg také bez
elektrického pojezdu za 41 400 K¢ bez DPH.

Od firmy SWF lze zakoupit fetézovy elektricky kladkostroj s nosnosti 2000 kg a zavéSenim
na hak bez elektrického pojezdu za 57 360 K& bez DPH. O tfidu niZsi je kladkostroj s nosnosti
1600 kg bez elektrického pojezdu za 55 200 K¢ bez DPH.

Porovnani jednotlivych kladkostrojii od riiznych vyrobcl je provedeno v tab. 1 a to jak pro
elektrické fetézové kladkostroje s pojezdem tak i pro voln€ zavésené kladkostroje.
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Tab. 1 Porovnani cen kladkostrojii [ 3]

Vyrobce Nosnost [kg] Elektricky pojezd Cena bez DPH v K¢
1000 ANO 67 241
ABUS
2 000 ANO 86 789
1 600 ANO 64 182
STAR LIFTKET
2 000 ANO 67 856
1 000 NE 32 250
DEMAG 1 600 ANO 74 000
2 000 NE 41 400
1 600 NE 55 200
SWF
2 000 NE 57 360

5.2 POUZITY KLADKOSTROJ

Kladkostroj je volen od Némecké firmy LIFTKET. Divodem je Siroky vybér produktd a
hlavné Spickova kvalita a dostupnost servisu ve velmi kratké dobé piimo od vyrobce sidliciho
v Némecku. Typ kladkostroje je 1600/2-4, model 070/54. Tento kladkostroj bude s typem
pojezdu 2000 S1. Jedna se o elektricky pojezd. Sitka piiruby je u tohoto typu pojezdu 220 —
300 mm. Rychlost zdvihu 4 m/min.

Obr. 7 Pouzity kladkostroj [3]
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6 VOLBA POJEZDOVYCH KOL

V této praci je z divodu problematiky piieni jetabu a velkych trecich sil popsané v Uvodu
(str. 13), voleno nestandartni konstrukéni feSeni pojezdového kola, které bude eliminovat tyto
negativni vlivy. Inspirace k této volbé piisla z vSesmérovych kladi¢ek pouzivanych napt. u
gravitacnich valeCkovych trati. Postupem c¢asu se zacala zvySovat jejich tnosnost a presli
z nepohanénych na pohanéné. Nyni je Ize nalézt pro pohon robotli, jako kola
vysokozdviznych vozikl a pro vSeobecnéjsi pouziti. Tvarovych variant 1ze nalézt mnoho pod
originalnim nazvem ,,omni wheel“. ,,Omni*“ znamena z latiny ,,v§e“ a ,wheel* z angli¢tiny
,kolo“. Z divodu malé rozsirenosti tohoto druhu kol, je zatim jejich velkou nevyhodou cena,
ktera je ovSem kompenzovana jednoduchosti navrhu, kde neni tfeba uvazovat jakékoliv
nepiijemnosti spojené s pricenim ¢i jinych negativnich jevi, spojenych se zménou poloméru
kruznice, kterou opisuji kola stojiny pii otaceni jerabu.

Obr. 8 Pouzité vsesmérové kolo [12]

Pro tento druh jefdbu bude pouZito dvou vSesmérovych kol pro ob¢ varianty pojizdné stojiny.
Kazdé z kol snosnosti 2000 kg, aby byla vytvofena rezerva v ptipadé pieneseni vétsi
hmotnosti na nékteré z obou kol.
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7 VOLBA A  VYPOCET PARAMETRU RADIALNIHO
PORTALOVEHO JERABU

7.1 VYLOZNIK

Ve vsech podkapitolach tykajicich se vylozniku je uvazovano, ze zatizeni od kladkostroje a
bfemene je nahrazeno jednou ekvivalentni silou ( Fx,.pg). Ve skutecnosti ale pro rovinny
piipad kladkostroj namahé vyloZznik ve dvou bodech odpovidajici dle vyrobce rozteci kol 112
mm, coz je zanedbatelné oproti délce vylozniku =12 200[mm] a nevznika timto
piedpokladem vyraznéjsi chyba.

7.1.1 VOLBA PROFILU VYLOZNIiKU

Tato podkapitola véetné vSech cenovych rozboru je dle [3]. Vyloznik je volen z | profilu. Na
vybér je ze dvou druhd. Klasicky I profil, ktery ma pfi stejné vysce profilu vyssi inosnost ale
veétsi vlastni hmotnost a ekonomicky profil IPE. Jeho vyhodou je, Ze pii stejné hmotnosti ma
vetsi tinosnost a nevyhodou je vétsi vyska profilu. VEtsi vySka ndm ale pii navrhu radialniho
portalového jetabu nevadi, jelikoz nejsme omezeni maximalni vysSkou jefdbu, tudiz budeme
dale uvazovat jen profil IPE z divodu lepSiho poméru tnosnost/hmotnost. Také cena je nizsi,
viz tab. 2 kde je porovnani 4 m dlouhého uvazovaného profilu vylozniku.

Tab. 2 Porovnani cen I profilii [3]

Cena za 1kg | Hmotnost 4 m profilu | Cena za 4 m profilu | W, [cm’]

IPE 240 (S235JR) | 20,008 K¢& 122,8 kg 2 457 K¢ 324 cm®
| 240 (S235JR) 20,68 K& 144.8 kg 2 994 K¢ 354 cm®
IPE 270 (S235JR) | 20,008 K¢& 144.4 kg 2 889 K¢ 429 cm®

Z tabulky vyplyva, Ze napt. zvoleni IPE 270 misto I 240 ma dvé vyhody a to nizsi cena (o
3,5%) a zéroven vétsi unosnost (o 17,5%). Tak pokud nejsme omezeni vyskou jetdbu

vvvvvv
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5 A / RK-J

bi>be

by b2

Obr. 9 Schéma profilu IPE [3]

7.1.2 VOLBA MATERIALU VYLOZNIiKU

Tato kapitola véetné vSech cenovych rozbort je dle [3]. Déle je tieba jesté posoudit spravnost
volby materidlu. Bézn¢ se voli materidl pro svafované konstrukce. Nejobvyklejsi jsou S235
(11 375) a S355 (11523). Radialni portalovy jefab bude pracovat ve vnitinim prostoru a tak
neni tieba uvazovat tranzitni teploty a s tim spojené riziko kiehkého lomu, proti kterému je
lepSi volba materidlu S355J2 (J2=> 27 J pii -20°C) oproti S355J0 (JO=> 27 J pii 0°C).
Rozhodneme tudiz dle ekonomicnosti k mezi kluzu. Srovnani opét provedeme napt. na IPE
240.

Tab. 3 Porovnadni materidlu [3]

Hmotnost 4 m profilu Cena za 4 m profilu
Cena za 1kg 5 Re [MPa]
[Ke] (K]
IPE 240 (S235JR) | 20,008 K¢ 122,8 K¢ 2 457 K¢ 235
IPE 240 (S355J2) | 21,808 K¢& 122,8 K¢ 2 678 K¢ 355

Z tabulky opét plyne, Ze ceny se liSi jen o 8% kdeZto meze kluzu o 34%. Zvolenim materialu
S355 ziskame podstatné lep§i mechanické vlastnosti za minimalni finanéni navySeni ceny.
Navic je velice pravdépodobné, Zze 30% zvySeni mechanickych vlastnosti povede k navrhu
mensSiho profilu a tim i1 menSi hmotnosti, za kterou platime. Toto nakonec povede 1 k
finan¢nim usporam.
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Material je volen S355J0 (11 523).

Jmenovita hodnota meze kluzu fy =355 MPa (dle tloustky materialu) [8] str. 16.

Navrhova hodnota Gnosnosti yrm =11dle [8] str. 21 snizi hodnotu fy na fry, =323 [MPa]
pro normalova napétia fgpy, =186 [MPa]pro smykova napéti viz podkapitola 7.1.4 a7.1.5.

Koeficient bezpe¢nosti je volen k=2 a ten dale snizi vypoctovou mez kluzu viz podkapitola
7.14a7.15.

7.1.3 VOLBA UCHYCENI VYLOZNIKU K VERTIKALNi OTOCI

Vyloznik bude uchycen k vertikalni otoc¢i kloubové viz obr. 10 a to z divodu piipadného
najeti pojizdné stojiny na prekazku a ptipadné mirné natoCeni vylozniku v horizontalni otoci
ale také bude kompenzovat piipadné nepiesnosti vyroby a nerovnosti podkladu po kterém se
pojizdi. Vzhledem Kktomu, Ze toto kloubové uloZeni bude realizovano soudeckovym
loziskem, které umoznuje naklapéni od 1°30" do 2°30" (dle typu soudeckového loziska [11]
str. 385), nemiize se stat, Ze by jedno kolo stojiny ztratilo kontakt s podlahou, coz by vedlo k
dodate¢nému krouceni celého vylozniku. Toto naklopeni loziska umozni zvednuti
libovolného z obou kol minimalné¢ o 8 centimetrii (opét dle typu soudeCkového loziska a
vypoctené rozte¢i kol viz podkapitola 7.5.1). Tato koncepce tedy vyrovnava piipadné
nerovnosti povrchu nebo najeti na prekdzku a neméla by byt vycerpana vzhledem k tomu, ze
prumér kola je cca 41 cm dalo by jisté hodné usili vyjet kolem na 8 cm vysokou piekazku.

Obr. 10 Uchyceni vylozniku k horizontalni otoci
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7.1.4 VYPOCET VYPOCTOVE MEZE KLUZU V TAHU (TLAKU)

fra
Re Vyp o = TO- (71)
Re wp o :32:3% =161,5 [MPa]

Re wp o =162 [MPa]

kde: frqos [MPa] navrhové napéti tinosnosti materialu v tahu
(tlaku) [8] str. 21
Re wp [MPa] vypoctova mez kluzu materialu v tahu (tlaku)
kn [-] koeficient bezpecnosti

7.1.5 VYPOCET VYPOCTOVE MEZE KLUZU VE SMYKU

fRd
Rewp 7 = k_f (7.2)
n
Re wp - :%:93 [MPa]
kde: frq, [MPa] navrhové napé€ti inosnosti materialu ve smyku
[8] str. 21
Re [MPa] vypoctova mez kluzu materialu ve smyku
kn [-] koeficient bezpecnosti

7.1.6 VYPOCET DYNAMICKYCH SIL
VYPOCET TEORETICKEHO SOUCINITELE ¢ [9] str. 18

-pro jetab s fetézovym kladkostrojem:

2,8V} o

=1+
¢2t f | %
0,457{uc c]

(7.3)

150-Z,

284 m.s?
o =1+ 60 7 ~1,046
. 2
0,45+ 800 MPa-3,6 m
150-15

¢2t = 1,05

fuc =800 [MPa] je to hodnota pietrzeni fetézu dle vyrobce [13] str. 18
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kde: Vi max [m- s maximalni ustalend rychlost zdvihu
fie [MPa] mez pevnosti oceli fetézu
I [m] délka vétve fetézu
Z, [-] skute¢ny soucinitel bezpecnosti fetézu

URCENI ZDVIHOVE TRIDY [9] str. 18
-pro ¢y =105 < 1,07 +0,24-Vh max (7.4)

105 <1,07+024 s-m* bio m-s 1 =1086
plati zdvihova tfida HC1

kde: 72t [-] teoreticky souéinitel

Vh,max [M" s_l] maximalni ustalena rychlost zdvihu

ZDVIHANI VOLNE LEZiCiIHO BREMENE [7] str. 12 a str. 13

Je to sila vznikajici pii zvedani bifemene a provéSeném lan¢ respektive fetézu a to tak, Ze se
nejdiive rozto¢i vSechny ¢leny pohonu zdvihu a nasledné dojde k rdzovému zdvihu po
navinuti této proveéSené ¢asti lana respektive fetézu.

-zohledni se vynasobenim hmotnosti biemene soucinitelem ¢,
P2 = P2 min + P2 Vh (7.5)
-dle zdvihové tiidy HC1 dle [7] str. 13 je: B, =017

-pohon zdvihu je ptifazen do téidy HD1 dle [7] str. 13, protoze mikrozdvih neni k dispozici u
zvolen¢ho typu kladkostroje => Vp =V max

-hodnoty ¢, min =105 dle kombinaci tiid HC a HD

# =105+017 s-m‘l-% m-s ™ =1,061
¢ =1,06
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kde:  #o min [—] soucinitel dle [7] str. 13
Lo [-] soucinitel zavisly na ttidé tuhosti jefabu
&> [—] dynamicky soucinitel pfi ptisobeni na biemeno
zdvihu pti zdvihani leziciho biemene
Vi, [m-s] charakteristicka zdvihova rychlost bfemene
Vh,max [M- s_l] maximalni ustalena rychlost zdvihu

ZATIZENi ZPUSOBENA ZRYCHLENIM POHONU [9] str. 19 a str. 20

-dle 15011 je ur€eni tfidy P primérného pocétu zrychleni: tfida P, (kladkostroj ma
jednostupiiové ovladani otacek)

-zatiZeni na jefab zpisobena zrychlenim ¢i zpomalenim pohanécimi silami:

S:S(i)+¢p-¢5-a-m3
S=mg-g+¢p-¢5-a-mg

S =1500 kg-9,81m-s2 +115-1,2-314 m-s 21500 kg =21214,8[N]  pro zdvihani
S =21215[N]

(7.6)

S =1500 kg-9,81m-s~2 +1,15-1,3-314 m-s 2 -1500 kg = 21 756,45 [N] pro spousténi
S=21756[N]

1,2 pro zdvihani a jednostupnové ovladani otacek
o —

1,3 pro spousténi a jednostupiiové ovladani otacek

-¢p=L,15 dle tiidy P, pro zdvihani

kde: S(i) [N] pocatecni ucinek zatizeni
¢p  [-] soucinitel pro u¢inek pohybt postupného
dosazeni polohy
P [-] zvySujici soucinitel
mg [kg] hmotnost biemene
a [m- 572 ] hodnoty zrychleni nebo zpomaleni
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ZATiZENi ZPUSOBENA POJEZDEM PO NEROVNEM POVRCHU [7] str. 14, 15 a 16

Vzhledem k tomu, ze vSesmérové kolo je slozeno ze dvou fad valeckl a tyto dvé fady jsou
vici sobé navzajem pootoceny tak aby pii odvalovani po rovném podkladu a s osou kola
rovnobéznou s plochou podlahy nevznikali razy. Pti jefdbu ovSem dojde k mirnému prohnuti
vylozniku a tim, Ze je stojina k tomuto vylozniku pevné pfisSroubovana dojde taktéz k jejimu
naklonu. Tim padem se mirné nakloni i vS§esmérové kolo a valecky pfi odvalovani nebudou
navazovat v idealni kruznici. Kolo se jakoby stane N-uhelnikem, ktery se odvaluje. Ovsem
tato odchylka od idealniho stavu bude velice mala. Nicméné bude zohlednéna, protoze by
mohly vznikat pfi otaceni nepatrné razy. Toto zohlednéni lze konzervativné provést napf. tak,
ze budu uvazovat jako, kdyby kolo jelo po povrchu s pravidelné se vyskytujicimi mezerami a
to z divodu, ze pro tento jev norma nabizi feSeni, jak jej zohlednit. Toto zohlednéni se
provadi pomoci souCinitele ¢, .

