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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukénim ndavrhem laboratorniho modelu kontejnerového
manipulatoru pro prepravni jednotku v meétitku 1:20 a nosnosti 60 kg. Prace je rozdélena na
teoretickou a vypocetni ¢ast. Nejprve jsou zkoumana konstrukéni feseni v praxi. Dale jsou
provedeny kontrolni vypocty dualezitych soucasti navrhované nosné konstrukce a oto¢nych
zamkd. Nasledné je vypracovan ekonomicky rozbor. Na zavér je pfiloZzena vykresova
dokumentace navrhu zavésného ramu a vVybranych soucasti.

KLICOVA SLOVA

kontejner, zaveésny ram, laboratorni model, kontejnerovy manipulétor, otocny zamek

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a container manipulator laboratory model for a 1:20 scale
transport unit and a carrying capacity of 60 kg. The thesis is divided into theoretical and
computational part. Firstly, the design solutions are examined in practice. Subsequently,
control calculations of important parts of the proposed structure as well as of the twist locks
are made. An economic analysis is then elaborated. In conclusion, the drawing
documentation of the spreader design and selected components is attached.

KEYWORDS

container, spreader, laboratory model, container manipulator, twist lock
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UvoD

Kontejnerové manipuldtory maji vyznamnou roli v pfemistovani piepravnich jednotek. Ty
slouzi k transportu velké Skaly materiali nebo zbozi na delSi vzdalenosti, pirevazné lodni
dopravou. Nasledné jsou prevazeny pozemni dopravou. Pro zachazeni s kontejnerem pii
nakladce a vykladce z lodi, ndkladnich aut a pti skladovani je potfeba téchto manipulacnich
zafizeni. Existuje mnoho druh konstrukci a velikosti spreaderti, které jsou nejCastéji
zavéSeny na jetabu. V préaci je proveden rozbor téchto konstrukénich feseni.

Cilem této prace je navrh laboratorniho modelu spreaderu s danou nosnosti pro kontejner
v méfitku 1:20 a néasledné provedeni pevnostnich vypoctl urcitych komponentt. Zavésny ram
je konstruovan s jednou kladkou. Na zavér je ptilozena vykresova dokumentace vybranych
soucasti.
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1 RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.1 KONTEJNER

Kontejner je druh dopravniho zafizeni, ktery slouzi k manipulaci a piepravé velkého spektra
materidlu a zbozi. Kontejner musi byt konstruovan tak aby bylo mozné jeho opakované
pouzivani a zaroveil jeho snadné plnéni a vyprazdnovani. Toto zatfizeni musi byt upraveno tak
aby bylo mozné usnadnéni dopravy zbozi bez mezi-piekladky jeho obsahu. [1]

1.1.1 KONTEJNERY ISO RADY 1

Kontejnery ISO podléhaji a musi také vyhovovat vSem piisluSnym normam pro kontejnery
ISO.

Obr. 1-1: Kontejner ISO rady 1 [22]

1.1.2 TRIDENT A OZNACENI KONTEJNERU ISO

KaZzda tfida kontejnerti ma své dané rozmery.

Rizné typy kontejnert jsou tfidény podle typu nakladu, charakteristiky kontejneru a druhu
dopravy na:

= Silniéni
= Zelezni¢ni
=  Namoini

Kontejnery se dale dé€li podle zplisobu pouziti [2]:

= Pro vSeobecny naklad-nejvice univerzalni kontejner, ktery v§ak neni uréen pro pouziti
Vv leteckém primyslu a k pfepravé kapalin, plynti, suchych sypkych latek a zvirat.

* Pro vSeobecné pouziti musi byt pln€ uzavieny a odolny viici vétru.

» S otevienym vrchem-pro specialni pouziti
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

» S plosinovym spodkem

= Termické a izolované kontejnery
* (Chlazené a vyhtivané kontejnery
* Pro suchy a sypky material

» Nadrzkové kontejnery

Kazda tfida kontejnerd mé své dané rozmeéry

Tab. 1-1: Ttidéni a oznaovani kontejnert podle CSN ISO 830 (269339) [2]

Oznaceni kontejneri Jmenovita délka
m ft

1AAA

1AA
1A 12 40

1AX

1BBB
1BB 30
1B 9
1BX

1CC
1C 6 20
1CX

1D
1DX 3 10

1.1.3 ROHOVE PRVKY

Dalsi dulezitou souc¢asti pro manipulaci s kontejnerem pomoci zavésného ramu jsou rohové
prvky. Kazdy kontejner ISO fady 1 musi mit dva horni pravé rohové prvky a dva horni levé
rohové prvky. Dolni rohové prvky maji podobnou konstrukei, ale 1isi se celnimi otvory.

Obr. 1-2: Kontejnerovy horni rohovy prvek [24]

BRNO 2018 13
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1.1.4 OTOCNE ZAMKY

Slouzi k pevnému spojeni spreaderu a kontejneru. Tvar obrobené ¢asti kuzelu zamku musi
odpovidat otvoru rohového prvku. Po najeti otocného zamku do rohového prvku se zamek
oto¢i 0 90 stupni. Naslednym zdvihem se dosedaci plocha zamku opie o vnitini stranu
rohového prvku a tim je zaruCen spoj kontejneru se spreaderem. Pro vrchni uchopeni se
pouzivaji 4 zamky.

B

tra rial.eldalibabi.com

Obr. 1-3: Varianty otocnych zamki [28]

1.2 ULOZENI A FIXACE NAKLADU

Kvilli manipulaci musi byt ndklad v kontejneru pevné fixovan podle normy CSN ISO 3874
[3] tak, aby nedoslo k poruseni pfepravovaného materialu nebo samotného kontejneru. Obsah

v v

nejblize ke stfedu, aby se zabranilo:

*  Nadmérnému naklanéni
= PretiZzeni kontejneru nebo manipulaéniho zatizeni
* Nedostatecné stabilité vozidla

Kvili témto faktorim nesmi byt rozlozeni vahy vétsi nez 60 % zatéZze na 50 % délky
kontejneru.

BRNO 2018 14
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max. 60% zatizeni

L/2

L

Obr. 1-4: Rozdéleni zatéze u kontejneru ISO Fady 1 [3]

1.3 MANIPULACE

Manipulacni zatize
kontejneru.

ni musi byt vhodné pro danou zatéZz a musi byt pfipojeno bezpecné ke

S kontejnery ISO fady se manipuluje pomoci riznych piekladacich zafizeni podle normy

CSN ISO 3874 [3].

Tyto druhy zdvihani jsou pomoci:

Spreaderu (zavésnym ramem) za vrch
Lanovym zévésem za vrch

Lanovym zavésem za spodek
Boc¢nim zdvihanim (3 zptisoby)
Celnim zdvihanim (3zpisoby)
Vidlicemi

Tato prace se dale
vrch.

Obr. 1-5: Spreader [23]
bude zabyvat pouze manipulaci pomoci spreaderu (zavésnym ramem) za

BRNO 2018
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.4 SPREADER

Toto specialni zafizeni slouzi kuchopeni piepravni jednotky ze shora, Vv ojedinélych
ptipadech muize byt uchycen i z boku. V soucasné dobé existuje mnoho variant spreadert
zavislych na konstrukénim uspotadani a na riznych detailech.

1.4.1 DRUHY SPREADERU PODLE KONSTRUKCE

Tato ¢ast obsahuje obecné rozdéleni spreaderti podle danych parametrt [16].

Vrchni spreader: umoznuje bezpecné spojeni s piepravni jednotkou pii jeji manipulaci. Je
tvofen z ramu se Ctyfmi otocnymi zamky, které slouzi k propojeni ramu s rohovymi prvky.
Tento spreader mtize byt i oto¢ny o 360 stupiili, coz umoznuje ukladani pfepravnich jednotek
rovnobézné s pojezdem vysuvného stohovace.

Bo¢ni spreader: je tvofen zdvihacim ramem se dvéma zamky, které jsou spojeny s hornimi
rohovymi prvky na del§i stran¢ kontejneru. Rd&m se musi opirat o dolni rohové stojky
V podélné strané kontejneru.

Jednoucelovy spreader

Tento zavésny ram ma stdlou délku 20 az 40 stop. Pfi manipulaci s kontejnery raznych
velikosti je nutna vyména za jiny jednoucelovy spreader.

Obr. 1-6: Jednoucelovy spreader [25]

Teleskopicky spreader

Ma proménnou délku. Ram lze roztahnout z 20 az na 40 stop. Tento spreader je vicetcelovy a
nemusi se pii manipulaci s kontejnery o riznych délkach vyménovat zavésny ram za jiny.

BRNO 2018 16
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Obr. 1-7: Teleskopicky spreader [26]

1.4.2 DRUHY SPREADERU PODLE POCTU ZAVESENYCH KONTEJNERU

Spreader s jednim zavéSenym kontejnerem
Tento ram dokéze uchopit pouze jeden kontejner ISO tady 1.

Spreader se dvéma a vice zavéSenymi kontejnery

Tyto zavésné ramy se zacaly pouzivat pro zvyseni efektivity nakladky a vykladky kontejnerti
Z namotnich lodi. Umoziiuji uchopeni vice kontejnerti najednou. Zdvojeny spreader umoznuje
uchopeni dvou kontejnertt vedle sebe a Twin-Lift dvou kontejner za sebou. Existuji i
spreadery s moznosti uchopeni i vice nez dvou kontejneru.

o W o

Obr. 1-8: Systém Twin-Lift [27]

BRNO 2018 17
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1.4.3 DRUHY SPREADERU PODLE ZPUSOBU OVLADANI

Mechanicky
Ovladani a navadéni spreaderu provadi pracovnici rué¢né. Vyuziva se v mensich prekladistich.
Poloautomaticky

Ovladani oto¢nych zamk provadi obsluha elektricky, hydraulicky nebo mechanicky
Z jednoho mista. Vyuziva se ve stfednich prekladistich.

Automaticky

Vyzaduje minimalni ovladani. Zvlada vice operaci najednou, ¢imz se zvétSuje efektivita
skladovani. Vyuziva se ptevazné ve velkych prekladistich.

BRNO 2018 18
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2 ROZBOR KONSTRUKCNIHO RESENI

Pti navrhu konstrukce je dilezité nejdiive provést rozbor primyslovych feseni a vybrat smér,
kterym se bude prace ubirat.

2.1 ZAKLADNI ROZBOR

Vzhledem k manipulaci pouze sjednim druhem kontejneru, je volena pevna ramova
konstrukce jednoucelového spreaderu pro kontejner ISO 1A. Rozméry kontejneru jsou brany
podle normy a dale upraveny podle v méfitku 1:20. V zadani je dal$i pozadavek na vahu
kontejneru 60 kg, ktera musi byt brana v Givahu pfi konstruk¢énim feSeni spreaderu a nosnych
¢asti. Konstrukéni feSeni je realizovano s jednou kladkou.

