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Abstrakt

Projekt portalového p&bu pro experimentalni éeni v laborateich Fakulty strojni
CVUT v Praze. Prace zahrnuje vyvoj stavebnicové tkakse, parametricky 3D model a
MKP analyzu vybranych dil Fyzicky realizovany model jefipraven k tenzometrickému
méreni. Stavebnicové konstrukcégbu umoiuje zneny konfigurace zkouSenychdd svymi
parametry je koncipovana pro budoucieileni a experimenty. Ty by se¢lyn zabyvat
namahanim hlavniho nosnikujlradové konstrukce, pohonem a ovladaniraevé koky a
také stykem pojezdovych kotkg s drahou.
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1. Uvod

Realizovany model jdbu bude slouzit jako studijni pdioka pro studenty i jako
zkuSebni stand pro experimentalndreni. Hlavni funkce j&bu, tedy zvedani a manipulace
s k'emenem, je zde zachovana i kdyZz nosndsibje bude wadu stovek kilografn Cilem
projektu je postihnout vSechny hlavni aspekty kankste j¢abu a ty zakomponovat do
vysledného modelu a vytiib tim univerzalni stand, ktery buddigraveny pro budouci
experimentalni ¥eni svymi uzivatelskyivétivymi vliastnostmi.

2. Parametry jerabu

2.1. Typ

Z hlediska omezeného rozfto a vyrobnich moznosti by konstrukcéajeu nela byt
jednoducha a snadno vyrobitelna. ZZit® pouzivanych jEbi miZeme proto ozrid
automobilovy a s pasovym podvozkem jako nevhodmydany projekt. | #zovy typ se
jevi jako nevhodny. Poloportalové, mostové a kooeéltypy jsou narmé na zastané
misto diky patebné pojezdové draze. Vystavba drahy priabevyZaduje zasah do
konstrukce budovy a to je wipad® Skolnich laboratid nefipustné. Zbyvajici typy jsou
sloupové, portalové, lanové a specialni. Sloupagly vyZzaduje upewimi do zaklad,
respektive podlahy budovy a to jesvmevhodné. Specidlniifby jsou okrajovou skupinou
a tvait jejich zkuSebni model pro experimentalniieni se jevi jako nepraktické. Z
poslednich dvou typ se jako vyhod§si jevi portalovy, vizObr. 1 Jeho konstrukce je
dostatén¢ jednoducha na vyrobu a zarévemoziuje pouziti klasické jébové kaky,
oproti lanovému. Jeho konstrukce také poskytujedmiomista pro tenzometrick&siani.
Pti kombinaci s pojezdovymi koly ( pogumovanymi ) favcela konstrukce bude
disponovat relatividobrou manipulovatelnosti.

- zvolny typ: portalovy

pozn.: jerabova kadka - lanovy nebdéetezovy kladkostroj s pojezdem



Obr. 1ukazka portalové konstrukce #§d JASS [1]

2.2. Nosnost

Pro projekt experimentalnihoffou postéi zatizeni o malé nosnosti, a to Awbda
lepSi manipulace, nizSich nakiaflméré materialu ) a fedevsim snadiji simulovatelného
zatizeni a reni. Konstrukce j@&bu s ¥tSi nosnosti bude mohujgi a napiklad
tenzometrické rreni bude vyZadovat adekvattezSi emeno k dosaZeni diitelnych
hodnot. Naopak konstrukce sl malou nosnosti nebude kompatibilni se sériov
vyrédbinymi dily, nagiklad je‘abovou kdékou, kterd ma dany minimalni roZmprofilu
nosniku. Konkrét& byla zvolena nosnostifgbu 1 tuna. Od této hodnoty se odviji volba
jerabové kaky, nasleds rozmeéry hlavniho nosniku a dimenzovani celé konstrukce.

- zvolena nosnost: 1tuna

3. Konstrukce

3.1. Koncepce uspiadani

Portadlova konstrukce ijgbu by ngla byt navrzena jako stavebnice s nasledujicimi
vlastnostmi:

- opakovatelna rozebiratelnost

- nastavitelna vyska

- vynenitelny hlavni nosnik

- pojezd koky s grevislym koncem
- snadna manipulovatelnost

- mala zasta#na plocha

Diky svému uteni pro experimentalni ¢reni musi byt hlavni nosnik a #@ dol¥e
piistupné pro obsluhujici personal. Proto jdedity pozadavek na vysSkovou stavitelnost.
Jednotlivé dily by rflo byt také mozno vyinit a tim zajistit univerzalnost praizna
meieni. Navrhnutd portalova konstrukce disponuje jednprevislym koncem a
jednoduchymi portaly, viDbr. 2 Stavebnicova koncepce uniiofe pestavbu usp@dani,
napiklad pro pouZziti ihradové konstrukce, vi@br. 3 Obr. 4 aObr. 5 Jg¢abova kdka je
zvolena s motorizovanym pojezdem po I-profilke#zovym kladkostrojem.



