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NUMERY CZNA ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MOBILNEGO
ZURAWIA WARSZTATOWEGO

Streszczenie: Przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy projektowanego mobilnego
zurawia warsztatowego. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie Siemens NX
NASTRAN dla dwoéch wariantéw modelu obliczeniowego zréznicowanych strukturalnie
z uwagi na rodzaj wykonywanych ruchéw roboczych i przekazywane na struktur¢ zurawia
obciazenia. Analizy przeprowadzono w celu sprawdzenia wytrzymato$ci oraz sztywnosci
projektowanej konstrukcji.

Stowa Kkluczowe: analiza wytrzymatosciowa, metoda elementdw skonczonych, mobilny zuraw
warsztatowy

NUMERICAL STRENGTH ANALYSIS OF A MOBILE WORKSHOP
CRANE

Summary: The geometrical and computational models of a designed mobile workshop crane
are presented. Numerical analyses were performed using the Siemens NX NASTRAN software.
Two variants of the computational model structurally diversified due to the type of working
movements performed and loads transferred to the structure of the crane were considered.
The analyses were carried out to verify the strength and stiffness of the designed structure.
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1. Wprowadzenie

Zurawie to dzwignice wspornikowe, ktére stuzg do podnoszenia i przemieszczania
cigzarOw na ograniczonej przestrzeni. Wérdd réznego typu zurawi wazng grupg
urzadzen stanowig tzw. zurawie warsztatowe. Zurawie warsztatowe uzywane s3 do
przemieszczania tadunkéw o duzych gabarytach oraz znacznej masie, najczesciej
w warsztatach samochodowych, ale takze w réznego typu zaktadach produkcyjnych.
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Uzywa si¢ ich wszedzie tam, gdzie ze wzgledu na ograniczong przestrzen nie ma
mozliwo$ci uzycia zurawi innego typu.

Zurawie warsztatowe, tak jak ich wigksi ,.bracia”, muszg stanowi¢ solidne konstrukcje
zapewniajace bezpieczenstwo przede wszystkim pracownikom, ale rdéwniez
fadunkom. Z tego wzgledu kazda nowo projektowana konstrukcja musi spetniaé
rygorystyczne wymagania w tym zakresie. Oznacza to konieczno$¢ stosowania
wysokiej jako$ci wytrzymatych materialdéw oraz posiadajacych certyfikaty
bezpieczenstwa podzespotéw, takich jak np. sitowniki hydrauliczne, kota jezdne, haki
itp. Cala konstrukcja musi charakteryzowaé si¢ wysoka wytrzymalo$ciag oraz
odpowiednia sztywno$cig. Te cechy konstrukcji sprawdza si¢ na drodze analiz
numerycznych, a ostatecznie poddaje badaniom do$wiadczalnym, po wykonaniu
prototypu.

W niniejszej pracy przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy
projektowanego mobilnego zZurawia warsztatowego, a nastgpnie sprawdzono, czy pod
wzgledem wytrzymalo$ciowym konstrukcj¢ mozna wuzna¢ za prawidlowo
zaprojektowang.

2. Model geometryczny mobilnego Zurawia warsztatowego

Model geometryczny projektowanego zurawia warsztatowego opracowano
w programie Siemens NX Nastran [1, 2] zgodnie z koncepcja konstrukcyjng wybrang
na podstawie przegladu istniejacych zurawi tego typu [3-6]. Aby uzyska¢ mozliwie
uniwersalng konstrukcj¢, zdecydowano si¢ na potaczenie klasycznej struktury
mobilnego zurawia warsztatowego z dodatkowymi funkcjonalno$ciami, takimi jak
mozliwo$¢ zatadunku i roztadunku europalet oraz mozliwo$¢ podnoszenia europalet
wraz z tadunkiem. Biorgc powyzsze zatozenia projektowe pod uwage opracowano
konstrukcje, ktérej model geometryczny przedstawiono na rysunkach 1-3.

W modelu (rys. 1) mozna wyodrebni¢ podstawe, ktéra tworza dwa rdwnolegte profile
wzdtuzne (1) zespawane z profilem poprzecznym (2). Do podstawy przyspawana jest
rama (3). Z kolei z rama (3) zespawany jest profil (4), ktéry stanowi podparcie dla
przegubowo polaczonego z nim cztonu podstawowego wysiegnika (5). W czlonie
podstawowym mocowany jest czton wysuwny (6) z hakiem (7). Dodatkowo w celu
usztywnienia konstrukcja zurawia wzmocniona jest czterema profilami (8). Cato$é
spoczywa na kétkach jezdnych (9) [7]. Do zmiany potozenia cztonu podstawowego,
a zarazem podnoszenia ci¢zardw na haku stuzy sitownik hydrauliczny (10) [8].
Dolna cz¢$¢ konstrukcji (rys. 2) zawiera umieszczony na ramie (3) stelaz (11).
Na stelazu zawieszone sa widly (12), ktére mozna rozsuwaé badZ zsuwac.
Do podnoszenia stelaza wraz z widlami stuzy sitownik (13) [8] przykrecony do
podstawy. Na sitowniku zamocowano tulej¢ z kotami tahcuchowymi (14), przez ktére
przewijaja si¢ tancuchy (15) [9] polaczone jedna strong ze stelazem (11), a druga
strong z ramg (3).
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Rysunek 2. Model geometryczny mobilnego zurawia warsztatowego — widok
mechanizmu podnoszenia zespotu widet

