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prof. dr hab. Aleksander Stadkowski
Katedra Logistyki i Transportu Przemystowego
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REDUKCJA MAKSYMALNYCH NAPR EZEN WYSTEPUJACYCH
W DZWIGARACH BRAMOWEJ SUWNICY KONTENEROWEJ
FIRMY FAMAK S.A. METOD A ELEMENTOW SKON CZONYCH

Wedtug normy PN-M-4500:1996 suwnica jest tovagnica, w ktérej urzdzenie
chwytajace jest podwieszone do wgarki przejezdnej, weagnika lub teé zurawia
przemieszczarego s¢ po mogie.

Ze wzgledu na budow konstrukcji nofej suwnice dzialsig na:

* modowe (natorowe),
* bramowe,

e potbramowe,

* podwieszane.

Konstrukcje node suwnic wykonane asz materialtdw atestowanych jako
jednodawigarowe lub dwudwigarowe. Przekroje poprzecznewdgarow wykonane $
jako skrzynkowe, blachownicowe, kratowe oraz z teownikiem do jazdygwikia Na

rys. 1) przedstawiony zostat jeden z przyktadow konstrukcji suwnic [4].

Rys. 1. Suwnica bramowa o konstrukcji kratownicowej
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Konstrukcja noda suwnic bramowych wykonana jest w ksztatcie bragang-
lub dwudavigarowej. Konstrukcje na¥e suwnic bramowych o matych wdgach
wykonane § jako jednodwigarowe o przekroju, ktéry w dolnej €i posiada ksztatt
teownika, ktory stanowi jezdaiwciagnika. Na koncach toru jezdnego zamontowane s
odbog ewentualnie krzywki na wagzniki kraacowe. Divigar nosiy zamontowany jest
na czterech podporach ustawionych na czotownicach, w ktérych zamontow&n&as
jezdne suwnicy. Na rys. 2, memy zobacz§ przykiad konstrukcji suwnicy
jednodavigarowej [5].
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Rys. 2. Suwnica jednoslifjarowa

Konstrukcje noge suwnic bramowych o dweh rozpgtosciach i duym
udzwigu, tzw. mosty przetadunkowe, wykonangjako dwudivigarowe, o przekroju
skrzynkowym lub blachownicowym, pstzone ze sobaNa divigarach zamontowane
Sa szyny, ktore stanowijezdng wozka. Do dwigarOw zamontowaneaspodesty
z baierkami.

Na koncach dwigaréw zamontowaneasodboje oraz krzywki wyicznika
krancowego jazdy wozka. Przy niektérych typach suwnic aeaniki krancowe

zamontowane gna koncach d&igarow, a krzywka na wozku suwnicy.
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Dzwigary nofie wsparte $ na czterech podporach ustawionych na
czotownicach, w ktérych zamontowane kota jezdne suwnicy. Przyktad konstrukciji

suwnicy dwudivigarowej mozmy zobaczg na rys. 3 [6].

Rys. 3. Suwnica bramowa dwwdgarowa

Ksztaltowniki, rury, blachy, pty stalowe, naleg przyjmowa& wg norm
hutniczych i aktualnych programéw produkcji, dobierajgatunek stali (skiad
chamiczny) oraz jej wiéciwosci mechaniczne, technologiczne i eksploatacyjne
odpowednio do rodzaju przeznaczenia elementu konstrukcyjnego. Konstrukcje
spawane nafgy projektowd ze stali spawalnej. Konstrukcje przeznaczone do
ekgploatacji w warunkach sprzymgych kruchemu pekaniu nafg projektowad ze stali
odpowiedniej udarnosi gwarantowanej atestem [3].

Cdem pracy jest zredukowanie napen, wyskpujacych w konstrukcji
dzwigarow w miejscach patzenia divigarow z podpar stak oraz z podporavahliwa
a takze w naroach pomgdzy davigarami a czotownicami. Obiektem pracy jest
bramowa suwnica kontenerowa firmy F.M. i U. FAMAK S.A., ktéra obecnie pracuje
od marca 2008 r, w Euroterminalu w Stawkowie. Maxwidzna linach Q = 56,2 t
a udawig pod sprederem £ 40 t. Suwnica ta zostata przedstawiona na rysunku (Rys.
4.) na kolejnej stronie. Grupa raenia pracy suwnicy wg PN-ISO-4301:1998 to A6.
W pisaniu pracy zostat wykorzystany artykut [2].

