Konstrukce sudove klestiny

Alois Hradil

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2023 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni:  Alois Hradil

Osobni dislo: 120644

Studijni program: B3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: Prezencni

Téma prace: Konstrukce sudové klestiny

Zasady pro vypracovani

1) Vypracujte literarni re3ersi na dané téma.

2) Provedte prizkum trhu.

3) Vytvoite model klestiny.

4) Wyhotovte vykresovou dokumentadi k vyrobé klestiny.



Forma zpracovani bakalafske prace:  tiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEIS a Jiii DVORACEK. Taklady konstruovani. Vydani Sesté. Brno: CERM, Akademické naklada-
telstvi, 2015, 230 5. ISBN 9788072049219,

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard . BUDYNAS. Konstruovani strojnich soudasti. Brno: VUTIUM, 2010,
wxv, 1159 5, Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 9788021426200,

VOLEK, Frantisek. Zaklady konstruovani a &asti stroju |. Vyd. 1. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zling, 2009, 167 5. ISBN
078-80-7318-654-8.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Adam Skrobak, Ph.D.
Ustav vjrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalarské prace: 2. ledna 2023
Termin odevzdani bakalafské prace: 19. kvétna 2023

L5.

prof. Ing. Roman Cermik, Ph.D. v.r. Ing. Martin Bednafik, Ph.D. v.r.
dékan feditel dstavu

Ve Zliné dne 7. inora 2023



PRﬂmAépNi AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Beri na védomi, Fe:

bakalafska prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informaénim systému a
dostupna k nahlédmnuti;

na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zikon & 121/2000 Sb. o pravu autorském, o
pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisi. zeym. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorského zikona ma Univerzita Tomage Bati ve Zliné pravo na uzavieni
licenéni smlouvy o uziti Ekolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uZit své dilo — bakalafskou praci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Fliné, kterd je opravnéna v takovém piipadé ode mne poZadovat pfiméfeny piispévek
na vhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomage Bati ve Zliné na vytvoieni dila vynaloZeny
(az do jejich skuteéné vyie);

pokud bylo k vypracovani bakalafské prace vyuizito softwaru poskytnutého Umniverzitou
Tomase Bati ve Zling nebo jinymu subjekty pouze ke studynim a vwzkumnym uéelom (.
k nekomerénimu vyuZiti), nelze vvsledky bakalafské prace vyuzit ke komerénim uéelim;
pokud je vystupem bakalaiské prace jakvkoliv softwarovy produkt, povazuyi se za soudast
prace rovnéz 1 zdrojové kody, popi. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této
soucasti mize byt divodem k neobhajeni prace.

Prohlasuji,

Ze jsem na bakalafské praci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval. V pfipadé
publikace vsledki budu uveden jako spoluautor.

#e odevzdana verze bakalafské price a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totoZne.

Ve Zliné, dne:

Jméno a piijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace fesi kompletni postup vyroby sudové klestiny. Cilem je navrhnout
optimalni jednoucelovy manipulator pro konkrétni tvar bfemene. Konstrukce probiha na
zaklad¢ analytického feSeni s podporou metody koneénych prvki. Zaroven jsou v praktické
¢asti formulovany veskeré parametry ovliviiujici vysledny produkt. Na zavér je urcena trzni

cena a vyrobek je odzkouSen v praxi.

Kli¢ova slova: jetaby, laserové obrabéni, manipulatory, pocitacova simulace, samosvornost

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the complete production process of a lifting clamp. The aim
1s to design an optimal single-purpose manipulator for a specific type of load. The
construction is based on an analytical solution supported by finite element methods. A
practical part also formulates all parameters affecting the final product. Eventually, the

market price is determined with subsequent testing of the product in the field.

Keywords: cranes, laser machining, manipulators, computer simulation, automatic locking



Na tomto misté bych cht&l podékovat panu Ing. Adamu Skrobékovi, Ph.D. za odborné

vedeni, rady a pfipominky, které mi poskytl pti tvorb¢ této bakalarské prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakaléaiské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana do

IS/STAG jsou totozné.



