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ABSTRAKT

Prace se zabyva pevnostni kontrolou navrhu mechanického dilenského zvedaku do 50kg
s ru¢nim pohonem, ktery byl navrzen pro potieby dilny Univerzity Tomase Bati ve Zliné.
Soucasti prace jsou vypocty tykajici se rozmérd, pevnostni vypocet priméru lana, ¢epu
kladky a jinych dild zvedaciho zafizeni. Soucasti jsou rovnéz analyzy tykajici se
maximalniho zatizeni dulezitych casti zvedaku. Veskeré rozméry a navrhy dili zvedaku

byly uvedeny v kompletni vykresové dokumentaci.

Kli¢ova slova: Pevnostni kontrola, dilensky zvedak, pevnostni vypocet.

ABSTRACT

Thesis deals with strength check of mechanical lifting mechanism design up to 50 kg with
hand traction, which was designed for using in laboratory of Tomas Bata University in
Zlin. Calculation of dimensions, strength calculation of the rope diameter, pulley bolt, and
other parts of the lifting mechanism are parts of the thesis. Maximal load limit analysis of
important lifting mechanism parts are part of this thesis as well. All dimensions and

designs of the lifting mechanism parts are stated in complete drawings.

Keywords: strength check, lifting mechanism, strength calculation.
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UvVOD

Problémy se zvedanim a pfemistovanim nakladt a bfemen jsou nedilnou soucasti kazdé
dilny. Kdyz je tfeba néco vyrobit, je nutné dopravit material ke stroji, na kterém jej
obrobime a vytvotfime pozadovany vyrobek, pak je tfeba jej sundat a prevést jinam. To
vSechno obnasi ustavicné manualni zvedani a namahani zad a rukou. A protoze je cloveék
od pfirody tvorem linym a se snazi jakoukoli namahavou ¢innost zjednodusit a usnadnit

bylo by tieba vymyslet a navrhnout zafizeni, které by tuhle praci uleh¢ilo.

Svou diplomovou praci na téma pevnostni kontrola dilenského zvedaku, jsem si vybral,
abych se nejen zdokonalil v problematice konstruovani zatizeni, ale abych se seznamil i se
v§im, co vSechno vyroba zvedaciho zafizeni obnasi. Cilem této prace je tedy navrhnout

lanovy zvedak a zkontrolovat kritické ¢ésti tohoto zatizeni.

Prace se v ivodu teoretické ¢asti zabyva rozdélenim jednotlivych zvedacich zafizeni. Dale
byly uvedeny zékladni pojmy a parametry dilu a sestav, které jsou soucasti navrhovaného
typu zvedaciho zafizeni. Tyto Casti byly jednoduse popsany a byli uvedeni jejich zastupci
spolu s pevnostnimi vypocty. Dale pak byl nastinén princip metody kone¢nych prvki,

ktery je vyuzivan v programech pro simulovani zatéZovani dilt a sestav.

V dalsi Casti prace se jiz zamétovalo na pevnostni kontrolu dilezitych dilt, ale nejdiive se
musela vymodelovat a navrhnout konstrukce zvedaciho zafizeni v programu Solid Works
2012. Kazdy dil zvedaku musel byt vymodelovan tak, aby spliioval rozmérové, funkéni a
bezpecnostni parametry. Ke kazdému nenormalizovanému dilu byla vytvotrena vykresova
dokumentace. Dale pak byly zpracovany vypocty pro kontrolu priméru lana, ¢ept kladky a
pojezdovych kol. V pevnostni analyze v programu Solid Works 2012 byly podrobeny

zkoumani dily na maximalni zatiZeni a pfetizeni.
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1 JERABY

Jetaby jsou zafizeni uréend pro premist'ovani tézkych bfemen, jejich zdvihani a udrzovani
v uréité vysi, napiiklad pro nakladani a vykladani lodi, vagonu, atd. [12]
Rozd¢leni jerabu:
a) Podle konstrukce:

e sloupové a vézové
e konzolové
e mostové
e portalové
e silni¢ni
e plovouci

e lanové
b) Podle pohonu:

e rulni

e clektricky

e hydraulicky
e pneumaticky

e spalovacim motorem
c) Podle zptisobu prace:

e pojizdné
e nepojizdné
e otocné

e plovouci
d) Podle tcelu a mista pouziti:

e montazni
e dilenské

e hutni

e nadvorni
e skladkové

e stavebni
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e Zelezni¢ni
e pfistavni

e havarijni
e) Podle typickych ¢asti:

e drapakové

e magnetové

e se sklopnym vyloznikem a vodorovnou drahou bfemena
e lici, kovaci

e s otoénym sloupem, atd.

Obrézek 1: Jefab s oto¢nym sloupem

1.1 Zakladni parametry a pojmy jeirabu

1.11 Konstrukce jefabu

Konstrukce je pevna a nosna ¢ast jefabu, jeZz zachycuje tihu bfemene a mechanismt

slouzici k provozu jefabu, naptiklad zdvihaci zafizeni, motory na pojizdéni, otaceni,
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navijeni a jina ustroji. Konstrukce musi byt nejen lehka, ale i dostate¢né pevna, vyrobné a
provozné levna a musi také spliiovat bezpecnost prace pti manipulaci. [1]

1.1.2 Dovolena nosnost
Dovolend nostnost je hodnota hmotnosti, kterd udavd maximalni dovolenou véhu
zatézujicitho bifemene v kilogramech nebo tunich. Tam, kde je jest€¢ pomocny zdvih, se
maximalni dovolena hmotnost zatizeni udava jen pro hlavni zdvih. [2]

1.1.3 Dovolené bifemeno
,, Je bremeno, které se smi zavésit na hak nebo uchytit jinym zarizenim, kromé drapaki
a bremenovych magnetu, jejichz vaha se zapocitava do nosnosti jerabu.  [2]

1.1.4 Elektricka vyzbroj jerabu
Elektricka vyzbroj jefabl je soubor vSech elektrickych pfistrojii, motord, pfisluSenstvi,
vypinaci a pifivodi elektrické energie. Elektricky proud byva ptivadén pomoci troleji,
nebo kde je nebezpeci pozaru nebo tirazu piivodnim kabelem. [1]

1.1.5 Rozpéti jefabu

Je to vzdalenost mezi osami kolejnicové drahy. [2]

1.1.6 Vyska zdvihu

v

1.1.7 Zdvihaci rychlost

Je zdvihaci nebo spoustéci rychlost tichopového zafizeni (hdku, drapaku, atd.), udava se

v metrech za minutu. [2]

1.1.8 Rychlost pojizdéni

Je to draha, kterou rovnomérné pojizdi kocka nebo cely jefab, udava se v metrech za

minutu. [2]

1.1.9 Vykon jerabu

Je pfemisténi materialu na urcitou vzdalenost, udava se v tunach. [2]
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2 CASTI ZVEDACIHO ZARIZENI A JEJICH PEVNOSTNI
KONTROLA

vvvvvv

velmi dulezité, a to bez pomoci techniky bylo velmi namahavé a pracné. Aby bylo
dosazeno téchto cild, se pro ulehceni praci zacali pouzivat rGzna zdvihaci a dopravni
zafizeni, primitivni paky, soustavy kladek a také jednoduché zdvihadla. S technologickym
pokrokem nartstala také potfeba mit stale dokonalej$i a vykonné&jsi zafizeni, kterd by
uzvedla a premistila vétsi a téz§1 naklady rozliénych tvart a vlastnosti. A praveé z téchto

divodu dnes mizeme nalézt velké mnozstvi konstrukci a typl zvedadel a premistovacich

zafizeni.

2.1 Lana

Lano je pfedmeét, ktery se vyznacuje svym velkym pomérem mezi délkou a tloustkou. Ma
vysokou pevnost v tahu a znacnou flexibilitu v ostatnich smérech. Je sloZzeno z mnoha
tenkych vlaken spletenych do pramene, ty jsou pak nasledné spleteny do urcitého vzoru.
Pevnost lana a jeho vlastnosti jsou dany pevnosti jednotlivych vlaken a jejich vzajemnou

adhezi. [1]

Lana jsou nejen lehka a bezpecna, ale jsou i pruzna, nehlu¢na, a pravé proto se pouzivaji
vV mnoha oblastech lidské ¢innosti, naptiklad jako ohebné prostiedky pro vazani, zvedani,

zavéSovani, zajistovani stability vySkovych staveb napinani nebo tazeni riznych téles. [1]
Rozd¢leni lan dle materidlu:

e QOcelova

o Textilni
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2.1.1 Ocelova lana

Ocelova lana se vyrabi z ocelovych dratkd s pevnosti az 2000 MPa. Dovolena zatizeni lan
stanovuje norma CSN 024300 az CSN 024380. Maji vétsi bezpecnost napiiklad nez
¢lankové fetézy a oproti nim jsou i leh¢i a levnéjsi. [1]

Ocelové draty se splétaji do pramencd, ty se pak nasledné splétaji v prameny, a ty potom
podle daného vzoru v lano. Mezi prameny se ¢asto vpléta konopna duse, ktera je napusténa
mazivem. Ta zajiSt'uje ochranu pfed korozi a sniZeni tfeni mezi prameny, ¢im vice se lano

zahfiva, tim vice se uvolfiuje mazivo. [4]

Obrazek 2: Ocelové lano [6]

Rozd¢leni ocelovych lan dle typu:

e normalni konstrukce
e umrtvena

e netocCiva
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Konstrukce ocelovych lan

Obrazek 3: Konstrukce ocelovych lan [6]

a) normalni Sestipramenné
b) Sestipramenné Seal

C) Sestipramenné- 1 14drata
d) Sestipramenné Warrington

e) vicepramenné Herkules

2.1.1.1 Lana normadlni konstrukce

Lano se skldda z vlozky a kolem ni jsou Sroubovité sto¢ené prameny dratii. Draty maji ve

vrstvach stejny prufez, avsak vrstvy se od sebe mizou lisit. [4]
Typ Standart

Maji vSechny draty stejného prifezu
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Obrazek 4: Lana normalni konstrukce typ Standart [6]

Typ Seal

V kazdé vrstvé se nachazi draty stejného prifezu, ovSem pruméry se v riznych vrstvach
lisi. Kazda vrstva ma stejny pocet dratti a stejnou vysku vinuti (stoupani), a tak draty
z vngjsi vrstvy lehce zapadaji do mezer vrstvy vnitini, do takzvaného uzlabi. Stykova
plocha mezi draty obou vrstev je vétsi nez u lan normalni konstrukce, mérny tlak je tedy

mensi a trvanlivost lana vétsi. [4]

Obrazek 5: Lana normalni konstrukce typ Seal [6]

Typ Warrington
Lana jsou vinuta soub&éZnym zplsobem, maji ve vngj$i vrstvé prament stiidaveé draty
veétSich a menSich praimért. Jsou odolné proti otéru a jadro ze slabSich drati zajiStuje

dostate¢nou ohebnost i pii pomérn¢ malém poctu dratd [4]
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Obrazek 6: Lana normalni konstrukce typ Warrington [6]

2.1.1.2 Lana umrtvena

U vsech ocelovych lan vyrabéné normalnim zptisobem maji draty v prameni a prameny
V lan¢ snahu se rozplétat, a to z divodu, Ze pii stdeni vznika v dratech vnitini pnuti. Pro
odstranéni, respektive co nejvétSim snizeni toho pnuti, se pouziva riiznych metod
pifeformovani, kde se prameny pifed svinutim v lano nebo lana po svinuti nékolikrat
prohnou Vv rovinach k sobé kolmych. Nejsou tak nachylné ke tvofeni smycek a po

rozseknuti v nenapjatém stavu se nemaji vlakna snahu rozplétat. [4]

Obrazek 7: Lano obycejné a lano umrtvené po rozseknuti [4]

2.1.1.3 Lana netociva

Kazdé lano pfi zatizeni ma snahu se natocit, protoze draty a prameny maji tvar Sroubovice
a jsou tak taznou silou piisobici v ose napfimovany a prodluzovany. Aby se zamezil u¢inek

krouticiho momentu, je konstrukce tvofena dvéma nebo nékolika vrstvami pramend. A to
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tak, ze Jsou sméry vinuti V jednotlivych vrstvach opacné, tim se toCivy ucinek jedné vrstvy

vyrus$i to¢ivym uc¢inkem druhé. [4]

Typ Herkules

Ma prameny ve dvou nebo tfech fadach. Pouziva se tam, kde bfemeno visi obvykle na

jednom lan€, naptiklad u portalovych a stavebnich vézovych jetaba s hakem. [4]

Obrazek 8: Lana netoc¢ivé konstrukce typ Herkules [6]

2.1.2 Textilni lana

Textilni lana byvaji spletend z konopnych, bavinénych nebo z polymernich vlaken.
Velkym rozdilem u textilnich lan je pouziti riznych smési pro nosny material, oproti
ocelovym, kde je pouzit jednotny. Pouzivaji se u malych zvedacich zafizeni, ru¢nich
zvedakdl, kladkostroji a malych jefdbi pro montdz. Dovolend zatizeni textilnich lan

stanovuje norma CSN 27 0142. Bezpeénostni koeficient se pohybuje okolo 5 — 8. [1]

2.1.3 Vypocet ocelovych lan pro jeiraby a zdvihadla
Nosné lano lanového jefabu je naméahano:

e Tahem - podélnymi silami ptisobici v ose napinani lana (napinani lana)
e Ohyb — pfiénymi silami pusobicimi kolmo K ose lana (tlak kol. kocky)

e Otlaceni — podélnou silou (tlak mezi draty) a pticnou silou
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e Druhotné ohybové namahani — piisobi tam, kde tlak kola plisobi na drat
vnéjsi vrstvy, ktery nelezi na spodni vrstvé drati plné ale jen bodové (u
ktizujicich se dratl)
Vypocet dle CSN 27 0100
2.1.3.1 Vypocet sily zatiZeni svislého lana

(mq+mg)g
,, - et (1)

kde:
Mo — je hmotnost bfemene [Kg]

Mg — vlastni hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemene

(hak, kladnice, klesté, apod.) [kg].
Ns — poc¢et nosnych prufezii lanového prevodu
n - ucinnost lanového prevodu [-]
g — gravitatni zrychleni [m/s?]
F1 — skutecné zatizeni [N]
2.1.3.2 Vypocet jmenovité pevnosti svislého lana
Fp =2 Fy (2)
Fp =F; -k (3)
kde:
Fp — maximalni dovolené zatiZeni lana [N]
Fp — je jmenovita pevnost lana [kN]
F1 — skutec¢né zatizeni [N]

k — soucinitel bezpecnosti [-]

2.1.3.3 Vypocet pritméru svislého lana

(4)

4 S 4 Odovt
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kde

2134

kde:

d> B — VS (5)
T.Y.Odov t
d= eVS (6)

Si — je plocha kruhu s jmenovitym priimérem lana [mm?]