2.2 KLADKA, LANO, KLADNICE A NEVYVAZENOST

V této &asti je navrzena kladka a lano dle norem CSN 27 0100 [5], CSN EN 12385-4+A1 [6]
a CSN 27 1820 [7]. Na zakladé téchto navrhii a vypoétu kombinovaného zatiZeni dle norem
CSN EN 15011 + A1 [10], CSN EN 15056+A1 [11] a CSN EN 13001-2 [12] je navrzena
kladnice. Dalsim prvkem k rozboru je zptisob vyvazeni kontejneru. V praxi existuji tfi druhy
vyvazeni:

= pomoci posuvu kladnice nad téziste

* pomoci naklonéni kladnice tak aby se kladka dostala nad t¢zisté kontejneru

» vyvazeni nefesit
Z divodu jednoduchosti konstrukce vyvazeni neni feSeno. Pii pevnostnich kontrolach je
ucinek nevyvazenosti zakomponovan do vypocta.

2.3 RAM

Nejdulezitéjsi ¢asti spreaderu je nosny ram. Ten je vyroben z normalizovanych profilt slitiny
hliniku. Tento material je volen s ohledem na pomér pevnosti a hmotnosti. Spojeni konstrukce
je realizovano z diivodu jednoduchosti svafovanim.

2.4 OTOCNE ZAMKY
Otoéné zamky spreaderu jsou navrzeny dle normy CSN ISO 26 9344 [4].

2.5 POHON OTOCNYCH ZAMKU

Pohon oto¢nych zamk spreaderu v praxi je realizovan témito moznostmi:

= spreader s manualnim ovladanim
* hydraulicky pohon
* pohon pomoci elektromotoru.

Vzhledem k automatizaci (coz vyluc¢uje manualni ovladani) a slozitosti hydraulického pohonu
je vybran pohon pomoci krokového elektromotoru. Pienos krouticiho momentu je feSen
pomoci tahel.
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3 VYPOCET LANA A KLADKY

3.1 URCENI PARAMETRU JERABU

Pro laboratorni model je volen mostovy jefdb. Parametry kladkostroje jsou vybrany podle
dostupnych nabidek vyrobct elektrickych lanovych kladkostroji. Maximalni nosnost s vodici
kladkou je 200 kg. Maximalni rychlost zdvihu je 5 m - min~! = 0,083 m - s~1. Rychlost
L, zrychleni pojezdu a
s™2[21]

posuvu je predpokladand stejna jako rychlost zdvihu 0,083 m - s~
zdvihu 0,2 m - s~2 a maximalni zrychleni pfi brzdéni 0,25 m -

3.2 URCENI DRUHU PROVOZU JERABU

Pti urCovani druhu provozu je dulezité¢ vzit v uvahu provozni podminky, ve kterych
mechanizmus pracuje [14].

Pro jefaby rozezndvame 4 druhy provozu:

* Jehky
= stfedni
= tézky

» velmi tézky
Pomoci srovnavacich ¢isel zvolime dany druh provozu. Provozni ¢initelé pro toto urceni jsou:

= pocet pracovnich cykll za rok
= pomérné zatizeni
= dynamické ucinky

Tab. 3-1: Urceni srovnavacich ¢isel [14]

Pocet Srovnavaci | Pomérné | Srovnavaci | Pracovni rychlosti | Srovnavaci
pracovnich Cislo zatiZeni q Cislo (m - min™1) Cislo
cykli za [%0] zdvihaci | pojizdéci
rok T,
do 20 000 1 do 30 1 do 8 do 50 1
20 000 az 2 30 az 60 2 8az25 50 az 2
50 000 100
pies 50 000 3 pies 60 3 pfes 25 | pies 100 3

V tomto ptipad¢ se jedné o laboratorni model, tudiz je volen pocet pracovnich cykll za rok do
20000 a pomérné zatizeni do 30 %. Pracovni rychlosti jsou zvoleny dle parametri

kladkostroje. Zdvihaci rychlost je do 8 m/min™ a pojizdéci rychlost do 50 m/min*. [21]

Soucet srovnavacich ¢isel = 3.
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Tab. 3-2: Soucet srovnavacich c¢isel [14]

Soucdet srovnavacich ¢isel ‘ Druh provozu
3 nebo 4 lehky
5nebo 6 stfedni
7 nebo 8 tézky
9 nebo 10 velmi tézky

Dle tab. 3-2 se jedna o lehky provoz.

3.3 VOLBA LANA
Lano je voleno podle normy CSN 27 0100 [5].

3.3.1 CELKOVA HMOTNOST

my, = 60 kg, dano ze zadani
mg, = 8 kg, stanoveno odhadem

m, = mg, + m =8+ 60 =68kg (3.2)

Kde

m,, [kg] - celkova odhadovand hmotnost kontejneru s ndkladem a spreaderem
my, [kg] - celkova hmotnost kontejneru s nakladem

Mg, [kg] - odhadovand hmotnost spreaderu

Dle normy CSN 27 0100 [5] se zanedbava vlastni hmotnost lana, pokud se jedna o zdvih do
20 m.

3.3.2 MAXIMALNI IDEALNI SiLLA PUSOBICI V LANE

Mynax = 200 kg, dano vyrobcem kladkostroje

g=981lm - s?
|7 — 200- 9,81 .
Figear = max ' B = =981N (3.2)
2 2
Kde
Figea: [N] - maximalni idealni sila ptisobici v lan¢
Mpax [kg] - maximalni dovolené zatizeni
g [m - s72] - tihové zrychleni
3.3.3 SiLA PUSOBICi V LANE
n; = 0,98, dle normy CSN 27 0100 [5]
Mpayx - g 200 - 9,81 (3.3)

Freal =

— = =990,9 N
“al™ (14n,)  (140,98)
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Kde
Freq; [N] - sila pisobici v lané
n1[—] - G¢innost kladky

3.3.4 UCINNOST LANOVEHO PREVODU

Figea: = 981 N viz rovnice (3.2)
Freqr = 990,9 N viz rovnice (3.3)

— Fideal — 981 — 0’99 (34)
Froqr  990,9

Kde

n [—] - ucinnost lanového prevodu

Figea: [N] - maximalni idealni sila ptisobici v lan¢
Freqi [N] - sila pisobici v lané

R
A

Buben kladkostroje

Uchyceni druhého konce lana  —/

RO,

Vodici kladka kladnice ——_ W

Obr. 3-1: Schéma lanového prevodu
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3.3.5 MINIMALNI SOUCINITEL BEZPECNOSTI LANA

Tab. 3-3: Minimalni soucinitele bezpecnosti lan pro jetaby a zdvihadla [15]

Typ k
nosna lana ptenosnych jetabt 3,0
nosna lana stabilnich jefaba 35
kotevni lana 3,7
lana ru¢nich jetabt a zdvihadel 41

lana kladkostroju s motorickym pohonem 4,1
lana kyvnych a stavitelnych vyloznikt 4,1
drapakové lana 50

Je zvoleno k = 4,1 pro lana kladkostroji s motorickym pohonem.

3.3.6 JMENOVITA PEVNOST LANA

Freq: = 990,9 N viz rovnice (3.3)
k = 4,1 dle tab. 3-3

E, = k- Freq = 4,1-990,9 = 4062,7 N (3.5)

Kde

E, [N] - jmenovita pevnost lana

k [—] - soucinitel bezpecnosti lana
Freqi [N] - sila ptisobici v lané

Obr. 3-2 Lano tridy 8x7-FC [6]
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3.3.7 VOLBA LANA:

Tab. 3-4: Lana tfida 8 x 7-FC [6]

Jmenovity | PribliZna jmenovita Minimalni sila pretrZeni [KN]
primér délkova hmotnost Ttida pevnosti lana Ttida pevnosti lana
lana [kg/100 m] 1770 1960
[mm] Duse z Duse z Duse z Duse z Duse z Duse z
vlaken oceli vlaken oceli vlaken oceli
1 2 3 4 5 6 7
2 1,31 1,56 2,06 2,54 5,13 17,6
3 2,94 3,52 4,64 5,72 9,13 25,3
4 5,23 6,26 8,24 10,2 14,3 34,5

Lano je zvoleno podle pfisluiné normy CSN EN 12385-4+A1l [6] srovnanim vypoétené
jmenovité pevnosti lana a minimalni sily pietrzeni. Nejblizs§i vyssi sila potiebna k pretrzeni
lana je 4,64 kN dle tab. 3-4 duse z vlaken, tiida pevnosti 1770 MPa a jmenovity pramér 3

mm.

3.4 NAVRH KLADKY

Vsechny konstrukéni ¢asti kladky jsou navrzeny podle [14], [7].

3.4.1 NEJMENSI DOVOLENY PRUMER JERABOVE KLADKY

Tab.3-5: Soucinitel zavisly na druhu kladky a provozu [14]

Druh provozu Kladky
vodici ‘ vyrovnavaci
lehky 20 14
sttedni 22 15
tézky 24 16
velmi tézky 26 16

ag = 20, uréen z tab. 3-5
d = 3 mm viz kapitola 3.3.7

Dpin =d-a=3-20=60mm

Kde

Dipin [mm] - minimalni pramér lanové kladky

d [mm] - jmenovity pramér lana

ay [—] - soucinitel zavisly na druhu kladky a druhu provozu

@3

6)
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3.4.2 NORMALIZOVANY PRUMER KL ADKY

Dpin = 60 mm
Dy = Dpin

Kde

—d=60—3=57mm

D) [mm] - normalizovany prumér kladky

Dinin [mm] - minimalni pramér lanové kladky

Tab. 3-6: Nejmensi jmenovité priméry kladek D [7]

Primér lana d Primér kladky Dk [mm]
[mm] Piislusny k hodnoté a
18 20 24
3,55 63 80 80

(3.7)

Pro uréeny jmenovity prumér lana 3 mm zde neni nejmensi jmenovity primér kladky, proto

byl vybran Dx=80 mm, ktery odpovida nejbliz§imu vys§imu praméru lana.

3.4.3 DRAZKA KLADKY

Tab. 3-7: Drazky a vénce litych kladek [7]

Drazka kladky Primér Rozméry
Oznadeni | Polomérr | lanad a b c e r r2 r3
1 2 3,55; 4 15 10 4 - 5 1,5 1
2 2,7 4,5;5 18 12,5 4 - 6 2 1

Pro jmenovity primér lana d=3 mm je zvolena drazka cislo 1 z divodu nejblizs$i vyssi
moznosti pro toto lano.

15
-
g‘\‘///
Co
< 43 £
T i Bt
Dy
Q_
4,
ol
e
[

Obr. 3-3 Vénec lanové kladky [7]
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4 \/YPOCTY SIL PUSOBICICH NA SPREADER

Tyto vypoéty vychazi z norem CSN EN 15011 + A1 [10], CSN EN 15056+A1 [11] a CSN

EN 13001-2 [12]

4.1 VYPOCTY ZATIZENI

., Pravidelna zatizeni

" ucinky pri zdvihani a gravitacni ucinky pisobici na hmotnost jerabu
" setrvacné a gravitacni ucinky puisobici svisle na bremeno zdvihu

" zatizeni zpusobend pojezdem po nerovném povrchu

" zatizeni zpusobend zrychlenim vsech pohonii jerabu

" zatizeni zpusobend pretvorenim/premisténim

Obcasna zatizeni

" zatizeni zpusobend vétrem za provozu
" zatizeni snéhem a namrazou

" zatizeni zpusobend zmenami teploty

» zatizeni zpusobend pricenim

Vyjimecna zatizeni

» zatiZeni zpusobend zdvihanim leziciho bremena za vyjimecnych okolnosti
»  zatiZeni zpiisobend vétrem mimo provoz

» zatiZeni zpusobend zkuSebnimi bremeny

» zatiZeni zpusobend silami na naraznik

» zatizeni zpusobena klopicimi silami

» zatizeni zpusobend nouzovym zastavenim

» zatizeni zpusobenda dynamickym vypnutim omezovace zdvihové sily

» zatizeni zpusobend dynamickym vypnutim omezovace momentu zdvihani
» zatiZeni zpusobend neumyslnym odpadnutim bremena

" zatiZeni zpusobend selhanim mechanismii nebo casti

" zatiZeni zpusobend vnejsim dynamickym buzenim podepreni jerabu

»  zatiZeni zpiisobenad pii montdzi a demontdzi“ [12]

Zatizeni jsou spoétena podle normy CSN EN 13001-2. [12] viz Piiloha 1.