UV OD..uueteeccreeeecsseseeecssssseesssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssases 10
I  TEORETICKA CAST aueoeeeeeeeeeeessssnsassssssasasasasasasssasasasasasasasasasasasasasasasasasasasasasas 11
1 PREHLED MANIPULACNICH PROSTREDKU......ooveueeeeerernenereccsasnsnssesssssns 12
1.1 IMANTIPULATORY ..ottt e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeee e aeeeeeeereeennaaaaeeeeeeeennnnnaas 12
1.1.1  Rozd¢€leni manipulatort podle riiznych Kritérii..........ceevvverrreviienieenieennnenn, 12

1.1.2 Ptehled obecnych pozadavki pro uchopovaci prostiedky ..........ccceevnnennee. 13

1.2 ZAKLADNI TYPY UCHOPOVACICH PROSTREDKU .. 13
1.2.1 TTAVEIZY @ ZAVESY ..eeiiiieiiiie ettt ettt 13

1.2.2 JefAbOVE NAKY ....cuviviiiiiiiiiieeie ettt 15

1.2.3 DITAPAKY ..t et 16

L.2:4 KBS oo e e et e e e 17

1.2.5 Piisavné a vakuoveé manipulatory ..........cccoeceeeiieiiiniiienieeiesee e 18

1.2.6  Magnetick€ Manipulatory..........cccoevieeiiieiieiiiieiieeie et 20

2 JERABY eeeeeeeeeeeeeeeensnsssasssasssssasasasasasasasasasasssasasasasasasssssasasasasasasasasasasasasasasasasasasasasns 21
2.1 ROZDELENI JERABU PODLE RUZNYCH KRITERIT ... 22
2.2 TAZNE A VAZACTI PRVEKY oottt et e e e e e e et eeeae e e e e e eeeeeeaaaeeeeeeeeeeneaans 23
2.2.1 chlové LATIA e e e a——— 23

222 REICZY et e e 24

2.2.3  Textilni vazaci prostiedky .......ccceevvieeiiieeiiieeieece e 26

3  TECHNOLOGIE OBRABENI LASEREM .....ccouiiuiieeeeeecsnsnenssssscssasassssssssssasnas 27
3.1 VZNIK LASEROVEHO ZARENT .ottt ee e e e e e eeeaeaa e 27
3.2 PRINCIP LASERU ...ttt ettt e e e et e e e e eeeeee e e eeae e e e eeee e e eeeaeeeeeeaeeeeneaeeeenanns 28
33 L ASERY ettt e e e e e e et e e e e e e e e e ——aeaeee e et ——————————onn———— 29
3.4 REZANILASEREM ...oooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 29

R T30 B 011 1510) 0) 8 4741 11 SRR 30

B4 SVAROVANT . cueeieeeeeeeeeeecessssesssssssssassesssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssnas 32
4.1 SV ARITELNOST ettt ettt ee e e e e e e et e e e e e e e e e e eae e eaeeeeeeeneaeneaaeeeeeeereaannaaaaeeeeernaes 32
4.2 OBLOUKOVE SVAROVANT ..ottt ee e e eeeeeeeeeeees 32
4.3 ELEKTRICKY OBLOUK ... ueeeeeeeteteee e e e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeeeaeenaeaeeeeeeereennnaaeeeeeeeeeennnnnns 33
4.4 ZDROJE SVAROVACTHO PROUDU ...ttt nenenes 33
4.5 TECHNIKA RUCNIHO SVAROVAN{ ELEKTRICKYM OBLOUKEM ...ccevvvumeeeeeeeeeeenennnnn. 33

5  TECHNOLOGIE OHYBANI c..oooiieeeeeeeeeeeseeeesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssas 35
5.1 TECHNOLOGICKE PARAMETRY OHYBANT .ceetttteee ettt 35
S5.1.1  PolOmMEr ONYDU ....eeiiiiiiieciieeieee ettt s 35

5.1.2  ZtencCeni stény v Mist€ OhybU.......ceeeviiieiiiieiiecieeee e 35

5.1.3  Odpruzeni po ONYDANT .....c.eeeviiiiiiiiiecieeiieeieeeeete e 35

5014 ZDYKOVA PIUL crvveooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeeeees e seeseeeesseeeses e eseseaeesseeeees 36