Na rys. 3 pokazano sposéb prowadzenia zespotu widet w ramie. Lozyska (16) [10]
podczas podnoszenia lub opuszczania zespotu widet opieraja si¢ o rame¢ umozliwiajac
jego przemieszczanie sig.
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Rysunek 3. Model geometryczny — widok prowadzenia zespotu widet

3. Opracowanie modelu obliczeniowego

Model obliczeniowy opracowano w dwdch wariantach. W wariancie pierwszym
uwzgledniono te elementy struktury zurawia, ktére przenosza obcigzenia przy
podnoszeniu tadunkéw z uzyciem haka (rys. 4a). W wariancie drugim uwzgledniono
natomiast te elementy, ktére przenosza obcigzenia przy podnoszeniu tadunkéw
z uzyciem widet (rys. 4b).

a)

Rysunek 4. Warianty modelu obliczeniowego: a) wariant pierwszy, b) wariant drugi

b)

W wariancie pierwszym dyskretyzacji calo$ci struktury dokonano przy uzyciu
elementdw skonczonych typu powlokowego. Z kolei w wariancie drugim oprécz
elementoéw powlokowych, uzytych do opisu profili podstawy oraz ramy, zastosowano
takze elementy brytowe, ktérymi zamodelowano wszystkie elementy sktadowe tzw.
zespolu widet [11]. W obu wariantach modelu obliczeniowego przyjeto uproszczenia
w postaci sklejenia elementéw w miejscach wystgpowania spoin, zastgpienia kot
jezdnych  odpowiednio dobranymi  wigzaniami, zastapienia  sitlownikdéw
hydraulicznych elementami idealnie sztywnymi [12].

Podparcie modelu obliczeniowego zrealizowano wprowadzajac wigezy w miejsce
usuni¢tych kot jezdnych (rys. 5). Odebrano mozliwo$¢ przemieszczen w kierunkach
osi X, Y, Z w punkcie A, w kierunkach X, Z w punkcie B, w kierunku Z w punkcie C
oraz w kierunkach Y, Z w punkcie D. Pozostawiono natomiast pelng swobodg¢ obrotu
we wszystkich punktach podparcia.
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Rysunek 5. Zastgpienie kot jezdnych wiezami

Obcigzenia konstrukcji dostosowano do wariantow modelu obliczeniowego.
W przypadku wariantu pierwszego zastosowano obcigzenie silg pionowg 29430 N,
ktéra przylozono w miejscu mocowania haka do belki wysuwnej wysiegnika (rys. 6).
Przyjeto obcigzenie probne odpowiadajace dwukrotnej wartosci zalozonego udzwigu
Zurawia.

Rysunek 6. Obcigzenie konstrukcji dla wariantu pierwszego modelu obliczeniowego

W przypadku wariantu drugiego zastosowano obcigzenie sitg 9810 N, ktdre roztozono
w sposob ciaggly na tych fragmentach powierzchni widel, na ktérych opiera si¢
europaleta (rys. 7). W tym przypadku, podobnie jak dla wariantu pierwszego, réwniez
zastosowano dwukrotnie wigksze obcigzenie probne od zaktadanego udzwigu.

Rysunek 7. Obcigzenie konstrukcji dla wariantu drugiego modelu obliczeniowego
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4. Analiza wytrzymalo$ci i sztywnoSci projektowanego Zurawia
warsztatowego

Analizy numeryczne dla obu wariantéw modelu obliczeniowego przeprowadzono
przy uzyciu oprogramowania Siemens NX Nastran [2]. W pierwszej kolejnosci dla
kazdego wariantu wykonano obliczenia napr¢zen zredukowanych. Na rysunkach 819
pokazano rozktad napr¢zen zredukowanych jaki wystapi w konstrukcji zurawia przy
podnoszeniu z uzyciem haka dwukrotnie wigkszego tadunku od dopuszczalnego.
Stwierdzono, ze nawet przy dwukrotnym przekroczeniu dopuszczalnego udzwigu
napre¢zenia nie przekraczaja wartoSci dopuszczalnych, a najwigksze ich wartos$ci
wystepuja w miejscach potaczen realizowanych przy uzyciu sztywnych elementéw
skonczonych oraz w miejscach wystgpowania karbéw spowodowanych pominigciem
w modelu zaokraglen i sfazowan.