Sin —nosny priifez lana [mm?]

Y — F/Fo = plnost prifezu lana = 0,455 az 0,528 podle druhu lana
Odov t— dovolené namahani materidlu lana v tahu [kp/mm?]

e — hodnota dle tabulek

Celkova délka lana

Le=H, +S+H, +m-2% (7)

S- je vzdalenost mezi kladkami [mm]
Hp — vzdalenost bubnu a kladkou [mm]

H: — vyska zdvihu lana [mm]

2.2 Kladky a bubny

Kladky jsou pouzivany pro vedeni, vyrovnavani nestejného prodlouzeni lan a jako hnaci

kladky, bubny pro navijeni lan a fetéz. Vodici kladky méni smér pohybu lana, na ty pak

prenaseji silu hnaci kladky, fetézy nebo lana. CSN 27 1820 uréuje riizné druhy primért a

tvaru kladek v zavislosti na priméru lana. [1]
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2.2.1 Vypocet rozméru kladky

Vypocet priméru kladky

Pro vypocet pruméri vodicich kladek musi byt splnéna podminka Dx/d>22 az 30, kde Dx je

pramér kladky vedeny stfedem lana a d pramér lana.
D, =x-d; (8)
kde:
Dk — pramér kladky vedeny stfedem lana [mm]
o — soudinitel zavisli na skuping jefaba podle CSN 27 0310 [-]

dL — jmenovity pramér lana [mm]

Vypocet jmenovitého priméru kladky

Djk=Dk_dL (9)

kde:
Dk — pramér kladky [mm]
Djk— jmenovity pramér kladky [mm]

dL — jmenovity pramér lana [mm]

2.3 Ozubené prevody

Pouzivaji se pro ptevadeéni otacivého pohybu a mechanické energie z jednoho htidele na
druhy nucené bez skluzu. U zvedacich zatfizeni slouzi tedy pro pfevod mezi hnacim
zafizenim a navijakem. Tyto prevody se vyskytuji tam, kde se jedna o staly nebo ménitelny
ptevodovy pomér (pievodovky) pii malych vzdalenostech os. Uzaviraji se do skfini
anabizi tak vyhody ve vétSi presnosti a bezpe€nosti. Tyto pfevody mohou byt tvoieny
jednoduchym soukolim nebo sloZzenym soukolim. Jednoduché soukoli se sklada z dvou kol
S vétSim a menSim primérem, pfi¢emzZ mensi kolo se nazyva pastorek. Maji ti€innost az

0,98 a jsou normalizovany CSN 01 4609 a CSN 01 4622. [1]
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Ziakladni rozdéleni ozubenych kol
Rozd¢leni ozubenych kol podle polohy os

e Rovnobézné — planetové a Celni soukoli s vnitinim nebo vnéj$im
ozubenim

e Riznobézné — s ptimymi nebo zakiivenymi zuby

e  Mimobézné — Sroubova a $nekova soukoli

Rozd¢leni ozubenych kol podle smyslu pievodu

e Celni ozubena kola
e Kuzelova ozubena kola
e Sroubova ozubena kola

e Snekova ozubena kola

2.3.1 Celni ozubeni kola

Obréazek 9: Celni ozubené kolo s pfimym ozubenim [9]

1 —zub kola 4 — ktivka profilu zubu
2 — zubova mezera 5 —bok zubu

3 — profil zubu 6 — rozte¢ny valec
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7 —bocni ktivka h — vyska zubu

D — primér patni kruznice ha — vyska hlavy zubu
Da — pramér hlavové kruznice ht — vyska paty zubu
Dt — primér patni kruznice p- roztec

s — tloustka zubu b — sitka zubu

Su — Sitka zubové mezery

Celni ozubena kola rozdélujeme podle tvaru Eary zubi na:

e S piimymi zuby
e S Ssipovymi zuby
e s Sikmymi zuby
e s dvojité Sipovymi zuby

e S kruhovymi zuby

'il-;«;;-p ‘

b

g
W

o

,_.
A

L
e

i
4‘!}:

a) piimé zuby b) Sipovité zuby ¢) §ikmé zuby d) dvojité Sikmé zuby
e) dvojite Sipoviteé zuby f) kruhove zuby

Obrazek 10: Druhy ¢elnich ozubenych kol [11]

2.3.1.1 Vypocet Celnich ozubenych kol s piimymi zuby

V zavislosti na velikosti modulu m se urcuji rozméry ozubeni na zdkladé geometrické

podobnosti. [10]
vyska zubu:

h = 2,25m (10)
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vyska hlavy zubu:

vyska paty zubu:

(11)

(12)
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Tabulka 1: Zakladni vypoc¢ty ozubeného kola s pfimymi zuby [9]

N - nekorigovana kola ﬁ-astﬂrek -kolo 1 kale - kolo 2
21 Zy
nL &, g, Ca
pro normalizované ozubeni a=20%h; =1,c; =025
? rozteéné kruZnice dy=m-z; dy =1z,

@ zakladni kruZnice

dyy = dy "cose

dyy = dy -cosa

@ hlavavé krufnice

dgy =d; +2-m-hy

du2=d1+2'm'fla

@ patni kruEnice

dﬁ=d1—2-m-{h;+c;)

df2=d2"2‘m'(h:t+f&-}

teoreticka osova vrdalenost

a=05(d, +d,)

rozted na roztedném ¢

p=m-

tlouitka zubu na rozted. @

5 = 05w m

Sp=05'w-m

EZitka 2ubové mezery na rozted, o

g, =05-m-m

ez=05-m-m

Ghel zédbéru na obecné kruznici

tloustka zubu na obecné @

dy-cose

iy

cosy =

51
Sy1 = dyy (d—l 1 eva — eVity,

)

da-cosa
COStyy = —a.

¥i

b
Syz = dj,,_ . (d_z + eve — evaﬂ)

sgutinitel trvdani zahéru

_Tl*cusa'{lgam —tga)+rycose - {Iga,, —tg a)

o =

T-m-Cos5d

ohvodovarychlost

Vpyp = fihy " Ty

Vopz = @y "Tyz

slozka rychlosti ve sméru normaly

Vhys = Vg " COS Gy

Vnyz = Vgypz ~ CO5 dy

sloika rychlosti ve sméru tecny

Vpyn = Pyt " SNy

Viyz = Vayz * SN,
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2.4 Prostredky pro vazani a uchopeni bremene

Zakladni prostfedek pro uchopeni bfemene je hak, na ktery se biemeno zavéSuje piimo
nebo prostfednictvim dalSich prostfedkii napiiklad lan, drat, fetézh, atd. Jsou dany
normami CSN 27 1900 az CSN 27 1909. Na vypoéty hakd se vztahuje norma CSN 27
0102. Zvedana bifemena mohou byt také zvedana pomoci riznych ptipravki (Sroubu,

magnetu, ptisavek, ...) [1]

Obrazek 11: Hak na uchopeni bfemene

2.5 Spojovaci soucasti

2.5.1 Srouby a Sroubové spoje

Patfi mezi nejvice pouZivané rozebiratelné spojeni. Maji uplatnéni ve velké fadé obort,
Sroubového spoje je zavitova ¢ast, kterd zajiStuje spojeni soucasti. Srouby mohou také
slouzit pro pfeménu ota¢ivého pohybu na pohyb posuvny a naopak, ptipadné i pro

preménu kroutictho momentu v osovou silu, typickym piikladem je Sroubovy zvedak. [5]

Zavity Sroubl mohou byt jednochodé¢, vicechodé. Podle smyslu stoupani Sroubovice se

oznacuji jako pravé a levé. [5]
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Obrazek 12: Sroubovy spoj §roubem se

Sestihrannou hlavou [5]

Definice zavitu: ,, Zavit je urcen pohybem tvorici plochy po sroubovici, tedy po kiivce,
ktera je dana drahou bodu, jez se rovnomérné otdaci kolem osy, ktera jim neprochazi, a
soucasné se rovnomerné ve smeru této osy posouva. Normala tvorici plochy zavitu pritom
vzdy zachovava smeér tecny ke Sroubovici. Velikost osového posuvu tvoriciho bodu béhem

Jednoho otoceni se nazyva stoupdni a oznacuje se Pn. “[7]

AN
AN
ASAN

dy

/

AXK 77
/

Obrazek 13: Profil zavitu pro Sroub a matici [7]
d - velky primér zavitu Sroubu (pouziva se k oznaceni zavitu)
d3 - maly pramér zavitu (pramér jadra Sroubu)

D - velky primér zavitu matice
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D1 - maly pramér zavitu matice

d2=D; - stiedni primér Sroubu a matice
H - teoreticky profil

az - vrcholovy thel zavitu

Rozdéleni Sroubii podle typu zavitu:

e Metricky — znaci se M

Whithwortav - znac¢i se W

Lichobéznikovy (rovnomérné, nerovnomérné) znaci se Tr x p

Oblé - znadi se Rd

Trubkovy - znaci se Gd

Zvlastni — Pancétovy, Edisontliv, Zavit do plechu
Rozdéleni Sroubii podle typu hlavy:

e se zapusSténou hlavou
e s cockovou hlavou

e s valcovou hlavou

s pulkulatou

ostatni typy (okrasné, vratoveé)

2.5.1.1 Vypocty sroubovych spojii
Sroub namihany v ose
Vypocdet napéti v tahu 6:
o="22 (13)

kde:
6 — napéti v tahu [MPa]
Fo—sila v ose [N]
As— pritfez §roubu [mm?]

Vypocet prafezu Sroubu

Aszg.(M)z (14)

2
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kde:
As— pritfez $roubu [mm?]
d2— stfedni primér Sroubu [mm]
d3 — maly primér zavitu Sroubu [mm]
Vypocet namahani hnaciho Sroubu na otlaceni
F
z = Z'TL"d(i'Hl <Pp (15)
kde:
P, — tlak v zavitech [MPa]
ppo — dovoleny tlak v zavitech [MPa]
Fo— sila v ose [N]
H: —nosna hloubka zavitu [mm]
d2 —stfedni pramér Sroubu [mm]
Z — pocet zavitl
Nosna hloubka zavitu
Hy =2 (16)

kde:
H1— nosna hloubka zavitu [mm]
d — velky pramér zavitu Sroubu [mm]

D1 — maly pramér zavitu matice [mm]

Vyska matice

m=2z-F,

(17)
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kde:
m —vySka matice [mm]
Z — pocet zavitl
Pa —rozte¢ zavitu [mm]
Sroub namahany kolmo na osu
Napéti ve smyku
T= g <1p (18)
kde:
T —napéti ve smyku [MPa]
F — zatézujici sila [N]
S —plocha [mm?]
Otlaceni diiku
F
P=12<Pp (19)

kde:
p —napéti ve smyku [MPa]
po — dovoleny tlak v zavitech [MPa]
F — zatézujici sila [N]
I, —délka zavitu [mm]

d— velky primér zavitu Sroubu [mm]
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2.5.2 Spojovaci ¢epy
Pouzivaji se k oto¢nému spojeni soucasti. Tyto spoje prenasi sily, které ptasobi kolmo k ose
¢epu, spojené soucasti se tak mohou natacet kolem osy cepu. Vyskytuji se ve dvou
provedenich a to bez hlavy a s hlavou, obé provedeni jsou normalizovany. Typickym
ptikladem spojeni je vidlice s okem. [5]

I[ Ij‘_lt D

Obrazek 14: Spojeni vidlice s okem pomoci ¢epu [5]

K zajisténi cepu proti posunuti miize slouZit:

e PojiSténi pomoci zavlacky a podlozky

e PojiSténi pomoci pojistného krouzku

e PojiSténi pomoci timenového krouzku

e Pojisténi pomoci stavéciho krouzku se zavlackou
e Pojisténi pomoci ptidzky cepli

e Pojisténi pomoci koliku
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2.5.2.1 Pevnostni vypocet spojovaciho ¢epu

Namahani spojovaciho ¢epu zatiZzeného silou F
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Obrazek 15: Namahani nosniku ohybem na dvou podporach [5]

M Lt

F /1 1
Mo = £+ (242) (20)
-d3
Wy = n32 (21)
M 4F-(211+1,)
0o = "V’;’OAX= <0 (22)

kde:
Momax —maximalni ohybovy moment [Nm]
F— zatézujici sila [N]
I — délka zatizené plochy [mm]
I, —délka zatézovaci plochy [mm]
W, —priitezovy modul v ohybu [mm?]