52 ZAKRUZOVANT e eeeeneseseneeeemnennnen 36

6  BEZPECNOST PRACE PRI MANIPULACT ....cucuonrurernsunssessnssssssssssssssssssesssssses 37
6.1 NEJCASTEJSI PRICINY PRACOVNICH URAZU PRI MANIPULACI S BREMENY ............. 37
6.2  PREMISTEN] SUDU A NADOB K PRACOVNI PLOSE......cccuttiiiaiieiiieiieeieeniee e 37
6.3  ZASADY BEZPECNOSTN{ PRACE PRI ZDVIHANI BREMEN .........cccoeviierienireereennnennn. 38

II PRAKTICKA CAST .39

7 CILE BAKALARSKE PRACE .....cooveinseunsrnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 40

8  VYBER A HODNOCENI IDEALNI VARIANTY ...cverreunnresernsunsssssssssssssssnses 41
8.1 POPIS VYBRANYCH VARIANT .....tiuiiiieieeiieniteieeitesitenteeneesteensesneesaeenseensesneenseenneee 41
8.2 MODEL ZVEDANEHO SUDU .....uciiutieiiiietiesiieeieesteenteesteesseesseesseesnseessneenseesssesnseens 43
8.3 SROVNANT VARIANT ..c.titientieiiestieteeiie it et eitesteeteestesbeesaesseesaeenseeneesaeensesneesseennens 44
8.4  ODUVODNENI VYBERU KONKRETNI VARIANTY ...uueiiuiieiiieiiieiieeieeniieeieesiee e seees 45

9  KONSTRUKCNI NAVRH KLESTI ..cccvuiuerernrrnernenssessensssnssssssssssssssssssssssssssassces 46
9.1 POZADAVKY NA KONSTRUKCT .....ueiuiieiieniiietiesiteeieesteesieesnseesieesnbeesseeeseessnesnseens 46
9.2 VOLBA MATERIALU ...tiuiiiieiieiesieesie ettt sttt ettt ettt st sie e beentesseenbeenne e 46
9.3 VOLBA ZAKLADNICH ROZMERU.......ceitiitieniiieiiesieeniieeiteesitesteesaeesseeseeesseesaeeenne 47
9.4  VYPOCET SIL PUSOBICICH NA KLESTE.......ceeitieitiierieniieeieeneieereesieeeneesenesseesseeenne 48
9.5  NAVRH A KONTROLA BOCNIHO CEPU KLESTI ....ueiiiieiieeiieiie et 49
9.6  NAVRH A KONTROLA PROSTREDNIHO CEPU KLESTI ....ccecuviiriieiniieeiie e 51
9.7  NAVRH A KONTROLA ROVNEHO RAMU .....cocitieiiiniiieiiesiieniieeieesieeeieeseeeesee e enne 52
9.8 NAVRH A KONTROLA ZAKRIVENEHO RAMU .....cccuviieiiieeiieenireeniieesreeenereeeneveeenens 53
9.9  NAVRH A KONTROLA NOSNEHO CEPU S NOSNYM RAMEM ......ccceevuiiniiaiienieenennn 56
9.10  KONTROLA UNOSNOSTI SVARU...c..eeriiiuiiaiietieieniienteeieeieesteeeesieeseeesesneesseensesneene 59
9.11 VOLBA NORMALIZOVANYCH SOUCASTI ....ccovtiiiriiiniiiieniienieeieee st 61

10 POSTUP VYROBY A EKONOMICKE ZHODNOCENI ..63
10.1  VYROBA JEDNOTLIVYCH SOUCASTI ...ccvteutiriieiiiienieeieetesie ettt 63
LO.2 IMONTAZ .ttt ettt ettt st sttt et sbe et e 65
10.3  POPIS 3D MODELU A UKAZKA Z PRAXE ....coeeiiieeeiieenieeenieeesreeesseessseesnssessnsseesns 66
10.4 EKONOMICKE ZHODNOCENI.....cutttiriieiieiiiniteienitesit ettt sttt et 67