Tab. 4-1: Hodnoty zatiZzeni

Zatizeni | F, F, F3 Fy | F5678910 | F11a | F11s | F1213 | F1a | F1516
Hodnota

[N] 78,48 | 588,6 | 667,1 | 13,6 0 6475 | 735,8 0 34 0
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4.2 V/YPOCTY SOUCINITELU ®1 AZ ®9

Tyto soudinitele jsou podle normy CSN EN 13001-2 [8] a CSN EN 15011 + A1l [10] viz

Priloha 2.
Tab. 4-2: Hodnoty soudiniteli ¢1 aZ ¢
Soucinitel | ¢q | P2t | Pomin | P2 | P3 | Pa | Psz | Pss ¢5poj Pea | Pos | DL P9
Hodnota 2,0
[-] 1,1 (11,19 1,15 |1,19| O 1 11213 2.4 1,1 1 (141 -0,3
4.3 KOMBINACE ZATIiZENi
Rozdéleni zatizeni A, B, C viz Priloha 3.
4.3.1 KOMBINOVANE ZATIiZENi A
Kombinované zatizeni A je vypocteno podle Piilohy 4.
U spreaderu nedochazi k nahlému uvolnéni ¢asti biemene, proto se neuvazuje zatizeni A2.
A= (F1 Vo1 @1+ F2 Vp2 b2+ Fo Vpa Pspoj + Fs Vps 1)'Vf')’m (4.1)
A, =(7848-1,22-1,1+588,6-1,34-1,19+13,6-1,34-2+0-1,1-1)-1,48-1,1
A; = 17588 N
Az = (FL Vo1 1+ Fo Vo L+ Fy Vpu &5z + Fs Vps 1) ¥ ¥im (4.2)
A;, =(78,48-1,22-1+588,6-134-1+13,6-1,34-1,2+0-1,1-1)-1,48-1,1
As, = 13414 N
Az = (Fl 'Yp1'1+F2 'Vp2'1+F4'yp4'¢Ss+F5'yp5'1) “Yr Vm (43)
A =(78,48-1,22-1+588,6-1,34-1+13,6-1,34-1,3+0-1,1-1)-1,48-1,1
Az, = 1344 N
Ay = (Fs “VYp3 by + Fy Vpa - ¢5poj + F5* Vps - 1) Y5 Vm (4.4)
A, =(667,1-1,22-1+13,6-1,34-2+0-1,1-1)-1,48-1,1
A, =12585N
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4.3.2 KOMBINOVANE ZATIZENi B

Kombinované zatizeni B je uvedeno v Priloze 5.
Jednad se o laboratorni névrh spreaderu, proto nejsou uvazovany kombinace Bl az BS5
z davodu absence vétru a ucinki prostredi.

4.3.3 KOMBINOVANE ZATIZENi C

Kombinované zatizeni C je vypoéteno podle Piilohy 6.
U kombinaci C nejsou uvazovany C1, C2, C4, C5, C9, C10, C11.

(35 = (F1'Vp1'¢1+F4'Vp4'¢5poj+F5'Vps'1+F6'Vpe'1+F11s')/p11'¢6s)')/f'}’m
C;s =(7848-1,1-1,1+136-1,1-2+0-1-1+0-1,16-1+7358-1,1-1)-1,22-1,1
Css = 12538 N (4.5)

C3d=(F1')’p1'¢1+F4'Vp4'¢5poj+F5'Vp5'1+F6')’p6'1+F11d'Vp11'¢6d)']/f

"Ym

C3q = (7848-1,1-1,1+13,6-1,1-24+0-1-14+0-1,16-1+647,5-1,1-1,1) - 1,22
1,1

C3q = 1219N (4.6)

C6=(Fl'yp1'1+F2'yp2'1+F5'Vps'1+F14'Vp14'¢)5poj)')/f'ym
Co=(7848-1-14+5886-1,1-1+0-1-1+34-1,1-2,4)-1,22-1,1
Cs = 1094,7 N (4.7)

Cr=(F1 Vpr 1+ F ¥y b+ Fs Vps-1) V5 ¥m
C,=(7848-1-1+5886-1,1-1,4+0-1-1)-1,22-1,1
C, =1321,7 N (4.8)

Co=(F1 Vp1 1+ Fy Vp2 o+ Fs Vps 1) ¥ ¥m
Cg = (78,48-1-1+588,6-1,1- (-0,3)+0-1- 1)-1,22-1,1
Cg = —1553 N (4.9)

4.3.4 NEJVETSI KOMBINOVANE ZATIZENI{

Dale pro vypocty spreaderu je pouzito zatizeni Ai, z divodu nejvétsi hodnoty zatiZeni.
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5VYPOCET A NAVRH KONSTRUKCE

V této kapitole bude proveden vypocet a ndvrh kladnice a nosnikl zavésného ramu.

5.1 VYPOCET A KONTROLA KLADNICE

V této vypocetni ¢asti bude uvazovana nevyvazenost spreaderu. Bude proveden vypocet pro
vybér loziska z katalogu vyrobce, navrzena osa kladnice a néasledné bude proveden vypocet
bezpecnosti této osy. Nasledn¢ budou navrzeny boky kladnice a ovéfena vhodnost navrhu
kontrolami na otlaceni a na tah.

5.1.1 VYPOCET LOZISKA

Vypocéty provedeny podle [20] s. 92-96

d,sy = 10 mm navrZen dle odhadu

m,, = 68 kg viz rovnice (3.1)

g=981m:-s?

k,, = 1,8 volen s ohledem na dynamické zatézovani
A, = 1758,8 N viz.

Statické zatiZeni

Fsp =m,-g=68-981=667,08N (5.1)
Minimalni staticka unosnost

Comin = kn " Fse, = 1,8 667,08 = 1200,74 N (5.2)
Dynamické zatiZeni

Fgyn, = A; = 1758,8N (5.3)
Minimalni dynamicka unosnost

Cinin = kn * Fayni, = 1,8-1758,8 = 3165,84 N (5.4)

Kde

dysy [mm] - primér osy kladnice

m, [kg] - celkova odhadovana hmotnost kontejneru s ndkladem a spreaderem
g [m - s72] - tihové zrychleni

kn [_]

A; [N] - kombinované dynamické zatizeni
F . [N] - statické zatizeni

Comin [N] - minimalni staticka unosnost

- navrhovy soucinitel bezpecnosti

Fayny, [N] - dynamické zatizeni
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Cpnin [N] - minimalni dynamicka inosnost

Lozisko je voleno dle praméru osy, vypo¢ti uvedenych vyse a podle katalogu vyrobce SKF.

Tab. 5-1: Parametry loziska W 6000-2Z [29]

Vnitini primeér 10 mm
Vnéjsi prumér 26 mm
Siika 8 mm
Hmotnost 0,018 kg
Staticka inosnost 1960 N
Dynamicka tinosnost 3970 N

Toto lozisko z hlediska vypocti vyhovuje.

5.1.2 VYPOCET SILY PUSOBICI NA BOK KLADNICE

l,; = 8,5 mm stanoveno odhadem
l,» = 4 mm polovina $itky loziska

A B C D E
Fbolx Fk Fb(]k
“—0Osazen]
Obr. 5-1: Schéma piisobeni sil na osu kladnice
F, = A; = 1758,8 N viz rovnice (4.1)
Shno
Fpox — Fie + Fpor = 0
(5.5)

Fi
FbOk = 7 = 879,4‘ N
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5.1.3 VVU 0OSY KLADNICE

x11€(0, (L1 + 152))

Moyik = —Fpor " X1k (5.6)
MoyAk = _Fbok -0 = —879,4‘ ‘0=0N-m
Moyck = —Fpok * (lo1 + 152) = —879,4 - (0,0085 + 0,004) = —10,99 N - m
x2k€(0, lp7)
Moyok = —Fpor * (Lo1 + Loz + X2k) + Fie * X3 (5.7)
Moka = —Fpor - (o1 + 2 1p2) + Fi Ly,
Moy pr = —879,4-(0,0085 + 2-0,004) + 1758,8 - 0,004
Myypk = =747 N -m
x3k6(0' lol)
Moysk = =Fpor  (lor + 2+ Loz + x35) + Fie - (loz + x31) (5.8)
Moyex = —Fpor (2-lpr + 2 152) + Fi - (Loz + 1o1)
Moygx = —879,4- (20,0085 + 2-0,004) + 1758,8 - (0,004 + 0,0085)
MoyEk = —O N m
|z
X A B C D E
Oy
) N = E
\ | / r—l-l ;_
Obr. 5-2: Vysledné VVU osy kladnice
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Kde

Fj, [N] - sila pasobici na kladku

Fyor [N] - sila ptsobici na bok kladnice

l,1 [mm] - vzdalenost mezi sttedem boku kladnice a loziskem

l,2 [mm] - polovina §iiky loziska

X1k 2k,3k [mm] - proménnd délky osy kladnice

Moy 1k,2k,3k [N - m] - ohybovy moment pro dané useky kladnice
Moy ak,ck,pk,ex [N - m] - ohybovy moment pro dana mista kladnice

Urdeni soudinitele tvaru a

Dysazeni = 15 mm navrzen dle odhadu
d,sy = 10 mm viz kapitola 5.1.1
Tosy = 0,5 mm navrzen dle odhadu

Tosy _ E = 0,05 (5.9)

dosy 10

Dosazenl’ — 1_5 =15 (5.10)
dosy 10

0 005 0,10 0.5 0,20 0.25 0.30

rid

Obr. 5-3: Soucinitel tvaru a pro prut s osazenim namahany ohybem [15] s. 1115
a = 2,05

Kde
Dysazeni [mm] - praimér osazeni osy kladnice
dosy [mm] - primér osy
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Tosy [mm] - polomér osazeni v mist€ D

a [—] - soucinitel tvaru osazeni

5.1.4 BEZPECNOST OSY
Reg,sy, = 325 MPa pro zvoleny material 11 600 [15] s. 1127

|Moka| 32 |Moka| 32 |—10,99| (5,]_1)
= = = = 111,94 MP
O-OSka Vl/oosy - dosy3 T- 0’013 a
|Moypi| 32 |Myypu| 32 |—7,47|

o, =a- =q¢q————=205-—— = 155,98 MPa

osybl VVoosy T - dosy3 - 0,013
I _ Reosy _ Reosy _ 325 — 208 (5.12)

oY Oosymax  OosyDk 155,98 ’
Kde

Re,s, [MPa] - mez kluzu materialu 11 600

Oosyck,pk [MPa] - maximalni ohybov¢ napéti v mistech C a D
Woosy [mm3] - modul priifezu osy kladnice

kosy [—] - bezpenost osy kladky

Oosymax [MPa] - maximalni ohybové napé&ti osy kladky

Osa kladnice z hlediska bezpec¢nosti vyhovuje.