2 2
dn =1+ (%} . % e pro piejezd pres mezeru (7.7)
2 -1
b :1+(Z) __bm : f .0,05=1,062
2) 981m-s~<-0,203m
¢4 = 1,06
kde: r [m] polomér vSesmérového kola
e [—] soucinitel dle [7] str. 16
Vv [m-s] konstantni vodorovna pojezdova rychlost jefabu
g [m- 3_2] tihové zrychleni

- =0,05 je voleno dle grafu [7] str. 16 pro vypoétené ag =0,2

fq-e
q - *G
= 7.8
OKG v ( )
-1
anlos -0,02m:o,2
-1
Im-s

e je voleno 0,02 m, coz je velice konzervativni a pedstavuje dle [7] str. 16 obr. 4 b) ptejezd

pfes mezeru 2 cm Sirokou. Rychlost pojezdu je volena 1 m-s* z diivodu ruéniho pohonu
otaceni jetabu.

kde:  fy [Hz] vlastni frekvence modelu (voli se 10 Hz dle
[7] str. 15)
eG [m] Sitka mezery
Vv [m- S_l] konstantni vodorovna pojezdova rychlost jetabu
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MOZNE KOMBINACE DYNAMICKYCH STAVU

Stavy pfi zatizeni zplsobend pojezdem po nerovném povrchu a zatizeni zplUsobena
zrychlenim pohonu pii provéSeném zdvihacim elementu se navzdjem vylucuji a mize nastat
jen jeden z nich. Z tohoto divodu bude dale uvazovano jen zatizeni zptuisobena zrychlenim
pohonu i pfes to, ze maji stejny vliv (dle hodnoty pfislusnych koeficientll) jako zatizeni
zpuisobend pojezdem po nerovném povrchu.

7.1.7 ZATEZUJici SILA OD MAXIMALNi HMOTNOSTI BREMENE A DYNAMICKYCH UCINKU

Aby bylo dosazeno konzervativnéjsich vysledkt, bude uvazovano zatizeni dle podkapitoly
7.1.6 a to tak, ze zatizeni zptsobena zrychlenim pohonu (S =21215 [N]—)pfipad zdvihani
bfemene) vynasobim souciniteli ¢, ,coz odpovida zdvihu bifemene s provéSenym fetézem.
Pojizdéni po nerovném povrchu nemtize soucasné s timto stavem nastat.

Fa=S-& (7.9)
Fg =21215N-1,06=22 4879 N
Fg 222490 N
kde: S [N] zatizeni zpisobena zrychlenim pohonti
&9 [-] dynamicky soucinitel pii ptisobeni na biemeno

zdvihu pii zdvihani leziciho bfemene

7.1.8 ZATEZuJicCi SILA OD VLASTNi HMOTNOSTI KLADKOSTROJE
Fx =mg -9 (7.10)
Fx =72kg-9.81m-s2 =706,32 [N]
Fk ~710[N]
kde: mg [kg] hmotnost kladkostroje

g [m- 572 ] tihové zrychleni

7.1.9 ZATEZuJici SiLA OD KLADKOSTROJE A BREMENE

Fkig=Fk +Fs (7.11)
Fr.p =22 490 N +710 N =23 200 N

kde: Fy [N] zatézujici sila od vlastni hmotnosti kladkostroje
Fq [N] zatézujici sila od maximalni hmotnosti bifemene a
dynamickych u¢inki
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7.1.10 OHYBOVY MOMENT OD SiLY Fr+B

-je to maximalni ohybovy moment, ktery vyvodi sila Fx g a to odpovidd vzdalenosti

Vv polovin€ vylozeni ramene (t;. IE) dle obr. 14

_Fkss |
Fcig — 2 E (7.12)
- 23200 N 12200 mm 70 760 000 N -mm
K+B 2 2
kde: F..z [N] sila od hmotnosti kladkostroje a biemene
I [mm] délka vyloZeni ramene
7.1.11 VYPOCET PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU VYLOZNIKU K OSE X
R Mre w, = MPe (7.13)
e — +B : X — K+B .
e Wy Re wp o
= 70 760 000 N - mm — 43679011 mm3
162 MPa
W, =437 cm®
kde:  Rewp o [MPa] vypoctova mez kluzu materialu v tahu (tlaku)

Mg, g [N-mm] ohybovy moment od sily F,

W, [mm3] modul prifezu v ohybu vylozniku k 0se X

Obr. 11 Schéma profilu s rovinami ohybu [3]

Vzhledem Kk tomu, Ze jesté neni uvazovana vlastni hmotnost vyloZzniku z dtivodu teprve jeho
navrhu, je volen profil IPE 300 (W, =557 cm? dle [5], str. 294) a nyni se miZe vypocitat

skutecné napéti s uvazenim vlastni hmotnosti vylozniku.
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7.1.12 SKUTECNE NAPETI VE VYLOZNIKU

Skute¢ny ohybovy moment zvétseny o vlastni hmotnost vylozniku.
Hmotnost 1 m profilu IPE 300 je 42,2 kg [5], str. 294

12 m profilu IPE 300 ma hmotnost: m,,, ~ 515 kg

Y

LSS

Obr. 12 Schéma vylozniku zatizeného viastni hmotnosti

ZATEZUJicCi SiLA OD VLASTNi HMOTNOSTI VYLOZNIKU:

Frv =Mpy -9 (7.14)
Frv =515kg-9,81 m- s2 =50522 N
FHV ~5052 N
kde: m,, [kg] vlastni hmotnost vylozniku
g [m- 572 ] tihové zrychleni

OHYBOVY MOMENT OD SiLY Fpyy :

-vzhledem Kk tomu, Ze nas zajima pouze maximalni ohybovy moment, ktery vyvodi toto
spojité silové plisobeni (py dle obr. 12, je ptipustné, ji nahradit staticky ekvivalentni silou

Vv oew

V tézisti tohoto spojitého silového piisobeni viz obr. 13.

Fay |
MFHV :TE (715)
— 0522 N 12209 MM _15 408 600 N - mm
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kde: F, [N] zatézujici sila od vlastni hmotnosti vylozniku
I [mm] délka vyloZeni ramene

/2 fe

Y

LSS

Obr. 13 Schéma nahrady spojitého zatizZeni silou

CELKOVY OHYBOVY MOMENT PUSOBICi NA PROFIL VYLOZNIKU V NEBEZPECNEM MISTE A:

-dle obr. 14
Momv =Mg +Mg (7.16)

Momy =70 760 000 N -mm+15 408 600 N -mm=286 168 600 N -mm

kde: M Fe.s [N-mm]  ohybovy moment odsily F,
ME [N-mm] ohybovy moment od sily F,
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e
A

Al l \

i
s

Y

LSS

Obr. 14 Pozice sil pii maximdlnim ohybovém momentu na vylozniku

SKUTECNE NAPETi VE VYLOZNIKU:

M
o, = V;)r:/lv (7.17)
o = SOLO8 OON MM _ 154 7 [MPa] <R, =162 [MPa] = dovolené napéti vyhovuje

557 000 mm

kde: Mgy, [N-mm] celkovy ohybovy moment ptisobici na vylozniku

W, [mm°] modul prifezu v ohybu vylozniku k ose x

Vzhledem k tomu, Ze je dosti velké vylozeni ramene a vyloznik spliuje prutové predpoklady,
je ohybovy moment majoritnim napétim a muize se zanedbat posouvajici sila, ktera namaha

profil vylozniku na smyk a mé tedy zanedbatelny vliv na skutecné napéti (je fadové max.
kolem 5%).

7.1.13 SKUTECNY SOUCINITEL BEZPECNOSTI VYLOZNIKU

-soucinitel bezpe¢nosti viéi navrhové mezi kluzu materialu v tahu (tlaku) frqs

f

ky =299 (7.18)
ov

( = 33MPa_,
142,6 MPa

kk = 2,1
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kde: frgs [MPa] navrhové napéti inosnosti materidlu v tahu
(tlaku) [8] str. 21
oy [MPa] skute¢né napéti ve vylozniku

7.1.14 REAKCE V PODPORACH A AB

Vzhledem k tomu, Ze zde zjistujeme pouze reakce v podporach, mizeme si dovolit nahradit
spojité zatizeni od vlastni tihy vylozniku ekvivalentni silou v tézisti tohoto vylozniku. Tyto
reakce budou potom pouzity jako zatézné sily pii vypoctu sloupu, stojiny jetdbu, loziska
horizontalniho a lozZisek vertikalniho otoce a déle pak jako sila snaZici se prosmyknout tieci

Sroubovy spoj svérného typu, mezi stojinou a vyloznikem.

Ra /2 [f
A

FRA I:RB

Obr. 15 Schéma reakcénich sil v podpordach

Reakce v podporach se vypocitaji velice jednoduse. Jednd se vlastné o nosnik na dvou
podporach zatizeny jednou statickou silou tj. sila Fpyy , ktera predstavuje ekvivalentni silu od

spojitého zatizeni vlivem vlastni hmotnosti vyloZniku. Dalsi sila uz je ovSem pohybliva sila
od soustavy bfemeno + kladkostroj. Maximalniho ucinku sily v podpofe A se tedy dosédhne,
pokud tato pohybliva sila se bude nachazet pravé v bodé A. Totéz plati i o0 maximalni sile
Vv podpote B, ktera bude maximalni, pokud se pohybliva sila bude nachazet v bodé¢ B.

Velikost reakce v bodé A:

-je tedy soucet sily Fx_ g, kdyz bude vbodé A a poloviéni velikosti sily Fpy , ktera se
rozklad4 mezi obé podpory z diivodu jeji polohy v poloviné délky vyloZeni ramene.
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Fea = Feis + F;V (7.19)
Fra =23 200 N +@:25 726 [N]
kde: Fyx,g [N] sila od hmotnosti kladkostroje a biemene
Fay [N zatézujici sila od vlastni hmotnosti vylozniku

-pro reakce v bodé B je to stejny vysledek, protoze je to symetricka tloha a proto plati:

Fra = Frg =25 726 [N]

7.1.15 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY VE VYLOZNIKU

Z diivodu zcela jasné pozice bfemeno + kladkostroj na vylozniku, vyplyva 1 maximalni
zatiZzeni na jednotlivé dillezité uzly a to:

:uprostied vyloZeni ramene — navrh pti¢ného prifezu vylozniku

'vbodé¢ A (viz 7.1.14) — navrh sloupu, loZisek pfi¢ného a

podélného otoce

'vbodé B (viz 7.1.14) —navrh obou variant stojin, Sroubovy

spoj mezi vyloznikem a stojinou

VVU tudiz neni potieba vySetfovat komplexnéji nez je pro tfi polohy a to pokud je bfemeno
Vv obou krajnich polohach a nasledné uprostted vylozniku. Jiné vétsi ucinky na jednotlivé
prvky konstrukce nemohou vzniknout a proto je VVU v tomto ¢lanku vySetfeno pouze timto
jednoduchym rozborem. Jaké sily ¢i momenty vznikaji v téchto tfech diilezitych pozicich je
vysvétleno v podkapitole 7.1.14 pro krajni polohy a kapitole 7.1.8, 7.1.9, 7.1.10 a 7.1.12 pro
polohu uprostied vylozniku.

Dalsi dlivodem, pro¢ neni VVU analyzovano hloubéji pro kazdou polohu zatéznych sil je jeho
vétsi slozitost z dlivodu pohyblivého zatizeni a jeho néslednd nevyuZitelnost k dalSim
vypoctim z divodu analyzovani klicovych pozic zatéznych sil na konstrukci popsané
V odstavci vyse.

7.1.16 VYPOCET SVARU KONCOVEHO PLECHU VYLOZNIKU
Vypocet svaru koncového plechu vyloZzniku, bude proveden na zéklad¢ plisobici maximalni

mozné smykové sily. Tato byla vypoctena v podkapitole 7.1.14.
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NAVRHOVA UNOSNOST SVAROVYCH SPOJU:

aw * f
fw Rd = y (7.20)
7m
(g = 28 3BMPA oo
fw,rd =194 [MPa]
kde:  fy rq [MPa] navrhové napéti inosnosti svaru
ayw [-] soucinitel zavisly na typu svaru, druhu napéti a
materialu
fy  [MPa] nejmensi hodnota meze kluzu spojovanych prvku
m  [-] obecny soucinitel spolehlivosti
Dle [8] str. 57 je smykové napéti v koutovém svaru (za 7y, gq dosazuji f,, rq ):
F F
a'2’|p+a'4'ls (2'|p+4'ls)'TW,Sd
a= 25726N =0,288 mm
(2-150 mm+4-40 mm)-194 MPa
a=0,3 [mm]
kde: F; [N] smykova sila pisobici na svar
| D [mm] délka svaru na pasnici vylozniku
Is [mm] délka svaru na stojin¢ vyloZzniku
a [mm] vySka svaru

Vzhledem k tomu, Ze jsem zanedbal pocatecni a koncové kratery, které snizuji celkovou
vypoctovou délku svaru, takze by vySka svaru a vysla nepatrné vétsi ale 1 tak je tento rozmér
maly, bude tedy vychazeno z technologického doporuceni a > (0,5 az 0,7)- Smin dle [6] str. 69
kde spjnje mensi z tloustek svafovanych plechtl, coz bude uvazovano jako koncovy plech

vylozniku s tloustkou 8 mm. Vyska svaru a je tedy volena 4 mm. Hodnoty pied délkami
svarll jsou pocCty téchto svard. Svar musi jeSté vyhovovat na Gnavu viz 7.1.17.

7.1.17 VYPOCET SVARU KONCOVEHO PLECHU VYLOZNIKU NA UNAVU
Vzhledem k tomu, Ze koncovy plech se nachazi téméf v podpote, je v tomto misté napéti od
ohybového momentu zanedbatelné a tudiz s ptihlédnutim pifedimenzovani svaru dale nebude

uvazovano s vypoctem svarového spoje na tnavu.
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7.1.18 VYPOCET SVARU PLECHU VYLOZNIKU

Navrhovéa tinosnost svarového spoje viz ¢lanek 7.1.16.

Dle [8] str. 57 je smykové napéti v koutovém svaru:

F
Twsd = o —— =>a= ¢ (7.22)
w a-16-Ip, 16 1py ) 7w,sd
a= 2> 720 N =0,276 [mm]
16-30 mm-194 MPa
a=0,3[mm]
kde: F, [N] smykova sila ptsobici na svar
lpv ~ [mm] délka svaru plechu vylozniku
a [mm] vyska svaru

Svar opét vychazi velice maly ale, pokud zohlednime smykové napéti od ohybového
momentu popsané v [4] str. 509 jsme na konzervativni strané vypoctu. Hodnoty pied délkami
svari jsou pocty téchto svart.

7.1.19 VYPOCET PLECHU VYLOZNIiKU NA OHYB SE ZOHLEDNENiM MENICiHO SE PRIENEHO
PRUREZU

Vzhledem k tomu, Ze ohyb s proménnym pii¢énym prifezem je zna¢né komplikovany pfti
analytickém feSeni, bude tato kontrola provedena pii MKP analyze svatence vylozniku. Plech
vylozniku je napt. na obr. 10.