0, — napé&ti materialu v ohybu [MPa]
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Kontrola tlaku ve stykové plose

F
P = =Pp (23)

= Pp (24)
kde:

p —tlak [MPa]

pd —dovoleny tlak [MPa]

F— zatézujici sila [N]

d — primér ¢epu [mm]

I1 — délka zatizené plochy [mm]

I> —délka zatéZovaci plochy [mm]

Naméhani ¢epu

NavrzZeni priméru ¢epu podle ohybu

d = 3/M (25)
'0p

d= |2 (26)

TTp
kde:

d — primér ¢epu [mm]

F: — Sila ptsobici na ¢ep [N]

Is— déka stykové plochy ¢epu a vidlice[mm]
l4- déka stykové plochy ¢epu a oka[mm]

6p — Dovolené napéti v tahu [MPa]

Tp — Dovolené napéti ve smyku [MPa]
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2.5.3 Svarové spoje

Jsou to spoje nerozebiratelné a Casto se vyskytuji u mnoha konstrukci a soucasti, kde se

klade dtraz na bezpecnost. Ke spojeni dochazi vlivem tepelné energie. [5]
Zpusoby svarovani
Podle zpiisobu vytvoteni spoje rozdélujeme na:

e Tavné

e Tlakové
Tavné svarovani rozdélujeme na:

e Svafovani elektrickym obloukem
e Svatovani plamenem

e Svafovani plazmové

e Svarovani elektronové

e Svarovani atomoveé

e Svafovani laserové
Tlakové svatfovani rozd¢lujeme na:

e Svarovani elektrickym odporem
e Svarovani tfenim

e Svarovani

Druhy svart:
e Tupé
e Koutové
e Bodové
e Lemové

e Pierusované koutové (stehove)
e Dérové
e Drazkové

e Svorové

2.5.3.1 Vypocty svarovych spoji

Vypoéty svarovych spojii se zabyva a definuje norma CSN 05 0120
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Zatizeni svarovych spoj:

e ZatiZeni statické - pocet cyklid (N) béhem ptedpokladané
doby Zivotnosti je mensi nez N = 5-10°

e Zatizeni dynamické - pocet cykla (N) béhem predpokladané
doby Zivotnosti je vétsi nez 5-10° (naméhani na asovou
tinavu v oblasti pfi N = 5-10% az 2-10° namahani na inavu

pfi N > 2-10°)
Koutovy svar

Koutové svary mohou byt pouzity na spojovani ¢asti, které sviraji thel svatovanych ploch
60° az 120°. Nejcastéji vsak pro spojeni soucasti k sobé kolmych, tedy pod thlem 90° a
pro spoje presazené. Navarové plochy u tohoto zplsobu svafovani se nemuseji nijak
upravovat. Uhly mensi nez 60° se také piipoustéji, ale pak tyto svary se uvazuji jako tupé
s ¢asteCnym provafenim. Pro hly vétsi nez 120° se tinosnost koutovych svarii stanovuje

zkouskou podle EN 1990. [14]

60°<a<120°

T

| v x

VAN,
X

I +

Obrazek 16: Koutovy svar [14]
Nosny priifez:
Ssv=a-l (27)
a=07"2z (28)
kde:
Ssv — nosny prutez [mm?]
a — vysSka rovnoramenného pravouhlého trojuhelniku vepsaného do prafezu svaru [mm]
zt — odvésna trojuhelniku svaru [mm]

| — vypoctova délka (bez pocatecniho a koncového krateru) [mm]
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Obrazek 17: Rozméry koutového svaru [14]

Délka svaru
l=1—2"ax (29)
kde:
| — vypoctova délka (bez pocate¢niho a koncového krateru) [mm]
| — délka svaru [mm]

ak — pocatecni a koncovy krater [mm]
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Obrazek 18: Délka svaru koutového spoje. [14]

Tupy svar

Tupé svary mohou byt vyuzity pro spojovani ¢asti lezicich v jedné roving a Casti které jsou

umistény ve stykové plose. [14]

Obrazek 19: Tupy svar s Uplnym provafenim a tupy svar s ¢asteénym provarenim. [14]

Tabulka 2: Nej¢astéjsi tvary tupych svara

Znak S1 So

Nazev Tvar svaru
svaru [mm] [mm]

Svar | 2.5 | 4-40 % '

Oboustranna M
Svar V 3-20 8-30

uprava hran

Svar V

8-40 | 10-60 %
oboustranny




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41
SvarU | 15-40 | 30-80 M
Svar U M
30-80 | >40
oboustranny
— | svaru2v | 415 | 5-20 M
v’
Jednostranna Svar 1/2V %&
- 12-40 | 10-40 A
Uprava hran &’ oboustranny
- Svar 1/2 U > 15 - m
%
Nosny priifez:
Sev =S¢ 1 (30)
kde:
Ssv — nosny prutez [mm?]
s; — tlouSt’ka svafovaného materialu
| — vypoctova délka (bez pocate¢niho a koncového krateru) [mm]
Délka svaru
l=1-2"5s (31)
kde:

| — vypoctova délka (bez pocateéniho a koncového krateru) [mm]

| — délka svaru [mm]

S — pocatecni a koncovy krater [mm]
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Obrazek 20: Délka svaru tupého spoje. [14]
Statické zatiZeni pro koutovy a tupy svar
0D=a'Re=a-aD (32)
TD:%Reza‘r'UD (33)

kde:

Re - mez kluzu v tahu zékladniho materidlu

6p - dovolené napéti v tahu zékladniho materidlu

Tp - dovolené napéti ve smyku zakladniho materialu
k - bezpecnost (k= 1,5)

a, 0 - pfevodni soucinitele

Dynamické zatizeni pro koutovy a tupy svar
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Velké mnozstvi svarfovanych konstrukei a strojnich souc¢asti byva zatézovano proménlivym
zatizenim a proménlivymi silami. Toto zatizeni muze byt cyklické (periodické) nebo se
mohou vyskytovat razy, které zvySuji dynamické zatizeni. Proto se musi dynamicky

namahané svafované konstrukce kontrolovat na ¢asovou unavu.

Dovolené napéti ve svaru pii dynamickém namahani [10]

op” T
aApzf nebo rApzf (34)
Pro stfidavé soumérné namahani plati:
O-AD:% I’IEbO TAD:% (35)

kde:
64", 1A — Mez Unavy svaru nebo zékladniho materidlu pro dané stfedni napé&ti [MPa]

* * L4 /4 r r e ~7r r W r r r r
Oc’, tc —Mez Unavy svaru nebo zékladniho materidlu pfi stfidavém soumérném naméahani

[MPa]

k — soucinitel bezpe¢nosti

2.5.4 Vypocet namahani na vzpér

Pokud je ptimy prut, ktery je upnut na jednom konci, stlacovan, vznika v ném tlakové
napéti. Pruty, u kterych je délka n€kolikrat vétsi néz jejich prirez, jsou naméhany na vzpér.
Pokud je zatéZujici sila relativné mala, prut je sice vychylen na stranu, ale je potad

V rovnovaze. [8]
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Obrazek 21: Ptipady vzpéru

.
N |-

Z Eulerovi rovnice se miizou vypocitat rozméry soucasti a zkontrolovat miru bezpecnosti.

Eulertv vztah pro vypocet vzpérové pevnosti, pro pruzny vzpér:

Fir _
A >Am = pocitani podle Eulera (37)

kde:
A — stihlost [-]
Am— mezni $tihlost [-]
F.— mezni zatizeni zvedaku [N]
F — sila piisobici od bfemene [N]
lo— redukovana délka vzpéry [mm]
k — koeficient bezpe¢nosti [-]

E — modul pruznosti [MPa]

| — osovy moment setrvac¢nosti [-]
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U soucasti jiz navrzenych se pro kontrolu miry bezpe¢nosti u nepruzného vzpéru vyuziva

Tetmajertiv zptisob vypoctu. Pevnostni podminka dle Tetmajera:

K k
A <Am = pocitani podle Tetmayera (39)

kde:
A — $tihlost [-]
Am— mezni $tihlost [-]
F.— mezni zatiZeni zvedaku [N]
F — sila ptisobici od bfemene [N]
k — koeficient bezpe¢nosti [-]
Sir — obsah priifezu trubky [mm?]

oyr — kritické napéti [MPa]
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3 METODA KONECNYCH PRVKU — MPK (FEM)

Tato metoda byla vyvinuta pro potfeby inzenyrt a feSeni slozitych problému z pruznosti a
strukturni analyzy v jaderném, leteckém, vojenském a kosmickém inzenyrstvi v 50. letech
20. Stoleti a je spojena zejména s rozvojem pocitatové techniky. Nazev pochazi z roku
1960 z anglické verze The Finite Element Method, kterd zdiraziuje, ze zakladnim
kamenem metody je prvek kone¢nych rozmért. Jako hlavnimi prikopniky jsou ozna¢ovani
Richard Couranta (matematik) a Turner a kolektiv (inZenyii), ktefi ji navrhli nezavisle na
sobé. S MKP jsou spojeny 1 dalsi jména naptiklad Clough, Martin, Argyris, Feng Kang a
dalsi. Ke spravné matematické formulaci pfispélo koncem 60. let i VUT Brno (Zlamal,

Zenisek, Kolaf, atd). [13]

Dnes se pouziva zejména pro feSeni problémil pruznosti a dynamiky. Varia¢ni formulace
této metody umoznila rozsifeni do oblasti feSeni proudéni kapalin a plynti, vedeni tepla,
zateni, elektromagnetismu, akustiky, piezoelektrickych déji, mechaniky konstrukei, atd.
Nachazi tedy uplatnéni v mnoha oborech pti vyvoji produkti, nejvice v oblasti strojniho
inzenyrstvi, od vojenského zaméfeni (rakety, zbrang), az po civilni (automobily, letadla).
MKP umoziiyje detailni zobrazovani struktury pii jeji deformaci, vytvoreni kompletniho
navrhu, jeho testovani a optimalizaci jesté pied zhotovenim vyrobku. Metodu konecnych

prvki 1ze z inzenyrského pohledu brat jako vhodné zobecnéni deformacni metody. [13]

Vyhody MKP:
e Zkraceni vyvojového Casu
e Zvyseni kvality
e Snizeni vyrobnich nakladl na zavedeni vyroby
e Moznost fesit problémy na slozitych télesech
e Moznost simulaci urCitych déjt
e Moznost navrhovani cilenych deformaci (napt. deformacni zony
u automobili)
e Inovace
Nevyhody MKP:

e Kapacita dostupného hardware

o Casové naroky na vypocet

e Vysledky se vztahuji jen na konkrétni ptipad, jakékoli Giprava
a optimalizace znamena opakovani celého procesu feseni.
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Obrazek 22: Simulace narazu. [13]

3.1 Princip MKP

Resena oblast je rozdélena na koneény pocet podoblasti, tzv. prvka, které tvoii sit. Kazdy
typ prvku ma charakteristickou polohu a pocet uzli. V kazdém uzlu sité se hledaji
neznamé parametry feSeni (napiiklad posuvy a natoceni, z kterych se vypocte napéti atd.).

Kvalitu vysledkt ovliviiuje hustota a topologie prvka sité. [13]

DA P>

Obrazek 23: Mozné prvky pro navrhované sit¢ MPK. [13]

Postup pii vypoctu FEM programu:

1. Preprocesor - ptipraveni modelu, diskretizace
2. Solver - vypocet
3. Postprocesor — zobrazeni
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Piesnéji:

N A

CAD Model

Diskretizace modelu (nahrazeni nekone¢ného objemu modelu kone¢nym
poctem prvk, resp. uzlovych bodi)

Pro kazdy diskrétni bod ziskame 3 rovnic - pole posuvt do v§ech sméri
(x,y,2) a snazime se spocitat pole deformaci (6 rovnic) a pole napéti (6
rovnic)

Nahrazeni funkce posuvii polynomem a vyjadreni funkce posuvi
Zavedeni okrajovych podminek

Vypocet soustavy linearnich algebraickych rovnic

Vypocet deformaci a napéti pro jednotlivé uzlové body

VétSinou grafické zobrazeni na modelu s vypisem diilezitych hodnot
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4 SHRNUTI TEORETICKYCH POZNATKU

Uz cela tisicileti bylo potfeba zvedacich zafizeni, at' uz pro kazdodenni pouziti pfi
vyzvedani vody ze studny, tak i pro vyjimecné uziti pii velkolepych stavbach, dnes jsou
ovSem trochu sofistikovanéjsi. Aby bylo mozné spravné navrhnout zvedaci zatizeni, je pfi
konstruovani potfeba velmi dobra znalost jeho ureni. Na kazdém tomto zafizeni se
nachdzi spousta mechanismi a soucasti, které je pro spravny chod nutno fadné sestavit a

navrhnout.

Tato prace byla zamétena na jeden konkrétni druh zvedaciho zafizeni, a to na lanovy
zvedak, ten je typicky tim, Ze bfemeno zveda pomoci kladkového mechanismu slozeného
z kladky, lana a lanového bubnu. Byla proto vypracovana reserze, ktera zahrnuje pevnostni
vypoclty jednotlivych dalezitych ¢asti a spojovacich prvki, ze kterych se lanové zvedaky

mohou skladat.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH DILENSKEHO ZVEDAKU

Mechanismus na zvedani bifemen musi spliiovat urcité rozmérové a zatézovaci parametry,

aby se mohl bez problémuli pohybovat v prostorach dilny, kde by mohl byt omezen riznymi

stroji a pfistroji. Tyto parametry byly ddny potfebami univerzitni dilny.

5.1 Pozadované parametry

PoZadované parametry zvedaciho zafizeni:

Nosnost: - 50 kg

Vyska zvedaku: - 1650 az 1750 mm
Délka zvedéku: - 900 az 1100 mm
Sitka zvedaku: - 600 az 700 mm
Sitka z vnitini strany - 500 az 600 mm

Pracovni zdvih stroje

-900 az 1050 mm

L

T\

2

Vyska zvedaku
1

y F ﬂ
Sitka zvedaku , Délka zvedaku |

Obrazek 24: Parametry zvedaciho zatizeni [16]
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5.2 Konstrukce navrhovaného zvedaciho zarizeni

Navrhovana konstrukce zvedaciho zafizeni je feSena na principu lanového zvedaku. Toto
konstrukéni provedeni zajistuje jednoduché a rychlé ovladani. Bfemeno je zvedano
pomoci lana, které je pies kladky navijeno na lanovy buben. Lanovy buben je ovladan
ruéni klikou. Mezi nimi se nachazi pievod pro snadnéj$i otaceni - soustava dvou
ozubenych kol. Pro zabezpeceni pfed padem bfemena na zem je lanovy buben vybaven
zépadkovym mechanismem, ktery zabranuje zpétnému pohybu. Pojezd zvedaku podilné
zajistuji 2 kola pevna a jedno oto¢né. Silu potifebnou pro pohyb obstarava obsluha rué¢né
pomoci madla, jez se da nastavit dle potieb pracovnika, zvedaci zafizeni neni vybaveno

motorem.

Velkou vyhodou této konstrukce je rovnéz nastavitelnost vysky zveddku pomoci nékolika
ceptl, takze je mozné se dostat prakticky do vSech prostor na diln€é. Dals§i vyhodou je
moznost zvedak slozit do mensich rozméru, lze tedy v piipadé, Ze jej neni potieba, ulozit
bez ztraty velkého prostoru nebo jej snadno prepravit na misto svého uréeni. Zafizeni je
vybaveno také bezpe¢nostnim prvkem proti pretizeni. To umoznuje zabranit ptipadnym

Skodam na majetku nebo Ujmé na zdravi.