Przebieg pracy polega na stworzeniu trojwymiarowego modelu brytowego
dzwigarow wraz z czotownicami do celéw pokazowych onaawierzchniowego
do celéw obliczeniowych. Obydwa modele zostaly stworzone w Autodesk Inventor
Professional 2009. Model brytowy byt tworzony w r@stiacy sposob. Po pierwsze
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tworzenie szkicu danego elementu konstrukcji, agpagt wychgnigcie elementu na
odpowednia grubos¢ w celu uzyskania elementu brytlowego. Rys. 5 przaataam

proces tworzenia przepony.

Rys. 4. Suwnica kontenerowa firmy F.M. i U. FAMAK S.A podczas pracy

Rys. 5. Tworzenie przepony w modelu brytowym
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Po stworzeniu w ten sposob wszystkiclesck konstrukcji nasipnie naleato
zmontow& wszystkie elementy w cato&a pomog zespotow, dla utatwienia prac byty
stworzone podzespoty, do montaktorych wykorzystana byta funkcja wstawamanie.
Mozemy zaobserwowatd na rys. 6.
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Rys. 6. Tworzenie wias w modelu brytowym

Na koniec suwnicy nadano kolor do celéw wizualnych (rys. 7). Zajmijray si
teraz tworzeniem modelu powierzchniowego ktory w przeadigtieie do modelu
brytowego ktérego kada czs¢ byta tworzona w nowym pliku, tu cata konstrukcja
zodala stworzona w jednym pliku. Ze wzdbw na problemy w programach
obliczeniowych z importem zespotdbw montowanych za paeamowiazan
w oprogramowaniach typu Inventor.

Dlatego model powierzchniowy zostat utworzony w jednym pliku, alezpale
pamictac, ze przy modelach takich jak suwnica, o ktorej mowkigkolwiek péhiejsze
modyfikacje konkretnej cgci od strony szkicugutrudnione poniewadany element
moze by¢ scisle powkzany z innymi przylegagymi do niego elementami i mezopé
do rozsypania & modelu dlatego naly bardzo doktadnie wykoamodel pierwotny.
Modd powierzchniowy zostat uproszczony do potrzeb gmszenia czasu oblicze
i zostaty usunite z niego elementy, ktére nie majptywu na konstrukeg nosna
suwnicy a maj tylko znaczenie bezpieazstwa pracy ludzi np. z fazowanie ostrych

krawedzi, usungcie podce¢ w miejscach gdzie wygbuja polaczenia spawane.
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Rys. 7. Gotowy model brytlowy z niewidocznym jednym bokiem

Wazne jest tu pamgtanie dodaniu do wymiarow elementow miy wynikapcej
z braku grubogéi przylegajcych elementéw. Zeli tego nie uwzgidnimy nasz model
obliczeniowy moe st pomiej okaz& mniejszy gabarytowo od rzeczywistego modelu.
Aby stworzy¢ model powierzchniowy wykorzystujemy funkcje plaszozy
konstrukcyjnej, na ktorych tworzymy szkic ¢§zi a nastpnie uxywamy zamknij
obwiednie aby otrzymacpowierzchnie. Na rysunku pao®j widzimy proces
powstawania przepony wewtnz davigara, aby przepona byta zamieszczona na swoim
miejscu ptaszczyzna konstrukcyj@azostata przesueta 0 pewnaodlegtos¢ wzgledem
ptaszczyzny konstrukcyjnej (rys. 8). Po ukonczeniu szkicu, zamykamy obwiednie
I otrzymujemy gotow przepongnhastpnie musimy utworz§ wzmocnienia przepony,
ktore tworzymy po przez rzutowanie elementu (rys. 9.) acpat stosujemy
wyciagniecie proste, zaznacza 1 wynik operacji powierzchnia2 wprowadzamy
wartos¢ wyciagniecia, 3 wybieramy kierunek wyagnigcia symetrycznie w dwie strony
(rys. 10.). Po stworzeniu w ten sposob calegwigdra oraz obydwdch czotownic
ndezy stworzy odbicie lustrzane drugiego wigara. Kolejnym i zarazem ostatnim
etapem prac w Inventorze jest stworzenie linii podziatowych w celu utworzenia
wspoélnych punktéw do tworzenia siatek MESH w Patranie. Rys. 11 przedstawia

gotowy model do zaimportowania w Patranie.
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Rys. 8. Tworzenie szkicu przepony w modelu powierzchniowym