7.1.20 VYPOCET PRIDAVNEHO OHYBU PASNICE VYLOZNIKU OD KOL KLADKOSTROJE

Tento vypocet je opét dulezity z divodu tvarové stability pasnice I profilu, po které pojizdi
kladkostroj. Toto zatizeni se bude superponovat se zatizenim od ohybu profilu vylozniku.
Ovéfeni bude opét provedeno pii MKP analyze svafence vylozniku.

7.1.21 VYPOCET VYLOZNIKU NA UNAVU

Pro vypocet vylozniku na unavu dle [4] str. 344 az 352 je pocitano s predpokladem trvalé
pevnosti, tj. aby vyloznik vydrZzel neomezeny pocet cykli. Vyhodné je, ze vyloznik
neobsahuje zadny otvor, jelikoz piisluSenstvi ke kladkostroji je upevnéno konzolami
s upinkami. Jediné misto, kde se vyskytuji koncentratory napéti, jsou svary plechu vyloZniku
a pouzdro pro soudeckové lozisko, rovnéz spojeno svarem ke zbytku vylozniku viz obr 10.
Svafenec vyloZniku je zhotoven kompletn€ z materidlu 11 523 a jeho mez Unavy je pievzata
Z materidlovych listd.
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ol =Kg Ky ‘K kg Ke K - 0o (7.23)
k, =a-RP =57,7.40070718 = 0,675 (7.24)
K, =1,51-dg 1% = 0,673 (7.25)

ke =1 pro ohyb

kq =1 pro 20°C

ke = 0,868 pro 95% spolehlivost

k =1 pro nepfitomnost dalsi vlivii

ol =0,675-0,673-1-1-0,868-1- 247 MPa = 97,4 [MPa]
ol =97 [MPa]

kde: kg [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu
Kp [-] soucinitel vlivu velikosti télesa
Ke [-] soucinitel vlivu zpisobu zatézovani
Kqg [-] soucinitel vlivu teploty
Ke [-] soucinitel spolehlivosti
K¢ [-] soucinitel zahrnujici dalsi vlivy
o. [MPa] mez Gnavy zkuSebni ty¢e v ohybu za rotace

Fmax =28 252 [N ]souget sily Fyyy +Fy +Fg
Fmin = 20 477 [N]souéet stalého zatiZzeni bez uvazovani dynamickych ucinki

Fo- Frnax -2|- Fmin _ 28252 N ;20 ATTN _ 24 364,5[N] (7.26)
F,=24365[N]
F, - Frnax ;Fmin _ 28252 N ;20 477 N _3887,5[N] (7.27)
F, =3890 [N]
kde:  Fmax [N] maximalni sila pisobici na vyloznik

Fmin [N ] minimalni sila pusobici na vyloznik

Fm  [N] stiedni hodnota sily ptisobici na vyloZznik

Fo  [N] amplituda sily pasobici na vyloznik

Jedna se o cyklus pulsujici v tahu.
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Frac- 28252 N.12200N
o = 4_ 4 =154,7[MPa]
Wo 557 000 mm
o, =155 [MPa]
Fuin -+ 20477 N 12200 MM
o = 4_ 4 ——=1121[mPa]
Wo 557 000 mm

o, =112 [MPa]

- Oh —;an _155 MPaJZrllZ MPa :133,5[MPa]

o, =134 [MPa]

oy = Oh —0Op _ 155 MPa 112 MPa _ 21,5[MPa]

2 2
o, =22 [MPa]
kde:  Fmax [N] maximalni sila pisobici na vyloznik

Fmin [N 1] minimalni sila piisobici na vyloznik
on [MPa] horni napéti cyklu
on, [MPa] dolni napéti cyklu
I [mm] délka vylozeni ramene
W, [mm3] modul prifezu v ohybu
om [MPa] stiedni napéti
o, [MPa] amplituda napéti

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

Pfedpokladem pro posouzeni Unavové Zzivotnosti je, aby amplituda napéti o, spolu se

stfednim napéti oy, nepiekrocila obalovou kiivku danou spojnici meze unavy og, a meze

pevnosti R, viz Wohlerova kiivka daného materialu. Toto je splnéno.

7.1.22 VYPOCET LOZISKA HORIZONTALNi OTOCE

Lozisko vypo¢teme na zakladé minimalniho pfi¢ného prifezu ¢epu (z ohybu), na ktery bude
lozisko nasazeno a minimalni $itky loziska z divodu otlaceni ¢epu. Budeme tedy mit danou
sitku loziska dle kapitoly 7.3 a vnitini pramér dle stejné kapitoly. Dale uz jen bude spocitana
statickd inosnost loziska a bude vybrano vhodné lozisko z katalogu vyrobci. Lozisko bude
voleno jako soudeckové, které bude umoznovat naklapéni vylozniku a tim i stojiny pro

ptipad, Ze stojina pojede po nerovném zakladu nebo najede na prekazku.
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- lozisko je voleno soudeckové od firmy ZKL

- zatizeni se uvazuje pouze statické z diivodu témét nulové frekvence otaceni

- lozisko je umisténo dle obr. 10

Ekvivalentni statické zatizeni loziska dle [11], str. 386 a str. 390

- pro vyber loziska je Cq =Py,

Por =Fp +Ygy - Fy

(7.32)
Pyr =25 726 N+25-0 N =25726 [N]
Za sily udavane vyrobcem dosadime: F = Fpa; Fy =0
kde: Pyr [N] ekvivalentni statické zatizeni loziska
Cor [N] staticka unosnost loziska
Fr [N] radialni sila puisobici na lozisko
Fa [N] axialni sila ptsobici na lozisko
Yo [—] vypoctovy soucinitel dle [11], str. 386
Fra [N] reakce v bodé A viz obr. 15
Tomuto navrhu nejlépe odpovidaji lozisko 22207EW33J od firmy ZKL s parametry:
B=23mm
d=35mm
D=72mm
Cor =935 kN
\ L /
d
Obr. 16 Schéma soudeckového lozZiska s dillezitymi rozmery [11]
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7.1.23 VYPOCET MAXIMALNIHO PRUHYBU VYLOZNIKU

Dle [5] str. 45 je maximalni pruhyb:

,  _F 13
max 48-E-1 (7.33)
Za silu F dosadime sily FK+B *FHY
3
yoo - (Fe g +Frav) !
max 48-E -1
3
23200 N +5052 N)-(12 200 mm
Y max _( ) { )4 =60,9 [mm]
48-210 000 MPa-83 560 000 mm
kde: Fx,g[N] sila od hmotnosti kladkostroje a biemene
Fav [N] zatézujici sila od vlastni hmotnosti vylozniku
E [MPa] modul pruznosti v tahu
I [mm4] kvadraticky moment prufezu v ohybu[5] str. 294
I [mm] délka vyloZeni ramene

Vypocet maximalniho prihybu vylozniku bude dale pouzit v ¢lanku 7.2 K vypoctu, zda
nebylo vlivem prithybu pfekroceno kritické stoupani a tim ztraté trakce kladkostroje. Toto
musi byt zajisténo s dostateCnou bezpecnosti, protoze prithyb bude vétsi nez z analytického
vypoc¢tu a to zdivodu plechu vylozniku, ktery =zajiStuje spojeni vylozniku s otoci
prostiednictvim soudeckového loziska viz napt. obr. 17. Pfesnéjsi hodnoty prihybu budou

ziskany z MKP analyzy.

BRNO 2016

40



VOLBA A VYPOCET PARAMETRU RADIALNIHO PORTALOVEHO JERABU -

7.1.24 VYPOCET SMYKU V MISTE LOZISKA

Obr. 17 Misto striznych rovin

V norm¢ [8] str. 29 neni ptesné specifikovan tento konkrétni navrh ulozeni zobrazeny na obr.
18. Lze tedy piedpokladat, Zze pokud budeme uvazovat stfizné roviny (na obr. 17 zobrazeno
¢ernou ¢arou) dle obr. 18, budeme mit konzervativnéj$i navrh, protoze rozmér s na obr. 17 je
veétsi (pouze pro stfiznou €ast vice vpravo) nez na obr 18.

Obr. 18 Strih spojovanych casti [8]
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F Ay (7.34)
vs,Rd = " 3 :
Ag =2-s-t pro jeden prodluzovaci plech vylozniku (pouzité jsou ovSem dva) (7.35)
. B 2~(2-S-t)~fy _FVS,Rd'yRP'\/é
vs,Rd = —\/— =Ss=
YRP V3 2:2:t-1y

__ 25726 N-11-V3

2-2-10 mm-355 MPa
=>minimalni tlouStka prodluZovaciho plechu vylozniku Vv nebezpecném misté dle obr. 18
musi bt Sy = 4[mm]

=3,45 [mm]

Fys Rd Je uvazovana jako rekeni sila dle podkapitoly 7.1.14 obr. 15.

kde:  FRysrd [N] navrhova smykova sila
m [-] obecny souinitel spolehlivosti
Ag [mmz] stfizna plocha nebezpe¢ného prufezu
fy  [MPa] jmenovita hodnota meze kluzu
S [mm] stiizné délky nebezpecného prifezu
t [mm] tloustka prvku
Smin  [mm] minimalni tloustka v nebezpe¢ném misté

7.1.25 Vypocet s ohledem na tahové napéti

Navrh je proveden dle [8] str. 30 na zakladé maximalnich tahovych napéti na vniténi strané
otvoru pro lozisko se zohlednénim koncentrace napéti.

Navrhova sila inosnosti se ur¢i:

2.b-t-f F K-y -
y o pho vt,Rd 7m " Vspt

FutRd = v———— (7.36)
vt K- 7m - 7spt 2.t fy
b= 25726 N-2-11-0,558 445 [mm]
2-10 mm-355 MPa
138-f .
0,95_ y _ 0,95_1,38 355 MPa 0,558 (7.37)

Vspt =
SEENPEEE Y J2 590 MPa
Ryt Rd je uvazovana jako rekeni sila dle podkapitoly 7.1.14 obr. 14.

Minimalni hodnota rozméru b dle obr. 17 je 4,45 mm bude s ni uvazovano pii navrhu plechu
vyloZniku.
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kde:  Fytrd[N] navrhova tahova sila
ym [-] obecny soucinitel spolehlivosti
k [—] soucinitel koncentrace napéti dle [8] str. 30 obr. 7
fy  [MPa] jmenovita hodnota meze kluzu
b [mm] minimalni tloustka stény dle obr. 18
t [mm] tloustka prvku
yspt [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti

7.2 SROUBOVE SPOJENI

7.2.1 PROKLUZ SROUBOVE SPOJENI

Dle konstrukce se bude jedna o tfeci spoje svérného typu, které¢ musi byt odolné proti
prokluzu dle [8] str. 30.

Jako zatézujici sila v prokluzu, bude uvazovana sila v poloze kladkostroje nejblize tomuto
Sroubovému spoji obr. 19 a velikost sily v prokluzu dle podkapitoly 7.1.14 (sila Fgg ).

H '(F d = I:cr)
Fs,Rd = : (7.38)
7Rs
Uvazované jednotlivé Cleny:
® 7VRs =7m 7ss (7.39)

e 1 =0,30¢isténa ocel kartacem

* 7 =10 —>nevznikd nebezpeci

e ym=11dle [8] str. 21

o Fpd=07 fy-As (7.40)

-je to navrhova sila pfedepnuti tj. sila ve Sroubu dle [8] str. 24
e [, snizeni tlakové sily vlivem vnéjsiho tahu, tato sila zde neni a tudiz je rovna nule

e pocet Sroubt je 6, tudiz staci, kdyz kazdy Sroub bude prenaset 1/6 tohoto zatizeni

Celkova sila, ktera se snazi, aby spoj proklouznul je Fgrg =25 726 [N] Pokud pfipustim
rovnomérné rozlozeni sil ve Sroubovém spoji, je potieba, aby 1 Sroub vyvodil takovou tteci
silu, ktera zachyti pravé 1/6 celkové sily, snazici se proklouznout tento spoj. Polozime tedy
rovnu:
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F
Fs.Rd =% (7.41)
Fe R :@:4 287,7 [N]

Fsrd =4 288 [N]
Dle obr. 15 je bod B misto, kde je Sroubovy spoj s pojizdnou stojinou, proto je uvazovana tato
sila jako zatézna viz podkapitola 7.1.14.

Dale pak dosazeni (7.40) do (7.38) a s uvazenim jednotlivych proménnych ziskame:

(0.7 fyp - Ag —Fcr):A Fs.Rd *7m * Vs

Fsrg = s = (7.42)
> VRs /JO!7 fyb
- 4288 N-11-1 _351 [mmg]
0,3-0,7-640 MPa
2
oA =Td g [4S (7.43)
4 Vs

f 2
d3 = M =6,7 [mm]
T

=>tomuto nejmen$imu priaméru Sroubu (tj. d3) odpovida nejblizsi vyssi Sroub M10 ale
vzhledem Kk tomu, Ze by se mohlo vyskytnout paceni Sroubt, ale také mohou vznikat mirné
vibrace zpusobené pojezdem jefabu popsané v kapitole 7.1.6. dale je tfeba jesté ptrihlédnout k
vypoctu redukovaného napéti od tahu a krutu pti utahovani. Je volen Sroub M12 pevnostni
ttidy 8.8.

kde:  FgRrd[N] navrhova sila tnosnosti v prokluzu pro jeden
Sroub
Fre [N] reakce v bodé B viz obr. 15
u [—] soucinitel tfeni
fyo [MPa] mez kluzu materialu Sroubu
For  [N] snizeni tlakové sily vlivem vngjsiho tahu ve Spoji
Yrs [—] obecny soucinitel pro tfeci Sroubovy spoj
Fpd [N] navrhova sila predepnuti
ym [-] obecny soucéinitel spolehlivosti
rss [—] dil¢i soudinitel spolehlivosti téeciho spoje
Ag [mmz] prufez Sroubu
ds [mm] nejmensi prumér zavitu dle [5] str. 358
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/2

i
!

360°

L \ % Fx:s

Y
[V

Obr. 19 RozlozZeni zatizeni pro vypocet Sroubového spojeni

Kontrola Sroubu na dovolené napéti:

Nejvice kritickym okamzikem pro Sroub je jeho utahovani, kdy je Sroub namdhan kombinaci
tak + krut dle [4] str. 449 az 453

Tah: Fgryg = F% = 25726 =~ 4 288 je zat¢zujici sila ptsobici na jeden Sroub
F F
oy = s,Rd _ s,Rc; (7.44)
S z-d3
4
o; = 4288 N 5 =56,2[MPa]
7-(9,853 mm)
4
o; =56 [MPa]
kde:  FgRrd[N] navrhova sila tnosnosti v prokluzu pro jeden
Sroub
o; [MPa] napéti v tahu Sroubu
S [ mm? ] prufez Sroubu
ds [mm] maly pramér zavitu dle [5] str. 358
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Krut:
TVZM": My _ 10291N-mm _54.8[MPal (7.45)
S 3 3
W 7z-d3  7-(9,853 mm)
16 16
My =K-F-d (7.46)

My =0,2-4288 N -12 mm=10291,2 [N - mm]
M} =10291[N - mm]
Sila F jesila Fg pq jen je dodrZeno znaceni dle literatury, ze ktere je vypocet prevzat.

kde: dg3 [mm] nejmensi pramér zavitu dle [5] str. 358
Ts [ MPa] smykové napéti ve Sroubu
Mg [N-mm] kroutici moment puisobici na $roub
W, [ mm3] prufezovy modul v krutu
K [-] soucinitel utahovaciho momentu
Fi [N] sila predpéti
d [mm] velky primér Sroubu
Ored [MPa] redukované napéti
Oreg =102 +3-72 = /(56 MPa)? +3-(55 MPa )2 =110,5 [MPa] (7.47)

Srouby jsou voleny pevnostni tfidy 8.8 s mezi kluzu f,, =640 [MPa] dle [8] str. 19 a tudiz

vyhovuji na redukované napéti.