legenda k obraZim 2,3,4 a 5:
modra - hlavni nosnik / Zluta #ipradovina / Seda - portalydervena - jédbova kaka

—

Obr. 2 celni pohled -hlavni nosnik ggqvislym
koncem a dgma jednoduchymi portély

Obr. 3bocni pohled - hlavni  Obr. 4bocni pohled - pihra-  Obr. 5bacni pohled - pihra-

nosnik I-profilu s jgdbovou dovéa konstrukce sjj@bovou  dova konstrukce s poéBenym

kockou kockou nosnikem I-profilu a j@&bovou
kackou

3.2. Zakladni rozméry

Charakteristické roz#ny konstrukce jsou stanoveny s ohledem na omezerstqoy
laboratdie Ustavu, kde sefi@ bude nachazet, a také pro snadnou obslimegeni.

délka hlavniho jg&bového nosniku: 6 000 mm

rozte® portali: 4 000 mm

délka grevislého konce: 2 000 mm

Sirka portai: 1 000 mm
stavitelna vyska hl. j. nosniku: 2600 /1600 mm

Tyto a dalSi vybrané rozfry jsou v 3D parametrickém CAD modelu snadno algch
nastavitelné pomodcidici tabulky v MS Excel, viz sekce 4.



3.3. Konstrukéni reseni

Obr. 61S0O pohled - kompletni model portalovéhgafmi pro experimentalni éfeni

Z&kladem konstrukce jsou ocelové profily | a Ulspad s uzavenymi profily (jekly).
DalSi dily jsou vyrobeny z pleéhjako vypalky nebo z dZného délkového materialu.
Sestava je rozdena na podsestavy, které jsouitmoy svaenci, spoje jsou pak realizovany
pomoci Sroub. Odlitky, vykovky nebo CNC obrobky jsou vyrabmarané, proto bylo
snahou se takovymto dfh vyhnout. Vysledkem je konstrukce zobrazend naziur 6,
ktera umo#uje znenu konfigurace, snadnou montaz a manipulaci, i r@énau vyrobu.

Spodni dilportal (viz Obr. 7) slouZi jako
zékladna, na které fi@ stoji. Horizontalni
Cast je tvadena d¥ma nosniky U-profilu
svaenymi do uzakeného profilu a to z
divodu pevnosti. Vertikalntast tvdai dva
jekly s nav@éenymi p@irubami. Kola
piipevnéna na koncich slouzi k manipulaci s
jerabem, diky Sroubovému mechanismu se
mohou spoust a zvedat.

Obr. 71SO pohled - spodni dil portalunjode
zvyrazm@ny ) s manipul&nim podvozkem

St‘edni dil (viz Obr. 8) je vyjimatelny a slouZi
k nastaveni vysky f@bu, konkrétéd o 1 000 mm.
Jedna se dtyii jekly s navaéenymi girubami na
koncich.

Obr. 81SO pohled - gedni dil
( mode zvyrazeny )



Horni dil portalu s pevislym koncem (viz
Obr. 9 obsahuje tvarové zamky pro
upevréni  piicného  nosniku a panty
vyztuznych tahel. Je tven jekly a vypalky
z plech.

Horni dil portalu bez fevislého konce je
shodny, pouze neobsahuje vyztuzna tahla a

,& panty tahel.

Obr. 91SO pohled - horni dil ( mad
zvyraz@ny ) s tahly a tvarovym zamk

Vyztuzna tdhla s panty(viz Obr. 10 a
Obr. 11 slouzi k genosu namahani iggbového
nosniku ( nebo iifphradové konstrukce ) na rdm
portalu. Otéeni ve dvou osach pantu unioje
eliminaci ohybového namahani tahel, ktera tim
padem penasSeji pouze tahové riip Panty také
dovoluji zménu uspeadani konstrukce a polohu
tahel. Sestava pantu a tahel jefera vypalky z
plechu, tgi kruhového profilu, trubkou a
pojistnymi zavlgkami. Redepinani se realizuje
napinaci matici.