0.02
le;

Rysunek 8. Rozktad naprezen zredukowanych w wysiegniku zurawia warsztatowego
przy podnoszeniu tadunku z uzyciem haka

Rysunek 9. Rozktad naprezen zredukowanych w miejscu potgczenia ramy z
podstawq przy podnoszeniu tadunku z uzyciem haka
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Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych jaki wystapi
w konstrukcji przy podnoszeniu tadunku z uzyciem widet. Przy uwzglednieniu
w obliczeniach dwukrotnie wigkszego tadunku od dopuszczalnego stwierdzono co
prawda przekroczenie granicy plastycznosci uzytego materiatu (Re = 270 MPa) [13],
ale biorac pod uwagg, ze najwigksze naprezenia wystapity w miejscu lokalnego karbu,
a obcigzenie byto dwukrotnie wigksze niz dopuszczalne, konstrukcje mozna uzna¢ za
prawidlowo zaprojektowang pod wzgledem wytrzymatosciowym.

22017
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168.67

Rysunek 10. Rozktad naprezen zredukowanych przy podnoszeniu tadunku z uzyciem
widet

Rysunek 11. Rozktad naprezen zredukowanych przy podnoszeniu tadunku z uzyciem
widet
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Po obliczeniach wytrzymato§ciowych przeprowadzono analiz¢ sztywnosci
konstrukcji. Sprawdzenia sztywno$ci dokonano na podstawie obliczonych wartosci
pionowych przemieszczen weziéw (rys. 12-14), ktére dla wybranych elementéw
struktury zurawia porOéwnano z warto$ciami dopuszczalnych strzatek ugiecia. Na
podstawie danych z literatury przyjeto, ze dopuszczalna strzatka ugigcia wynosi
f = L/300, gdzie L jest dtugoscia analizowanego elementu struktury. Wyznaczone
w oparciu o powyzsze kryterium strzatki ugiecia wyniosty: 3.16 mm dla widet oraz
po 2 mm dla obu cztonéw wysiggnika.
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; . TR P A
= 2
=3 &

[mm]

Rysunek 12. Przemieszczenia pionowe weztow w czlonie podstawowym wysiegnika
przy podnoszeniu tadunku z uzyciem haka
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Rysunek 13. Przemieszczenia pionowe weztow w cztonie wysuwnym wysiegnika przy
podnoszeniu tadunku z uzyciem haka



Numeryczna analiza wytrzymatosciowa mobilnego zurawia warsztatowego 19

sim3 : Solution 1
Loads 1, Krok statyezny 1
znie - Weziowy, Z
Maks. : 0.197, Jednostki = mm
ul irz. - Roboczy prostokatny uklad wspdirzednych
Odksztalcenie : Przemieszczenie - Wezlowy Wielkosé

l 0.197
0.165

Wynik 2

Rysunek 14. Przemieszczenia pionowe przy podnoszeniu tadunku z uzyciem widet

Po przeprowadzonej analizie okazato si¢, ze ugigcia elementéw sa nieznacznie
wigksze od teoretycznych, jednak mozna uzna¢ je za dopuszczalne, gdyz analizy
przeprowadzono dla dwukrotnie wigkszych obcigzen od zatozonych udzwigéw.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy projektowanego

mobilnego zurawia warsztatowego. Powyzsze modele opracowano, a nastgpnie

poddano analizie metoda elementéw skofnczonych w programie Siemens NX

NASTRAN. Analizy numeryczne przeprowadzono dla dwéch wariantéw modelu

obliczeniowego, ktére zrdéznicowano strukturalnie ze wzglegdu na rodzaj

wykonywanych ruchéw roboczych (przy uzyciu haka lub widet) i przekazywane na
strukture¢ Zurawia obciazenia (rys. 4). Analizy przeprowadzono w celu sprawdzenia
wytrzymato$ci oraz sztywnos$ci projektowanej konstrukcji.

Na podstawie analiz numerycznych stwierdzono, ze:

* Przy podnoszeniu z uzyciem haka nawet dwukrotnie wigkszego tadunku od
dopuszczalnego, napr¢zenia w zadnym miejscu konstrukcji nie przekraczaja
wartos$ci dopuszczalnych;

e Pomimo, iz przy podnoszeniu fadunku z uzyciem widet w miejscu lokalnego karbu
doszto do przekroczenia granicy plastyczno$ci materiatu, to z uwagi na fakt, ze
zadane obcigzenie bylo dwukrotnie wigksze niz dopuszczalne, a ponadto we
wspomnianej lokalizacji wystapily pewne nieprawidtowos$ci w podziale struktury
na elementy skonczone, konstrukcje mozna uzna¢ za prawidlowo zaprojektowang
pod wzgledem wytrzymato$ciowym;

e Chociaz obliczone dla czlonéw wysiegnika oraz widet strzatki ugigcia sa
nieznacznie wigksze od teoretycznych, to mozna uzna¢ je za dopuszczalne, gdyz
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analizy przeprowadzono dla dwukrotnie wigkszych obcigzen od zalozonych
udzwigéw.
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