5.1.5 VOLBA MATERIALU KONSTRUKCE

Je zvolen material slitiny hliniku EN AW-6060 a stav materialu T66 s ohledem na velmi Casté
pouziti v praxi a pozadavkem na nizkou hmotnost konstrukce.

Tab. 5-2; Material EN AW-6060 [Al MgSi] [13] s. 34

Lisovana ty¢

Stav Rozméry Rm [MPa] Rpo2 [MPa] | A[%] | Asomm | Tvrdost
materialu [mm] Min. [%] | typicka
D S Min. | Max. | Min. | Max. Min. | hodnota
HBW
T4 <150 <150 120 - 60 - 16 14 50
T5 <150 <150 160 - 120 - 8 6 60
T6 <150 <150 190 - 150 - 8 6 70
T64 <50 <50 180 - 120 - 12 10 60
T66 <150 <150 215 - 160 - 8 6 75
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Vlastnosti materialu slitiny hliniku Al+Si [19] s. 55-56

Tab. 5-3: Vybér vlastnosti materialt [19]

Konstrukéni materialy | Ocel na Mosaz Slitiny AL+Si
odlitky hliniku
Dovolené napéti [MPa]
Tah Mijivy 85-125 70-110 50-70 15-30
Tlak Mijivy 85-125 70-110 50-70 20-25

5.1.6 KONTROLNI VYPOCET BOKU KLADNICE NA OTLACENI

Dpox = dosy = 10mm viz kapitola 5.5.1
Fyor = 879,4 N viz rovnice (5.5)

tyox = 5 mm zvoleno odhadem

Pdovtiak = 20 MPa dle tab.

Vypocet podle [15]

lebOk _ 2879,4
n'Dbok'tbok_T['lo'S

Pbok = = 11,19 MPa

Pdovtlak — 20 —
Prok 11,19

Kotibor = 1,79

Kde

Dyoi [mm] - pramér diry v boku kladnice

Fpox [N] - sila ptisobici na diru v boku kladnice

tyor [mm] - tloust’ka boku kladnice

Paovtiak |MPa] - mijivy dovoleny tlak na hlinikové slitiny
Prok [MPa] - skute¢ny tlak na bok kladnice

kotivor [—] - bezpecnost boku kladnice na otlaceni

Tloustka boku kladnice z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

5.1.7 KONTROLNi VYPOCET BOKU KLADNICE NA TAH

Vypocet proveden v misté diry dle [18]
Fpor = 8794 N

Dpor = 10 mm

hpor = 20 mm zvoleno

Wpor = 40 mm zvoleno

Rpo2 = 160 Mpa viz tab. 5-2

Soudinitel tvaru a

hbok — Q — 015
Wpok 40

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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D 10
bok _ 1Y _ 0,25 (5.16)
Whor 40

hiw =035

_+_ “““ =

hiw = 0,50

hiw > 1,0

0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7 0.8
diw

Obr. 5-4: Soucinitel tvaru ay,y pro sténu s otvorem namdhanou tahem [15] s. 1116
Apok = 4,5

Fbok (5'17)
(Whok — Dpok) * thok

s, 8794
Pbok = 240 -10) - 5

Opok = QApok *

Ohor = 26,382 MPa

R 160 1
po2 _ — 6,06 (5.18)
Opok 26,382

kpox =

Kde
hpor [mm] - vzdalenost osy diry od vrchu boku kladnice
Whor [mm] - Sitka boku kladnice
kyor [—] - bezpecnost boku kladnice na tah
abok [—] - soucinitel tvaru diry
Rp0,2 [Mpa] — mez kluzu pro hlinikové soucasti
Opok IMPa] - napéti v boku kladnice

Vypoctem je ovétreno, ze bok kladnice vyhovuje.

5.2 VYPOCET A KONTROLA RAMU

V této vypocetni ¢asti bude uvazovana nevyvazenost spreaderu, navrhnut spodni podélny
nosnik a zkontrolovana jeho bezpecnost. Svar je zde nahrazen silou.

5.2.1 SiLA PUSOBICI MEZI OTOCNYM ZAMKEM A KONCEM NOSNIKU

Ve vypoctu je uvaZzovana nevyvazenost.
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Lixy = 0,303 m
Lotz = 0,586 m dle normy CSN ISO 830 (269339) [2]
A; = 1758,8 N viz rovnice (4.1)

LUT?

_ |—H<.>: .
x A B C D

nroA ne oA
?'Fo’rﬂ U ‘J'.-D'-'_'ﬁ ?'FUUZ

Obr. 5-4: Schéma sil od nevyvazenosti piisobicich na spodni podélny nosnik

S

2 FOtZl - 0,4‘ ) Al - 0,6 ) A1 +2- FOtZZ =0 (519)

ZMxD=0

L. L L. L
—2- Fotzl Lotz + 0 4 - A1 ( ;tz + ;cx) 0;6 ) A1 ' ( ;tz - t2kx> =0 (520)
L
_t _ Ly
. 0,44, - (“ )+06 A (2 ox)
otzl — 2 Lotz
0,586 0,303 _ /0,586 0,303
. _0,4-1758,8-( e )+o,6 17588 ( e )
otz1 = 2-0,586

F,1y1 = 394,22 N

_ =2 Fotz1 + 44
Fotzz - 2
—2-394,22 4+ 1758,8
Fotzo = 2

F,i,p = 485,18 N

Kde

Lixy [m] - vzdalenost té€zist” dynamického zatizeni

Lot, [m] - vzdalenost os oto¢nych zamkt

A; [N] - kombinované dynamické zatizeni

Fyt212 [N] - sila puisobici mezi otoénym zamkem a nosnikem
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5.2.2 SILA PUSOBICI MEZI SVISLYM A SPODNIM PODELNYM NOSNIKEM
A; =17588N

A 1758,8 5.21
Sn=71= >— =8794N (5:21)
Kde
F;,[N] - sila ptsobici na jeden svisly nosnik
5.2.3 MOMENT ZPUSOBENY NAKLONENIM SPREADERU
FOtZl = 394‘,22 N
FOtZZ = 4‘85,18 N
F, =879,4N
Lotz = 0,586 m
Lotzos = 0,293 m

h . Lofz
B LoTz-’JE :_
X _ f)ﬁ” B C
Oy nakl
Fofz‘ an FOTZZ
Obr. 5-5: Schéma zatizeni spodniho podélného nosniku
z M. =0
Myair + Fotz1 * Lotz — Fsn - LotzO,S =0 (5.22)
Mgkt = —Fotz1 " Lotz + Fen - LOtZO,S
Mo = —394,22- 0,586 + 879,4 - 0,293
Mnakl = 26,65 N-m
Kde
Lotzo5 [m] - vzdalenost mezi plisobisti sil Fyt,1 , Fotz2 a plisobiStém sily Fg,,
My [ N - m] - moment zptisobeny naklonénim spreaderu
5.2.4 VVU SPODNIHO PODELNEHO NOSNiKU
xlspne(o' LotzO,S)
Moylspn = —Fotz1 X1spn — My ar (5.23)
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MOJ/ASpn = —Fotz1° 0 — Mpgry = —26,64 N - m

MoyBspn = —Fotz1- LotzO,S — Myan
MoyBspn = —394,22-0,293 — 26,65

Moygspn = —142 N -m

xZSan(O' LotzO,S)

Mostpn = —lotz1 " (LOtZO,S + x25pn) - Mnakl + Em " X2spn (5-24)
Mostpn = —Fotz1 "2~ LotzO,S — Mygp + Fon - LotzO,S
Mostpn = —394,22-2-0,293 — 26,65 +879,4- 0,293
Mostpn = O N - m
o 7 E’
x A B C
KJ y Li_ )
—~ - .
. — ) .\M / / E

Obr. 5-6: Schéma VVU spodniho podélného nosniku

Kde

X1spn,2spn [Mm] - proménna délky spodniho podélného nosniku
Myy1spn,2spn [ N - m] - ohybové momenty pro dané useky spodniho podélného nosniku
Moy aspn,espn,cspn [ N - m] - ohybové momenty pro dana mista spodniho podéIného nosniku

5.2.5 KVADRATICKY MOMENT A MODUL PRUREZU SPODNIHO PODELNEHO NOSNIKU

Jako profil spodniho podélného nosniku je zvolen normalizovany uzavieny tenkosténny profil

s rozméry 60 X 25 x 3 [mm] (V x S x T).
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pn

[

/‘V
Obr. 5-7: Prirez uzavieného tenkosténného profilu 60 x 25 x 3

H,, = 60 mm

Byn = 25mm

hpn = 54 mm

byn = 19 mm
Jyon = Bpn - Hpn3 _ bpn - hpn3 (5.25)
ypn 12 12

_25- 603 19-543

Jyon =5 12

Jypn = 200682 mm*

2- 2200682 5.26
W, = Jypn _ = 3344,7 mm3 (5.26)

oypn Hy,p 60

pn [ VVVVVVV
hpn[mm] - vnitini vySka profilu spodniho podéIného nosniku
bpn[mm] - vnitini Sitka profilu spodniho podéln¢ho nosniku

Jypn mm*] - kvadraticky moment pritfezu spodniho podélného nosniku v ose y
Woypn [mm?3] - modul priitezu spodniho podélného nosniku v ose y

5.2.6 VYPOCET BEZPECNOSTI SPODNIHO PODELNEHO NOSNIKU RAMU

Myypspn = —142 N -m
Woypn = 3344,7 mm?
Ryo2 = 160 MPa viz tab. 5-2
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[Moys| |—142] 42 46 MP (5.27)
O' = = = ) a
OSPIAY " Woypn  3344,7-107°
k- Ryo,2 _ 160 _ 369 (5.28)
spn Uospn,max 43’35 '
Kde

Oospnmax [MPa] - maximélni ohybovy moment spodniho podéIného nosniku
kspn [—] - bezpe€nost spodniho podéIného nosniku

Bezpecnost spodniho podélného nosniku zavésného ramu je 3,69. Bezpecénost je dostacujici,
tudiz spodni podélny nosnik vyhovuje.