Otla¢eni v zavitech dle [6] str. 34:

Fs
c=—3 < 7.48
Ps Z-7Z-d2-H1 PD ( )

B 4288 N
5,926-7-10,863 mm-1,894 mm

Sila F; je sila Fg Rq . jen je dodrzeno znaceni dle literatury, ze které je vypocet prevzat

Ps =11,2[MPa]< pp =150 [MPa]

UvaZzované jednotlivé ¢leny:

e m=10,37 dle [5] str. 435

e P =175 mm dle [5] str. 358

,_ m_ 10,37 mm
P 175mm

e Hl=d-d; =12 mm-10,106 mm=21894 [mm] (7.50)

~5,926 (7.49)
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e d,=10,863 mmdle [5] str. 358
e pp =150 MPa dle [5] str. 34

kde: p; [MPa] tlak v zavitech Sroubu
Fs [N] tahova sila ve Sroubu
z [-] pocet zavitli matice
d, [mm] stiedni pramér Sroubu
Hy  [mm] nosna vyska zavitu
pp [MPa] dovolené napéti v otlaceni zavitu Sroubu
m [mm] vySka matice
P [mm] rozte¢ zavitu matice

7.2.2 MINIMALNi VZDALENOST DER OD KONCU A OKRAJU

Z diivodu konstrukce tohoto typu Sroubového spojeni jako tieciho spoje svérného typu, neni
nutnost vypoctu minimalni vzdalenosti dér od koncti a okraju. Nicméné pokud bude
piipusténo, ze by mohl tento Sroubovy spoj proklouznout, bude z divodu spolehlivosti toto
uvazovano. Dle platnych norem pro jefaby toto neni pozadovano, oviem norma CSN 73 1401
str. 66 doporucuje, aby vzdalenost dér od okraji ve sméru sily byla minimaln¢ e=2-d a
rozte¢ dér ve sméru sily minimalné p=35-d . Toto doporuéeni bude uvazovino pro
koncovy plech vylozniku pti jeho konstrukci a ndvrhu umisténi dér pro Srouby.

7.3 VYPOCET TRAKCE KLADKOSTROJE VLIVEM PRUHYBU VYLOZNIKU

Pii poloze kladkostroje S maximalni hmotnosti biemene uprostied vylozniku, je dle kapitoly
7.1.23 maximalni prihyb vyloZniku roven hodnoté 60,9 mm. Dle obr. 20 urc¢ime uhel «,
ktery nesmi piekrocCit jistou hranici dle soucinitele tfeni, jinak nebude pfenesena potiebna
trakce a kladkostroj se nebude schopny pohybovat po pasnici profilu vylozniku.

tgo=dmax - 009 570
1~ 6100
2

1/2=6 100

=60,9

¥ max

Obr. 20 Schéma vihlu natocent priirezu vylozniku
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Piedpoklad pro to, aby kolo pii otac¢eni neprokluzovalo je dle obr. 21.:

Ft

/G

y
G G

Obr. 21 Schéma sil pri pienosu trakce

F >G, (7.51)
Uvazované jednotlivé ¢leny:

o F=Fy-f (7.52)
e G-sina=G, (7.53)
e G-sina=G, (7.54)
e k=G,

postupné dosazenim (7.52) a (7.53) do (7.51):

Fo-f> G||

G, -f>G,

G-cosa-f >G-sina

sina

=g«

CoOSs o

0,2>1g 0,57°=0,0099 = 0,01

Hodnota smykového tieni za klidu pro dvojici ocel-ocel nemazano je [5] str. 34 rovno

hodnoté 0,2=>vyhovuje. Trakce kladkostroje je zajiSténa i pii maximalni hmotnosti bfemene

a to s dostatecnou rezervou i pro piipad, Ze by se na stykové plochy dostaly ¢éstice, snizujici
soucinitel tfeni.

f>
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kde:  Ymax [mm] maximalni prithyb vylozniku

I [mm] délka vylozeni ramene

F [N] tteci sila mezi kolem kladkostroje a pasnici
vylozniku

G [N] rovnobézna slozka tihové sily

G| [N] kolma slozka tihové sily

Fn [N normalova sila mezi kolem kladkostroje a pasnici
vylozniku

f [-] soucinitel smykového tieni mezi kolem
kladkostroje a pasnici vyloZzniku

G [N] tihova sila

a [°] tihel natodeni pritfezu

7.4 CEPOVY SPOJ LOZISKA HORIZONTALNIHO OTOGE

Pramér ¢epu se obvykle navrhuje z ohybu dle [8]str. 27 a nasledné se musi zkontrolovat na
smyk dle [8] str. 28 a otlaceni dle [8] str. 28 a jeho primér se navrhne z nejvétsi vypoctené

hodnoty priiméru tj. ohyb, smyk nebo otlaceni.

7.4.1 VYPOCET PRUMERU CEPU Z OHYBU

z-d3 ;
W - f Ty MRpg - 7Rp - 32

Mpg =P — 32 7 . q_g " RITR (7.55)

VRp VRP T fyp
d_g2B404%5N-mm11-32 .- ]

7-120 MPa

F

Polozimrovno Mgy =Mgy = ?b -(2-t; +ty +4-s) vyznam ¢lenu dle obr. 22 (7.56)
Sila F, jesila Fgp dle podkapitoly 7.1.14.
M grq :M-(z-zo mm+33 mm+4-1,5 mm)= 254 044,3[N -mm |
Mpgq = 254 045 [N -mm]
YRP =7m *7spm (7.57)
VRP :1,1-121,1
fyp =120 [MPa]pro materidl 11 600 dle [1] str. 102
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Je volen ¢ep pruméru 30 mm, na ktery piijde nasunout objimka a az na tuto objimku pfijde
nasunout a zajistit proti posunu soudec¢kové lozisko dle podkapitoly 7.1.22.

kde: Mpgg [N-mm] navrhovy ohybovy moment inosnosti

Wo [ mm3] pruzny prifezovy modul ¢epu

fyp  [MPa] mez kluzu materialu ¢epu

rrp  [-] obecny soucinitel pro cepovy spoj

d [mm] pramér ¢epu

Mgg [N-mm] navrhova hodnota ohybového momentu v ¢epu
Fo [N] zatézna sila pusobici na cepovy spoj

tq [mm] tloustka dle obr. 22

to [mm] tloustka dle obr. 22

S [mm] velikost mezery dle obr. 22

Yspm [—] dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ohybovy

moment ¢epového spoje
ym [-] obecny souinitel spolehlivosti

Obr. 22 Cepovy spoj [8]
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7.4.2 VYPOCET PRUMERU GEPU ZE SMYKU

Dle obr. 22 jsou dvé¢ sttizné roviny.

A-f Fuo Rd -U-+3-11
F _1 Y _ A _VWP.Rd (7.58)
U v3-7Rp yp
4 .
u= gpro plné Cepy
Sila Fyp rq je sila Fra dle podkapitoly 7.1.14.
4
25726 N-~-4/3-11
=544,6 [m m? ]
120 MPa
2
. 4. A
acdt gl [4A (7.60)
4 V4
2
d= 35446 mmT e g [mm]
V4
d =26 [mm]
kde: Ry ra[N] navrhova smykova sila unosnosti stfizné roviny
cepu
fyo  [MPa] mez kluzu materialu ¢epu
rrp  [-] obecny soudinitel pro ¢epovy spoj
d [mm] pramér ¢epu
A [ mm2] plocha pti¢ného prufezu ¢epu
u [—] tvarovy soucinitel
rsps  [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti ¢epového spoje se
smykovou silou
ym [-] obecny soucéinitel spolehlivosti
51
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7.4.3 VYPOCET PRUMERU CEPU Z OTLACENI

ap-d-t-f Fo R -

7Rp ap-t-fy

Hodnota fy je brana jako dovolend hodnota otlaceni spojovanych ¢asti. Obvykle se bere

hodnota pro spojované soucasti, protoze jsou vyrobené z ,,horsiho* materialu nez cep.
fy = pp =63 [MPa]dle [6] str. 46

mez kluzu materialu Cepu

Xp= Y, - TR,
> mez kluzu materiilu spojovanych &asti

Mez kluzu materialu ¢epu je dle [5] str. 234 roven 295 [MPa]

Mez kluzu materialu spojovanych ¢asti je dle [8] str. 16 roven 333 [MPa]

d- - M2P5a726 N -0,99 _11,41[mm]
—————— 40 mm-63 MPa
333 MPa
kde:  FyRrd[N] navrhova sila inosnosti v otlaceni
fy  [MPa] mez kluzu materialu spojovanych ¢asti
rrp  [-] obecny soudinitel pro ¢epovy spoj
d [mm] pramér ¢epu
ap [—] pomér mezi kluzu materialu ¢epu a spojovanych
Casti

t [mm] nejmensi tloustka spojovanych ¢asti
yspb  [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti ¢epového spoje se

silou zatézujici na otlaceni
ym [-] obecny soucéinitel spolehlivosti
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7.5 STOJINA

7.5.1 ROzTEE KOL STOJINY

Na zaklad¢ stability jetabu bude vypoctena minimalni rozte¢ kol stojiny dle obr. 23. Tento
vypocet zajisti, aby i pfi velice neopatrném zachazeni s jefabem, nedoslo k jeho pfevraceni a
tim mozZnosti vzniku nebezpe¢i. Pii vypoctu je uvazovano, ze se jefab bude pohybovat
rychlosti 10 km/hod, coz je dvojnasobek primérné rychlosti chiize ¢loveéka a naraz stojiny na
absolutné tuhou piekdzku a okamzité zastaveni celého jefdbu s vykyvnutim biemene.
K ptfevraceni pak dojde, pokud vysledna sila (= hmotnost vSech uvaZzovanych ¢asti ndsobena
okamzitym zrychlenim a to miize byt dano nikoliv pouze gravitacnim zrychlenim ale i dal§imi
napt. odstfedivym a vysledné zrychleni je pak jejich soucet) ptisobici ve sméru vysledného
zrychleni bude sméfovat mimo vnitini oblast, kterou vytycuji opérné body dle obr. 25.
V naSem ptipad¢ to je sloup a dvé pojezdova kola. Musime tedy zajistit, aby tato vysledna sila
vzdy prochazela touto oblasti, protoZe toto je obecna podminka stability kazdého télesa. Zde
bude uvazovano, Ze K pievraceni dojde pouze od biemene a nebude uvazovan stabiliza¢ni
moment od vlastni hmotnosti konstrukce vyloznik + stojina. Budeme se tedy drzet na
bezpecné stran¢ vypoctu, 1 kdyby, byla rychlost pojezdu pti narazu nepatrné vyssi. OvSem
k ndvodu k obsluze by bylo uvedeno 10 km/hod je mezni rychlost, ktera jist¢ nebude
piekroc¢ena a to z divodu rucniho pohonu pfi otaceni jetabu. Ke stabilizaci vSak dale piispiva
1 konstrukce otoce, ktera bude branit pievrzeni jetfabu z diivodu maximalniho natoceni
horizontalniho otoce vylozniku dané¢ maximalnim nato¢eni soudeckového loZiska.

Q 3600

ms

A v=218m/s

_—
Obr. 23 Schéma pojizdné stojiny portalu

Vypocet bude proveden pomoci zdkona zachovani energie, kde se kinematickd energie
soustavy pfeméni na potencidlni energii.
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E, = E,
E p =Mm- g . h
1 2
E,h=—-m-v
K72
Dosazenim (7.71) a (7.72) do (7.70):
m-v?
2 2 v2
m-g-h==-m-v- = h= =—
m-g 2-g
1
h 278 m s )Z = 0,394 [m]
2-981m-s™
kde: E, [J] potencialni energie
Ex [J] kineticka energie
m [kog] hmotnost
g [m- s72 ] tihové zrychleni
h [m] maximalni vyska vystupu biemene
v [m- S_l] rychlost otaceni jefabu
o)
(o)
S 2
i a
M
o
me | S 394
x/2

Obr. 24 Vykyvnuti bremene zpiisobené narazem

(7.63)
(7.64)

(7.65)

Po néarazu definovanou rychlosti (V=278 m-s™) na pevnou piekazku, toto zptisobi vykmit,
ktery zvedne bfemeno ve vertikalnim sméru (viz obr. 24) o 394 mm. Uhel, ktery odpovida

3600394
3600

o

tomuto vykmitu, tedy bude: cos o =

(7.66)
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Horizontalni posun udava, zda se tihova sila bfemene nachazi v padorysu tvofeném spojnici
sloupu a obou kol stojiny dle obr. 25. Toto je ovS§em neznama hodnota a jeji vypocteni udava
polovi¢ni hodnotu minimdlni roztece obou kol, aby nedoslo k pfevraceni jefdbu po narazu na
pevnou prekazku.

Neékdo by ovsem mohl namitat, Ze jde o trojuhelnikovou oblast a se smérem ke sloupu (bodu
C) se zuzuje a tak tésn¢ u bodu C dle obr. 25, dojde vlivem narazu k opusténi této oblasti
vyslednou silou vzdy. Je ovSem dokdzano, Ze te¢na rychlost se blize ke stiedu otaceni
zmenSuje a navic blize ke sloupu bude vétsi stabilizacni moment vlivem skutecnosti, Ze sloup
je pevny a nelze jej prevratit na rozdil od stojiny. Z téchto skutec¢nosti plyne, ze
nejnepiiznivéjsi poloha je, pokud bude bfemeno co nejdale od sloupu. Tim je dokéazana
stabilita jetabu pro kazdou polohu bifemene.

Obr. 25 tedy vytyCuje oblast, kde bod C predstavuje sloup a body A a B mista, kde se nachazi
pojezdova kola.