10.4.1  Ceny MAateTialll ....cvveeeeieeeiiieeiie ettt et ee e e e e s e e nareeeeaeas 68
10.4.2 Ceny normalizovanych soucasti a pomocnych materiald ..........c..ccoceevenne. 68
10.4.3  CenY CINNOSH .. .veeieiieeiieeeiieeeieeeeiee et e et e esteeeseaeeeaaeessaeeeaeeesnseeennseeensseas 68
10.4.4  Zaveretné ZhodNOCENI.........ecoviiiiiiiiciiie e 69
ZAVER .acuerreressrsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 70
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..u.uouiueerercnenncscsesesessessssssessssessessssessssesssssssessssesss 72

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cuovvrrrrruerseesssssessssssesssessssssesses 76



SEZNAM OBRAZKU
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

V mnoha vyrobnich odvétvich nastava modernizace z hlediska usnadiiovani prace. Vznikaji
nova a vylepSena zafizeni, kterd zkracuji celkovy proces vyroby, a hlavné je diky nim
vynakladdno minimdlni usili k dosazeni pozadovaného vysledku. Tato zafizeni tedy
vykonavaji predem stanovené pracovni cykly a jsou uzptisobena pro specificky druh prace.
Diky tomu nasledné¢ vznikaji dalSi pfedstavy a inspirace pro jejich vylepSeni
za Ucelem zmeény jejich tvaru a pfidanim novych prvki pro nas prospéch. Timto smérem je

vedena i tato bakalarska prace.

Je vybrano téma konstrukce sudové klestiny. V teoretické Casti bakalarské prace je nejprve
kladen diiraz na rizné typy manipulacnich prostfedkt. Dalsi kapitola se okrajové vénuje
jetabltim, jelikoZ na tomto principu funguje celkovy zdvihovy proces. Nasledné jsou témata
hlavnich kapitol vybrana a sefazena na zaklad¢ stézejnich vyrobnich technologii pro
zhotoveni klestiny. Teoreticka cast je zakonCena bezpeCnosti prace pfi manipulaci
s kleStinami, kde jsou zaroven popséna i mozna rizika urazu a doporuceny urcité zasady pro
jejich eliminaci.

Pti dikladném priizkumu trhu bylo posouzeno, ze by konstrukéné nevyhovovaly témér
Zadné mozné varianty. Cilem je tedy navrhnout klestiny tak, aby byly co nejlépe schopny
uchytit a zvednout konkrétni typ sudu. Dal§im cilem je dosaZeni cenové dostupného
vyrobku, ktery by byl schopen konkurovat, nebo by se nejméné pfiblizil cenam na trhu.

Kwvili cené je pti konstruovani kladen diiraz na jednoduchost a co nejleps$i vyrobitelnost.

Hlavnim diivodem, pro€ je zvoleno prave toto téma je jeho komplexnost. Klestiny budou
slouzit jako manipulacni prostiedek pro sudy, které svou velikosti vytvateji nedostatek mista
na konkrétni pracovni ploSe. Proto budou tyto sudy pomoci klestin pfemistény a nasledné
skladovany v pfedem uzptlisobeném prostoru. Zaroven toto téma umoziuje uplatnit doposud
ziskané studijni znalosti, jelikoz bude vyzkouSen kompletni proces vyroby klestin. Vyrobni
proces zahrnuje navrh tvaru a rozméri konstrukce, vypocty, dimenzovani a samotnou

vyrobu s cenovym zhodnocenim.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PREHLED MANIPULACNICH PROSTREDKU

Existuje velké mnozstvi typti manipulacnich prostfedka z hlediska druhu prace a aktualni
potfeby. Tato kapitola se proto zabyvd predevSim pichledem manipulatort

a uchopovacich zatizeni, ur¢enych ke zvedani jednoduchych tvarti biemen.