5.2.7 VVU HORNIHO PRIC:NEHO NOSNIKU RAMU

F;, = 879,4 N viz rovnice (5.21)

F,, = 1758,8 N viz kapitola 5.1.2

Whpn = 101,9 mm dle normy CSN ISO 668 [1]
WhpnO,S = 50,95 mm

i é I LA hpn
) " hpno 5
Y A B C
O x
FSH Fk FSF]

Obr. 5-8: Sily pusobici na horniho podélny nosnik
}’1hpn€(0: WhpnO,S)
Mox1npn = —Fsn * Yinpn (5.29)
Moxanpn = —Fsn 0 =0N-m

Moxgnpn = —Fon * Wipnos = —879,4 - 0,05059 = —44,49 N - m

.Vthne(O: WhpnO,S)

Moxanpn = —Fsn * Whpno,s + Yanpn) + Fic * Yanpn (5.30)
Moxchpn = —Fsn * Whpn + Fio * Whpnos

Mozcnpn = —879,4 - 0,1019 + 1758,8 - 0,05059

MoxChpn =0N-m
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iy 49 N-m

Obr. 5-9: VVU horniho podélného nosniku

Kde

Whpn [mm] - vzdalenost mezi piisobistém sily Fy;, a plsobistém sily Fy

Whpno,s [mm] - polovina vzdélenosti mezi plisobiStém sily Fg, a plisobistém sily Fy
Y1,2hpn [Mm] - proménné délky horniho pfi¢ného nosniku

Mox1,2npn [N - m] - ohybové momenty pro dané useky horniho pfi¢ného nosniku

Moxa,8,chpn [N - m] - ohybové momenty v mistech A, B, C horniho pfi¢ného nosniku

5.2.8 KVADRATICKY MOMENT A MODUL PRUREZU HORNIHO PRICNEHO NOSNIKU

Jako profil horniho pti¢ného nosniku je zvolen normovany uzavieny tenkosténny profil
S rozméry 40 X 20 x 3 [mm] (Vx Sx T).

Ehpn

bhun

thn
I—IhEH'I
|
=
|
|
|

Obr. 5-10: Priirez uzaviceného tenkosténného profilu 40 x 20 x 3
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Hppn = 40 mm
Bppn = 20 mm
hhpn = 34 mm
bppn = 14 mm

_ Hppn Bpn3 hpn - bpn3 (5.31)

]xhpn - 12 12

| 40-20° 34-143

Janpn = 18892 mm*

2- 2-18892 5.32
Woxhpn = B]xpn = 20 = 1889,26 mm?3 ( )
pn

Kde

vvvvvvv

Rppn[mm] - vnitini vySka profilu spodniho pfi¢ného nosniku

bppn[mm] - vnitini Sitka profilu spodniho pfi¢ného nosniku

Jxhpn [mm?*] - kvadraticky moment priifezu spodniho pii¢ného nosniku v 0se X
Woxhpn [mm?] - modul prifezu spodniho pfi¢ného nosniku v ose x

5.2.9 VYPOCET BEZPECNOSTI HORNIHO PRICNEHO NOSNiKU RAMU
Moxphpn = —44,49 N - m viz rovnice (5.29)

Woxnpn = 1889,26 mm?
Rpo2 = 160 MPa viz tab. 5-2

|Mox5l |—49,49| (5.33)
= = = 26,2 MP
Tonpnmax =Yy "= 1889,26 - 10-° ¢
R 160 5.34
khpn — PO,Z — — 6’1 ( )
O-ohpn,max 26,2
Kde

Oohpnmax [MPa] - maximalni ohybovy moment horniho pfi¢ného nosniku
knpn [—] - bezpecnost horniho pficného nosniku

Horni pfi¢ny nosnik z hlediska bezpecnosti vyhovuje

5.3 OTOCNE ZAMKY A POHON OTOCNYCH ZAMKU

Navrh otoénych zamki se ¥idi normou CSN 269344 [4] str. 15. V této vypodtové ¢asti bude
provedena kontrola oto¢nych zamku na tah. Jako pohon oto¢nych zamku je volen krokovy
elektromotor NEMA 17 — 0,5 N - m [30]. Tento kroutici moment se vyuziva v 3D tiskarnach
pro posuv os X a Y, proto je ptedpokladano, ze tento krokovy elektromotor bude dostacujici.
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5.3.1 KONTROLA OTOCNEHO ZAMKU NA TAH
F,:,» = 484,18 N viz rovnice (5.20)

FOfﬁZ
C P
=t
TZ
B 1
% B
.’D \ FiY
R
Fotz2

Obr. 5-11: Sily piisobici na otocny zamek
Zotz1€(0,a,)

Nyega = Foryy = 484,18 N (5.35)

Zotz2€(0, by)

Notzg = Fotzo = 484,18 N (5.36)
Notzc = Fotzo = 484,18 N (5.37)
L84 1B N
N
1 7 K;i;f
B
X .
oy A

Obr. 5-12: VVU otocného zédmku
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Soudinitel tvaru a,:,4, Aotz Xotzc
Osazeni v misté A

Dytza = 18 mm
dotza = 10 mm
Totza = 0,4 mm

T 0,4 .
otzA — = 0,04 (5 38)

dotzA 10

Dotza _ 18 _ 18 (5.39)
dotzA 10

Osazeni v misté B

DOtZB - 10 mm
dotzg = 8mm
TotzB = 0,4‘ mm

T, 0,4 .
otzB — 0’05 (5 40)

dotzB 8

Dotzp _ 10 _ 198 (5.41)
dotzB 8 ’

)

005 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Obr. 5-13: Soucinitel tvaru a pro prut s osazenim namahanym tahem [15] str. 1115
Aotza = 2,6

QAotzp = 2,2
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Zavit v misté C

»wVelké mnozstvi tahovych zkousek zavitovych ocelovych tyc¢i ukdazalo, Ze ty¢ se zdavitem md
stejnou pevnost v tahu jako hladka ty¢ o priméru rovném aritmetickému priumeéru ze stredniho

a malého priumeru zavitu sroubu. Plocha priifezu této hladké tyce se nazyva vypoctovy priirez

Sroubu Ag. “ [15] s. 421
M8

ASOL’ZC = 36,6 mmz [8] S. 420

42
4 - Asotzc 4-36,6 (542)
dotzc = - = = 6,83 mm
Napéti v mistech A, B, C
_ Notza _ 4 Notza (5.43)
Ootzd = Uotza "o = Qotza "~ 3
Sotza T dotza
4-484,18
OotzA = 2,6 ' T,Olz = 16,03 MPa
Notzp 4 Notzp (5-44)
OotzB = QotzB "¢ = QotzB" ;2
SotzB T+ dotzp
4-484,18
OotzB = 2, m = 21,2 MPa
o _ Notzc _ 4 Notzc (5.45)
otzC SotzC - dotzcz
4-484,18
Ootzc = m = 12,21 MPa
Bezpecnost oto¢ného zamku
R.pe, = 225 pro ocel 11 373 [15]
R R 225 5.46
kotz — eotz — eotz — — 10,6 ( )
Ootzmax  Ootzp 21,2
Kde
F,¢52 [N] - sila ptsobici mezi otoénym zamkem a nosnikem
Zotz1,2 [Mm] - proménna délky oto¢ného zamku
No¢zapc [N] - normalové zatizeni oto¢ného zdmku v mistech A, B, C
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Dotzap [mm] - primér osazeni oto¢ného zamku v mistech A, B
dotzapc [mm] - primér otocného zdmku v mistech A, B, C
Totzap [mm] - polomér osazeni oto¢ného zamku v mistech A, B
Qotzap [—] - soucinitel tvaru oto€ného zamku v mistech A, B
Asotzc [mm?] - vypodtovy priifez Sroubu

Ootzap,c [MPa] - napéti v mistech A, B, C

R0tz [MPa] - mez kluzu oceli 11 373

ko, [—] - bezpecnost otocného zdmku kontrolovaného na tah

Oto¢ny zamek z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

5.3.2 VYPOCET DELKY TAHLA ELEKTROMOTORU A OTOCNEHO ZAMKU

Oteiny zamek

—— Speojavaci tahle

— Tahlo elektromotaru

Krokowy
elektromotor

Tahle ototneho zamku 4 7

\ /./
= Spajky tahel

Obr. 5-14: Schéma usporadani otocnych zamkii a jejich pohonu
LSt = LOtZO,S = 0,293 m VlZ kaplt0|a 523

Vypocty tahel vychdzi ze Ctvrtinové vzdalenosti mezi otoénymi zamky V pficném smeéru.
Prodlouzeni téhel je uvazovano z divodu nataeni o 45° na kazdou stranu a vychazi ze
vzniklého trojtihelniku.

S 113 47
Se = ‘ZZ =~ =2825mm (547)
Sotz 113 (5.48)

4 Z

tzam = Htke ™ +45(45°)  cos(45°) mm

Kde

Ly [mm] - vzdalenost os dér spojek tahel

L¢zam [mm] - vzdalenost os dér tahla otocného zamku

L¢ke [mm] - vzdalenost os dér tahla krokového elektromotoru

S5t [mm] - ¢tvrtinova vzdalenost os otoénych zamku v pii¢ném sméru

BRNO 2018 46



SHRNUTI KONSTRUKCNIHO RESENI

6 SHRNUTI KONSTRUKCNIHO RESENI

V této kapitole je popis finalniho feSeni konstrukce laboratorniho modelu spreaderu, ktery je
rozdélen do podkapitol podle posloupnosti navrhovani jednotlivych soucasti.

6.1 KLADKA A KLADNICE

Kladka je z divodu jednoho kusu vyrobena obrabénim z materialu 14 221 (20MNCr0.5).
Kladka je nalisovanim uloZena na ose pomoci jednotfadého kulickového loziska. Osa kladnice

je navrzena z materialu 11 600 (E335). Nasledné jsou navrzeny boky kladnice z materialu EN
AW-6060 - T66.

6.2 RAM

Kostrukei ramu je navrzen svarek z normalizovanych polotovart - tenkosténych profilt. Jako
materidl je zvolen EN AW-6060-T66. Ram je nasledn¢ zjednoduSené pevnostné ovéren.

6.3 OTOCNE ZAMKY A JEJICH POHON

Oto¢né zdmky a tahla oto¢nych zamku jsou navrZeny z materidlu 11 373 (S235 JR). Nasledné
je provedena pevnostni kontrola téchto oto¢nych zamkl. Pohon je realizovan pomoci
krokového elektromotoru NEMA 17- 0,5 Nm typ HS 200 1720 0150. Tento elektromotor je
vyuzivan v 3D tiskarnach, proto lze piedpokladat, ze bude vyhovujici.

6.4 MODEL SPREADERU

V této Casti je predstaven obrazek priblizného navrhu modelu spreaderu vytvoreny ve
studentské verzi programu AUTODESK INVENTOR 2018.

Obr. 6-1: Model spreaderu
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7 EKONOMICKY ROZBOR

V této casti prace je proveden ekonomicky rozbor. Jsou zde uvedeny ceny vsech
normalizovanych soucasti, elektromotoru, vSech ocelovych a hlinikovych polotovart. Ceny
jsou zaokrouhleny na koruny.