A B
Obr. 25 Oblast, kde nedojde k prevrdceni jerabu

Dle obr. 24 a pouziti Pythagorovy véty:

2
36002 = (3600 —394)% + [gj -

= Xx=2- (\/36002 — (3600 —394)? j ~ 3300 [mm] (7.67)

Minimalni rozte¢ kol stojiny X je tedy 3 300 mm a bude s timto uvazovano pfi navrhu obou
variant pojizdné stojiny.
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7.5.2 NAVRH PROFILU STOJINY
PRVNI VARIANTA STOJINY

Vertikdlni profil je volen na zaklad¢ predpokladu, aby byl kvadraticky moment k osam
ptiblizné stejny a to z diivodu vzpéru jako dominantniho namahéani. Tomuto pfedpokladu u
otevienych profili vyhovuje pouze profil HEA, HEB a HEM, které maji nejvétsi podobnost
kvadratickych momentt k jednotlivym osam. Profil U, UE a UPE maji vyrazny rozdil
kvadratickych momentii k osdm, coz by vedlo k vyraznému piedimenzovani v jedné ose
ohybu. Otevieny profil je volen z divodu Sroubového spojeni k vylozniku, kde uzavieny
profil by ptisobil jisté potize pti Sroubovém piipojeni k vylozniku. Z vyse popsanych divoda
bude volen profil HEA, ktery ma nejlepsi pomér kvadraticky moment vs. hmotnost.

Horizontalni profil stojiny bude volen jako otevieny taktéz z divodu Sroubového spojeni
s pojezdovymi koly a navic bude volen jako symetricky k vertikdlni ose z divodu zamezeni
krouceni pfi jeho ohybu. Nejlépe opét vychazi v poméru kvadraticky moment vs. hmotnost
profil HEA, ktery soucasné zabezpec¢i dostatecnou $itku pasnice pro upevnéni Sir§iho uchytu
pojezdového kola.

DRUHA VARIANTA STOJINY

Horizontalni profil je volen na zakladé¢ piedpokladu snadného Sroubového spojeni
s vyloznikem a jeho rozmér, bude navrzen na zékladé¢ ohybu. Tomuto ptedpokladu nejlépe
vyhovuje profil UPE, ktery ma nejlepsi pomér kvadraticky moment vs. hmotnost oproti U a
UE.

Vertikalni profily stojiny budou voleny jako uzaviené profily z trubek z dtivodu volby stojiny
jako prihradovou konstrukci s §irS§i zakladnou v misté ptivafeni k UPE profilu, kde je
maximalni ohybovy moment a uzsi ¢asti v misté uchyceni pojezdovych kol, kde je nejmensi
ohybovy moment.

7.5.3 VYPOCET ROZMERU PROFILU

Vypocet rozméra profilu je udélan na zdklad¢ vypoctu ze vzpéru. Je to z divodu vysky
stojiny cca 4100 mm, tudiz ztrata vzpérné stability, bude prvni mezni stav, ke kterému dojde.

PRVNI VARIANTA STOJINY
Zvolené profily jednotlivych ¢asti stojiny jsou dle obr. 5.

Rozméry profilu HEA budou zvolena na zakladé vypoétu na vzpér dle [5] str. 36 a 37.
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lred
>

Obr. 26 Schéma letmého ulozeni stojiny

2 gLy Fir <12
Fir =2 = min Ez Jmin = Jmin :—krz red (7.68)
| eq 7 -E

Uvazované jednotlivé Cleny:
o leqg =2-1g=2-4100 mm=8 200 [mm] (7.69)
e Fy =Frg-k=25726 N-3=77178[N] (7.70)

Kriticka sila Fy, je uvazovana sila Frg dle podkapitoly 7.1.14 a koeficient bezpecnosti je
volen 3.

Redukovana délka l,oq je volena dle obr. 26.

77178 N-(2-4100 mm)?
72.210 000 MPa

Jmmin = 2 500 000 [mm? |= 250 fom*

=2503814,7 [mm4]

Jmin =

kde: Fie [N] kriticka sila pfi vzpéru
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Jmin [ mm4] minimalni kvadraticky moment prifezu
lreg  [mMm] redukovana délka prutu
lo [mm] skutec¢na délka prutu
k [-] koeficient bezpecnosti
FrRe [N] reakce v bodé B viz obr. 15
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Je volen profil HEA 140 s Jj, =J =3 890 000 [mm4Ja S =3140 [mmZJ dle [14].

Zvoleny HEA profil ma koeficient bezpe€nosti volen na zéklad¢ skutecnosti, ze bude skokové
namahana ohybovym momentem v pfipadé¢ ndrazu stojiny na piekdzku, déle je v tomto
koeficientu bezpe¢nosti zahrnuty pocatecni imperfekce, které se obtizné predikuji a
Vv neposledni tade, je také uvazovano s moznosti narazu btemene do tohoto profilu stojiny.

Nyni bude spocitana mezni §tihlost pro dany tip materialu (S 355):

A =x | E (7.71)
Ou
oy = frde =323 [MPa] (7.72)
A =1 /210 000 MPa 801
323 MPa
Am =80
kde: A, [-] mezni Stihlost

E [MPa] modul pruznosti v tahu

oy [ MPa] mez imérnosti

frde [MPa] navrhova hodnota tinosnosti pro normalova

napéti viz podkapitola 7.1.2

Opravnénost vypoctu dle Eulera na zakladé mezni stihlosti A, a zvolen¢ho profilu:

A= '—d (7.73)
j
j :\/Jmm _ (3890000 0, (7.74)
S 3140
_2:4100 .,
35,2

A =233> 1, =80 = plati Euler
Opravnénost vypoctu dle Eulera byla prokazéana.
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kde: A, [-] mezni Stihlost
lreg  [Mm] redukovana délka prutu
J [mm] polomér setrvaénosti prufezu prutu
Jmin [ mm4] minimalni kvadraticky moment prifezu
S [ mmz] pti¢na plocha prufezu
A [-] Stihlost prutu

Vypocet horizontalni ¢asti stojiny s profilem dle obr. 27 a obr. 5.

Zatézné sily budou uvazovany jako Fgg dle kapitoly 7.1.14 a sily od hmotnost vertikalni
Casti stojiny viz obr. 5. Vertikalni ¢ast stojiny ma hmotnost cca 120 kg dle [14]

F = Frg +120-9,81=25 726 +1177 = 26 900 [N]

(7.75)
Uonomax :WOZMomax (7.76)
0 %o
I .
M o max :%?p _ 26900 N43 300 mm _ 22192500 [N -mm] (7.77)
22192500 N -mm

0= ey pa ~ 1369907 [mm3]=137 [cm3]

Nejblizsi vyssi je profil HEA dle [14] 140 s W, =155 cm3J

///T// lp - 3 3 OO WV

Obr. 27 Schéma zatizeni horizontdlni casti profilu

kde: o, [ MPa] ohybové napéti
Momax[N-mm]  maximalni ohybovy moment
W, [mm3] modul prifezu v ohybu
F [N] zatézujici sila
Iy [mm] délka horizontalni ¢asti stojiny
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Zabradli pro tlaceni jetabu:

-bude vyrobeno z trubek 48,3x4mm dle [16] z divodu jejich dostatecné tuhosti pii tlaceni
jefabu. Koleno ke spojeni horizontalni a vertikalni ¢asti tohoto zabradli je voleno stejného
rozméru dle [17].

DRUHA VARIANTA STOJINY

Z divodu proménného piiéného prafezu stoji, je obtizné navrhnout pruméry trubek pro
kazdou stojiny. Vyjdeme tedy z piedpokladu, aby jedna trubka stojiny odolala 16,7% zatizeni
na vzpér coz je pravé 1/6 zatizeni. Divod pro tuto volbu je z pouziti tii trubek pro kazdou
stojinu portalu viz obr. 6.

2 2
Fir = - ML = Jin = —r2 red (7.78)
Ired 7<-E
Uvazované jednotlivé ¢leny:
o leqg =2-1g =2-4100 mm=8 200 [mm] (7.79)
o Fy =Fgy -k-0167=25726 N-3-0,167=12888,7 [N]=12890 [N] (7.80)

Kriticka sila Fy, je uvazovana sila Fgrg dle podkapitoly 7.1.14, koeficient bezpe€nosti je
volen 3.

Redukovana délka |,y je volena dle obr. 28.

2
i = 2 892 N-(2:4200mm)” _ 10170 [mm4] (7.81)
7z -210 000 MPa
Jmin = 420 000 [mm4J: 42 [cm4J
kde: Fie [N] kriticka sila pfi vzpéru
E [ MPa] modul pruznosti v tahu
Jmin [ mm4] minimalni kvadraticky moment prifezu
lreg  [Mm] redukovana délka prutu
lo [mm] skute¢na délka prutu
k [-] koeficient bezpecnosti
Frg [N] reakce v bodé B dle obr. 15
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Charakteristické rozméry zvolené trubky:

4 4
] _z(D*-d*) (7.82)

i 64

72"((76 mm)* — (70 mm)4)
64

Jinin = 459 000 [mm“]

=459 0739 [mm4]

Jmin =

2 2
7-\D -d
S = J—) (7.83)
4
5 7[-((76 mm)? — (70 mm)z)
4

Zvolend trubka 76x3 mm ma koeficient bezpe¢nosti volen na zdklad¢ skutecnosti, ze bude
skokové namahéna ohybovym momentem vV piipad¢ narazu na piekazku, déle je v tomto
koeficientu bezpecnosti zahrnuty pocatecni imperfekce, které se obtizné predikuji, trubka
bude umisténa pti namahani pod jistym thlem oproti zatézujici sile a v neposledni fad¢ je také
uvazovano s moznosti narazu biemene do nohy stojiny.

=688 [mmz]

Opravnénost vypoctu dle Eulera na zédkladé mezni $tihlosti A, pro material S 355 (7.71) a
zvoleného profilu:

= red (7.84)
J
: 4
j= /Jfg'” _ 459000 - =258 mm (7.85)
688 mm
P 2-4100 mm _3178
25,8 mm

A =317,8> A, =80 = plati Euler
Opravnénost vypoctu dle Eulera byla prokazana.

kde: Ay [-] mezni Stihlost
lreg  [Mm] redukovana délka prutu
J [mm] polomér setrva¢nosti prifezu prutu
Jmin [ mm4] minimalni kvadraticky moment prifezu
S [ mm? ] pficna plocha prifezu
A [—] Stihlost prutu
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Vypocet UPE profilu horizontalni ¢asti stojiny dle obr. 28:

oy = Momax _\y _ Momax (7.86)
Wo %o
!
Mo =Faz -—>- = & 756 N -3302 T _ 21223950 [N -mm] (7.87)
W, = 21223950 _ 131 01 [mm3]:131 [cm3]

162

Je volen profil UPE 200 s W, =W, =191 cm3J

kde: o0, [MPa] ohybové napéti
Momax[N-mm]  maximalni ohybovy moment
W, [mm°] modul pritfezu v ohybu
Faz [N] zatézujici sila
lp2  [mm] délka horizontalni ¢asti stojiny
Vi

FAZ F.BZ

Obr. 28 Schéma zatizeni horizontdlni casti portdlu

7.5.4 VYPOCET MAXIMALNIHO ZDVIHU JEDNOHO KOLA VUEI DRUHEMU VLIVEM NATOCENI
STOJINY

Naklopeni stojiny je vazano na maximalni naklopeni loziska dle [11] str. 390 a 385 je
naklopeni zvoleného druhu loZiska « =1°30" coz pii rozte¢i kol 3 300 mm je dle obr. 29:

X
tg 1°30" = —— = x=3300-tg 1°30" =86 |mm 7.88
9 3300 9 [mm] (7.88)
kde: « [°] tihel naklopent loziska
X [mm] maximalni zdvih jednoho kola vié¢i druhému
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a

3 300

Obr. 29 Schéma maximalniho zdvihu kol viici sobé

7.6 VYPOCET MECHANIZMU OTOCE

7.6.1 VYPOCET LOZISEK VERTIKALNIHO OTOCE

Spodni loZisko otoce bude soudeckové loZisko. Toto lozisko umoZiuje pfendset jak velké
radialni, tak 1 velkd axialni zatizeni. Horni lozisko bude také soudeckové. Divodem volby
téchto druhii lozisek je ten, ze patky, na kterych budou loziska umisténa, jsou navafeny uvnitf
sloupu a vzdalenost od sebe dle ptedbézného navrhu je 150 mm. Vlivem nepiesnosti
vznikajici pi1 vyrob¢ a svafovani, by se mohlo stat, ze pouziti kombinace napt. kuzelikové a
valeckové lozisko by doslo k jejich zniCeni pfi montéazi a to z divodu prekroceni vyrobnich
nepfesnosti, kterd jsou tyto loziska schopny kompenzovat. Toto je ale velice dobie
eliminovano pfi pouziti soudeckovych lozisek, které umoznuji naklapéni a vyrovnavaji urcité
nepiesnosti vyroby fadove vice nez predchozi kombinace lozisek.

Vzhledem k tomu, Ze lozisko bude konat pouze otacivy pohyb jen, kdyz bude potieba otodit
s vyloznikem, uvazuje se u obou lozisek se statickou tinosnosti.

Predbézny navrh mechanismu otoce je na obr. 4.

7.6.2 HORNI LOZISKO OTOCE

- lozisko je voleno soudeckové od firmy ZKL
- zatizeni se uvazuje pouze statické z ditvodu malé frekvence ota€eni v rozsahu 360°
- lozisko je umisténo v bod¢ A (viz obr. 16 a 17)

-toto loZisko bude axialné pevné, tj. bude pienaset jak axialni tak i radidlni silu
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Ekvivalentni statické zatizeni loziska dle [11], str. 386 a 390

- pro vyber loZiska je Cyp = Py (7.89)
Por =Fr +Yo Fy (7.90)
Por =0 N+18-25 726 N =46 306,8 N

Pyr =46 310 [N]

Za sily udavané vyrobcem dosadime: F, =0; F, = Fra

kde: P,y [N] ekvivalentni statické zatizeni loziska
Cor [N] staticka inosnost loziska
F, [N] radialni sila piisobici na lozisko
F. [N] axialni sila pasobici na lozisko
Yo [—] vypoctovy soulinitel
Fra [N] reakce v bodé A (viz obr. 15)

Tomuto navrhu nejlépe odpovidaji lozisko 22206EW33J dle [11], str. 390 s parametry

(vyznam rozméru dle obr. 16):

B =23 mm
d=35mm
D=72mm
Cor =935 kN

Vzhledem k tomu, Ze sila pisobici na lozisko bude pii narazu kladkostroje do pryZovych
naraznikl nepatrn¢ vyssi, bylo zvoleno lozisko s vyssi statickou tinosnosti.

7.6.3 SPODNIi LOZISKO OTOCE

- lozisko je voleno soudeckové od firmy ZKL
- zatizeni se uvazuje pouze statické z ditvodu malé frekvence ota€eni v rozsahu 360°

- zde je uvaZovano pouze radidlni zatiZeni, protoZe veSkeré axialni sily pfenasi spodni

valeckové loZisko => toto loZisko je axialn€ volné a kompenzuje ptipadné axidlni dilatace

- lozisko je umisténo v bod¢ B (viz obr. 16 a 17)
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- z dlivodu, ze veskeré zatizeni piendsi horni lozisko otoce, a spodni lozisko otoce piendsi
pouze sily pfi ndrazu kladkostroje na pryZové narazniky, je voleno nejmensi mozné lozisko
s ohledem ke konstrukei otoce, bez bliz§iho vypoctu

Ekvivalentni statické zatizeni loziska dle [11], str. 390

-voleno lozisko 22205EW33J dle [11], str. 390 s parametry (rozméry dle obr. 16):
B =20 mm
d =30 mm

D =62 mm

C _=66,4 kN
or

kde: Cor [N] staticka unosnost loziska

7.7 NAVRH SLOUPU JERABU

7.7.1 VOLBA PROFILU SLOUPU
Sloup je volen z kruhové trubky.
PoZadovana vyska zdvihu je 3 600 mm a s ohledem k vysce profilu vylozniku (300 mm) a

stavebni vysSce kladkostroje (h;=570 mm) je celkova vySka trubky sloupového jefabu
4200mm.