Obrazek 25: Navrzené zvedaci zatizeni — lanovy zvedak
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5.3 Parametry navrzeného zvedaciho zarizeni

Parametry zvedaciho zatizeni v rozlozeném stavu:

Nosnost: -50 kg

Vyska zvedaku: - 1390 az 1890mm
Délka zvedaku: - 1065 mm

Sitka zvedaku: - 698 mm

Sitka mezi koly - 502 mm
Pracovni zdvih stroje -0az 1700 mm

Parametry zvedaciho zatfizeni ve slozeném stavu:

Nosnost: -0kg
Vyska zvedaku: - 672 mm
Délka zvedaku: - 1235 mm
Sitka zvedaku: - 698 mm
Sitka mezi koly - 502 mm
Pracovni zdvih stroje -0mm

9 @ |

Obrazek 26: Navrzené zvedaci zatfizeni — slozeny stav
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6 TYPY NAMAHANI DILENSKEHO ZVEDAKU

Zvedaci zafizeni je naméhano pii zatizeni bfemenem mnoha zptisoby. Sily, které piisobi na
jednotlivé dily zvedaku, mohou zptlisobit vazné Skody, a to nejen na majetku, ale také na

zdravi pracovnika.
Rozd¢€leni naméhani:
- tah / tlak
- ohyb
- smyk

- krut

Namahané soucasti tahem / tlakem:

Zuby ozubenych kol, pojezdova kolecka, ¢epy, podpéra konstrukce, atd.

Namahané soucasti ohybem:

Rameno zvedéku, drzak kladky, atd.

Namahané soucasti smykem:

Cepy pojezdovych kol, &epy kladek, Gepy na konstrukei, atd.

Namahané souéasti krutem:

Klikova htidel
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Obrazek 27: Rozlozeni sil

Podminky rovnovahy:
2F=0

XM=0

FEn = Fp1 = Fpy = Fpz = Fm’

kde:
2F — soucet pasobicich sil [N]
2M — soucet momenti [Nm]
Fm— sila ptsobici od bifemene [N]

Fm', Fr1, Fr2, FR3 — reakéni sily [N]

1= 16 17
s T 9
N Fn Faz | L
K= =g}
o i M " 2 [
¥ Fm’
=
Mlax.
50Kz T, A
¥
c_l—pE
§|tl
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(42)
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6.1 Kontrola navrZenych ¢asti

6.1.1 Kontrolalana

Bylo zvoleno ocelové Sestipramenné lano 6x19 = 114 dratd (CSN 02 4322, DIN 3060)
dlouhé 4 m, vinuté klasickym zpusobem, stfedné¢ ohebné o priméru d = Smm a tnosnosti
lana 15,72 kN, pfi jmenovité pevnosti dratu 1770 MPa. Lano je vhodné pro pouziti u

jetabu, vytaht a zdvihadel.

6.1.1.1 Vypocet sily zatiZeni svislého lana

_ (mq+mg)g
F, = (oo (43)
Fl — (50+5)-9,81
1-0,97
F;, = 556,24 N

kde:
Mg — je hmotnost bfemene [Kg]

Mg — vlastni hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemenem (hak, Kladnice, kleste,
apod.) [ka].

Ns — pocet nosnych prifezi lanového prevodu
n - ucinnost lanového ptevodu [-]
g — gravita¢ni zrychleni [m/s?]

F1 — skutecné zatizeni [N]

6.1.1.2 Vypocet jmenovité pevnosti svislého lana

Fp=F, -k (45)
556,24
P 1000 41

Fp = 2,280 kN
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kde:
Fo — maximalni dovolené zatiZeni lana [N]
Fe — je jmenovita pevnost lana [kN]
F1 — skute¢né zatiZeni [N]
K — soug¢initel bezpe&nosti [-]
6.1.1.3 Vypocet prioméru svislého lana
e I S )
= oot &
d= eVS (48)
d =0,276,/56,75
d = 2,08 mm
kde:
Si — je plocha kruhu se jmenovitym primérem lana [mm?]
Sin — nosny priifez lana [mm?]
v — F/Fo = plnost prufezu lana = 0,455 az 0,528 podle druhu lana
0 gov t— dovolené namahani materidlu lana v tahu [kp/mm?],
vypoditané z pevnosti dratii 6p, = 160 az 180 kp/mm? pii souiniteli
bezpecnosti k = 4,5 (ru¢ni kladkostroj)
e — hodnota dle tabulek [17]
6.1.1.4 Celkova délka lana
Le=H, +S+H, +m-2% (49)

L = 1750 + 955 + 780 + m- ==

L. =3642,08 mm = 3,650m
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kde:
S- je vzdalenost mezi kladkami [mm]
Hp — vzdalenost mezi bubnem a kladkou [mm]
H; — vyska zdvihu lana [mm]

L. — celkova délka lana

Zvolené ocelové Sestipramenné lano 6x19 = 114 dratd CSN 02 4322 ( DIN 3060) dlouh¢ 4

m o praméru Smm tedy vyhovuje.

6.1.2 Kontrola ¢epu pojezdového kola

Pramér &epu volen d: = 12 mm, material CSN EN E295 (11 500). Hmotnost zvedaciho

zafizeni vypoctené programem Solid Works mz = 84 kg

6.1.2.1 Vypocet sily piisobici na kola od zvedaciho zaiizeni

Fz =myz-g ( 50 )
F, = 84-981
F, = 824,04N

kde:
F2 — sila puisobici na ep [N]
M; — hmotnost zvedaku [kg]

g — gravita¢ni zrychleni {m/s?]

6.1.2.2 Vypocet sily puisobici na kola od biemene
Fp=my-g (51)

F, = 55-9,81

1
o
Il

539,55N
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kde:
Fb — sila pusobici na kladku od biemene [N]
Mp — hmotnost biemene [kg]
g — gravitaéni zrychleni [m/s?]
6.1.2.3 Vypocet celkové sily pitsobici na kola
Fo= Fx+Fp (52)
F. = 824,04 + 539,55
F.=1363,59 N = 1365N
kde:
F¢ — sila pasobici na kolo [N]
Fz — sila pasobici na kolo od zvedaku [N]
Fb — sila ptisobici na kladku od bfemene [N]
6.1.2.4 Vypoclet maximalniho ohybového napéti cepu pojezdového kola
Feleko
Momax = % (53)
136560
Momax = 2

Momax = 20475Nmm
kde:
Momax— maximalni ohybovy moment [Nmm]
lekol — délka Cepu kola [mm]

F:— sila plisobici na ¢ep kola [N]
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6.1.2.5 Navrh priméru cepu pojezdového kola

kde:

_ Momax
Op = W, < Odov

_ Momax

(e) =
dovo ™ Trdomin’
32

decopmin = ° 32-Momax
¢kolmin TCdoy

d _3[32:20475
¢kolmin 135

dékolmin = 11,56 mm

0, — napéti materialu v ohybu [MPa]

Momax— maximalni ohybovy moment [Nmm]

W — prifezovy modul v ohybu

Odovo — dovolené napéti materialu v ohybu [MPa]

dekolmin — minimalni primér ¢epu kola [mm]

6.1.2.6 Kontrola cepu pojezdového kola na stiih

F
Ts = < Tp
2:Sek

Fp

TS = 2
2_<"' dikolmin )
4

o — 1365
s = ) Z
2_(77:114,56 )

1, = 6,503 MPa

6,503MPa < 40 MPa

(54)

(55)
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kde:
Ts — smykové napéti materialu [MPa]
Tp — dovolené smykové napéti [MPa]
dekolmin — minimalni pramér ¢epu kola [mm]

Zvoleny &ep pojezdového kola o priméru dekol = 12 mm materidlu CSN EN E295 (11 500)
tedy vyhovuje.

6.1.3 Kontrola ¢epu pro volnou kladku

Volen &ep o praméru dg = 12 mm materidlu CSN EN E295 (11 500).

6.1.3.1 Vypocet sily piisobici na kladku od biemene

Fp=mp-g (56)
F, = 55-9,81
F, = 539,55 N

kde:
Fb — sila ptisobici na kladku od biemene [N]
Mp — hmotnost biemene [Kg]
g — gravita¢ni zrychleni [m/s?]

6.1.3.2 Vypocet sily piisobici na cep kladky

Fckz == sz + sz (57)

Fex = +/539,5524539,552
Foc = 763,04 N
kde:
Fb — sila pusobici na kladku od biemene

Fek — sila ptisobici na ¢ep kladky
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6.1.3.3 Vypoclet maximalniho ohybového napéti cepu kladky

_ Fex'lek
MOmax - 4 ( 58 )
763,04-30
Momax = 1

Momax = 5722,79Nmm
kde:
Momax— maximalni ohybovy moment [Nmm]
ls— jmenovity prumér kladky [mm]

Fck — sila ptsobici na ¢ep kladky [N]

6.1.3.4 Navrh prioméru Cepu kladky

_ Momax
Ok = W, < Odovo (59)
_ Momax
Gdovo = ”'dékmin3

32

de o 3 (32" Momax
min —
¢ T"Odovo
3(32-5722,79
dekmin = |——
w135

digmin = 7,56 mm
kde:
Oy — napéti materialu v ohybu ¢epu kladky [MPa]
Momax — maximalni ohybovy moment [Nmm)]
W) — prifezovy modul v ohybu
Odovo — dovolené napéti materialu v ohybu [MPa]

dekmin— minimalni pramér ¢epu kladky [mm)]
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6.1.3.5 Kontrola ¢epu kladky na stiih

= —— <1 (60)

- 2:Se T

Fp

T = 2
$ 2_("' kmin >
4

763,04
T = 2_<7r-10,792)
4

T, = 8,5 MPa
Ts < Tp
8,5 MPa < 40 MPa
kde:
Ts — smykové napéti materialu [MPa]

Tp — dovolené smykové napéti [MPa]

dekmin— minimalni pramér ¢epu kladky [mm]

Zvoleny &ep kladky o priméru de = 12 mm materidlu CSN EN E295 (11 500) tedy
vyhovuje.
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7 PEVNOSTNI ANALYZA DILENSKEHO ZVEDAKU

Pevnostni analyza dilenského zvedaku byla provadéna v programu Solid Works 2012.
Tento program je uCen pro vytvaireni modell a sestav. Lze v ném bez problému vytvaret
jejich vykresovou dokumentaci a v neposledni fadé simulovat mozné zatizeni. Nejprve
byly vytvofeny modely dilii a sestav. Po té byly urCeny podminky a byla vytvofena sit’

modelu. Vsechny vysledky analyz jsou vlozeny v ptilohach.

7.1 Popis funkce pevnostni analyzy

Pevnostni analyzy se vytvafi za pomoci matematického modelu fyzikdlniho systému

slozeného s n¢kolika ¢asti. Tyto ¢asti tvofi:

- Model/sestava

- Vlastnosti materialu

- Vhodné podminky omezeni a zatizeni modelu/sestavy
- Vhodné vysitovani modelu/sestavy

- Reseni daného matematického modelu

- Studie vysledki feSeni — dodatecné zpracovani

7.2 Interpretace vysledki pevnostnich analyz

Po dokonceni vypoctu analyz v programu Solid Works 2012 se zobrazi vysledky analyz.
Vystupem matematického feSeni je velké mnoZstvi dat. Takové mnoZstvi dat je obtizné
interpretovat bez tfidéni dat a grafického znazornéni. Proto program Solid Works 2012
znazoriiuje data 1 v grafickém zobrazeni, napiiklad rozloZeni tlaku, deformace, posunuti,
atd. Pii vyhodnocovani vysledki se porovnavaji vypoétené hodnoty, barvy obryst a
pohyby c¢asti modelu/sestavy s o¢ekavanymi vysledky. Poté se urci, zda vysledky davaji
smysl. LiSi-li se vysledky od ocekavani, je nutné zkontrolovat podminky omezeni

a ptipadné je upravit.

7.2.1 Barvy kontur vysledkii

Hodnotam rozsahti vysledkii zobrazenych v legend¢ odpovidaji barvy kontur, ovSem
jednotlivé barvy kontur nejsou pfifazeny k urcitym Ciselnym hodnotdm. Ve velké vétSing
piipadl jsou nejzajimavéjsi vysledky zobrazovany ¢ervenou barvou, protoze touto barvou

byvaji oznaceny vysoké hodnoty napéti, deformaci, posunuti nebo koeficientu bezpecnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Nizké hodnoty jsou zobrazovany modrou barvou kontur. Kazda sada vysledki dava

odlisné informace o u¢inku pouzitého zatizeni na soucasti.

7.2.2 Ekvivalentni napéti

Trojrozmérné napéti se vyskytuje v nékolika smeérech, toto napéti byva vyjadifovano
pomoci shrnuti do ekvivalentniho napéti, jez se oznacuje jako von Misesovo napéti. Kazdé
trojrozmérné téleso ma Sest sloZzek napéti. Pokud jsou tedy vlastnosti materidlu zjiStény
pomoci jednoosého testu napéti, je téchto Sest slozek napéti vztazeno do jediného

ekvivalentniho napéti.

von Mises (NAnm*2 (MPa))
2261
l 207.2
. 1884
. 1696
. 1507
138

11341

942

| 754
. 566

377

189
01

—» Mez kluzu: 235.0

Obrazek 28: Ukazka napéti

7.2.3 Posunuti

Posunuti zobrazuje, o jak velkou vzdalenost se pfi zatizeni posune cast dilu oproti

puvodnimu stavu.
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URES (mm)
6.819e-001
I 6.251e-001
. 5.683e-001
. 5.115e-001
. 4.546e-001
. 3.978e-001

3.410e-001

2.841e-001

- 2273e-001
. 1.705e-001
1137e-001
5.683e-002

1.000e-030

Obrazek 29: Ukazka - posunuti

7.2.4 Deformace

Deformace je mira napnuti objektu, ktera je zptisobena vnéj$im nebo vnitinim zatizenim.
S pomoci vysledka deformaci lze ur€it deformaci dilu/sestavy, neboli urcit jak se soucast

prohne. Barvy kontur zobrazuji velikost deformace oproti ptivodnimu tvaru.

ESTRM

§.1:92e-004

I 7 .474e-004

. B.795e-004

. B.116e-004

. 9.437e-004

. 4.738e-004
4.079e-004
I 3.400e-004

L 2721e-004

- 2.042e-004
1.363e-004
6.545e-005

5 E21e-007

Obrazek 30: Ukazka - pomérna deformace
7.2.5 Koeficient bezpe¢nosti

Koeficient bezpecnosti zobrazuje oblasti dilu/sestavy, které nemusi vydrzet dané zatizeni.
Zavisi na poméru mezi maximalnim dovolenym napétim a ekvivalentnim napétim.
Vysledek musi mit hodnotu vétsi nez 1, jinak znamena néjaké deformace dilu. Vétsina
konstruktérti voli koeficient bezpecnosti od 2 do 4, protoze predpokladaji moznost vétsiho

zatizeni.
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Soudinitel bezpednosti
4277 27
392092
3 564,56

30821
| 285186
| 249551

L 213915

L 178280

142645
- 107010

. T13T4

I 35739
104

Obrazek 31: Ukazka - soucinitel bezpecnosti

7.3 Simulace zatizeni ¢islo 1. — zatiZzeni haku

Hék je dil zvedaciho zafizeni, na ktery se uchycuje zvedany polotovar nebo jiné bfemeno,
které ma byt zvednuto nebo pievezeno k pracovnimu stroji. Musi tedy u né&j byt kladen
velky diraz na bezpe€nost, aby se neohrozilo zdravi pracovnika nebo nebyl poSkozen
zvedany predmét a v neposledni fad¢ zvedaci zatizeni. To znamend, Ze pii zvedani nesmi

dojit k nezadoucim deformacim tohoto dilu.