7.1 NORMALIZOVANE SOUCASTI

Tab. 7-1: Cena normalizovanych souéasti

Soucast Pocet kust Cena za kus Cena vSech kusi [K¢]
[K¢]
Pojistny krouzek pro hiidel DIN 2 0,41 1
471 -10mm
Pojistny tfrmenovy krouzek DIN 6 0,15 1
6799
Matice Sestihranna DIN 934 M3 8 0,07 1
Matice Sestihranna DIN 934 M6 4 0,24 1
Matice Sestihranna DIN 934 MS 4 0,44 2
Sroub vélcova hlava DIN 912 2 0,43 1
M3x8-8.8
Pero té€sné DIN 6885 A 2x2x8 4 1,36 6
Kuli¢kové lozisko W6000-2Z 1 322,26 323
Krokovy elektromotor 1 950 950
NEMAL17 -05N-M
Cena celkem 1286

Vysledna cena vychazi z cen, které jsou uvedeny na webovych strankach firem Prumex s.r.o.
[31], ARKOV, spol. s.r.o. [32] a RAVEO s.r.o. [30]

7.2 HLINIKOVE SOUCASTI
Tab. 7-2: Cena hlinikovych polotovarii z materialu EN AW-6060-T66

Soucast Profil Rozmér Pocet kusti | Cena vSech
kusu [K¢]
Spodni podélné Duty ¢tverhranny 60x25x3 x 610 2 200
nosniky
Horni pticny Duty ¢tverhranny 40x20x3 x 130 1 15
nosnik
Svislé nosniky Duty ¢tverhranny 15x15x1,8 x 35 2 3
Boky kladnice Hlinikova ty¢ 40x5 X 75 2 11
plochd/Ctvercova
Pouzdro oto¢ného Hlinikova ty¢ 016 - 60 4 22
zédmku horni kruhova
Drzék krokového Hlinikova ty¢ 80x3 x 120 1 11
elektromotoru ploché/Ctvercova
Cena celkem 262

Vysledna cena vychazi z cen, které jsou uvedeny na webové strance firmy A + A Pardubice

spol. s.r.o. [33].
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7.3 OCELOVE SOUCASTI

Tab. 7-3: Cena ocelovych polotovart

Soucast Profil Rozmér Material Pocet | Cena vSech
kusu kusu [K¢]
Osa kladnice | Kruhova ocel 915 -100 11 600 1 20
(E335)
14 221
Kladka Kruhova ocel 0125 -80 (20MNCr0.5) 1 319
Tahlo Ctvercova 15x15 x 80 11373 1 17
elektromotoru ocel (5235 JR)
Spojky tahel Kruhova ocel 06 - 80 11 373 6 76
velké a malé (5235 JR)
Spojovaci tahla | Kruhova ocel 03 - 280 11373 4 52
(S235JR)
Tahla oto¢nych Ctvercova 18x18 x 70 11373 4 96
zamkt ocel (S235JR)
Oto¢né zamky | Kruhové ocel 018 - 115 11373 4 116
(S235JR)
Cepy Kruhova ocel 05 - 65 11 373 (S235 6 75
JR)
Podlozky Kruhové ocel 016 - 55 11 373 (5235 4 75
pouzder oto¢. JR)
zamkl
Cena celkem | 846

Vysledna cena vychazi z cen, které jsou uvedeny na webové strance firmy KONDOR s.r.o.

[34].

7.4 CELKOVA CENA LABORATORNIHO MODELU SPREADERU

Celkova cena za material, krokovy elektromotor a normalizované soucasti ¢ini 2394 K¢.
Reélna cena bude odhadem az desetindsobné¢ vyssi z diivodu nasledného obrabéni a svafovani

soucasti.
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Cela prace je rozdelena do n¢kolika ¢asti. Nejprve se zabyva riznymi druhy a tfidénim
kontejnerti. Poté jsou zkoumany manipulacni zafizeni pro tyto dopravni prvky. Nasledné je
rozbor sméfovan ke zkoumani feSeni pouze zavésnych ramut neboli spreadert. Z této tivodni
pasaze jsou nadale Cerpany poznatky pro vybér konstrukéniho feSeni. Do vypocetni Casti
navrhu je zvolen jednoucelovy pevny zavésny ram, kvili jednoduchosti a ptepravovani pouze
jednoho rozméru kontejneru. Zptsob ovladani je poloautomaticky.

V dalsi ¢asti jsou provedeny vypocty pro uréeni druhu provozu jefabu a nasledné je zvoleno
lano a navrzena kladka. Prace pokracuje vypocty sil plsobicich na spreader dle norem
uvedenych v seznamu pouzité literatury a je zvolena nejvétsi hodnota zatizeni pro nasledujici
kroky. Prace pokracuje navrhem kladnice, kde je provedena pevnostni kontrola osy a boku
z normalizovanych tenkosténnych profila slitiny hliniku, kvili pozadavku na minimalizaci
vahy. Navrh je pevnostné zkontrolovan vypocty, které dokazuji, Ze spreader je schopen unést
kontejner s nakladem o celkové hmotnosti 60 kg dle zadani. Koncept oto¢ného zamku je
inspirovan normou. Pohon zadmki je kvili pozadované Casteéné automatizaci realizovan
pomoci krokového elektromotoru. Celd konstrukce ma hmotnost necelé 3 kilogramy.
V ekonomickém rozboru posledni kapitoly je vycislena cena polotovari a normalizovanych
soucasti.

Model spreaderu je zhotoven ve studentské verzi programu Autodesk Inventor Professional
2018. Vykresy jsou vytvotfeny ve studentské verzi programu AutoCAD 2018.
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kombinované dynamické zatizeni

odhadované zrychleni pohont pojezdu a zdvihu
vypoctovy priifez Sroubu

maximalni zrychleni pii brzdéni

vnitini §itka profilu spodniho pti¢ného nosniku

vvvvvvv

vvvvvvv

vnitini $ifka profilu spodniho podélného nosniku
minimalni statickd inosnost

minimalni dynamicka inosnost

jmenovity primér lana

pramér diry v boku kladnice

normalizovany prameér kladky

minimalni pramér lanové kladky

pramér osazeni osy kladnice

prameér 0sy

prumér osazeni oto¢ného zamku v mistech A, B
pramér oto¢ného zamku v mistech A, B, C
zatizeni od hmotnosti spreaderu

zatizeni pii zkouskach od dynamického zkuSebniho
bfemena

zatizeni pii zkouskach od statického zkuSebniho
bfemena

sila na narazniky

klopici sila

sila pohonu od zastaveni v nebezpeci

sila pohonu od selhani mechanizmu

zatizeni od dynamického buzeni podepieni spreaderu
zatiZzeni od hmotnosti biemena zdvihu

zatizeni od pojezdu po nerovném povrchu
zatiZzeni od zrychleni pohonli

zatizeni od pfetvofeni/pfemisténi

zatizeni od ucinkl prostredi

zatizeni od pficent

sila plisobici na bok kladnice

dynamické zatizeni

maximalni idedlni sila piisobici v lané

sila piisobici na kladku

sila plisobici mezi otoénym zamkem a nosnikem
sila pisobici mezi oto€nym zdmkem a nosnikem
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jmenovita pevnost lana

sila ptisobici v lané

sila pisobici na jeden svisly nosnik

statické zatiZeni

tthové zrychleni

vzdalenost osy diry od vrchu boku kladnice

vngjsi vyska profilu spodniho pfi¢ného nosniku
vnitini vyska profilu spodniho pii¢ného nosniku
vngjsi vyska profilu spodniho podélného nosniku
vnitini vyska profilu spodniho podélného nosniku
kvadraticky moment prifezu spodniho pficného nosniku
Vv 0Se X

kvadraticky moment prifezu spodniho podélného
nosniku v ose y

soucinitel bezpec¢nosti lana

bezpec¢nost boku kladnice na tah

bezpecnost horniho piicného nosniku

navrhovy soucinitel bezpecnosti

bezpecnost osy kladky

bezpecnost boku kladnice na otlaceni

bezpecnost oto¢ného zamku kontrolovaného na tah
bezpecnost spodniho podélného nosniku

vzdalenost mezi sttedem boku kladnice a loZiskem
polovina §itky loziska

vzdalenost os otocnych zamkt

vzdalenost mezi pisobisti sil F,;,q , Fyr,2 a plisobistém
sily Fon

délka vétve lana

vzdalenost os dér spojek tahel

vzdalenost tézist' dynamického zatizeni

vzdalenost os dér tdhla krokového elektromotoru
celkova hmotnost kontejneru s nakladem

maximalni dovolené zatiZeni

moment zplsobeny naklonénim spreaderu

ohybové momenty v mistech A, B, C horniho pti¢ného
nosniku

ohybovy moment pro dané Useky kladnice

ohybové momenty pro dané useky spodniho podéIného
nosniku

ohybovy moment pro dand mista kladnice

ohybové momenty pro dana mista spodniho podélné¢ho
nosniku
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odhadovana hmotnost spreaderu

celkova odhadovana hmotnost kontejneru s nakladem a
spreaderem

normalové zatiZzeni oto¢ného zamku v mistech A, B, C
skute¢ny tlak na bok kladnice

mijivy dovoleny tlak na hlinikové slitiny

mez kluzu materialu 11 600

mez Kluzu oceli 11 373

polomér osazeni v misté¢ D

polomér osazeni otoéné¢ho zamku v mistech A, B
mez kluzu pro hlinikové soucasti

tiida pevnosti lana

ctvrtinova vzdalenost os otocnych zamkl v pfi¢ném
sméru

tloustka boku kladnice

charakteristickd zdvihova rychlost bfemena
maximalni ustalena rychlost zdvihu

Sitka boku kladnice

vzdalenost mezi piisobistém sily F;, a plsobistém sily
Fi

polovina vzdalenost mezi pusobistém sily F;,, a
pusobistém sily F,

modul prifezu osy kladnice

modul prifezu spodniho pficného nosniku v 0se X
modul prifezu spodniho podélného nosniku v 0se y
proménna délky osy kladnice

proménnd délky spodniho podélného nosniku
proménna délky horniho pfi¢ného nosniku

skute¢ny soucinitel bezpecnosti lana

proménna délky oto€ného zamku

soucinitel tvaru osazeni

soucinitel tvaru diry

soucinitel zavisly na druhu kladky a druhu provozu
soucinitel tvaru oto¢ného zamku v mistech A, B
soucinitel zavisly na tfid¢ tuhosti jetdbu

souCinitel neptiznivého gravitaniho zatiZeni
ucinnost lanového pievodu

ucinnost kladky

napéti v boku kladnice

maximalni ohybovy moment horniho pfi€ného nosniku
maximalni ohybovy moment spodniho podélného
nosniku
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¢2min

Pot
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¢ss
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maximalni ohybové napéti v mistech C a D

maximalni ohybové napéti osy kladky

napéti V mistech A, B, C

dynamicky soucinitel u¢inku pfi zdvihani a gravitaénich
ucinki

dynamicky soucinitel pro zdvih volné leziciho biemene
minimalni velikost soucinitele pro zdvih volné leziciho
bfemene

teoreticky dynamicky soucinitel

dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni bifemena
zdvihu

dynamicky soucinitel pro pojizdéni po nerovném
povrchu

dynamicky soucinitel pojezdu

dynamicky soucinitel pro zdvihovy mechanizmus pii
spousténi

dynamicky soucinitel pro zdvihovy mechanizmus pii
zdvihani

dynamicky soucinitel pro zdvih dynamického
zkuSebniho bfemena

dynamicky soucinitel pro zdvih statického zkusebniho
bfemena

dynamicky soucinitel pro neimysIné odpadnuti bfemena
dynamicky soucinitel pro preruseni pohybu zdvihani
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SEZNAM PRILOH
PRILOHY
Piiloha 1) = Vypoéty zatizeni podle normy CSN EN 13001-2. [12]

Piiloha 2) = Vypodty sou¢initelil ¢1 az o podle norem CSN EN 13001-2 [8] a CSN EN 15011
+ Al [10].