7.7.2 \VOLBA MATERIALU SLOUPU

Material je volen S 355 (11 523) tedy stejny jako vyloznik a volba je provedena dle
podkapitoly 7.1.2.

Vypocet vypoctové meze kluzu v tahu (tlaku) je dle kapitoly 7.1.4.

Vypoclet vypoctové meze kluzu ve smyku je dle kapitoly 7.1.5.

7.7.3 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY VE SLOUPU
Z dliivodu zatiZeni sloupu pouze tlakovou silou, vyjimeéné pii ndrazu kladkostroje na gumové

narazniky i ohybovym momentem je VVU vykresleno na obr. 30.
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FRA

/1]

Obr. 30 Pribeéh sil na sloupu

7.7.4 VYPOCET PRICNEHO PRUREZU SLOUPU
Vychazime z vypoctu na zadkladé vzpéru, protoze sloup je na svoji délku Stihly tzn., ze
majoritnim namahanim bude vzpér.

Pro vypocet je pouzit piedpoklad pruzného vzpéru dle Eulera. Tento pfedpoklad pak musi byt
po navrhnuti jeSté potvrzen na opravnénost tohoto pouziti.

2 2
7% E-Jo Fir -1
Fyr =2—m|n:> Jmin :fz—red (7.91)
red 7" E
UvaZzované jednotlivé ¢leny:
o loqg =2-1g=2-4200 mm=8 400 [mm] (7.92)
o Fy =Fgz -k=25726 N-3=77178[N] (7.93)

Kriticka sila Fy, je uvazovana sila Frp dle podkapitoly 7.1.14, koeficient bezpecnosti je
volen 3.
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Redukovana délka |, je volena dle obr. 26.

2
I = 77 172 N -(2-4 200 mm) _ 2627 4415 [mm4]
7 -210 000 MPa
Jpmin = 2 630 000 [mm“J
kde: Fy [N] kriticka sila pfi vzpéru
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Jmin [ mm4] minimalni kvadraticky moment prifezu
lreg  [mMm] redukovana délka prutu
lo [mm] skute¢na délka prutu
k [-] koeficient bezpe¢nosti
Fre [N] reakce v bodé B dle obr. 15

Charakteristické rozméry zvolené trubky:

o = (D' -a’) (7.94)
64

m((133 mm)?* — (121 mm)4)
64

Jomin = 4 837 000 [mm“]

Jmin = = 48371613 [mm“]

2 2
S M (7.95)

4
s 7[-((133 mm)24—(121 mm)? ): 23039 [mmz]
S = 2304 |mm? |

Zvolena trubka 133x6 mm dle [18] ma koeficient bezpe¢nosti volen na zakladé skute¢nosti,
7e bude skokoveé namihana ohybovym momentem v ptipadé narazu kladkostroje na pryzové
narazniky, déle je vtomto Kkoeficientu bezpe€nosti zahrnuty pocate¢ni imperfekce a
Vv neposledni fade je také uvazovano s moZznosti narazu bfemene do trubky sloupu.
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Opravnénost vypoctu dle Eulera na zadkladé mezni Stihlosti A, pro material S 355 (7.71) a
zvoleného profilu:

] = red (7.96)

J

: 4
i [Jmin _ (3375000 mm* _ ] 7,97
2
S 1621 mm

_2-4200 mm

~ 456mm
A =184,2> A, =80 = plati Euler
Opréavnénost vypoctu dle Eulera byla prokazana.

=184,2

kde: A, [-] mezni Stihlost
lreg  [mMm] redukovana délka prutu
J [mm] polomér setrvaénosti prufezu prutu
Jmin [ mm4] minimalni kvadraticky moment prifezu
S [ mm2] pti¢na plocha prufezu
A [-] Stihlost prutu

7.7.5 VYPOCET PRIDAVNEHO NAPETi OD OHYBU

Vypocet bude zohlednovat jak zatizeni od vzpéru tak i ptidavny ohybovy moment, zptisobeny
narazem kladkostroje na pryzové narazniky. Tento ohybovy moment lze chapat jako
vyjimecné zatiZzeni, protoze k nému bude dochazet pouze ptilezitostné vinnou obsluhy jefabu,
piesto s timto zatizenim bude uvazovano. Prokézéani bude ovsem provedeno MKP vypoctem a
to z diivodu, Ze je zcela evidentni, kde bude maximalni ohybovy moment. Je to pravé v misté
zékladové deska a jejich zeber. Takto tvaroveé slozité misto nelze vySetfit analytickym
vypoctem.

7.7.6 SKUTECNY SOUCINITEL BEZPECNOSTI

Vzhledem Kk tomu, Ze na sloup ptisobi kombinace vzpéru, ohybu a posouvajici sily (obvykle
se zanedbava), posouzeni z hlediska soucinitele bezpec¢nosti bude provedeno z MKP analyzy.
Vysledky by méli byt presnéjsi z diivodu toho, ze MKP analyza nezanedbava vliv Zadné
slozky napéti.
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7.7.7 VYPOCET DEROVEHO SVARU

Dérovy svar je zde pocitan ,,v zakladné* coz plati pro piipad kdy jed <4-s dle [6] str. 76

d <4-6 mm=24 = navrhuji d =15 [mm]

T= Fra > pro jeden otvor (je uvazovano S 0smi otvory) (7.98)
0,5-d
ro_ 25726N 5 =256 [MPa]
8-0,5-(15 mm)
=26 [MPa]
kde: Fra [N] reakce v bodé A viz obr. 15
d [mm] pramér otvoru pro dérovy svar
T [MPa] smykové napéti v dérovém svaru

Pii ruénim svafovani se uvazuje napéti o 30% vyssi [skripta asti spojovaci VSB] a tento druh
svaru se prili§ nehodi pro dynamické zatézovani. V mém piipad¢ se mize objevit dynamické
zatézovani jen v piipad¢ urychlovani biemene a také pojezdu. Z téchto divodl je voleno
prislusny pocet dér, aby napéti vyslo nizké a nehrozilo nebezpeci tinavy ¢i smyku svarového
spoje. Vzhledem k tomu, ze naboj loziska je jesté pfivafen v horni ¢asti viz obr. 31, je
eliminovano nebezpeci vzniku poruseni svaru.

Svar horniho vika naboje loZiska

Dérové svary

Obr. 31 Svary naboje lozZiska ke sloupu

7.7.8 PROKAZANi SLOUPU NA UNAVU

Norma CSN EN 13001-3-1+A1 [8] nevyzaduje pro pouze tlakové zatizeni &asti konstrukce
kontrolu na Ginavu, protoze tento zpisob zatizeni nedovoluje rozvoj a Sifeni trhliny.
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7.8 NAVRH UKOTVENI SLOUPU

Ukotveni sloupu se provede postavenim sloupu na dané misto, vyvrtani dér do podlahy a
jejich fadné vycisténi a dale vlozeni chemickych ampuli a naSroubovani kotevnich Sroubt.
Doba zasychani je pfesné stanovena vyrobcem. Po této dobé se mohou Srouby dotahnout a
upevnit vyloznik jetabu.

Velikost ohybového momentu, ktery zptsobuje zatéZovani kotevnich Sroubd na tah, je viz
obr. 32 a je vypocten v kapitole 9.8. Vzhledem Kk tomu, ze oto¢ vylozniku je kloubova,
neptfenasi zadny ohybovy moment na sloup. Ten je tedy namahdn pouze na vzpér. Pokud
ovSem uvazime piipad narazu kladkostroje na koncové gumové narazniky lze pfeci jenom
silu, ktera je ve sméru vylozniku, pienést na sloup. Z tohoto diivodu je pouzito pouze Ctyr
kotevnich Sroubt. Sila zatézujici sloup na ohyb je vypoctena v ¢lanku 9.8.

& ‘ & Mon

Fi

P é i
re=h 0 [ -\ Fz;

rz=460

Obr. 32 Schéma ukotveni sloupu

7.8.1 VOLBA KOTEVNICH SROUBU
Vypocet tahovych sil ve sroubech dle [3] str. 34 az 37.

Jsou voleny kotevni srouby se Sestihranem dle [19] v pevnosti 5.8

BRNO 2016 70



VOLBA A VYPOCET PARAMETRU RADIALNIHO PORTALOVEHO JERABU -

Obr. 33 Zvoleny kotevni sroub [19]

Pevnosti 5.8 odpovida dle [6] str. 30 R ¢ =400 [MPa]

7.8.2 VYPOCET DOVOLENEHO NAPETI VE SROUBU

R «
S
Resmin =7 - (7.99)
n
400 MPa
R¢min =——— = 200 [MPa]
kde: R, [MPa] mez kluzu Sroubu
Kn [—] navrhovy souinitel
R.$min[MPa] vypoctova mez kluzu Sroubu

7.8.3 VYPOCET JEDNOTLIVYCH SIL VE SROUBECH
MOIl =2-FS“1-|"1+2'FS“2'|'2 (7100)

Fon 8880 N
Moy =—%-1g =

2
Vzhledem K linearité mezi silou a vzdalenosti od teoretické osy otaceni (bod T) viz obr. 32

plati:

-4200 mm =18 648 000 [N - mm]

Fo Fe
Al__52 (7.101)
g b
milZeme psat
Fo Fg r
S1_ 82 2
- T o2 =Fa -
1 2 n
pak
r Mo
Mon =2-Fg - +2-Fg -2 1) = Fgy = 5 (7.102)
n r
2.5 +2--%
g
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18 648 000 N -mm

(460 mm)?
40 mm

Fo = =1749[N]

2:-40 mm+2-

Nejvétsi tahova sila piisobi na Sroub nejvzdalenéjsi od teoretické osy otaceni, je sila Fg, .

Dle rovnice (7.102) je:

mm
<o = 200 MM 1 749 N = 24 486 [N]
40 mm
kde: Fg  [N] I-ta sila ve Sroubu
f [mm] I-t4 vzdalenost Sroubu od bodu T
Moy [N-mm] ohybovy moment pfi narazu kladkostroje
na pryZové narazniky
Fon [N] sila pti narazu kladkostroje na pryzové narazniky
dle (9.2)
Ig) [mm] vyska sloupu

7.8.4 VYPOCET PRUMERU SROUBU

Fo, Fe 2 Fq
Regmin = 22 =—2> = dg = [——52— (7.103)
S -d3 7R s min
4
d3 — w =8,8 [mm]
7200 MPa
kde:  R,¢min[MPa] vypoctova mez kluzu Sroubu
Feo [N] nejvetsi tahova sila ve Sroubu
dg  [mm] nejmensi pramér zavitu

Nejbliz§i vyssi sroub odpovidajici tomuto priméru je M12 dle [19]. Vzhledem K tomu, Ze
vyrobce uvadi pro tento Sroub pevnost betonu + pryskytice 12,5 kN, coz nedostacuje, protoze
je nutna hodnota miniméaIn¢ takova jako je ve Sroubu F¢,,coZ je 24 486 N, tudiz je volen

Sroub M20 s pevnosti beton + pryskyiice 26,7 kN. Ddéle je potfeba si uvédomit, Ze vlastni
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hmotnost sloupu jefdbu ptispiva ke stabilité svou tihovou silou, ktera vede stiedem sloupu a
vytvafi ohybovy moment proti M, . To zde neni uvazovano, ale pfispiva to k vétsi
bezpecnosti.

1A% 110 mm

Obr. 34 Pryskyrice [19]

7.9 KOSTRAKOLA

7.9.1 VYPOCET LOZISEK KOLA

Lozisko bude vypocteno na zdkladé minimalniho pfi¢ného prurezu Cepu (dle vypoctu na
ohyb), na ktery bude loZisko nasazeno. Budeme tedy mit dany vnitini pramér loZiska. Dale uz
jen spocitame statickou Unosnost loziska a vybereme z katalogu vhodné lozisko. Loziska
budou volena jako soudeckova, ktera kompenzuji ptipadné nepiesnosti vyroby.

- lozisko je voleno soudeckové od firmy ZKL
- zatizeni se uvazuje dynamické z divodu vétsi frekvence otaceni napt. oproti vertikalni otoci

- lozisko je umisténo dle obr. 35

Obr. 35 Umisténi loZiska vSesmérového kola

BRNO 2016 73



VOLBA A VYPOCET PARAMETRU RADIALNIHO PORTALOVEHO JERABU -

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska dle [11], str. 386 a 390

- pro vyber loziska je C, =P, (7.104)
P=F +Y-Fy (7.105)
P :M+2,5-0 N=64315N

r

F
Za sily udévané vyrobcem dosadime: F, = % dle podkapitoly 7.1.14 a ¢tvrtinu z divodu

dvou kol a kazdé¢ obsahuje dv¢ loziska; Fa =0

kde: P, [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
C, [N] dynamicka unosnost loziska
Fr [N] radialni sila plisobici na lozisko
Fqo  [N] axialni sila pasobici na lozisko
Y1 [—] vypoctovy soulinitel
Fre [N] reakce v bodé B (viz obr. 15)

Tomuto navrhu s ptihlédnutim k minimalnimu praméru ¢epu, na ktery toto lozisko piijde
nasadit, nejlépe odpovida 21308CW33J dle [11] str. 390 s parametry:

B =21 mm
d=35mm
D =80 mm
C, =77 kN

7.9.2 VYPOCET CEPU KOLA

Priimér ¢epu kola se navrhuje z ohybu a to jako nosnik na dvou podporach s rozteci cca 245
mm dle délky ¢epu. Vypocet je ptiblizny z diivodu tvarové slozitosti a bude ovéien MKP
analyzou.

M M,

o :W—;’ =W =2 (7.106)
)= szigzoMNpémm ~5085,3 [mmS]
W, =5 085 |mm® ]
F 26 900 N
o :%- 2452”"” - g 285MM _g3812,5[N-mm]=823820 [N-mm]  (7.107)

Sila F je dle rovnice (7.76)
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3
. 2-W
W, :i:d :3/3_0 (7.108)
32 /4
3
i 3\,/32 5085mm° _ oot
V4
d =38 [mm]
Je volen ¢ep pruméru 45 mm pro zohlednéni vrubovych u¢inkl vlivem osazeni.
kde: Mgy [N-mm] ohybovy moment
oy [MPa] ohybové napéti
W, [mm3] modul prifezu v ohybu
d [mm] pramér ¢epu
75
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8 MKP ANALYZA RADIALNIHO PORTALOVEHO JERABU

Pti vytvareni MKP modelu pro naslednou analyzu, je vzdy zohlednéno, zda analyzovany
model nelze né¢jakym zpisobem zjednodusit. Toto zjednoduseni je napt. vytvoreni modelu
jako skofepinu (pouzito u vétSiny analyzovanych c¢asti radidlniho portalového jerabu) nebo
zanedbanim nepotfebnych a na vysledky nepodstatnych casti, které neovliviiuji vysledky.
Timto zptisobem se vyrazné Setii vypocetni Cas ale také priprava modelu respektive piiprava
sit¢ modelu, coz n¢kdy predstavuje nasobné vyssi ¢as, nez pro samotny vypocet.