Obr. 10ISO pohled - horni pant
vyztuznych téhel

Obr. 111SO pohled - spodni pant  Obr. 12ISO pohled - fi¢ny nosnik (mag zvyrazeny)
vyztuznych téhel s tvarovym zamkem

PFi¢ny nosnik (viz Obr. 12 drzi hlavni jgabovy nosnik v ramu portalu. Je tea
nosnikem I-profilu s naw¥anymi plechy tvarového zdmku na koncich. Diky tvéarou
zamku je vymina @icného nosniku snadna a relativrychla. V gipadc vice variant
hlavniho nosniku fize mit gicny nosnik ze spodni a horni strany jiné Gchyty &rem
konfigurace se provede pouhym @&aim kolem horizontalni osy.



Prenos dominantniho vertikdlniho zatizeni Fpového nosniku na rdm portalu se
uskut€nuje pomoci tvarového profilu zamku (\@br. 13. Pripadné horizontalni zatizeni ve
smeru pohybu jedbové keéky je zachycenoiénim ve s¥rném spoji mezi stnymi
plochami tvarového zamku, kde je fmdiny s¥rny tlak zajiS¢n pomoci pedepnutych
Srouhi. Tyto Srouby jsou tedy namahany pouze na tahainika stih.

Obr. 13ISO pohled - detatvarovéhc Obr. 14ISO pohled - detail spojer@ného
zamki nosniku s hlavnim f@bovym nosnikem

Spoj hlavniho jgbového nosniku afigného nosniku je realizovan &@ppomoci
piedepnutych Sroub Detail tohoto spoje viZObr. 14 Pojezdy jéabovych kdek jsou
obvykle konstruovany pro profily I, které maji vimi stranu pasnice skiénou o 8°. Proto
jsou pod maticemi Sroubspecialni podlozky, které tento sklon kompenz8jouby jsou
diky tomu naméahany pouze na tah.

4. 3D parametricky CAD model
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Posun sktusiniho pohled (Kiepnaut prs nsieni) FE )

Obr. 153D parametricky CAD model v programu Autodesk Invea@drl



Pro jednoduchou zénu vybranych rozera byl CAD model (vizObr. 15 provazan s
tabulkou kot QObr. 16. To znamena, Ze kotyébr¢ zadavané rné pii tvorbé dili nebo
skladani sestav jsatizeny hodnotami ve zmdné tabulce. Proto je moZzné model vyito
pied pevnostnimi vypiy, na zaklad kterych pak mizou byt rozndry upraveny relativé
snadno a rychle.

LA B c D E F G H | i K 2 M N 0 p
£iio0 180 300,00

2 :pﬂl 74 P i | |y

3 |p02 6,3 H P 223 224 a8
4 1pl 100 f g;-_a?ﬁ ;
5 |p2 100 b - —
& p3 3 [ y
7 |pa 73 |
8 p> o II. B-B  youirkaata 1
2t o3 | L, !
10 |p7 a7 | Ty P2 N .
11 .pS 120 1"l 1500 - 2500 mm ﬁ i L ,
12 |pe 55 ot ! - |
13 |p10 7 PPN Zoub a9 touitka 1 |}| a8
14 |a0 100 —— al5 | aig
15 |al 4000
16 |a2 1000

18 a4 2000

19 a5 2000

20 a6 500

21 a7 25

22 |a8 300

23 a9 12

24 |a10 1000

25 [al1 1250

26 |al2 10

77 |al3 35

28 |ala 10

29 |a15 10

30 |a16 18

31 (a17 45

32 318 42 _

33 alg 200 | .‘5'., = I

34 |a20 300 H

35 |a21 7 R a1 g a4 p

36 (222 1000 e N.__%:. — !

37 |a23 &0 i

38 |a24 50 a224pl/2 | szzepip2

39 (325 3

40 |a26 10

41 |a27 16

42 (a2 16

43 329 30

44 330 6

45 |a31 20

46 |a32 120

47 233 15

48 |a34 15

43 |a35 12

50 |a36 &0

51 |a37 120

52 |a38

53 [a39 0

Obr. 167idici tabulka v programu Microsoft Excel 2007

Na obrazku 16 jeastiidici tabulky parametrického modelu, kterouitvdva hlavni
sloupce hodnot. V prvnim jsou nazvy kot zvolen@vibne, v tomto gipact pismeno a
¢islo. Ve druhém je konkrétni hodnota koty zadamailimetrech, respektive v jednotkach
uréenych CAD programem. Okétovanydndje do tabulky vioZzen ( jako JPEG obrazek )
pouze pro lepSi orientactigmeénach roznara.