Ptiloha 3) = Kombinované zatizeni
Ptiloha 4) = Zatizeni, kombinace zatizeni — A a dil¢i soucinitele bezpecnosti [8]
Ptiloha 5) = Zatizeni, kombinace zatiZzeni — B a dil¢i soucinitele bezpe¢nosti [8]

Ptiloha 6) = Zatizeni, kombinace zatizeni — C1-C6 a dil¢i soucinitele bezpecnosti [8]

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykres sestavy - Spreader 2-pSSZ-1
Vykres svarku - Ram 2-pSSZ-2
Vykres soucasti - Otocny zamek 3-pSSZ-15
Vykres soucasti - Kladka 4-pSSZ-5
DALSI PRILOHY

CD s ptilohami a vykresy ve formatu PDF
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PRILOHA 1

P¥iloha 1 — Vypoé&ty zatizeni podle normy CSN EN 13001-2. [12]

ZatiZeni od hmotnosti spreaderu

mg, = 8 kg viz kapitola 3.3.1

g=981m - s?

F,=mg,-g=8-981=7848N

Kde

F; [N] - zatizeni od hmotnosti spreaderu
Mgy, [kg] - odhadovand hmotnost spreaderu
g [m - s72] - tihové zrychleni

Zatizeni od hmotnosti bfemena zdvihu
my, = 60 kg viz kapitola 3.3.1
F,=m,-g=60-981=5886N

Kde
F, [N] - zatizeni od hmotnosti bfemena zdvihu
my, [kg] - celkova hmotnost kontejneru s nakladem

Zatizeni od pojezdu po nerovném povrchu
m,, = 68 kg viz rovnice (3.1)
F;=m,-g=68-981=6671kg

Kde
F3 [N] - zatizeni od pojezdu po nerovném povrchu
m, [kg] - celkova odhadovana hmotnost kontejneru s ndkladem a spreaderem

ZatiZeni od zrychleni pohonii

m, = 68 kg
a, = 0,2m - s~2 viz kapitola 3.1

Fp=my-a,=68-02=13,6 N

Kde
F, [N] - zatizeni od zrychleni pohonti
a, [ m - s7%] — odhadované zrychleni pohonii pojezdu a zdvihu
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ZatiZeni od pretvoreni/premisténi
Ptetvofeni/pfemisténi neni uvazovano.
Fs=0N

Kde
F5 [N] - zatizeni od pfetvofeni/premisténi

ZatiZeni od ucinku prostiredi
Jedna se o model v laboratorni mistnosti, proto tyto sily nejsou uvazovany.
Fs7810=0N

Kde
Fg 7 810[N] - zatiZeni od G¢inkd prostiedi

Zatizeni od priceni
Sila od pficeni neni v tomto navrhu uvazovana z diivodu absence posuvného vedeni.
Fo=0N

Kde
Fg [N] - zatizeni od pficeni

ZatiZeni pri zkouSkach od dynamického zkuSebniho bremena

Podle normy CSN EN 13001-2 [12] musi byt dynamické zkuSebni bfemeno nejméné
1,1nasobkem bfemena jmenovité nosnosti.

Fig=11-mg-g=11-60-981=647,5N

Kde
Fi14 [N] - zatiZeni pii zkouskach od dynamického zkusebniho biemena
my, [kg] - celkova hmotnost kontejneru s nakladem

ZatiZeni pri zkouSkach od statického zkuSebniho bfemena

Podle normy CSN EN 13001-2 [12] musi byt statické zkuSebni bfemeno nejméné
1,25nasobkem bfemena jmenovité nosnosti.

my, = 60 kg
Fi1s =1,25-my, - g1,25-60-9,81 = 7358 N
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Kde
Fi1s [N] - zatizeni pti zkouskéch od statického zkusebniho biemena

Sily na narazniky

Zatizeni od sily na narazniky neni v tomto navrhu uvazovano z diivodu absence naraznikd.
Zastaveni je realizovano pomoci koncového spinace.

Fi,=0N

Kde

F,, [N] - sila na narazniky

Klopici sila

Z dliivodu zavéSeni spreaderu na lané, neni klopici sila uvazovana.
Fiz=0N

Kde

Fi3 [N] - klopici sila

Sila pohonu od zastaveni v nebezpeci

m, = 68 kg
a,=025m - s7?2
F, =m, a,=68-025=34N

Kde
Fi4 [N] - sila pohonu od zastaveni v nebezpeci

Sila pohonu od selhani mechanizmu

Jako selhdni mechanizmu je brano neumyslné odpadnuti biemena zdvihu, které je feSeno
v kombinaci se zatizenim C8.

F15:0N

Kde
Fi5 [N] - sila pohonu od selhdni mechanizmu

ZatiZeni od dynamického buzeni podepieni spreaderu

Podepfteni spreaderu neni uvazovano.
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F16=0N

Kde
Fi6 [N] - zatizeni od dynamického buzeni podepieni spreaderu
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Piiloha 2 - Vypodéty soudiniteltt ¢1 aZ ¢o podle norem CSN EN 13001-2 [8] a
CSN EN 15011 + A1 [10].

U¢inky p¥i zdvihani a gravitaéni aéinky ¢1

Gravitacni zatizeni u¢inku uvazuji za neptiznivé:

¢1=1+6=1+01=11

Pti:

0<46=<01

Uvazuje se maximalni 8, pokud nejsou hodnoty ziskané méfenim nebo jinym vypoctem [8]

Kde
¢1 [—] - dynamicky soucinitel ucinki pii zdvihani a gravitacnich ucinki
6 [—] - soulinitel neptiznivého gravitaéniho zatizeni

Soucinitel bezpe¢nosti lana-skuteény [10]

Fpin = 4640 N viz kapitola 3.3.7
Freqr = 990,9 N viz rovnice (3.3)

Fonin _ 4640

Z. =
@ Froal 9909

= 4,68

Kde

Z, [—] - skute¢ny soucinitel bezpeénosti lana

Fpin [N] - minimalni sila potfebna k ptetrhnuti lana
Freqi [N] - realna sila v lané

Vypocet teoretického dynamického soucinitele ¢,, [10]
Pouziva se pro urceni zdvihové ttidy.
Vhmax = 0,083 m - s71 viz kapitola 3.1

R, = 1770 Mpa viz kapitola 3.3.7
[ = 2,5 m odhadnuto z vysky mistnosti laboratofe
Z, = 4,68

2,8 Vhmax

R, 1,
0,45+ (1500 : za)

P =1+

1
2
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2,8-0,083
b =1+ 1
0,45 + (%,'42,’5’8)E
¢z = 1,19
Kde

¢, [—] - teoreticky dynamicky soucinitel

Vnmax [M * $71] - maximalni ustalena rychlost zdvihu
R, [Mpal] - tfida pevnosti lana

L, [m] - délka vétve lana

Urdeni zdvihové tridy [10]
Zdvihova tfida se uré¢i podle tab. P2-1.

Tab. P2-1: Urceni zdvihové tridy [10]

Podminka

Zdvihova trida

P2e < 1,07 + 0,24 Vp gy
1,07 + 0,24y max < $2r < L12 4+ 0,41 vp pax
1,12+ 0,41 vy pmax < $2e < 1,17 + 0,58 * p
1,17 + 0,58 * vy ppax < P2t

HC1
HC2
HC3
HC4

¢2t = 1,19
Vhmax = 0,083m - s71

1,12 + 0,4‘1 . vh’max < ¢2t < 1,17 + 0,58 ' vh'max
1,12+0,41-0,083<1,19<1,17 4+ 0,58-0,083
1.15<1,19 < 1,22

Kde
¢, [—] - teoreticky dynamicky soucinitel
Vhmax [M + S~1] - maximalni ustalena rychlost zdvihu

Podminka je splnéna pro zdvihovou tiidu HC3.

Urdeni tfidy pohonu zdvihu [8]

Dle CSN EN 13001-2 [12] je zvolena t¥ida pohonu zdvihu HDI, za ptedpokladu, Ze v
laboratoi1 mikrozdvih neni k dispozici, nebo je mozné zahdjit pohon zdvihu bez pouziti

mikrozdvihu.
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Vybér hodnoty ¢ min

Tato hodnota zavisi na zvolené zdvihové tfidé HC3 a zvolené tfidé pohonu zdvihu HD1.

Tab. P2-2 Vybér hodnot @min [8]

Zdvihova Trida pohonu zdvihu
tiida HD1 ‘ HD2 HD3 HD4 HD5
HC1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
HC2 1,1 1,1 1,05 1,1 1,05
HC3 1,15 1,15 1,05 1,15 1,05
HC4 1,2 1,2 1,05 1,2 1,05

Zvoleno ¢,min = 1,15.

Urdeni soucinitele £,

Piifazeni hodnoty B, vychazi z normy CSN EN 13001-2 [8].

Tab. P2-3: Ttidy tuhosti [8]

Tridy tuhosti Charakteristické svislé Soucinitel B2 [s/m]
premisténi bifemena o
HC1 08m<é 0,17
HC2 0,3m <6 <0,8m 0,34
HC3 0,15m<4§<03m 0,51
HC4 6 <0,15m 0,68
Pro zvolenou tfidu zdvihu HC3 odpovida soucinitel §, = 0,51.
Urdeni charakteristické rychlosti zdvihu v}, [8]
Tab. P2-4: Charakteristicka rychlost zdvihu v, pro vypocet ¢,a ¢, [8]
Kombinace T¥ida pohonu zdvihu Soucinitel
zatiZeni HD1 HD2 HD3 HD4 HD5
(viz.)
AlBl Vh,max Vh,cs Vh,cs 0,5 * Vhmax vp =0 b2
Cl - Uh,max - Uh,max 0,5- Uh,max bac

Pro vypocet ¢, je pii zvolené tfidé pohonu zdvihu HD1 viz. tab. P2-4 :

Vp = Vpmax = 0,083 m -

Zdvihani volné leziciho bifemena, soucinitel ¢, [8]

s~ 1viz.

Jefab je vystaven dynamickym ucinkim pfi pfevzeti bfemena jefabem ze zemé.
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h2min = 1,15
:BZ = 0,51
v, =0,083m - s7?!

¢2 = bomin + B2 v, = 1,15+ 0,51-0,083 = 1,19

Kde

¢, [—] - dynamicky soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena

®2min [—] - minimalni velikost soucinitele pro zdvih voln¢ leziciho biemena
B2 [s - m™1] - souinitel zavisly na tiid& tuhosti jefabu

vy, [m - s71] - charakteristickd zdvihova rychlost bfemena

Dynamicky soucinitel ¢p3 pro nahlé uvolnéni ¢asti biremena zdvihu [8]
Pro laboratorni spreader neni uvazovano nahlé uvolnéni ¢asti biemena.
$3=0

Kde

¢3 [—] - dynamicky soucinitel pro nahlé uvolnéni bfemena zdvihu
Dynamicky soucinitel ¢p, pro pojiZdéni po nerovném povrchu [10]

Je volen mostovy jefdb s pojezdem po souvislych kolejnicich tedy ¢, = 1 podle CSN EN
15011+A1[10].