1.1 Manipulatory

Jedna se o manipulacni néstroje ¢i zafizeni, kterd plni svou tlohu jak pfi procesu vyroby, tak
1 mezi jednotlivymi kroky vyroby. Nejprve byly pouzivany pro ustaveni, natd¢eni nebo
pfemisténi riznych prosttedkti do urc¢ité pracovni polohy. Byly oznacovany jako

polohovadla. [1]
V priibéhu let jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na manipulaéni procesy, diky ¢emu vznikaji
propracovanéj$i zafizeni, oznacované jako manipuldtory, které uspokojuji naroky
soucasného vyrobniho odvétvi. Za Gcelem automatizace vyroby vznikaji primyslové roboty
a manipulatory, které nahrazuji rucni préci. [1]
1.1.1 Rozdéleni manipulitori podle riznych kritérii

a) Podle zplisobu ovladani:

- rulni (héky, traverzy, vdzaci prostiedky apod.),

- mechanické (samosvorné kleste, drapaky apod.),

- automatické (elektromagnety, pfisavky apod.). [2]

b) Podle konstrukce:

- odnimatelné (magnety, kleStiny apod.),

- neodnimatelné (traverzy, chapadla apod.). [3]

¢) Podle pracovni a manipulacni roviny:

- horizontalni,

- vertikalni,

- univerzalni. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1.2 Piehled obecnych poZzadavki pro uchopovaci prostiredky
- vynalozit minimalni préci obsluhy,
- splnovat veskerou bezpec¢nost provozu,
- snadné a rychle uchopit bfemeno,
- nizka hmotnost vlastni konstrukce,

- neposkozovat sebe ani bfemeno. [3]

1.2 Zakladni typy uchopovacich prostredki

V nasledujicim rozdé€leni jsou uvedeny prostfedky pro zavéSeni ¢i uchopeni biemen,
u kterych neni technickd, hospodarna a bezpecnd moznost pro jejich uvdzani pomoci
vazacich prostiedkd. Patii zde piedev§im bfemena slozitych tvarG, se kterymi
je manipulovano v rizikovém prostiedi (vysoka teplota, chemikalie, zafeni apod.). [3]

Dalsim divodem pro jejich vyuziti je konzistence materialti (tekuté, sypké, kusové).
V nékterych ptipadech totiz neni mozné tyto druhy materialti z technologickych davodi

ptepravit pomoci dopravnik. [3]

1.2.1 Traverzy a zavésy

Zékladni konstrukci traverz je nosnik libovolného prifezu, ktery je opatfen systémem volné
posuvnych kladek. Bfemeno je tedy uchopovano a neseno naptiklad nékolika haky, chapadly
nebo magnety, které jsou na traverzach upevnény. NejCastéji jsou pouZzivany pravé jako

pomocné zatizeni pro dalsi typy jefdbl nebo manipulatord. [3]

Vyhodou traverz je jejich univerzalnost a pfizpisobeni. Setkat se s nimi miizeme prakticky
ve vSech priimyslovych podnicich (napf. automobilovy primysl, hutni primysl). Nevyhodou

je naopak mohutnd konstrukce, kterd mize v urcitych piipadech spise prekazet. [3]

—

8

Obrazek 1 Stavitelna jefabova H traverza [5]
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Zavesy slouzi k manipulaci s paletami nebo kusovymi bfemeny, kterd jsou svym tvarem
vhodna pravé pro toto pouziti. Oproti traverzam je u zavésiti vyuzivana ke zvedani jejich
samotna konstrukce, sestavena a svafena z rtiznych typa profild. Dal§im rozdilem jsou

pridavna zaftizeni, jez se zde témet neuplatiuji. [3]

Samovyvazovaci zavésy jsou zaveéSovany pomoci hakd, které jsou upevnény vazacimi

prostfedky ke zdvihacim zafizenim. Jsou konstruovany tak, aby byly schopny vyvazit své

Obrazek 2 Zavés samovyvazovaci [6]

Zaveésy vyvazované prevéSovanim jsou zaveéSeny stejnym zpusobem jako samovyvazovaci

zavesy, ale jejich poloha téziste je vyvazovana pomoci pfesouvani oka zaveésu do libovolné

polohy. [3]

Obrazek 3 Zaves vyvazovany pievéSovanim [7]
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1.2.2 Jerabové haky