Navrhovana nosnost zvedaku je 50 Kg, takze maximalni sila F, kterd bude plisobit na hak,

je F=500N. Maximaélni dovolené napéti v ohybu pouzitého materialu CSN EN S235JRG1

(11 373), ze kterého je hak vyroben je Gpovo=130 MPa.

Obrazek 32: Model haku
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Tabulka 3: Informace o modelu haku

Nazev a odkaz Povazovano

dokumentu za

Slozka dokumentu/Datum
Objemové vlastnosti
zmény

Hak

Objemové télo

Hmota:0.479373 kg
Objem:6.1458e-005
m”"3

Hustota: 7800 kg/m”"3
Hmotnost:4.69785 N

Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simula
ce Cislo.1 - zatizeni
haku\hak. SLDPRT
Apr 14 12:55:21 2014

7.3.1 Nastaveni parametra analyzy zatiZeni haku 50kg

Tabulka 4: Vlastnosti studie haku

Typ analyzy Static

Typ sité Objemova sit’

Teplotni ucinek: Zapnuto

Moznost teplotnich u¢inku V¢etné teplotniho zatizeni

Teplota nulového napéti 298 Kelvin

Véetné ucinka tlaku z proudéni | Vypnuto

ze SolidWorks Flow Simulation

Typ Fesice FFEPIus

Utinek piedpéti: Vypnuto

Mékka pruzina: Vypnuto

Vnitrni sily: Vypnuto

Nekompatibilni moZnosti spojeni | Automatické

Velké posunuti Vypnuto

Vypocitat reakéni sily v pevném | Zapnuto

spoji tél

Treci Vypnuto

Adaptivni siovani: Vypnuto

Slozka vysledku Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulace ¢islo.1 - zatizeni haku
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Tabulka 5: Vlastnosti materialu haku
Nazev: CSN EN S235JRG1 (11 373)
Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: Neznamy
Mez Kluzu: 2.75e+008 N/m"2
Pevnost v tahu: 3.5e+008 N/m"2
Modul pruZnosti: 2.1e+011 N/m"2
Poissonova konstanta: 0.28
Hustota: 7800 kg/m"3
Modul pruznosti ve smyku: 7.9e+010 N/m”2
Soucinitel tepelné roztaznosti: 1.1e-005 /Kelvin
Tabulka 6: Zatizeni a uchyceni haku
Nazev
Obrazek uchyceni Detaily o uchyceni
uchyceni
A ENTITY: 1PLOCHA
Fixni a | TYP: FIXNI

\ \ R |

\ GEOMETRIE

| : %
Soucasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila(N) -0.00095941 500,001 0.00221562 500,001
Reak¢éni moment(N-m) 0 0 0 0
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Tabulka 7: Vlastnosti sité haku

Pouzité siovani:

Sit’ na zakladé zakiiveni

Jakobiho body 4 Body
Maximalni velikost elementu 0 mm
Minimalni velikost elementu 0 mm
Kvalita sité Vysoka (kvadratickd)
Uzli celkem 10432
Velikost Elementu 4 mm
Elementt celkem 6455
Maximalni pomér stran 9.0501
% prvki s pomérem stran <3 99.1

% prvki s pomérem stran < 10 0

% narusenych prvki (Jakobian) 0

Doba dokonceni sité (hh;mm;ss): 00:00:02

24 VAN
AN A
RSN

Gt

A1)

Y,

o
ql)
I,
7

K5
SEX

.'..v

(|

Obrazek 33 :Vysitovany model haku
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7.3.2 Vysledky analyzy haku zatizeného 50 Kg

Tabulka 8: Vysledky analyzy haku

Nazev Typ Min Max

Napéti VVon Mises 0.000547727 N/mm”2 (MPa) | 14.8433 N/mm”2 (MPa)
napéti Uzel: 180 Uzel: 198

Posunuti URES: 0 mm 0.0174411 mm
Vysledné Uzel: 1 Uzel: 8262
posunuti

Pomérna ESTRN: 1.23522e-008 5.25853e-005

deformace | Ekvivalentni Element: 3289 Element: 4370
pomeérna
deformace

Koeficient | Automaticky 18.5269 502075

bezpecnosti Uzel: 198 Uzel: 180

von Mises (Nimm™2 (MPa))

1484

l 1381
. 1237

. 1113

. 990

. 866
7.42
. 619
. 495
. 3N
247
124
0.00

¥ Mez kluzu: 275.00

Obrazek 34: Zobrazeni napéti na haku pfi zatizeni silou F=500N
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URES (mm]
00174

0016
. 00145

NNy ey

. 00116

. oooz

000572

0.0174

0.00727
. 0.00381
. 0.00436

0.00291

0.00143

1e-030

Obrazek 35: Zobrazeni posunuti hdku pii zatizeni silou F=500N

ESTRM
5.2598-005

4 5208005

. 4.382e-005

. 3.9442-005

. 3.506e-003

. 3.068e-005

2 630e-005
2.192e-005
. 1.734e-005
- 1.316e-002
§.77oe-005
4.395e-006

1.235e-003

Obrazek 36: Zobrazeni pomérné deformace haku pfi zatizeni silou F=500N
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Soudinitel bezpednosti
20207319

480 23713

415 399,09

. 3TE 561,03

334 vR2aV

. 29283491

L 251 046,56

. 209 208 81

- 167 37075

- 12553269

. B3 69463

l 41 856 53
18.53

Obrazek 37: Zobrazeni koeficientu bezpecnosti haku pii zatizeni silou F=500N

7.3.3 Porovnani vysledki p¥i riizném zatiZeni haku

Tabulka 9: Porovnani vysledku pii rizném zatizeni haku

Zatizeni
500N 1000N 2000N

Nazev
Velikost
elementu sité 5 4,5 4 4 4
(mm)
Napéti Max.

15,22 14,60 14,84 29,29 58,57
(MPa)
Min. (MPa) 0 0 0 0 0
Posunuti Max.

0,02 0,02 0,02 0,03 0,07
(mm)
Min. (mm) 1109 1109 1109 110 110
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Zatizeni

500N 1000N 2000N
Nazev
Velikost
elementu sité 5 4,5 4 4 4
(mm)
Pomérna
deformace 5,14-10° 5,17-10° 5,259-10° 1,08:10* 2,17-10*
Max.
Min. 1,36:10® 1,197-10°® 1,235:10°® 2,32:10°® 4,65-10®
Koeficient
bezpe&nosti 262165,59 | 300864,72 | 502075,19 | 222957,17 | 11147959
Max.
Min. 15,44 16,10 18,53 9,39 4,63

Maximalni dovolené napéti v ohybu pouzZitého materialu CSN EN S235JRG1 (11 373), ze
kterého je hak vyroben je Gpovo=130 MPa. Maximalni hodnota napéti pii zatizeni F=500

N, na které je zvedaci zafizeni navrhovano, dosahuje dle simulace 14,84 MPa. Pfi pietizeni
zvedaciho zatizeni o 150 kilogramt, tedy kdy sila, ktera plsobi na hak F= 2000 N,
maximalni hodnota napéti na haku dosahuje 58,57 MPa. Navrzeny hak tedy vyhovuje.

7.4 Simulace zatiZeni Cislo 2. — zatiZeni piedniho kola

Pojezdova kola jsou dily zvedaciho zafizeni, kterd umoznuji popojizdéni k potiebnému
mistu naloZeni a vyloZeni nékladu, soucasné vSak nesou celou vahu zvedaku i se zvedanym
bfemenem. Na navrhovaném zvedacim zatizeni se nachazeji 2 skupiny pojezdovych kol a
to predni a zadni. Pfedpoklada se, ze nejvice budou zatéZovany kola pfedni, protoZe se
pfimo nad n¢ bude pokladat pfevazeny material, mize se tedy stat, ze se bude pravé

nachazet pouze nad jednim z nich.

Dle rovnice 49. se piepoklada zatizeni kola silou F = 1365 N. Nejnizsi maximalni dovolené
napéti v ohybu pouzitého materialu CSN EN S235JRG1 (11 373), ze kterého je predni

kolo vyrobeno je Gpovo=130 MPa.
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Obrazek 38: Model piedniho kola

Tabulka 10: Informace o sestavé predniho kola

Nazev a odkaz Povazovano . , . | Slozka dokumentu/Datum
Objemové vlastnosti «
dokumentu za zmény
Drzak kola

Objemové télo

Hmota:0.380802 kg
Objem:4.88327e-005
m”"3
Hustota:7800 kg/m”"3
Hmotnost:3.79066 N

Diplomova prace\Ptedni
kolec¢ko\Dily piedniho
kola\drzak kola.SLDPRT
Apr 24 12:27:40 2014

Objemoveé télo

Hmota:0.096493 kg
Objem:1.23709e-005
m”"3
Hustota: 7800 kg/m”3
Hmotnost:0.945631 N

solidworks
data\browser\iso\bolts and
screws\hex bolts and
screws\hex bolt
gradec_iso.sldprt
Feb 28 15:18:51 2014

Objemoveé télo

Hmota:0.204349 kg
Objem:2.65388e-005
m"3
Hustota: 7700 kg/m”"3
Hmotnost:2.00262 N

Diplomova prace\Predni
kolecko\Dily piedniho
kola\vlozka.SLDPRT
Apr 07 14:30:29 2014
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7.4.1 Nastaveni parametri analyzy zatiZeni piredniho kola 139 Kg

Tabulka 11: Vlastnosti studie pfedniho kola

Typ analyzy

Static

Typ sité

Objemova sit’

Teplotni Gcinek:

Zapnuto

MozZnost teplotnich uéinki

Vcetné teplotniho zatizeni

Teplota nulového napéti 298 Kelvin
Vietné ucinku tlaku z proudéni | Vypnuto
ze SolidWorks Flow Simulation

Typ FeSice FFEPIus
Utinek predpéti: Vypnuto
Mékka pruzina: Vypnuto
Vnitini sily: Vypnuto
Nekompatibilni moZnosti spojeni | Automatické
Velké posunuti Vypnuto
Vypocitat reakéni sily v pevném | Zapnuto
spoji tél

Treci Vypnuto
Adaptivni siovani: Vypnuto

Slozka vysledki

Diplomova prace\Simulace

zatizeni\Konstrukce\simulace ¢islo 2 - zatizeni kola

Tabulka 12: Vlastnosti materialu pfedniho kola

Nazev: | CSN EN S185 (10 004)

Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni

Vychozi kritérium selhani: | Neznamy

Mez kluzu: | 1.75e+008 N/m”2

Pevnost v tahu: | 4.2e+008 N/m”2

Modul pruznosti: | 2.1e+011 N/m”"2

Poissonova konstanta: | 0.28

Hustota: | 7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku: | 7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné roztaznosti: | 1.1e-005 /Kelvin
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Nazev: | CSN EN E295 (11 500)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Max. von Mises napé&ti
Mez kluzu: | 2.75e+008 N/m"2
Pevnost v tahu: | 4.7e+008 N/m”2
Modul pruznosti: | 2.1e+011 N/m”"2
Poissonova konstanta: | 0.28
Hustota: | 7800 kg/m”3
Modul pruznosti ve smyku: | 7.9e+010 N/m”2
Soucinitel tepelné roztaznosti: | 1.1e-005 /Kelvin
Nézev: CSN EN X6Cr13 (17 022)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Max. von Mises napéti
Mez kluzu: | 2.3e+008 N/m”?2
Pevnost v tahu: | 4e+008 N/m”2
Modul pruznosti: | 2.2e+011 N/m”"2
Poissonova konstanta: | 0.28
Hustota: | 7700 kg/m”3
Modul pruznosti ve smyku: | 7.9e+010 N/m”2
Soucinitel tepelné roztaznosti: | 1.1e-005 /Kelvin
Tabulka 13: Zatizeni a uchyceni piedniho kola
Nazev Obrazek uchyceni Detaily o uchyceni
uchyceni y y y
Entity: 1 plocha
Fixni
Typ: Fixni geometrie
Soucasti X Y Z Vysledny
Rea‘zf\l“)‘ sila | .00400939 1365 -0.00161235 1365
Reak¢ni
moment(N-m) 0 0 0 0
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Tabulka 14: Vlastnosti sité pfedniho kola

Pouzité siovani:

Sit’ na zakladé zakiiveni

Jakobiho body 4 Body
Maximalni velikost elementu 0 mm
Minimalni velikost elementu 0 mm
Kvalita sité Vysoka (kvadratickd)
Uzli celkem 138350
Velikost Elementu 2mm
Elementi celkem 88910
Maximalni pomér stran 16.165
% prvki s pomérem stran < 3 99.7

% prvki s pomérem stran < 10 0.0157
% narusenych prvki (Jakobian) 0
Doba dokon¢eni sité (hh;mm;ss): 00:0:07

Obrazek 39: Vysitovany model piedniho kola
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7.4.2 Vysledky analyzy piredniho kola zatizeného 139 Kg

Tabulka 15: Vysledky analyzy pfedniho kola

Nazev Typ Min Max
Napéti VVon Mises 1.14428e-009 N/mm”2 (MPa) | 14.3202 N/mm”2 (MPa)

napeti Uzel: 92019 Uzel: 364
Posunuti URES: 0 mm 0.0382075 mm

Vysledné

posunuti Uzel: 53 Uzel: 101369
Pomérna ESTRN: 4.33061e-015 4.94904e-005
deformace | Ekvivalentni

pomeérna

deformace Element: 53872 Element: 25090
Koeficient | Automaticky | 12.2205 2.40326e+011
bezpecnosti Uzel: 364 Uzel: 92019

von Mises (N/mm*2 (MPa))
14.32

1313

. 1193

. 1074

. 955

. 835

. 716

- 597

. 477

. 358

239

0.00

Obrazek 40: Zobrazeni napéti na prednim kole pfi zatizeni silou F=1365N
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URES (mm)
0.0362
I 0.035
. 00318

. 00287

. 00255

. 00223

L 0o1at

L 00159

L 00127

. 000955

000637

000318

1e-030

Obrazek 41: Zobrazeni posunuti na pfednim kole pfi zatiZeni silou F=1365N

ESTRM
4.9492-005
l 4 537e-005
| 41248005
849e-005 - 3.712e-005
. 3.299-005

_ 2.887e-005
. 2.475e-005
_ 2.062e-005
- 1.630e-005

- 1.237e-005

4 33 e-015 & .245e-006
41242005

433 e-015

Obrazek 42: Zobrazeni pomérné deformace na prednim kole pti zatizeni silou F=1365N
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Soudintsl bezpeinosti
240 326 098 944,00
220 298 219 936,00
200 271 757 312,00
L 180 244 576 304,00
| 160 217 399 296,00
140 190 220 288,00
120 163 049 472,00
L 100 135 878 656,00
. 80108 599 648 00
. 60081 524 736,00
| 40054 349 524,00
1|Max:|24uzzsn9~em,m| I 200027 174 312,00
12232
Obrazek 43: Zobrazeni koeficientu bezpecnosti na ptfednim kole pfi zatizeni silou
F=1365N
7.4.3 Porovnani vysledki p¥i riizném zatiZeni predniho kola
Tabulka 16: Porovnani vysledku pfi rizném zatizeni predniho kola
Zatizeni
1365N 1865N 2865N
Nazev
Velikost
elementu 8 4 3 2 2 2
sité (mm)
Napéti
Max. 8,74 9,05 11,66 14,32 19,57 30,06
(MPa)
Min.
0 0 0 0 0 0
(MPa)
Posunuti
0,22 2,74-10°3 0,05 0,04 0,04 0,07
Max. (mm)
Min.(mm) | 0% | 0% | 110 | 110® | 110% | 1109
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Zatizeni
1365N 1865N 2865N
Nazev
Velikost
elementu 8 4 3 2 2 2

sité (mm)

Pomérna
deformace | 3,21-10° | 3,40-10° | 4,29-10° | 4,95-10° | 6,76-10° | 1,04-10*
Max.