Kde
¢4 [—] - dynamicky soucinitel pro pojizdéni po nerovném povrchu
Dynamicky soucinitel ¢5 pro zdvihovy mechanizmus [10]

Tab. P2-5: Souc¢initel ¢5 pro zdvihovy mechanizmus [10]

Typ pohonu ‘ Soucinitel ¢, zdvihani ‘ Soucinitel ¢5; spousténi
Plynulé ovladani otacek 1,05 1,10
Vicestupiiové ovladani otacek 1,15 1,20
Dvoustupiiové ovladani otac¢ek 1,20 1,35
Jednostupiiové ovladani otacek 1,20 1,30

Za predpokladu jednostuptiového ovladani otacek byl zvolen soucinitel

¢s, = 1,20 a ¢s; = 1,30.
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Kde
¢s, [—] - dynamicky soucinitel pro zdvihovy mechanizmus pti zdvihdni
¢ss [—] - dynamicky soucinitel pro zdvihovy mechanizmus pii spousténi

Dynamicky soucinitel ¢s,,; pro mechanizmus pojezdu jefabu, pri€ného pojezdu a
otaceni [10]

Tab. P2-6: Dynamicky soucinitel pojezdu ¢sy,; [10]

Typ pohonu Soucinitel ¢s;,;
Obvykly zpétny chod Znacné razy, napriklad
prevodovky oteviené pirevody

Plynulé ovladani otacek 1,2 15
Vicestupiiové ovladani 1,6 2,0

otacek
Dvoustupnové ovladani 1,8 2,2

otacek
Jednostupiiové ovladani 2,0 24

otacek

Za piedpokladu jednostupfiového ovladani otaCek byl zvolen soucinitel ¢s,,; = 2,0 pro
obvykly zpétny chod pievodovky a ¢sp,; = 2,4 pro znatné razy.

Kde
®spoj [—] - dynamicky soucinitel pojezdu

Dynamicky soucdinitel ¢4 pro zdvih dynamického zkusebniho bfemena [8]
¢2 = 1,19
$6a=05-(1+¢,)=05-(1+119) =11

Kde
¢eqa[—] - dynamicky soucinitel pro zdvih dynamického zkusebniho biemena
¢,[—] - dynamicky soucinitel pro zdvih volné leziciho bfemena

Dynamicky soucinitel ¢pg; pro zdvih statického zkuSebniho bfemena

Podle normy CSN EN 13001-2 [8] je:
Pos =1
Kde

¢es [—] - dynamicky soucinitel pro zdvih statického zkuSebniho bfemena
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Dynamicky soucinitel ¢p; pro dynamické preruSeni pohybu zdvihani omezovacem
zdvihaci sily

Podle normy CSN EN 13001-2 [8] nesmi byt hodnota sou¢initele mensi nez ¢, = 1,4.

Kde
¢, [—] - dynamicky souéinitel pro pieruseni pohybu zdvihani

Dynamicky soucinitel ¢pg pro neiimyslné odpadnuti bfemena zdvihu
Podle normy CSN EN 13001-2 [8] je dana hodnota souginitele ¢pg = —0,3.

Kde
¢o[—] - dynamicky soucinitel pro neimyslné odpadnuti biemena
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Priloha 3 - Kombinované zatiZeni [8]

Kombinace Popis
zatiZeni
Al Zdvihani a pfemist'ovani biemen; zrychleni se zohledni pouze u téch
pohybii, které nastavaji pravidelné s pohybem zdvihu
A2 Nahlé uvolnéni ¢asti biemena zdvihu; ucinek ostatnich pohybti, nez od
zdvihani se kombinuje jako Al
A3 Bfemeno nebo zavésny prostiedek pro uchopeni biemena, Se zavésnym
bfemenem nebo prostfedkem pro uchopeni bfemen se zohledni kombinace
zrychlujicich nebo zpomalujicich sil, zpisobenych nékterymi pohony, véetné
pohonu zdvihu, nebo zplsobenych sledem pohanéni béhem pohybli
umist’ovani pro ur¢enou normalni operaci, jakoz i podle ovladani pohybi.
A4 Pojezd po nerovném povrchu nebo draze, bez ucinku pohybu zdvihani
Bl az B4 Shodné jako A1l az A4, ale je ptidan vitr za provozu a zatizeni od jinych
ucink prostredi.
B5 Jetab* za obvyklych provoznich podminek, pojizd€jici po nerovném povrchu
konstantni rychlosti s pfi¢enim, S vétrem za provozu a se zatizenim od jinych
ucinki prostredi.
C1 Jetab* za provoznich podminek, zdvihani leziciho bfemena pfi vyjimecné
zdvihové rychlosti ¢poc
C2 Jetab* za mimoprovoznich podminek, v¢etné vétru mimo provoz a zatizeni
od jinych ucinki prostredi
C3 Jefab* za podminek zkousky, G¢inek rtiznych pohybt je kombinovan
s ptislusnymi G€inky pro postup zkousky, zatizeni vétrem pro podminky
zkousky podle specifikace
C4 Jefab* s bfemenem zdvihu v kombinaci se silami na narazniky
C5 Jetab* s bfemenem zdvihu v kombinaci s klopicimi silami
C6 Jefab* s bfemenem zdvihu v kombinaci se zatizenim silami zpisobenymi
nouzovym zastavenim. Hodnota soucinitele ¢s musi byt vhodna pro situaci
nouzového zastaveni
C7 ZatiZeni ¢innosti ochrany proti pfetiZzeni; zatiZeni se musi zohlednit
samostatné a tam, kde jsou vhodné
C8 Jetab* pfi neumyslném odpadnuti bfemena zdvihu
C9 Jefab* s bfemenem zdvihu v kombinaci se zatizenim zptisobenym selhanim
mechanizmu
C10 Jetab* s bfemenem zdvihu v kombinaci se zatizenim od vnéjsiho
dynamického buzeni podepieni jefabu
C11 Jetab* pfi montéazi, demontazi a preprave

*) Namisto jefabu je uvazovan spreader
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Priloha 4 — Zatizeni, kombinace zatizeni — A a dil¢i soulinitele bezpeCnosti

[8]

Kategorie Zatizeni fi F Kombinace zatizeni A
zatizeni
[N] | Soucinitel | Al | A2 | A3 | A4
Ve
Gravitacni Hmotnost jetabu * 1 1,22 b | P | 1 -
zrychleni a G¢inky

narazi Hmotnost bfemena zdvihu 2 1,34 ¢, | P3| 1 -
Pojezd po nerovném povrchu | 3 1,22 - - - | s
Pravidelna | (Jginky zrychleni Pohon zdvihu se neuvazuje 4 bs | s ¢bs

od pohonti

Vsechny pohyby 1,34 - - s | -

Ptetvofeni/pfemisténi 5 1,1 1 1 1 1

Utinky prostiedi Zatizeni vétrem za provozu 6 - - - - -

Zatizeni snéhem a namrazou 7 - - - - -

Obcasna Zmény teploty 8 - - - - -

Priceni 9 - - - - -

Zatizeni vétrem mimo provoz 10 - - - - -

Zatizeni pii zkouskach 11 - - - - -

Sily na narazniky 12 - - - - -

Vyjime¢na Klopici sily 13 - - - - -

Sily pohonu od zastaveni v nebezpeci 14 - - - - -

Sily pohonu pii selhani mechanismu 15 - - - - -

Dynamické buzeni podepieni jefabu 16 - - - - -

Celkovy soucinitel bezpecnosti yt, jen pro ,,metodu dovolenych napé&ti - 1,48
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu ym 11 -

*) Za hmotnost jefabu je uvaZovana

hmotnost spreaderu
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Priloha 5 — zatiZzeni, kombinace zatizeni — B a dil¢i soucinitele bezpe¢nosti

[8]

Kategorie Zatizeni fi F Kombinace zatiZzeni B
zatizeni
[N] | Soutinitel | B1 | B2 | B3| B4 | B5
Ve
Gravitacni Hmotnost jetabu * 1 1,16 b1 | p1 | 1 - -
zrychleni a
ucinky Hmotnost bfemena zdvihu 2 1,22 ¢, | P3| 1 - -
narazti
Pojezd po nerovném povrchu 3 1,16 - - - | s | Ps
Utinky Pohon zdvihu se neuvazuje 4 1,22 bs | ds | - | ps | -
) zrychleni
Pravidelnd | 4 hohont Vsechny pohyby -l - s | - -
Pretvofeni/premisténi 5 1,05 1 1 1 1 1
Utinky Zatizeni vétrem za provozu 6 1,22 1 1 1 1 1
prostiedi
Zatizeni snéhem a namrazou 7 1,22 1 1 1 1 1
Obcasna Zmény teploty 8 1,16 111111
PiiCeni 9 1,16 - - - - 1
Zatizeni vétrem mimo provoz 10 - - - - - -
Zatizeni pii zkouskach 11 - - - - - -
Sily na narazniky 12 - - - - - -
Vyjimeéna Klopici sily 13 - - - - - -
Sily pohonu od zastaveni v nebezpeci 14 - - - - - -
Sily pohonu pfi selhani mechanism 15 - - - - - -
Dynamické buzeni podepteni jefabu 16 - - - - - -
Celkovy soucinitel bezpecnosti ys, jen pro ,,metodu dovolenych - 1,34
napéti«
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu ym 11 -

*) Za hmotnost jefdbu je uvaZzovana hmotnost spreaderu
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Priloha 6 — zatizeni, kombinace zatizeni — C1-C6 a dil¢i souclinitele
bezpecnosti [8]

Kategorie Zatizeni fi F Kombinace zatizeni C
zatizeni
[N] | Soucinitel | C3 | C6 | C7 | C8
Ve
Gravitacni Hmotnost jetabu * 1 11 ¢, | 1 1 1
zrychleni a G¢inky
narazi Hmotnost bfemena zdvihu 2 1,1 - 1 | ¢ | oo
Pojezd po nerovném povrchu | 3 - - - - -
Pravidelna Ucinky zrychleni Pohon zdvihu se neuvazuje 4 11 o5 | - - -
od pohonti
Vsechny pohyby - - - -
Ptretvofeni/pfemisténi 5 1 1 1 1 1
Utinky prostiedi Zatizeni vétrem za provozu 6 1,16 1 - - -
Zatizeni snéhem a ndmrazou 7 1,1 - - - -
Obcasna Zmény teploty 8 1,05 - - -
Priceni 9 - - - - -
Zatizeni vétrem mimo provoz 10 1,1 - - - -
Zatizeni pii zkouskach 11 1,1 b6 | - - -
Sily na narazniky 12 1,1 - - - -
Vyjimeéna Klopici sily 13 1,1 - -] - -
Sily pohonu od zastaveni v nebezpeci 14 11 - | Ps | - -
Sily pohonu pfi selhani mechanism 15 1,1 - - - -
Dynamické buzeni podepteni jefabu 16 1,1 - - - -
Celkovy soucinitel bezpecnosti yt, jen pro ,,metodu dovolenych napé&ti - 1,22
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu ym 11 -
*) Za hmotnost jefadbu je uvazovana hmotnost spreaderu
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