8.1 VYLOZNIK

Pti zatéznych stavech, které byly uvazovany pro MKP analyzu vylozniku, jsou vyznamné tfi
stavy. Prvni zatézny stav je, kdy se kladkostroj s maximalni hmotnosti btemene nachazi pravé
uprostied vylozeni ramene (viz obr. 36 a viz obr. 37 s detailem maximalniho napéti, kde se
superponuje ohyb celého vylozniku vlivem biemene, kladkostroje a vlastni hmotnosti profilu
vylozniku s ohybem pasnice od pojezdovych kol kladkostroje). Zbyvajici dva stavy jsou pro
polohu kladkostroje nejblize u stojiny (viz obr. 38 a obr. 39 s detailem maximalniho napéti,
kde se opét superponuje napéti jako v prvnim zatézném stavu) a nejblize u sloupu (viz. obr.
40 a obr. 41 s detailem maximalniho napéti se superpozici ohybu jako u prvniho zatézného
stavu). Model je vytvofen jako skofepina a to z diivodu, Ze veskeré Casti jsou tenkosténné a
lze je tedy nahradit timto typem prvku se zanedbanim nepotiebnych ¢asti (napt. ndvarek pro
koncové pryzové narazniky).

0,00 1500,00 3000,00 (rmm)
. S

Obr. 36 MKP analyza vylozniku prvni zdatézny stav
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Obr. 37 MKP analyza vylozniku prvni zatézny stav, detail maximdlniho napéti

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I 20O a0

750,00 2250,00

Obr. 38 MKP analyza vylozniku druhy zdtézny stav
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Obr. 39 MKP analyza vylozniku druhy zatézny stav, detail
maximalniho napéti

0 2e+003 4e+003 {mm)
B

le+003 3e+003

Obr. 40 MKP analyza vylozniku tieti zatezny stav
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| 49,653
39,726
29,8

19,873
9,9462
0,019509 Min

0,00

175,00

Obr. 41 MKP analyza vylozniku treti zatézny stav, detail maximalniho napéti

8.2 SLouPr

Pti analyze sloupu byly uvazovany dva zatéZzné stavy. Prvni spocival v prostém zatiZzeni na
vzpér tj. pokud kladkostroj s maximalni hmotnosti biemene je v poloze nejbliZe u sloupu viz
obr. 42 a s detaily napéti kolem koncentrator napéti. Tedy otvory pro dérovy svar obr. 43 a
zebra u zakladové desky obr. 44. Druhy zatézny stav bylo uvazovano zatiZzeni na vzpér a
zaroven naraz kladkostroje na pryZové narazniky a to v misté u sloupu, protoZe zde se toto
zatiZzeni bude superponovat s namahanim na vzpér. Na opacné stran¢ by vétSinu zatiZeni (od
vzpéru) nesla stojina a naméahani by nebylo maximalni. Na obr. 45 je celkovy nahled napéti ve
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sloupu a na obr. 46 je detail maximalniho napé€ti v misté zebra. Zde bylo dilezité volit trubku
s dostatecnou tloustkou stény z divodu ,,zamackavani zebra do stény trubky. Vzhledem
k tomu, ze model byl opét proveden jako skofepina, tak v mist¢ maximalniho napéti bude tato
hodnota nadsazena z divodu, ze ve skute¢nosti zde bude néjaky radius, ale v modelu je toto
misto jako nekonecné ostra hrana.

Obr. 42 MKP analyza sloupu prvni zatézny stav
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(von-Mises) Stres - Top/Battom
Time: 1 0 040 8

57,136 Max
52,741
48,346
43,951
39,556
35,161
30,766
26,37
21,975
17,58
13,185
8,7902
43951
0 Min

[ | NS 5]

Obr. 43 MKP analyza sloupu prvni zatézny stav, detail otvorii pro dérovy svar

57,136 Max

ﬂ 52,741

48,346

| 43,951

| 30556

L 35,161

B 30,766
26,37

L 21,975

17,58

13,185

8,7902
4,3951

Obr. 44 MKP analyza sloupu prvni zatezny stav, detail zakladové desky s Zebry
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Obr. 45 MKP analyza sloupu druhy zatézny stav

Obr. 46 MKP analyza sloupu druhy zatézny stav, detail zakladové desky s Zebry
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8.3 STOJINA

Pfi analyze stojiny bylo opét pouzito k vytvoieni modelu prvku ,,shell* respektive skofepiny.
Maximalni napéti je opét trochu nadsazené z diivodu nekonecné ostré hrany mezi vertikalni a
horizontélni ¢asti portalu pojizdné stojiny. Na obr. 47 je celkovy ndhled na napéti ve stojiné a
na obr. 48 je detail tohoto napéti s vykreslenim maxima.

0,00 1500il

750,00

Obr. 47 MKP analyza stojiny
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79,548

47,729
31,819
15,91

0,00029203 Min

Obr. 48 MKP analyza stojiny detail maximdalniho napéti

8.4 KOSTRA KOLA

Analyza kostry kola pro vSesmérové kolo, je na obr. 49. Model je vytvofen jako skofepina a
tudiz museli byt zanedbany osazeni pro loziska uvnitt otvorii. Maximalni napéti je op€t trochu
nadsazené a je v oblasti, kde skofepina vytvarii,,carovy dotyk*.

41,593
| 34668
27,142
20,317
13,891
§,9659
0,040458 Min

Obr. 49 MKP analyza Kostry kola
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8.5 NABOJ KOLA

Vzhledem k tomu, Ze vyrobce nenabizi kolo jako celek tj. véetné naboje a kostry kola pro
uchyceni, bylo nutné tento naboj i kostru vyrobit. Naboj kola nespliiuje predpoklady pro
vypoctové méné narocnou variantu skofepiny a tak musel bat vymodelovan objemovymi
prvky ,solid“. Maximalni napéti bude v piechodu ¢epu do piiruby, kde budou tyto Casti
svafeny a tvorit jeden celek (material obou Casti S 355).

0,027438 Min

Obr. 50 MKP analyza ndboje vSesmérového kola
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O VOLBA PRISLUSENSTVi

Tato cela kapitola je dle [mé bakalarky] str. 38 az 43. Ke kladkostroji LIFTKET je moznost
koupit prislusenstvi pfimo od tohoto vyrobce. Ten ale tyto dily nevyrabi, ale nakupuje od
CONDUCTIX wampfler. Tudiz pro blizsi detaily jsou vyhodnéjsi jeho katalogy.

Na obr. 30 je schéma, dle kterého bude umisténo prislusenstvi ke kladkostroji.

C-profily a upeviiovaci material

g
Drzak profilu

== \ C-profil

Spojka profilu

/ -\.
/ Koncovy doraz
Koncovd zitka

Obr. 51 Schéma prislusenstvi ke kladkostroji

9.1 VOLBA KONZOLY S UPINKAMI

Tato konzola slouzi k uchyceni drzaku C-profilu. Volim konzolu délky 500 mm s objednacim
¢islem 020275-0500 a upinku s objednacim ¢islem 020180-08

Nazev Objednaci &. I [mm)]
| Konzola 020275-0500 500
Konzola 020275-1000 1000

Upinka 020180-08

Materidl: Ocel pozinkovana
Konzola dérovana - viz hlavni katalog
Programm 230.

Obr. 52 C-profily
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9.2 VOLBA DRZAKU C-PROFILU

Drzak volim dle obr vlevo se dvéma Srouby s objednacim ¢islem 023223

Objednaci &.: 023223 Objednaci &.: 023231
Material: Ocel pozinkovana Material: Ocel pozinkovana
Pripustné zatiZeni: 63 kg Pripustné zatiZeni: 63 kg

Obr. 53 Drzak C-profilu

9.3 VoLBA C-PROFILU
C-profil volim délky 4000 mm s tloustkou stény 1,5 mm objednaci ¢islo 023201-4.

C-profily
Objednaci &. Délka | Tloust'’ka s
[mm] [mm]

22 i 023200-6 8000 2

fomoz] 7 023200-4 4000
SI’_ RS i 023201-6 6000 15
—_—— 023201-4 4000 :
ﬂ Material: Ocel Zarové pozinkovana

Jiné délky pii objednavce.
Dodéavka obloukd mozna.

Obr. 54 Konzola s upinkami
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9.4 VOLBA VOZIiKU PRO PLOCHE KABELY

Volim vozik s objednacim ¢islem 023940 a tomu odpovidajici vodici vozik a koncova svorka.
Jedna se o provedeni kolecek s kulickovym loziskem s vnéj$im krouzkem z plastické hmoty.

PP

Koncova svorka Vodici vozik
Vozik Vodici vozik Koncova svorka d | s Provedeni koletek Nosnost
Objednaci &. | Objednaci €. Objednaci &. [mm] | [mm] | [mm)] P [ka]
023941 023956 023269 50 80 15 Kulidkové loZisko, 20
023971 023976 023279 80 125 22 pozinkovand
023940 023956 023269 50 80 16 KuliZkové loZisko s vndjsim 10
023970 023976 023279 80 125 22 krouzkem z plastické hmoty
023943 023958 023269 50 80 15 P ——
z plas moty,

023953 023958 023269 50 125 35 bronzows khind lodisko 10
023973 023978 023279 80 125 22
023910 023915 023919 50 80 15 Kolatko | Kluzné laZisko 64

z plastické hmoty d

Obr. 55 Vozik pro ploché kabely

9.5 VOLBA vODICi KONZOLY

Volim vodici konzolu délky 400 mm s objednacim ¢islem 020195-400. Tato vodici konzola je
pfipevnéna na pojezdové ustroji kladkostroje, a tudiz se pohybuje zaroven s nim a postrkuje
vodici vozik, na kterém jsou pak dale umistény ploché kabely viz obr. 35.

Vodici konzola

L L 40
ol S (s | _‘é’ }é'gg
q o
2 9
Material:

Cfjadnaoi & ot Ocel pozinkovana
020195-400 400
020195-630 630

Obr. 56 Vodici konzola
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9.6 VOLBA ZATKY

Zatka je volena pro C-profil 023201 s objednacim ¢islem 020662.

Zatka

Material:
Plasticka hmota

Objednaci ¢.: 020662-30 pro C-profi 023200
Objednaci ¢.: 020662-31 pro C-profi 023201

Obr. 57 Zatka

9.7 VOLBA KONCOVEHO DORAZU

Koncovy doraz je volen dle obr. 37 s objednacim ¢islem 023215.

Koncovy doraz

| 25l l 30 I
Objednaci €.: 023215
Material: Ccel pozinkovana

Obr. 58 Koncovy doraz
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9.8 VOLBA PRYZOVEHO NARAZNIKU

Pryzovy naraznik je volen na zakladé Wy, , kde si vypocteme Kinetickou energii soustavy
kladkostroj + maximalni hmotnost bfemene:

EK Z% m'V2 % (mB +mK) 2 (91)
1 -1
Bk =3 (1500 kg + 72 kg)- (o 27m-s )2 55,89 [J]
Ex =56 [J]
kde: E, [J] kineticka energie

mg  [kg] maximalni hmotnost bfemene

m. [kg] hmotnost kladkostroje

v [m- s‘l] rychlost pojezdu kladkostroje

Na kazdé stran¢ vylozniku jsou sice dva tyto narazniky ale vzhledem k tomu, ze by mohla
nastat situace, kdy veskerou kinetickou energii bude muset absorbovat jen jeden naraznik, je
volen naraznik s objednacim cislem 017220-040X032, ktery je schopen vSechnu energii
absorbovat sam.

Winax F Gewicht dy d2 d; hy h; | PE" LZ2
S [l [kN] lkal oml | fom] | o] | poml | o] | m] | [SH]
017220-040X016 51,0 175 0,069 38,0 16 1 L
017220-040X020 53,0 135 0,075 375 20 100 4
017220-040X025 55,0 11,0 0,082 40 370 M8 25 28 28 100 4
017220-040X032 51:5 90 0,090 36,5 32 1 L
017220-040X040 60,0 75 0,100 36,0 40 1 L

Obr. 59 Pryzovy naraznik
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Pii narazu kladkostroje na pryzové narazniky, vznikd sila, kterou si velice zjednoduSené
miizeme vyjadfit nasledujicim zplisobem.

Vzhledem k tomu, Ze silu na pruzinu lze vyjadfit jako:
Fpn =Kpr - Xpr (9.2)
Energii pruziny pak jako:

1 2
Epr =5 Kpr Xr (9.3)

mame 2 rovnice pro 2 neznamé s dosazenim konkrétnich hodnot z obr. 50 dle zvoleného
narazniku:

9000 =Kk pr - Xpr dosazeni do (9.2) z obr. 50
57,5 — % Kor X3y dosazeni do (9.3) z obr. 50

Dosazeni z (9.2) do (9.3)

57’5:%_9000 ) 575J-2

“Xor = Xpp =——— =0,01278|m 9.4
P Y [m] (9.4)

Dosazeni (9.4) do (9.2)

9000

or = —704 225[N -m_l]
0,01278

Tuhost pouzit¢ho pryzového nérazniku je kp =704 225[N -m_lJ a rychlost pojezdu
Kpr =704 225N -m~] 0,267 mys:

Porovnanim (9.1) a (9.3) dostdvame pro konkrétni piipad kinetické energie dle rychlosti

pojezdu pouzitého kladkostroje (v =16 [m -min _11):

Ekzl'kpr'xérjxpr: 2Ek = 256’03\]_1 20,01261[m]
2 kpr 704 225 N-m

Sila vyvinuta ndrazem do pryZovych naraznikd:

Fon =Kpr - Xpr =704 225 N-m™".0,01261 m =8 880,28[N
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kde:  Epr [J] energie pruziny
Kpr [ N ] tuhost pruziny
m
Xpr  [m] stlaCeni pruziny
= [J] kineticka energie

Tato hodnota je ovSem znac¢né ,piehnand*“ a to z divodu, ze pfi vypoctu se uvazuje celad
konstrukce jako dokonale tuha. To ale ve skute¢nosti neni pravda. Celd konstrukce bude pii
tomto narazu ,,pruzit“ a pokud bychom chtéli ziskat presn¢jsi vysledky, musel by byt
proveden experiment nebo alesponi simulace ve vhodném softwaru napt. MSC ADAMS.
Proto budeme pti konzervativnim navrhu uvazovat pouze 50% této sily pro MKP analyzu.