Rys. 9. Rzutowanie elementu do wykonania wzmocnienia

przepony w modelu powierzchniowym
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Rys. 10. Tworzenie wzmochienia przepony w modelu powierzchniowym

Aby zaimportowadnodel do Patrana nale plik zapis@ z rozszerzeniem *.x_t
jest to plik tekstowy zgodny z programem Patran. §ase model powierzchniowy
zodal zaimportowany do programu Patran 2008 r2, ktory jest postprocesorem do
obliczea w MD Nastran.
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Rys. 11. Gotowy model powierzchniowy

Pocztkiem pracy w Patranie jest stworzenie nowego plikngstpnie
importujemy plik z Inventora o rozszerzeniu *.x_t, dobrze jest, 0@ razu wybréa
jednostki, w jakich ma by zaimportowany model, w tym przypadku model zostat
zamportowany w milimetrach. Po zaimportowaniu pliku swyetli si¢ posumowanie,

w ktorym s zawarte takie informacje, jak ilo&zesci w Inventorze " Sheet body" 387
atakze ilos¢ powierzchni " Surface" 4627 ktére widzi Patran, p@aly one w wyniku
zastosowania w Inventorze linii podzialowych w celu uzyskania wspoélnych punktow

dla elementoéw. Na rys. 12 merhy zobacz§ model suwnicy po zaimportowaniu go do
Parana.

Rys. 12. Model suwnicy w widoku szkieletowym



VIII Studencka Sesja Naukowa

Przygotowanie modelu do analizy polega na naniesieniu, Mesh Speed, czyli tak
zwanych wspoélnych punktéw dla stykeych s¢ krawedzi, w ktorych powstanavezty
siatek (rys. 13).

Rys. 13. Fragment suwnicy z naniesionymi punktami Mesh Speed

Nastpnie generujemy siatki w tym przypadku zostaly wykstane siatki

Tria3, czyli siatka trojktna 3 punktowa (rys. 14).

Rys. 14. Fragment suwnicy z naniesiong gidlesh liczna elementéw 592655 oraz
400914 wztéw
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Siatki nalgy generowa o optymalnym zagszczeniu aby uzyskamiarodajne
wyniki, a przy tym aby komputer podotat obliczeniom. W naszym przypadku obliczenia
trwaty nie catle 10 min. Kolejnym krokiem jest wprowadzeniesoit@osci stali oraz
gruboki blach. Dla tego modelu zostaly zadane ¢mgice wiagciwosci stali
wspétczynnik spezystoci podiuinej E = 2,17-10 [N/mm?], wspétczynnik Poissona
1 = 0,3, gstosé masyp = 7,850-10 [kg/mn?’]. Grubogi blach wynosz od 6 [mm] do
30 [mm]. Poniewaztematem pracy jest redukcja najn w konstrukcji stalowej
dzwigarow i czotownic suwnicy elementy o takich samyghubogiach zostaty
podzelone na grupy aby w razie p@gjszych ich zmian w jakinelemencie byto to
miare proste, na rys. 15 meiny zaobserwowaktagment tego podziatu.

Warto wspomnié tez, iz przod suwnicy jest za " Property Sets T

podpon wahliwa a tyt za podpar stah, jest to
przydatne w celu lokalizacji odpowiednich || 35t Property et
grubogi blach. Jak wiadomo w oby dwéch | show: Al~

dzwigarach te same elementy masmiel SetsE"fii

identyczna grubos¢ a zostaty one rozbite na

) ) ) gri6_cz2_katowniki_PiT -
dzwigar prawy i lewy, te podziat zostat || |oros_cz2_poszycie PT
grié_czZ_katowniki_GiD

wprowadzony tylko ze wzgdu na gr08_cz2_przepony_1-5
gri8_cz2 wz_przepon_1-5
zminimalizowanie ryzyka pomigcia nadania gr08_dzL_przepona_1_i 36 =
L Lo . . grlg&_dzL_przepona_2
najakims elemencie jego wkgiwosci. gr08_dzP_przepona_1_i 36