Min. 4,09-10% | 210 | 1,2810% | 4,33-10% | 573-10%° | 610
Koeficient

bezpeg. 5,10-10° | 537-10%° | 1,70-10'* | 2.4-10 | 1,59-10'! | 2,23-10%
Max.

Min. 20,03 19,34 15,01 12,22 8,94 5,82

v

(11 373), ze kterého je hak vyroben je Gpovo=130 MPa, napéti ve smyku je To=65 MPa.

Maximalni hodnota napéti pi1 zatizeni F=1365 N, na kter¢ je pfedni kolo
navrhovano, dosahuje dle simulace 14,32 MPa. Pii pfetizeni zvedaciho zafizeni o 150
kilogrami, tedy kdy sila, kterd piisobi na kolo F= 2865 N, maximalni hodnota napéti na

haku dosahuje 30,06 MPa. Navrzené piedni kolo tedy vyhovuje.

7.5 Simulace zatiZeni Cislo 3. — zatiZeni ramene konstrukce

vahu bfemene, ale je 1 pojistkou proti pfetizeni, a tak se tedy pii zvedani t€z§iho bfemene
nez je garantovana nosnost zvedaku zabrani pfipadnym Skoddm na majetku a na zdravi
obsluhy.

Pii zvedani bfemena véziciho 50kg se predpokladd nejvyssi dovolené zatiZzeni ramena

zvedaku silou F = 707 N. Nejnizs$i maximalni dovolené napéti v ohybu pouzitého materialu

CSN EN S235JRG1 (11 373), ze kterého je sestava vyrobena je Gpovo=130 MPa.
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Obrazek 44: Model ramene konstrukce

Tabulka 17: Informace o sestavé ramene konstrukce

Nézev a odkaz Povazovéano . , . | Slozka dokumentu/Datum
dokumentu 73 Objemové vlastnosti mén
y
Objem:0.00027041 Diplomova
3 Objemové m”3 prace\Konstrukce\Dily\600
\\ télo Hustota: 7800 kg/m”"3 mm ty¢ horni. SLDPRT
Hmotnost:20.6701 N Apr 24 22:36:25 2014
Drzak podpéry Hmota:0.343568 kg
Objem:4.40472e-005 Diplomova
Objemové m”3 prace\Konstrukce\Dily\drza
telo Hustota: 7800 kg/m”3 k podpéry. SLDPRT
Hmotnost:3.36697 N Mar 20 20:49:54 2014
Hmota:0.326977 kg
Objem:4.19201e-005 Diplomova
Objemové m”3 prace\Kladka\drzak.SLDPR
télo Hustota:7800 kg/m”3 T
Hmotnost:3.20438 N Apr 24 22:36:25 2014
Hmota:0.326977 kg
Objem:4.19201e-005 Diplomova
Objemové m”3 prace\Kladka\drzak.SLDPR
télo Hustota:7800 kg/m”3 T
Hmotnost:3.20438 N Apr 24 22:36:25 2014
Objem:9.38972e-005 Diplomova
= Objemové m”3 prace\Konstrukce\Dily\uchy
télo Hustota:7800 kg/m”"3 t kladky 2.SLDPRT

Hmotnost:7.1775 N

Apr 09 22:22:07 2014
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7.5.1 Nastaveni parametri analyzy zatiZeni ramene konstrukce 50 Kg

Tabulka 18: Vlastnosti studie ramene konstrukce

Typ analyzy Static

Typ sité Objemova sit’

Teplotni Gcinek: Zapnuto

MozZnost teplotnich uéinki Véetné teplotniho zatizeni

Teplota nulového napéti 298 Kelvin

Vietné ucinku tlaku z proudéni | Vypnuto

ze SolidWorks Flow Simulation

Typ FeSice FFEPIus

Utinek predpéti: Vypnuto

Mékka pruzina: Vypnuto

Vnitini sily: Vypnuto

Nekompatibilni moZnosti spojeni | Automatické

Velké posunuti Vypnuto

Vypocitat reakéni sily v pevném | Zapnuto

spoji tél

Treci Vypnuto

Adaptivni siovani: Vypnuto

Slozka vysledku Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulace ¢islo 3 - ZatiZeni

ramena konstrukce

Tabulka 19: Vlastnosti materidlu ramene konstrukce

Odkaz modelu Vlastnosti
Nézev: | CSN EN S235JRG1 (11 373)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.35e+008 N/m”2

Pevnost v tahu:

3.6e+008 N/m”2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m~2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m”"2

Soucinitel tepelné roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin
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Nazev: | CSN EN S235JRGI1 (11 373)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.75e+008 N/m”2

Pevnost v tahu:

3.5e+008 N/m”"2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m~2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m"2

Soucinitel tepelné roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin

Nizev: | CSN EN S235JRGI1 (11 373)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.75e+008 N/m”2

Pevnost v tahu:

3.5e+008 N/m”"2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m~2

Poissonova konstanta: | 0.28
Hustota: | 7800 kg/m”3
Modul pruznosti ve smyku: | 7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin

Nazev: | CSN EN S235JRGI1 (11 373)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.75e+008 N/m”2

Pevnost v tahu:

3.5e+008 N/m”"2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m~2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”™3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m"2

Soucinitel tepelné roztaZnosti:

1.1e-005 /Kelvin

Tabulka 20: Zatizeni a uchyceni ramene konstrukce

Nazev uchyceni

Obrazek uchyceni

Detaily o uchyceni

Entity: 2 ploch
Fixni ¢ep-1
Typ: Fixni ¢ep
Soucdasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila (N) -3580.01 -0.0136909 1572.62 3910.19
Reak¢éni 0 0 0 0
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Nazev uchyceni

Obrazek uchyceni

Detaily o uchyceni

. Entity: 2 ploch
Fixni ¢ep-2
Typ: Fixni ¢ep
Soucasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila (N) 2580.13 0.00900602 -572.766 2642.94
Reakéni moment
(N-m) 0 0 0 0

Tabulka 21: Vlastnosti sité ramene konstrukce

Pouzité sitovani:

Sit’ na zakladé zakiiveni

Jakobiho body 4 Body
Maximalni velikost elementu 0 mm
Minimalni velikost elementu 0 mm
Kvalita sité Vysoké (kvadratickd)
Uzli celkem 131591
Velikost Elementu 2mm
Elementtu celkem 78707
Maximalni pomér stran 83.804
% prvki s pomérem stran <3 97

% prvki s pomérem stran < 10 0.00635
% naruSenych prvki (Jakobian) 0

Doba dokonéeni sité (hh;mm;ss): 00:00:16
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Obrazek 45: Vysitovany model ramene konstrukce

7.5.2 Vysledky analyzy ramene konstrukce zatiZeného 50 Kg

Tabulka 22: Vysledky analyzy ramena konstrukce

Nazev Typ Min Max
Napéti Von Mises 0.0365766 N/mm”2 (MPa) 134.927 N/mm”2 (MPa)

napei Uzel: 106737 Uzel: 38427
Posunuti URES: 8.98972e-007 mm 0.510053 mm

Vysledné

posunuti Uzel: 56720 Uzel: 76189
Pomérna ESTRN: 2.2036e-007 0.000454324
deformace | Ekvivalentni

pomeérna

deformace Element: 62406 Element: 18894
Koeficient | Automaticky 1.74169 7518.46
bezpecnosti Uzel: 38427 Uzel: 106737
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van Mises (Mim

134.9

I 1237

. 1124

2

[z [134.9

Obrazek 46: Zobrazeni napé€ti na rameni konstrukce pfi zatizeni silou F=707N

URES (mm]
0.51

0.463

. Da2s

. 0383

. 034

_ 0.293

0.255

L 0213

047

. 0428
0.085
0.0425

3.99e-007

Obrazek 47: Zobrazeni posunuti na rameni konstrukce pfi zatiZzeni silou F=707N
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ESTRM
4.543e-004
I 4.165e-004
. 3.786e-004
. 3.408e-004
. 3.030e-004
. 2.651e-004
[} 2.273e-004
. 1.894e-004

4 5435-004
. 1.516e-004

2.204e-007 . 1.137e-004

7.580e-005
3.606e-0035

2.204e-007

Obrézek 48: Zobrazeni pomérné deformace na rameni konstrukce pfti zatizeni silou
F=707N

Soudinitel bezpednosti
7 518,46
g 892,07
£ 265 55
. 563928
. 5012,89
. 4 386,50
I | 37e010
313371
. 250732

. 188082

htsee |7 518 46

. 125453

I 62614
1.74

Obrazek 49: Zobrazeni koeficientu bezpecnosti na rameni konstrukce pii zatizeni silou
F=707N

7.5.3 Porovnani vysledku pii rizném zatizeni ramene konstrukce
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Tabulka 23: Porovnani vysledku pfi riizném zatizeni ramene konstrukce — standartni typ

sité
Zatizeni
707N 1414N 2828N
Nazev
Velikost
elementu sité 8 6 5 5 5
(mm)
Napéti Max.
135,25 140,17 134,93 269,9 539,71
(MPa)
Min. (MPa) 0 0 0 0.1 0,15
Posunuti Max.
0,51 0,51 0,51 1,02 2,04
(mm)
Min. (mm) 129108 | 316107 8.99-107 179 3.60-10°
Pomérna
deformace 4,66-10'4 4,57-10‘4 4,54-10‘4 9,09-10'4 1,817-10'3
Max.
Min. 1,18-1077 1,90-1077 2,20-1077 4411077 8,814-1077
Koeficient
bezpecnosti 16989,38 13067,63 7518,46 3759,23 1879,62
Max.
Min. 1,74 1,68 1,74 0,87 0,44

Nejniz$i maximalni dovolené napéti v ohybu z pouzitych materiala CSN EN S235JRG1

(11 373), ze kterého je hak vyroben je Gpovo=130 MPa, napéti ve smyku je Gp=130 MPa.

Mez kluzu v tahu Re=250 MPa. Maximalni hodnota napéti pii zatizeni F=707 N, na které

je predni kolo navrhovano, dosahuje dle simulace 134,93 MPa. Pii pietizeni zvedaciho

zafizeni o 150 kilogramt, tedy kdy sila, kterd ptisobi na kolo F= 2828 N, maximalni

hodnota napéti, na rameni konstrukce, dosahuje 539,71 MPa.
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Tabulka 24: Porovnani vysledku pfi rizném zatizeni ramene konstrukce — typ sité na

zakladé zakfiveni

Zatizeni
707N 1414N 2828N
Nazev
Velikost
elementu sité 18 15 15 15
(mm)
Napéti Max.
133,95 131,56 263,12 526,24
(MPa)
Min. (MPa) 0 0 0 0,15
Posunuti Max.
0,50 0,49 0,99 1,99
(mm)
Min. (mm) 110 110 110 110
Pomérna
deformace 4,55-10 4,43-10* 8,85:10* 1,77-10°3
Max.
Min. 0 0 0 0
Koeficient
bezpeé&nosti 1-10% 1-10% 1-10 1-10t6
Max.
Min. 1,75 1,79 0,89 0,45

Vysledky pro sit’ na zakladé zaktiveni se prakticky shoduji se standartni siti. Mez kluzu

v tahu Re=250 MPa. Maximalni hodnota napéti pii zatizeni F=707 N a velkosti elementu

sit¢ 15mm, na které je predni kolo navrhovano, dosahuje dle simulace 131,56 MPa. Pti

pretizeni zvedaciho zatizeni o 150 kilogramu, tedy kdy sila, ktera ptisobi na kolo F= 2828

N, maximalni hodnota napéti, na rameni konstrukce, dosahuje 526,724 MPa.

Navrzené rameno konstrukce tedy vyhovuje.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

92

7.6 Simulace zatiZeni Cislo 4. — zatiZeni podpéry ramene konstrukce

Podpéra ramene konstrukce je velmi z dulezitou ¢asti navrzeného zvedaku, zabranuje totiz

priliSnému prohybani ramene konstrukce a umoznuje dostate¢nou tuhost celé konstrukce.

Nejniz$i maximalni dovolené napéti v ohybu pouzitého materidlu CSN EN S235JRG1

(11 373), ze kterého podpéra ramene konstrukce vyrobena je Gpovo=130 MPa.