9.9 VOLBAPLOCHYCH KABELU

Volim pryzové ploché kabely se stinénim typu GCFLGOU-O 18x1,5 s objednacim ¢islem
0404-08X1,5

Typ Podet vodiél Objednaci &. Maximadlni rozmér cca
a prifez sxb hmotnost
[mm?] [mm] [kg /100 m]
NGFLGOU-J 14x1,5 0401-04X1,5 6.4 x 185 20,0
NGFLGOU-J 15x1,5 0401-05X1,5 64x215 240
NGFLGOU-J 18x1,5 0401-08X1,5 6.4 x32,0 35,0
NGFLGOU-J 10x1,5 0401-10X1,5 7.0x415 50,0
NGFLGOU-J 12x1,5 0401-12X1,5 70x485 59,0
NGFLGOU-J 14x2.5 0401-04X2,5 82x23,0 29,0
NGFLGOU-J 15x2.6 0401-05X2,5 B82x285 42,0
NGFLGOU-J 18x2.5 0401-08X2,5 82x420 55,0
NGFLGOU-J 14x4,5 0401-04X4.5 96 x 28,0 410
NGFLGOU-J 17%4.5 0401-07X4,5 96 x 44,0 71.0
NGFLGOU-J 14x6,5 0401-04X6.5 104 x 30,0 52,0
PryZové ploché kabely sa stinénim

GCFLGOU-O 14x1,5 0404-04X1,5 7.4x195 25,0
GCFLGOU-O 18x1,5 0404-08X1,5 7.4x373 51,0

Obr. 60 Ploché kabely
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Cilem této diplomové prace bylo vytvofit konstrukéni ndvrh radidlniho portdlového jefabu
s délkou vylozeni ramene 12 000 mm, nosnosti 1 500 kg a vyskou zdvihu 3 600 mm. Provést
vybér vhodného kladkostroje. Dale nakreslit konstrukéni vykres sestavy jefabu a detailni

vykres navrzeného sloupu, vylozniku a stojiny. Prace také obsahuje MKP analyzu celé
konstrukce.

Vyloznik jefabu je navrhnut z profilu IPE pro svoji malou hmotnost a velkou unosnost. Pro
svoji velkou délku vylozeni ramene (12 000mm) se dostdvame na samou hranici dostupné
délka profilu na trhu. Z tohoto diivodu musel byt profil prodlouzen plechem u otoce na
sloupu. Vyloznik je konstruovan tak, aby se mohl natacet jak v horizontdlnim tak 1 ve
vertikalnim sméru a také natacet podél jeho podélné osy. Tyto kombinace stupni volnosti
zabezpecuji, ze nedojde k jeho dodatecnému namahani napt. na krut.

Novym prvkem, ktery se u jefdbu nevyskytuje, je navrzené vSesmerové kolo. Toto feSeni
odstrafiuje problémy vznikajici pfi pficeni vlivem dodate¢nych sil, které pii tomto jevu
vznikaji a namahaji konstrukci. Toto namahani bylo dlouhou dobu divodem, pro¢ tento typ
jetabu byl navrhovan pro malé nosnosti. Jen praxe by ukazala, zda vSesmérové kolo tento
problém odstranuje.

Sloup jetabu byl volen na zdklad¢ vypoctu na vzpér a néasledné optimalizovan pomoci MKP
analyza, tak aby jeho rozméry byli minimalni. Pfesto ovSem musela byt zvolena vétsi tloustka
stény trubky z diivodu ,,zamackavani Zeber kotevni desky. Kdyby bylo s jistotou zamezeno
narazu kladkostroje do pryZzovych naraznikli, rozméry sloupu by mohli byt vyrazné mensi.
Sloup budou drzet pouze 4 kotevni Srouby dle vypoctu v piislusné kapitole a to praveé
z divodu eliminace dodate¢nych sil, které naméhaji konstrukci pfi pouziti napt. kola a
kolejnice.

Obg¢ varianty portalu stojiny byly navrhnuty s ohledem k vhodnosti pouziti v prostfedi jejich
nejCastéjSiho vyskytu, popsaného v kapitole 4. Pii jejich navrhu bylo uvazovéano
s predimenzovanim z divodu moznosti narazu bfemene do profilii obou variant portalu
stojiny.

Kotevni deska sloupu bude piipevnéna k podlaze kotevnimi Srouby, které pomoci
pryskyficovych ampuli upevnime do podlahy a po vytvrdnuti dotdhneme kotevnimi Srouby
M20.

Jako posledni byl proveden navrh ptislusenstvi ke kladkostroji LIFTKET. Vyrobce ma ptimo
svij katalog, ze kterého lze vybrat potiebné dily.
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a [m- 5—2] hodnoty zrychleni nebo zpomaleni
a [mm] vyska svaru
Ag [ mmz] stfizna plocha nebezpecného pritezu
Ag [mm?] prifez Sroubu
A [mm?] plocha pii¢ného prifezu éepu
B [mm] Sitka loziska
b [mm] minimalni tloustka stény
Cor [N] statickd tnosnost loziska
D [mm] vnéjsi pramér loziska
d [mm] vnitini pramér loziska
ds [mm] nejmensi primér zavitu
d [mm] velky pramér Sroubu
d, [mm] sttedni pramér Sroubu
d [mm] prumér cepu
d [mm] priamér otvoru pro dérovy svar
eG [m] Sitka mezery
E [MPa] modul pruznosti v tahu
E [J] kineticka energie
Epr [J] energie pruziny
Ep [J] potencialni energie
F [N] zatézujici sila
Faz [N] zatéZujici sila
a [N] axialni sila ptsobici na lozisko
Fa [N] amplituda sily ptisobici na vyloznik
Fo [N] zatézna sila plisobici na cepovy spoj
F, [N] zztiiilgici sila od maximalni hmotnosti bfemene a dynamickych
Fb Rd [N] navrhova sila unosnosti v otlacent
Fer [N] snizeni tlakové sily vlivem vnéjsiho tahu ve spoji
Fi [N] sila pfedpéti
Fe.s [N] sila od hmotnosti kladkostroje a biemene
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Fe [N] zatézujici sila od vlastni hmotnosti kladkostroje
Fir [N] kriticka sila pti vzpéru
Fmax [N] maximalni sila ptsobici na vyloznik
Fmin [N] minimalni sila ptisobici na vyloznik
m [N] stiedni hodnota sily pasobici na vyloznik
p,d [N] navrhova sila predepnuti
Fon [N] sila pti narazu kladkostroje na pryzové narazniky
Fav [N] zat&zujici sila od vlastni hmotnosti vylozniku
Fre [N] reakce v bodé¢ B
Fra [N] reakce v bodé A
FsRd [[N] navrhova sila inosnosti v prokluzu pro jeden Sroub
Fs [N] tahova sila ve Sroubu
Ft [N] tieci sila mezi kolem kladkostroje a pasnici vylozniku
Fvs, Rd |[N] navrhova smykova sila
F, [N] radidlni sila piisobici na lozisko
Feo [N] nejvétsi tahova sila ve Sroubu
Fs; [N] i-t4 sila ve Sroubu
FN [N] normalova sila mezi kolem kladkostroje a pasnici vyloZzniku
Fop,rd [[N] navrhova smykova sila unosnosti stfizné roviny ¢epu
F, [N] smykova sila plisobici na svar
th, Rd [[N] navrhova tahova sila
fwrd |[[MPa] navrhové napéti inosnosti svaru
f [-] squéini,tel smykového tfeni mezi kolem kladkostroje a pasnici
vyloZzniku
fup [MPa] mez kluzu materialu cepu
fy [ MPa] nejmensi hodnota meze kluzu spojovanych prvki
fuc [MPa] mez pevnosti oceli Fetézu
frde  [[MPa] navrhové napéti tinosnosti materialu v tahu (tlaku)
frdz [MPa] navrhové napéti inosnosti materialu ve smyku
fq [Hz] vlastni frekvence modelu
fwrd |[[MPa] smykové napéti ve svaru
fy [ MPa] jmenovitd hodnota meze kluzu
fyb [MPa] mez kluzu materidlu Sroubu
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g [m-s72] [tthové zrychleni

Gy [N] rovnobézna slozka tihové sily

Gl [N] kolma slozka tihové sily

G [N] tihova sila

h [m] maximalni vyska vystupu bfemene
Hq [mm] nosna vyska zavitu

I [mm*] kvadraticky moment priifezu v ohybu
Jmin [mm?] minimalni kvadraticky moment prifezu
] [mm] polomér setrvaénosti prufezu prutu
k [-] koeficient bezpecnosti

k [—] soucinitel koncentrace napéti

K [—] soucinitel utahovaciho momentu
Ka [-] soucinitel vlivu jakosti povrchu

Kp [-] soucinitel vlivu velikosti télesa

Ke [-] soucinitel vlivu zptsobu zatézovani
Kqg [-] soucinitel vlivu teploty

Ke [-] soucinitel spolehlivosti

k [-] souéinitel zahrnujici dal3i vlivy

Kk [—] skute¢ny soucinitel bezpecnosti vylozniku
Kn [-] navrhovy souéinitel

Kn [-] koeficient bezpe¢nosti

Kpr [N-m™1] [uhost pruziny

I [mm] délka vylozeni ramene

Iy [mm] skute¢na délka prutu

I [m] délka vétve fetézu

Iy [mm] délka horizontalni ¢asti stojiny

| P [mm] délka svaru na pasnici vylozniku
) [mm] délka horizontalni ¢asti stojiny

| pv [mm] délka svaru plechu vylozniku

lred [mm] redukovana délka prutu

Is [mm] délka svaru na stojin¢€ vylozniku

lg) [mm] vyska sloupu
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m [kg] hmotnost
m [mm] vySka matice
mg [kg] maximalni hmotnost bfemene
Mg [N-mm] |ohybovy moment odsily F,

Fc.g |[N-mm] |ohybovy moment od sily Fy g
My [kg] vlastni hmotnost vylozniku
My [N-mm] [kroutici moment ptisobici na Sroub
My [kg] hmotnost kladkostroje
Mo [N-mm] |ohybovy moment pii narazu kladkostroje na pryzové narazniky
M owv [N-mm] [celkovy ohybovy moment piisobici na vylozniku
Mg [N-mm] |ohybovy moment
Momax [[N-mm] |maximalni ohybovy moment
M Rrg [N-mm] avrhovy ohybovy moment tinosnosti
Mg [N-mm] [navrhova hodnota ohybového momentu v epu
P [mm] rozte¢ zavitu matice
Pp [MPa] dovolené napéti v otlaCeni zavitu Sroubu
Por [N] ekvivalentni statické zatizeni loZiska
Ps [MPa] tlak v zavitech Sroubu

[m] polomér vSesmérového kola

Re [MPa] vypoctova mez kluzu materidlu ve smyku
f [mm] i-ta vzdalenost Sroubu od bodu T
R [MPa] mez kluzu Sroubu
R$min [[MPa] vypoctova mez kluzu Sroubu
Rewp o [[MPa] vypoctova mez kluzu materialu v tahu (tlaku)
Rewp z [[MPa] vypoctova mez kluzu materialu v tahu (tlaku)
S [ mmz] pricna plocha prufezu
S [mm] velikost mezery
S() [N] pocatecni G¢inek zatizeni
S [mm?] pritfez Sroubu
S [mm] stiizné délky nebezpecného prufezu
S [N] zatizeni zpisobena zrychlenim pohont
Smin [mm] minimalni tlouStka v nebezpe¢ném misté
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t [mm] tloustka prvku

t [mm] nejmensi tloustka spojovanych ¢asti

tq [mm] tloustka

to [mm] tloustka

u [—] tvarovy soucinitel

v [m-s™t]  [rychlost zdvihu kladkostroje

v [m-s™!]  [rychlost otaceni jetabu

% [m-s] konstantni vodorovna pojezdova rychlost jetabu
Vh [m- 3—1] charakteristickd zdvihova rychlost biemene
Vhmax  |[m- 3—1] maximalni ustalena rychlost zdvihu

Vi [m-min~1] [rychlost pojezdu kladkostroje

Wy [mm3] pruzny priiezovy modul Cepu

W, [mm°] modul priifezu v ohybu

W [mm3] priifezovy modul v krutu

Wy [mm?] modul priifezu v ohybu vyloZniku k ose X

X [mm] maximalni zdvih jednoho kola vii¢i druhému
Xpr [m] stlaéeni pruziny

Ymax [mm] maximalni prihyb vyloZzniku

Yo [-] vypoctovy soudinitel

z [-] pocet zavitl matice

Zy [-] skute¢ny soudinitel bezpecnosti fetéz

a [°] uhel naklopeni loziska

a [°] uhel natoceni priifezu

ap [—] pomér mezi kluzu materidlu Cepu a spojovanych ¢asti
oG [—] vyraz pouzivany pii vypoctu ¢

Oy [—] soulinitel zavisly na typu svaru, druhu napéti a materialu
B [—] soucinitel zavisly na tfidé tuhosti jefabu

’m [—] obecny souéinitel spolehlivosti

JRm [—] navrhova hodnota unosnosti

YRp [-] obecny soudinitel pro ¢epovy spoj

7Rs [—] obecny souéinitel pro tieci Sroubovy spoj
7ss [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti tfeciho spoje
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Vspm [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ohybovy moment cepového spoje
7sps [-] dil¢i soucinitel spolehlivosti Eepového spoje se smykovou silou
Yspb [-] diléiv soyéinitel spolehlivosti ¢epového spoje se silou zatézujici na
otlaceni

7 spt [—] dil¢i soucinitel spolehlivosti
G [-] sou¢initel
Am [-] mezni Stihlost

[—] Stihlost prutu

[-] soucinitel tfeni
Oa [MPa] amplituda napéti
o¢ [ MPa] mez Unavy zkusebni tyce v ohybu za rotace
O';:o [MPa] mez Gnavy realné soucasti
Oh [MPa] horni napéti cyklu
Om [MPa] stfedni napéti
On [MPa] dolni napéti cyklu
Op [MPa] ohybové napéti
Os [MPa] napéti v tahu Sroubu
oy [MPa] mez umernosti
oy [MPa] skute¢né napéti ve vylozniku
T [MPa] smykové napéti v dérovém svaru
T [MPa] smykové napéti ve Sroubu
Dot [-] teoreticky soudinitel
b [-] ij)ir]a,mick}'/ soucinitel pfi ptisobeni na biemeno zdvihu pfi zdvihani

eziciho bfemene

$2 min [—] soucinitel
Pp [-] soudinitel pro ucinek pohybli postupného dosazeni polohy
Ps [-] zvysujici soudinitel
Pa [-] soudinitel
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Obrazkové pfiloha:

P1- Modelova sestava 1

Obr. 61 Model sestavy 1 (pohled izometricky horni)
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Obr. 62 Model sestavy 1 (pohled predni natoceny)
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P2- Modelova sestava 2

i

Obr. 63 Model sestavy 2 (pohled izometricky horni)
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Obr. 64 Model sestavy 2 (pohled predni natoceny)
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Vykresovd dokumentace:

Vykres sestavy:

Vykresy podsestav:

Ptiloha na CD:

Technicka zprava:

Vykresova dokumentace:

Jetab radialni portalovy
Svaienec sloupu
Svatenec vylozniku

Svafenec stojiny

1-50ADI-15/00
2-50ADI-15/01
2-50ADI-15/02

1-50ADI-15/03

Jetab radialni portalovy (format PDF)

Vykresova dokumentace (format PDF)

BRNO 2016

106