Jetfabové haky jednoduché a dvojité

Skladaji se ze zavitové Casti, diiku pro ulozeni haku v kladnici a zakfivené Casti slouzici pro
zachyceni bfemene bud’ pifimo, nebo uvazkem. Jsou vyradbény zapustkovym kovanim.
Pouzivaji se do nosnosti 32 tun. Dvojité haky jsou stejné jako haky jednoduché s tim

rozdilem, ze zakiivena Cast je dvojita. Jsou normalizovany do 125 tun. [3]

1 o

Il

Obrazek 4 Hak jednoduchy a dvojity [3]
Jeirabové haky lamelové
Hak se skladd z nékolika lamel, které jsou brousené a nytované, popiipadé v oblasti
zavésného oka svafované. Zaveésné oko je navic opatfeno ocelovym pouzdrem a obé
rozevieni haku pak vlozkami proti opotiebeni. Vyuzivaji se pro bfemena s hmotnostni vétsi

nez 125 tun. [3]

Jefabové haky panvové

Jedna se o jednoduché lamelové haky s okem, slouzici k pfenaSeni panvi s tekutym surovym
zelezem, nebo oceli. Jsou uzpiisobeny jednotlivym typim panvi (vyska, priimér, délka cept).
Lamely se vyrabi valcovanim plechti do tlouStky 12 milimetrd. Vnitini zakiiveny povrch
haku spolecné s vnéj$im okrajem nosu je opatien ocelovym pasem. Ocelovy pas je navareny
prabéznym svarem. Alternativou pasu byva pouziti vrstvy tvrdokovu, ktera je navafena na
vnitinim povrchu héku. Oko hdku je opatfeno ocelovym pouzdrem, které je zalisované

a zavareng¢. [3]
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Obrazek 5 Hak lamelovy a panvovy [3]
1.2.3 Drapaky

Pro lozeni, vykladdani, pfeklddani a manipulaci se sypkymi materidly pouzivaji jetaby
nejCastéji drapdky. Drapaky automaticky plni a vyprazdiluji vlastni obsah v procesu
ptekladky hromadnych polotovart, kulatin, ocelového Srotu a podobné. Konstrukce
drapakt, které jsou urené pro rizné typy materiall, je vZdy velmi podobnéd. Hlavnim

rozdilem je zde vétSinou pouze pocet Celisti a lan. [3] [8]

Drapak dvoulanovy

Jedné se o nejCastéji pouzivany univerzalni drapdk, v konstrukénim provedeni se dvéma
celistmi. Je ovladan pomoci dvoububnového mechanismu. Funguje na principu dvou
systémt lan, a to zaviracich a ptidrznych. Mezi jeho hlavni ¢asti patii horni a dolni ram, Ctyfi
tahla, dvé Celisti a kladkostroj. Aby nedochazelo k pfeplnéni nebo p&chovani materidlu

uvnitf Celisti, jsou n¢které drapaky opatfeny vysypnymi otvory. [3] [8]

1,2 — delistt

3 —uchyceni elisti

4 — dolni ram

5 — hiidel dolnich kladek
6 — dolni kladky

7 - bocnice

8 — hiidel hornich kladek
9 — horni kladka

10 — uchyceni lana

11 —tahla

12 — horni ram

13 — nosné lano

14 — zaviraci lano

15 — voditko vstupu zaviraciho lana

Obrazek 6 Dvoulanovy drapak [8]
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Drapak motoricky
Motoricky drapak je konstrukéné jednodussi nez drapak lanovy. Sklada se ze spodni hlavy
a zdrapadkovych ramen. V hlavé drapdku je umistén elektromotor, ktery ovlada

mechanickym, nebo hydraulickym zptisobem obé¢ Celisti. [3]

Obrazek 7 Hydraulicky drapéak [10]

1.2.4 Klesté

Klest¢ vyuzivaji princip pakové samosvornosti ke zvedani rtiznych bfemen. Hlavnim
omezenim je rozsah rozevieni klesti. V praxi najdeme riizné typy téchto manipulatort, které
byvaji Casto ptizplisobeny konkrétnimu typu biemene (klesté na sudy, klesté na obrubniky

apod). [3]