5. MKP analyza

Moderni metoda simulace zatizeni gemi namahani MKP je pouzita i zde a to na
vybranych dilech. | kdyZ se jednd o velic&ininy néstroj pi pevnostnich analyzach, je
nara:ny na giipravu,cas a také hardwarové vlastnosti pouzitéhditpte. Je proto @lezité
stanovit, které dily budou MKP analyze podrobenymddelu jgabu byl vybran fi¢ny
nosnik s tvarovym zamkem, vior. 12a0Obr. 13

MKP analyza se sklada zkolika zékladnich krok, ty jsou nasledujici:

> Upravy CAD modelu

0,00 150,00 300,00 (rim)
]

75,00 225,00

Obr. 17importovany CAD model z programu Autodesk Inventor
2011 do programu ANSYS 14.0

Pro MKP analyzy se modely zjednoduSuji aby sél3stpocétovy ¢as vzhledem k
vykonu paitate. Od jednodusSich modelkde vyp@et prolhl Gsgsre, se pak mze
postupovat ke sloziSim. Na obrazku 17 je modetigného nosniku zjednoduSeny na 3
soutasti, ktery byl importovan z programu Autodesk Imtog do programu ANSYS.

> nastaveni kontakti a interakci

Dily sestavy jsou mezi sebou svazany kinematickygabami, které ovSem neudavaji
povahu a misto kontakt Tyto parametry se definuji pro kazdou kontakwijiti ploch

V modelu na obrazku 17 jsaela tvarovych zamk ( Sediva barva ) nastaveny jako
pevné tam, kde budoudipaieny na ram portalu. V miskontaktu ploch tvarovych zamk

jsou nastavenyeci vazby.

> nastaveni zatizeni

Gravita&ni &inky, vngjSi silové zatizeni nebo zatizeni ze zrychleni de ot
definuje samostatna vychazi z pracovnich stazkoumané satasti. Do programu se€iip
statické analyze vkladaji hodnoty zatiZegiSinou jako konstanty, které je nutn&itr
vypoétem nebo volbou jako vstupni vty analyzy.

V pripact pricného nosniku se zatizerfepasi pes spojovaci Srouby. Vstupni étia
je tlak, jehoZz hodnota se sfith z pisobici sily ( pedgiti a zatizeni ) a stykové plochy
dané roznsrem hlavy Sroubu, respektive podloZky.



> nastaveni a tvorba si

0,00 150,00 300,00 {mrm)
]

75,00 215,00

Obr. 18takzvar vystovany model v programu ANSYS 14.0

Presnost vysledk MKP je predevSim ovliviina kvalitou si& a proto je jeji spravné
nakonfigurovani velmi @lezité. Takzvané govani pati spol&né s nastavenim kontakt
k nejobtizrjSim ¢astem v MKP.

» volba pozadovanych veliin vysledkia

U wetSiny MKP prograni si volime, které vetiny chceme sledovat. Viijpac
zkoumaného icného nosniku byly zvoleny nasledujici: celkova deface QObr. 19,
pomérna deformacedbr. 20 a nagti (Obr. 2J).

» vlastni vypoiet a vysledky

Pokud jsou vSechnyiedeSIé body spémy, mize se spustit vyget. V zavislosti na
vykonu paitate a slozitosti modelu se odviji doba trvani Wtpo kter4 se rive
pohybovat od desitek minut az pgkalik dni u velmi slozitych modél

Vysledky jsou reprezentovany barevnou mapou pagfgy model a legendou. Dale
vétSina program poskytuje ®kolik zpasohi zpracovani vysledk nagiklad lokace
maxima a minima, libovokhumistitelnou sondu nebo zobrazeni izoploch.

0,029352
= 0022014
0,014676

0,0073381
0 Min
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Obr. 19grafické znazoreni vysledné celkové deformace
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Obr. 20grafické znazoreni vysledné poenné deformace

0,00070492 Min

300,00 {rare)
1

735,00

Obr. 21grafické zndzoreni vysledného nati (von Mises)

6. Zavér

Vysledkem projektu je konstraki navrh portalového §fabu s nosnosti 1 tuna,
hmotnosti 750 kg @&etzovym kladkostrojem s elektrickym pojezdemialeje uten pro
experimentalni r¥eni namahani konstrukce a experimenty $abevou kakou.
Stavebnicova konstrukce uninie jednoduchouiestavbu usp@adani, vyninu jerabového
nosniku za phradovou konstrukci a snadnou rozebiratelnosttavasina vySka poskytuje
uzivatelsky pijemné vlastnosti ip méreni a vySkow stavitelna pojezdova kola zajigi
dobrou manipulovatelnost celéhdgbu.

Vystupem prace je 3D parametricky CAD modefa (Autodesk Inventor)
provazany gridici tabulkou rozréra (Microsoft Excel). CAD model Ize podrobit dalSim
MKP analyzdm didici tabulka se da snadno napojit na dalSi stgp@ programy.
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