Obrazek 50: Model podpéry ramene konstrukce

Tabulka 25: Informace o sestavé podpéry ramene konstrukce

Nézev a odkaz | PovaZovano Slozka dokumentu/Datum
Objemové vlastnosti
dokumentu za zmény
1 &st podpéry Hmota:0.118585 kg Diplomova prace\Simulace
ramena Objem:1.52032¢-005 M3 zatizeni\Konstrukce\Simula
Objemové ce Cislo 4 - zatizeni podpéry
Hustota: 7800 kg/m”3 .,
t&lo ramene konstrukce\l ¢ast
Hmotnost:1.16214 N podpéry ramena.SLDPRT
Apr 30 11:35:28 2014
2 st podpéry Hmota:0.340389 kg Diplomova prace\Simulace
ramena Objem:4.36396¢-005 M3 zatizeni\Konstrukce\Simula
Objemové ce Cislo 4 - zatizeni podpéry
. N
t&lo Hustota: 7800 kg/m”3 ramene konstrukce\2 ¢ast

Hmotnost:3.33581 N

podpéry ramena.SLDPRT

Apr 30 11:35:28 2014
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Podpéra

Objemové

télo

Objem:0.000164446 m"3

Diplomova prace\Simulace

Hmota:1.28268 kg .
zatizeni\Konstrukce\Simula

ce Cislo 4 - zatizeni podpéry

Hustota: 7800 kg/m”3 ramene
konstrukce\podpéra.SLDPR
Hmotnost:12.5703 N
T

Apr 30 11:35:28 2014

7.6.1 Nastaveni parametri analyzy zatiZeni podpéry ramene konstrukce

Tabulka 26: Vlastnosti studie podpéry ramene konstrukce

Typ analyzy Static

Typ sité Kombinovana sit’

Teplotni ucinek: Zapnuto

MozZnost teplotnich ucinku Véetné teplotniho zatiZeni

Teplota nulového napéti 298 Kelvin

Vietné ucinku tlaku z proudéni | Vypnuto

ze SolidWorks Flow Simulation

Typ Fesice FFEPIus

Utinek piedpéti: Vypnuto

Mékka pruzina: Vypnuto

Vnitrni sily: Vypnuto

Nekompatibilni moZnosti spojeni | Automatické

Velké posunuti Vypnuto

Vypocitat reakéni sily v pevném | Zapnuto

spoji tél

Treci Vypnuto

Adaptivni sitovani: Vypnuto

Slozka vysledku Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulace ¢islo 4 - zatizeni

podpéry ramene
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Tabulka 27: Vlastnosti materialu podpéry ramene konstrukce

Odkaz modelu

Vlastnosti

Nazev:

CSN EN S235JRG1 (11 373
)

Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.35e+008 N/m”"2

Pevnost v tahu:

3.6e+008 N/m”2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m~2

Poissonova konstanta: | 0.28
Hustota: | 7800 kg/m”3
Modul pruznosti ve smyku: | 7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné

1.1e-005 /Kelvin

roztaznosti:
Nézev: | CSN EN S235JRG1 (11 373
)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez Kkluzu: | 2.35e+008 N/m”"2

Pevnost v tahu:

3.6e+008 N/m"2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m~2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m"™3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné

1.1e-005 /Kelvin

roztaZnosti:
Nézev: | CSN EN E295 (11 500)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.35e+008 N/m”2

Pevnost v tahu:

3.6e+008 N/m"2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m”"2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné
roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin
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Tabulka 28: Zatizeni a uchyceni podpéry ramene konstrukce

Nazev )
Obrazek uchyceni Detaily o uchyceni
uchyceni
Entity: 2 ploch
Tvo: Na valcovych
Na yP: plochach
valcovych
Piesun: -, -0
plochéach-1
Rotace:
Jednotky: mm, rad
Soucasti X Y 4 Vysledny
Reakeni sila(N) -0.00147732 0.272701 0.000928563 | 0.272707
Reakéni moment(N-m) 0 0 0 1e-033
Entity: 2 ploch
Tvo: Na valcovych
Na yP: plochach
valcovych
Presun: -, ==, 0
plochéach-2
Rotace:
Jednotky: mm, rad
Soucasti X Y 4 Vysledny
Reakéni sila(N) -0.0307576 -1.17696 0.0700943 1.17945
Reakéni
0 0 0 1e-033
moment(N-m)
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Nézev
Nacist obrazek Detaily o zatizeni
zatizeni
Entity: 2 ploch, 1 roviny
Odkaz: PLANE1
Sila-1 Typ: Pouzit silu
Hodnoty: -707, ---,--- N
Momenty: -, -, - N-m
Tabulka 29: Vlastnosti sité podpéry ramene konstrukce
Typ sité Kombinovana sit’
Pouzité sitovani: Sit’ na zaklad¢ zakiiveni
Jakobiho body 4 Body
Maximalni velikost elementu 0 mm
Minimalni velikost elementu 0 mm
Kvalita sité Vysoka (kvadratickd)
Uzli celkem 19657
Maximalni velikost elementu 34.47 mm
Minimalni velikost elementu 6.89 mm
Elementu celkem 9795
Doba dokonceni sité (hh;mm;ss): 00:00:38
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Obrazek 51: Obrazek 52: Vysitovany model podpéry ramene konstrukce

7.6.2 Vysledky analyzy podpéry ramene konstrukce

Tabulka 30: Vysledky analyzy podpéry ramene konstrukce

Nazev Typ Min Max
Napéti Von Mises 0 N/mm”2 (MPa) 59.2953 N/mm”2 (MPa)
napéti Uzel: 7148 Uzel: 3575
Posunuti URES: 0 mm 0.0760598 mm
Vysledné
posunuti
Uzel: 18018 Uzel: 13500
Pomérna ESTRN: 0 0.000143514
deformace | Ekvivalentni
pomeérna
Element: 3526 Element: 827
deformace
Koeficient | Automaticky | 3.96321 1e+016
bezpecnosti Uzel: 3575 Uzel: 7148
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von Mises (Nimm*2 (MPa))
59.30
5435
. 4941
. 4447
. 3953
. 3459
2965
247
1977
1482
9.88
494

0.00

Obrazek 53: Zobrazeni napéti na podpote ramene konstrukce pfi zatizeni silou F=707N

URES (mm)
0.076
007
" 0063
. 0057
0.051
. 0044
0033
0032
0025
oms
0013
0.0053

1e.030

Obrazek 54: Zobrazeni posunuti na podpote ramene konstrukce pfi zatiZzeni silou F=707N
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ESTRM

1.433e-004

1.316e-004

. 1.196e-004

. 1.07Ee-004

. 9.568e-005

. 8.372e-005

7.176e-005

3.980e-003

4.734e-005

3.588e-005

2.392e-005

1.196e-005

0.000e+000

Obrazek 55: Zobrazeni pomérné deformace na podpoie ramene konstrukce pii zatizeni

silou F=707N

Soudinitel bezpednosti

10000 000 272 564 224 00
9166 667 095 474 176,00
£ 335 333 918 384 125,00
T 500000 204 423 165,00
B B66 667 027 333 120,00
5833 553 850 243 072,00
5000000 136 282 112,00
- 4166 GGG 959 152 064 00
- 3335333 513 666 560,00
. 2500000 065 141 056,00
_ 1 BBE BEE 756 833 280,00
33 333 375 416 640,00

386

Obrazek 56: Zobrazeni koeficientu bezpe¢nosti na podpoie ramene konstrukce pii zatizeni

silou F=707N
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7.6.3 Porovnani vysledku pri rizném zatiZeni podpéry ramene konstrukce

Tabulka 31: Porovnani vysledka pii rizném zatizeni podpory ramene konstrukce —
standartni typ sité

Zatizeni

1365N 1865N 2865N
Nazev
Napéti Max.

59,30 118,59 231,01
(MPa)
Min. (MPa) 0 0 0
Posunuti

0,076 0,15 0,275
Max. (mm)
Min. (mm) 110 110 110
Pomérna
deformace 1,44-10'4 2,87-10'4 5,71-10'4
Max.
Min. 0 0 0
Koeficient
bezpec. 10-10%° 10-10%® 10-10%
Max.
Min. 3,96 1,98 1,02

(11 373), ze kterého je podpéra konstrukce vyrobena je Gpovo=130 MPa, napéti ve smyku

je 6p=130 MPa. Mez kluzu v tahu Re=250 MPa. Maximalni hodnota napéti pti zvedani 50

Kg, dosahuje podpéra ramene konstrukce dle simulace 59,30 MPa. Pfi pretizeni zvedaciho

zafizeni o 150 kilogramt, maximalni hodnota napéti dosahuje 231,01 MPa.
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7.7 Simulace zatiZeni Cislo 5. — zatiZeni vertikalni ty¢e konstrukce

Vertikalni ty¢ konstrukce nese vahu bfemene, ta je na ni pfenasena pres rameno konstrukce
a podpéru konstrukce. Je tedy namahana nejen tlakem, ale i ohybem. Vertikalni ty¢
konstrukce musi byt dostatecné tuha, aby nedochazelo k piiliSnému prohybani. Musi také
spliiovat bezpecnost konstrukce, aby nedoSlo ke zborceni a naslednému poniceni

zvedaného bfemene a obsluhy zafizeni
Nejniz$i maximalni dovolené napéti v ohybu pouzitého materialu CSN EN S235JRG1

(11 373), ze kterého vertikalni ty¢ konstrukce vyrobena je Gpovo=130 MPa.

Obrazek 57: Model vertikalni ty€e konstrikce
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Tabulka 32: Informace o sestavé vertikalni tyce konstrukce

Nazev a odkaz | Povazovano _ . SloZzka dokumentu/Datum
Objemové vlastnosti
dokumentu za zmény
1600mm ty¢
Diplomova prace\Simulace
Hmota:6.23633 kg )
) zatizeni\Konstrukce\Simulac
‘ Objem:0.00079953 m"3 '
Objemové e Cislo 5 - zatizeni vertikalni
Hustota:7800 kg/m”"3
télo tyCe konstrukce\1600mm
Hmotnost:61.116 N
ty&.SLDPRT
Apr 30 12:35:28 2014
Kloub
Diplomova prace\Simulace
Hmota:0.537476 kg )
] zatizeni\Konstrukce\Simulac
' Objem:6.89071e-005 m"3 '
Objemové e ¢islo 5 - zatizeni vertikalni
Hustota:7800 kg/m”"3
télo tyce

Hmotnhost:5.26726 N

konstrukce\Kloub.SLDPRT
Apr 30 12:35:26 2014

Hmota:0.537476 kg
Objem:6.89071e-005 m"3
Hustota: 7800 kg/m”"3
Hmotnost:5.26726 N

Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulac
e Cislo 5 - zatiZzeni vertikalni

tyce
konstrukce\Kloub.SLDPRT
Apr 30 12:35:26 2014

Drzak

Objemové

télo

Hmota:0.330935 kg
Objem:4.24275e-005 m”3
Hustota: 7800 kg/m”"3
Hmotnost:3.24316 N

Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulac
e Cislo 5 - zatizeni vertikalni

tycCe
konstrukce\drzak. SLDPRT
Apr 30 12:35:26 2014
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Drzak

Objemové

télo

Hmota:0.330935 kg
Objem:4.24275e-005 m"3
Hustota: 7800 kg/m”"3
Hmotnost:3.24316 N

Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulac
e Cislo 5 - zatizeni vertikalni

tyCe
konstrukce\drzak.SLDPRT
Apr 30 12:35:26 2014

7.7.1 Nastaveni parametri analyzy zatiZeni vertikalni ty¢e konstrukce

Tabulka 33: Vlastnosti studie vertikalni ty¢e konstrukce

Typ analyzy Static

Typ sité Kombinovana sit’

Teplotni ucinek: Zapnuto

Moznost teplotnich ucinki Véetné teplotniho zatizeni

Teplota nulového napéti 298 Kelvin

Vietné ucinku tlaku z proudéni | Vypnuto

ze SolidWorks Flow Simulation

Typ Fesice FFEPIus

Utinek piedpéti: Vypnuto

Mékka pruzina: Vypnuto

Vnitini sily: Vypnuto

Nekompatibilni moZnosti spojeni | Automatické

Velké posunuti Vypnuto

Vypocitat reak¢ni sily v pevném | Zapnuto

spoji tél

Treci Vypnuto

Adaptivni sitovani: Vypnuto

Slozka vysledku Diplomova prace\Simulace
zatizeni\Konstrukce\Simulace ¢islo 5 - zatizeni

vertikalni tyce konstrukce
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Tabulka 34: Vlastnosti materialu vertikalni ty¢e konstrukce

Odkaz modelu Vlastnosti
Nazev: | CSN EN S235JRG1 (11 373 )
W, Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
X Vychozi kritérium selhdni: | Neznamy
ﬁ]’ Mez kluzu: | 2.35e+008 N/m~2

Pevnost v tahu:

3.6e+008 N/m"2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m”"2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin

Nézev: | CSN EN S235JRGI1 (11 373)
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.35e+008 N/m”2
Pevnost v tahu: | 3.6e+008 N/m”2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m”"2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin

Nézev: | CSN EN E295 (11 500 )
Typ modelu: | Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: | Neznamy
Mez kluzu: | 2.35e+008 N/m”2
Pevnost v tahu: | 3.6e+008 N/m”2

Modul pruznosti:

2.1e+011 N/m”"2

Poissonova konstanta:

0.28

Hustota:

7800 kg/m”3

Modul pruznosti ve smyku:

7.9e+010 N/m”2

Soucinitel tepelné roztaznosti:

1.1e-005 /Kelvin
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Tabulka 35: ZatiZeni a uchyceni vertikalni ty¢e konstrukce
Nazev uchyceni Obrazek uchyceni Detaily o uchyceni
Entity: 4 ploch
Fixni-1
Fixni
Typ: :
geometrie
Soucdasti X Y 4 Vysledny
Reak¢ni sila(N) 2.55118e-013 | 5.91732e-012 -9.25813e-012 1.09906e-011
Reakéni 7.88047e-015 | -2.22737e-016 -2.82294e-015 8.3738e-015

moment(N-m)

Nazev
Nacdist obrazek Detaily o zatiZeni
zatiZeni
Entity: 2 ploch, 1 roviny
Odkaz: PLANE1
Sila-1 Typ: Pouzit silu
Hodnoty: -707, ---, ---N
Momenty: ---, ===, === N-m
Entity: 2 ploch, 1 roviny
Odkaz: PLANE2
Sila-2 Typ: Pouzit silu
Hodnoty: -698, ---, --- N
Momenty: ---, ===, === N-m
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Tabulka 36: Vlastnosti sité vertikalni ty¢e konstrukce