gri8_dzP_przepona_2
gr10_czl1_poszycie DS
gri0_cz1_poszycie GS
gri0_cz2_poszycie D

gr10 -grubosdlachy 10 mm gr10_cz2_poszycie_G
PR gr10_dzL_katowniki_D
dzL - dzwigar lewy or10_dzL_katowniki_G
BT - bok tyt gri0_dzL_katowniki_S
LiP - lewa i prawa strona gr10_dzL_poszycie_BP_LiP
; gr10_dzL poszycie BS_LiP
divigara >\ <4 orT0 ozt poszyce BT LF =

gr10_dzL_przepona_3
gri0_dzL_przepona_32
gr10_dzL_przepona_33
gr10_dzL_przepona_34
gr10_dzL_przepona_35
gril_dzL_przepona_4 11-24 28-3
gr10_dzL_przepona_5_10_25 23
gr10_dzL_wz_miedzy_przep S
gr10_dzP_katowniki_D
gri0_dzP_katowniki_G

qri0 dzP katowniki S w7
L T 3

Rys. 15. Fragment tabelki z gruls@mi blach
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Poniewa w tym przypadku zajmujemy eitylko naprgzeniami wysgpujacymi
w dzwigarach i czotownicach, pomigg napezenia wysgpujace w podporach tej
suwnicy, miejscami utwierdzenia jejaswezly otworéw pod sruby do montau
Z podporami, w miejscu podpory statej przemieszczenia w wszystkich trzech asiach s
zablokowane, dotyczy to takzobracania siwzgledem tych osi. Natomiast w miejscu
kontaktu z podpar wahliwa przemieszczenie zostato zablokowane tylko w osiZ i
natomiast obracaniegszostato zablokowane w osi X i Y (rys. 16) pokazpptozenie
suwnicy wzgkdem uktadu wspétednych.

Rys. 16. Potahie suwnicy wzgtlem osi X Y Z

Na tym etapie prac rozpatrujemy ngmnia w konstrukcji powstate
z oddziatywania obaien wynikajac z masy wozka jp= 60 [t] oraz maksymalnego
udzwigu na linach Q = 56,2 [t] co daje nama¢zny nacisk két wézka na szyny
dzwigaréw 96,2 [t] rowna sito sik 1137,7 [kN], dzieic ta site przez 4 kota w wézku
dge nam to nacisk jednego kota na sgyfi = P, = Ps = P, = 284,412 [kN], poniewa
wstgpne obliczenia byly przeprowadzone z pormem szyny sita ta zostata
przytozona do 8 wztéw dla kadego kota wdzka co daje namesdla jednego wzta
35,55 [kN]. Site te naleey wprowadzé do programéw N poniewa model byt
zamportowany w milimetrach wc wartos¢ sity przytozonej do jednego gzia z 32
wynosi 355,515 [N]. Nasgpnie naley przytozy¢ te sity do konstrukcji, w zaimosci od
danego potognia wbzka ( rozpatrywana 8 potazenia: pierwsze nérodku davigarow,
drugie za podpar stah, trzecie za podparwahliwa). Rys. 17 przedstawia jedno

z polozen wozka.
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Rys. 17. Przykiad przydenia sit do konstrukcji d&igarow przy potogéniu wozka za podper
staly

To jest koniec prac nad modele, teraz pozostaje nagtzwt analiz
a nastpnie, naley przeanalizowaé¢wyniki obliczen, w tym potozeniu wodzka
otrzymalismy napezenia rzdu 101 [MPa] w miejscu kontaktu wigara z podpar stah
(rys. 18, 19).

Rys. 18. Maksymalne napenia w potogniu wizka za podp@istaly
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Rys. 19. Napzenia w poldgeniu wozka za podp@istata

Aktualnie trwaj pracg nad rozpatrywaniem przypadku z szyoeaz pod wplywem
warunkow  atmosferycznych  oddziatywsgymi  na  konstrukg  suwnicy
a takze na podnoszony tadunek, rownogre pracujemy nad rozwzaniami ktére
ponmoga W przyszio€i zredukowd te napgzenia w nowych konstrukcjach podobnych

do & jej suwnicy.
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