Typ sité Kombinovana sit’
Pouzité sitovani: Sit’ na zaklad¢ zakiiveni
Jakobiho body 4 Body

Maximalni velikost elementu 0 mm

Minimalni velikost elementu 0 mm

Kvalita sité Vysoka (kvadratickd)
Uzli celkem 69754

Maximalni velikost elementu 34,71 mm
Minimalni velikost elementu 6.94 mm

Elementu celkem 34841

Doba dokon¢eni sité (hh;mm;ss): 00:00:14

Obrazek 58: Vysitovany model vertikalni ty¢e konstrukce
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7.7.1 Vysledky analyzy vertikalni ty¢e konstrukce

Tabulka 37: Vysledky analyzy ramena konstrukce

Nazev Typ Min Max
Napéti Von Mises napéti 0 N/mm”2 (MPa) 80.3219N/mm”2 (MPa)
Uzel: 1 Uzel: 53980
Posunuti URES: Vysledné 0 mm 0.277138 mm
posunuti Uzel: 66143 Uzel: 54003
Pomérna ESTRN: 0 0.000163841

deformace | Ekvivalentni

pomérna deformace

Element: 1 Element: 26807
Koeficient | Automaticky 3.42372 1le+016
bezpecnosti Uzel: 53980 Uzel: 1

von Mises (Minm*2 (MPal)
8032
l 7363
. 6683
. B0.24
. 5355
. 4685
. 4016
L 3347
| 26.77

L 2008
13.39
I B.69
0.00

Obrazek 59: Zobrazeni napéti na vertikalni ty¢i konstrukce pti zatizeni silou F=707N
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URES (mm)
028

I 025
. 023
.02

. 048

. 016

. 014
.0z
. 0092
. 00sg
0045
0023

1e-030

Obrazek 60: Zobrazeni posunuti na vertikalni ty¢i konstrukce pii zatizeni silou F=707N

ESTRM
1.635e-004
I 1.502e-004
. 1.363e-004
- 1.2258e-004
- 1.092e-004
. 9.557e-005
L 5.182e-005

. B.827e-003

. 5.461e-003

. 4.0396e-003

273 e-003

1.369e-003

0.000e+000
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Obrazek 61: Zobrazeni pomérné deformace na vertikalni tyci konstrukce pfi zatizeni silou
F=707N

Soucinitel hezpetnosti
10000 000 272 564 224 00
9166 667 095 474 176,00
G 333 333 9135 354 125,00
. 7 500000 204 423 165,00
. B BBE BEY 027 333 120,00
. 5833333550243 072,00

L 5000000136 25211200

. 4166 666 939 192 054,00
. ‘3333 333 913 666 360,00
. 2500000 063 141 036,00

. 1 BG6 666 736 333 250,00

l 533 333 378 416 640,00
342

Obrazek 62: Zobrazeni koeficientu bezpecnosti na vertikalni ty¢i konstrukce pfi zatizeni
silou F=707N

7.7.2 Porovnani vysledkii pii riizném zatiZeni vertikalni ty¢e konstrukce

Tabulka 38: Porovnani vysledki pii riizném zatizeni vertikalni ty¢e konstrukce — typ sité
na zaklad¢ zakfiveni

Zatizeni

1365N 1865N 2865N
Nazev
Napéti Max.

80,32 134,44 268,88
(MPa)
Min. (MPa) 0 0 0
Posunuti

0,27 1,32 2,69

Max. (mm)
Min. (mm) 1102 1102 110%
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ZatiZzeni

1365N 1865N 2865N
Nazev
Pomérna
deformace 1,63:10* 3,87-10* 7,74-10*
Max.
Min. 0 0 0
Koeficient
bezpe¢. 10-10%5 10-10%5 10-10%5
Max.
Min. 3,42 2,05 1,02

Nejniz§i maximalni dovolené napéti v ohybu z pouzitych materialt CSN EN S235JRG1
(11 373), ze kterého je sestava vyrobena je Gpovo=130 MPa, napéti ve smyku je Gp=130

MPa. Mez kluzu vtahu Re=250 MPa. Maximalni hodnota napéti pfi zvedani 50
K9, dosahuje na vertikalni ty¢i konstrukce dle simulace 80,32 MPa. Pfi pfetiZzeni zvedaciho

zatizeni o 150 kilogrami, maximalni hodnota napéti dosahuje 268,88 MPa.
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ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat pevnostni kontrolu dilenského zvedaku do nosnosti 50kg,
ktery by mohl byt pouzivan v prostorach dilny Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢.
Konstrukce vychazi z pozadavkii ohledem na jednoduchost ovlddani, bezpeCnost pii

manipulaci se zvedanym bfemenem a moznosti zmenseni objemu pro snadny pievoz a

skladovani.

V teoretické ¢asti byly rozd€leny jednotlivé zvedaci zafizeni, byly uvedeny zakladni pojmy
a parametry zvedacich zafizeni. Pro navrhovany typ lanového zveddku byla vypracovana
reserse, ktera zahrnuje pevnostni vypocty, rozdéleni a popis jednotlivych dulezitych casti a

spojovacich prvk.

Prakticka ¢ast obsahuje vymodelované vSechny prvky lanového zvedaku. Vychazi z mé
bakalaiské prace [16], kterd byla modifikovana do podoby sklddaciho lanového zvedéku.
Pro vSechny nenormalizované dily byla vytvofena vykresova dokumentace. Dalsi cast jiz
byla zaméfena na pevnostni kontrolu diilezitych dili. Pevnostni kontrola byla vypracovana
jak metodou klasickou, tak metodou kone¢nych prvki. V uvodu pevnostni kontroly byly
vypracovany vypocty pro kontrolu priméru lana, ¢ept kladky a pojezdovych kol, z jejichz
vysledki pak 1ze vy¢ist, Ze navrzené soucasti vyhovuji. Dalsimi zkoumanymi dily byly hak
pro zvedani bifemene, pfedni pojezdové kolo, rameno konstrukce, podpéra ramena
konstrukce a vertikalni ty¢ konstrukce. VSechny tyto dily jiz byly podrobeny pevnostni
analyze v programu Solid Works 2012. V téchto analyzach byly podrobeny dily zkoumani
na maximalni zatizeni a dokonce i pietizeni. Ve vysledcich byly uvedeny parametry jako

maximalni napé€ti, posunuti, pomérnd deformace a koeficient bezpecnosti.

Diulezitym zkoumanym dilem bylo rameno konstrukce zvedaku, které by mélo mit mimo
jiné 1 funkci pojistky. Rameno konstrukce bylo navrzeno tak, aby bylo prvnim prvkem,
ktery se v piipadé¢ pietizeni deformuje. Jako pojistka byla tedy navrzena charakteru
deformaéniho. V ptipadé jeho ohnuti, by m¢lo upozornit obsluhu, Ze zafizeni jiz neni
provozuschopné, na zdkladé tfeni lana s hornim trubkovym krytem, ktery byl upevnén

V horni ¢asti ramene konstrukce.
Zavérem lze fici, Ze dle dosazenych vysledki navrzeny dilensky zvedak vyhovuje.
V piipadé realizace by mél byt jesté vypracovan navrh k pouziti spolu s instrukcemi pro

bezpecné pouziti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vyska rovnoramenného pravouhlého trojuhelniku vepsaného do priifezu svaru

a
[mm]
ak Pocate¢ni a koncovy krater [mm)]
As Prifez $roubu [mm?]
d Primér ¢epu [mm]
D Velky pramér zavitu matice
d Velky primér zavitu Sroubu (pouziva se k oznaceni zavitu) [mm]
D: Maly primér zavitu matice [mm]
d> Sttedni pramér Sroubu [mm]
ds Maly primér zavitu (pramér jadra Sroubu)
dekmin Minimalni pramér ¢epu kladky [mm]

dikoimin ~ Minimdlni pramér ¢epu kola [mm]

Dik Jmenovity prumér kladky [mm)]
Dk Priimér kladky [mm]

do Jmenovity prumér lana [mm]

e Hodnota dle tabulek

E Modul pruznosti [MPa]

F Zatézujici sila [N]

F1 Skutecné zatizeni [N]

Fb Sila ptisobici na kladku od biemene [N]
Fe Sila ptisobici na kolo [N]

Fek Sila ptisobici na ¢ep kladky

Fe Sila ptisobici na Cep [N]

Fo Maximalni dovolené zatizeni lana [N]
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Fir
Fm
=
Fr

Fo

Fry,

Fro,

Fr3

F.

sz

Hi

Hp

H;

Mezni zatizeni zvedaku [N]

Sila ptisobici od biemene [N]
Reakeni sila [N]

Je jmenovita pevnost lana [KN]
Sila v ose [N]

Reakéni sila [N]

Reakeéni sila [N]

Reakeéni sila [N]

Sila ptisobici na ¢ep [N]

Sila ptsobici na kolo od zvedaku [N]
Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
Teoreticky profil

Nosna hloubka zavitu [mm]

Vzdalenost bubnu a kladkou [mm]

Vyska zdvihu lana [mm]

Osovy moment setrvacnosti [-]

Soucinitel bezpeénosti [-]

Vypoctova délka (bez pocatecniho a koncového krateru) [mm]
Dé¢lka svaru [mm]

Redukovana délka vzpéry [mm)]

Délka zatizené plochy [mm]

Délka zatézovaci plochy [mm]

Délka stykové plochy ¢epu a vidlice [mm]

Délka stykové plochy ¢epu a oka [mm]
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L.

Mb

Mc

Momax
mq

mz

Ns

Pa

Pz

Pd

Po

Re

St

Celkova délka lana [mm]
Jmenovity primér kladky [mm)]
Délka ¢epu kola [mm]

Délka zavitu [mm]

Vyska matice [mm]

Hmotnost biemene [kg]

Vlastni hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s biemene

(hak, kladnice, klesté, apod.) [kg].

Momax — maximalni ohybovy moment [Nm]
Je hmotnost biemene [Kg]

Hmotnost zvedaku [kg]

Uginnost lanového prevodu [-]

Pocet nosnych priifezi lanového prevodu
Napéti ve smyku [mpa]

Rozte¢ zavitu [mm]

Tlak [MPa]

Tlak v zavitech [MPa]

Dovoleny tlak [MPa]

Dovoleny tlak v zavitech [MPa]

Mez kluzu v tahu zakladniho materialu [MPa]
Plocha [mm?]

Pocatecni a koncovy krater [mm]

Tloustka svarovaného materialu [mm]
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Si

Sln
Ssv

Str

(0513

Wo

Zt

*

6a,

TA

*

Oc,

TC

GD

Odovo

Je plocha kruhu se jmenovitym primérem lana [mm?]
Nosny prifez lana [mm?]
Nosny priifez [mm?]

Obsah priitezu trubky [mm?]

Je vzdalenost mezi kladkami [mm)]

Priifezovy modul v ohybu [mm?]

Odvésna trojihelniku svaru [mm]

Pocet zavith

Soudinitel zavisli na skupiné jefabt podle CSN 27 0310 [-]
Vrcholovy uhel zavitu [°]

Ptevodni soucinitele

Stihlost [-]

Mezni §tihlost [-]

F/Fo = plnost prifezu lana = 0,455 az 0,528 podle druhu lana
Napéti ve smyku [MPa]
Dovolené napéti ve smyku [MPa]

Smykové napéti materialu [MPa]

Napéti v tahu [MPa]

Mez unavy svaru nebo zakladniho materialu pro dané stiedni napéti [MPa]

Mez unavy svaru nebo zakladniho materidlu pfi sttidavém soumérném
namahani [MPa]

Napéti materialu v ohybu ¢epu kladky [MPa]

Dovolené napéti v tahu [MPa]

Dovolené napéti materialu v ohybu [MPa]
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()]

Odovt

Gkr

2F

M

Napéti materialu v ohybu [MPa]

Dovolené naméahani materialu lana v tahu [kp/mm?]
Kritické napéti [MPa]

Soucet pusobicich sil [N]

Soucet momentt [Nm]
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Cast vykresové dokumentace — kompletni vykresova dokumentace na DVD
Zatizeni haku 1000 N

Zatizeni predniho kola 1865

Zatizeni ramene konstrukce 1414 N

Zatizeni podpéry ramene konstrukce 707 N

Zatizeni vertikalni ty¢e konstrukce 707 N

Zatizeni haku 500 N element sit¢ 5 mm —ulozeno na DVD

Zatizeni haku 500 N element sit€ 4,5 mm — uloZeno na DVD

Zatizeni haku 500 N element sité 4 mm — ulozeno na DVD

. Zatizeni haku 1000 N — uloZeno na DVD

. Zatizeni haku 2000 N — uloZeno na DVD

. Zatizeni ptedniho kola 1365 N element sit¢ 8 mm — ulozeno na DVD

. Zatizeni ptedniho kola 1365 N element sit¢ 4 mm — ulozeno na DVD

. Zatizeni pfedniho kola 1365 N element sit¢ 3 mm — uloZzeno na DVD

. Zatizeni predniho kola 1365 N element sit¢ 2 mm — uloZeno na DVD

. Zatizeni ptedniho kola 1865 N — uloZeno na DVD

. Zatizeni ptedniho kola 2865 N — uloZeno na DVD

. Zatizeni ramene konstrukce 707 N element sit¢ 8 mm — ulozeno na DVD

. Zatizeni ramene konstrukce 707 N element sit¢ 6mm — uloZzeno na DVD

. Zatizeni ramene konstrukce 707 N element sit¢ Smm — uloZzeno na DVD

. Zatizeni ramene konstrukce 1414 N — uloZzeno na DVD

. Zatizeni ramene konstrukce 2828 N — uloZeno na DVD

. Zatizeni ramene konstrukce 707 N element sit€¢ 18 mm — ulozeno na DVD
. Zatizeni ramene konstrukce 707 N element sit€¢ 15 mm — ulozeno na DVD
. Zatizeni ramene konstrukce 1414 N element sit¢ 15 mm — ulozeno na DVD
. Zatizeni ramene konstrukce 2828 N element sit¢ 15 mm — ulozeno na DVD
. Zatizeni podpéery ramene konstrukce 1414 N — uloZeno na DVD

. Zatizeni podpéry ramene konstrukce 2028 N — ulozeno na DVD

. ZatiZeni vertikalni tyce konstrukce 1414 N —uloZeno na DVD

. Zatizeni vertikalni tyce konstrukce 2828 N — uloZeno na DVD

. Navrzeny model zveddku — ulozen na DVD