Klesté neovladané vyvozuji svéraci silu pomoci vlastni tihy bfemene. Pouzivaji se pfi
manipulaci se studenymi biemeny. Vyhodou je jednoducha konstrukce a bezpecnost pii
zdvihu. Hlavni nevyhodou je nutnost obsluhy pfi rozevirani klesti. Naklonéni biemene

je mozné pouze po jeho dosednuti na pevnou podlozku. [3] [9]

~~~~~~~~~~

pti¢nikem, ktery na konci uchycuje ocelolitinovou hlavu. V této hlavé jsou Sikmé vytezy,
ve kterych klouzaji ¢epy kleStin. Vodici pfi¢nik je pomoci Cepli zavéSen na specialné
upraveném zdvihacim mechanismu kocky. Konstrukce klestin je spojena pomoci vodorovné
pasnice, na které je upevnén fetéz a lanovy zaves, ktery je opét zavéSen na zdvihacim

mechanismu. [3]

Rozevteni klestin je vyvolano pomoci zdvihnuti pasnice, ktera nasledné vyvola posun cepti

klestin do horni polohy vytezil. Zvedani a spusténi klestin je ovladano pomoci dvou systémil
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lan. Pomoci povoleni lan dolehnou oteviené klesté na zdvihané bfemeno, pficemz lana jsou
povoleny tak, aby doslo k jejich mirnému pravésu. Poté jsou lana navijena na buben,
a pfitom dojde z divodu praveésu nejdiive k posunu klestin ve vyfezech vodici hlavy

a nasledné k jejich sevieni. Klestiny jsou poté zvedany spolecné s biemenem. [3]

Obrazek 8 Klesté neovladané a ovladané [9]

1.2.5 Ptisavné a vakuové manipulatory

Tento typ manipulatoru je pouZivan hlavné pro zvedani a pfemistovani plechii a podobnych
plochych bfemen s neprodySnymi povrchy, a to pomoci vakua. Konstrukce se sklada
z pevného ramu, na kterém je upevnén urcity pocet ptisavek. Pevny rdm muze v urcitych
pfipadech obsahovat oto¢né zatfizeni, které umozniuje naklapéni. Ptisavky lze u nékterych
typll odpojit pomoci uzaviraciho ventilu, diky ¢emuz jsme schopni ménit jejich aktudlni

pocet. [1]

Hlavni vyhodou je snadné a rychlé uchyceni, neposkozeni povrchu piemistovaného dilce,
a také moznost pfemistit nejriiznéj$i materialy, jako je sklo, ocel, nerosty a podobné. Mezi
nevyhody se fadi $patna pfilnavost u znecisténych a hrubych povrchi. Dal$im Castym

problémem je kratkodoba zivotnost. [1]
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Samonasavaci manipulatory

Samonasavaci manipuldtor je bezobsluzny. Ovladan je pouze posuvny jefab nebo
kladkostroj, na kterém je pfichycen, a to pomoci ru¢niho ovladace. Pojezd je vétSinou
pohanén elektromotorem. Potfebny podtlak je vyvolan u€¢inkem bfemene. Kvili bezpecnosti
je manipulator vybaven manometrem a elektronickym vystraznym zatizenim, které pomoci

akustické a optické signalizace upozorni obsluhu na ptipadnou ztratu podtlaku. [1][11][12]

Obrézek 9 Vakuovy samonasavaci manipulator [13]
Elektrické vakuové manipulatory
Zpravidla jsou vyuzivany tam, kde nejsou dostacujici manipulatory samonaséavaci, a to kviili
povaze povrchu, vétsi prodysSnosti (napt. silnd koroze, dfevo apod.), velké hmotnosti
bfemene a podobnym faktoriim. Pfisati a uvolnéni bfemene je vyvozeno ventilem, ktery
je ovladan ruc¢nim, nebo automatickym zptsobem. Kvili bezpecnosti jsou opét opatieny

bezpecénostnimi prvky (manometry, svételné prvky apod.)

Obrazek 10 Elektricky vakuovy manipulator [14]
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1.2.6 Magnetické manipulatory

Bfemenové magnety jsou nejpouzivanéjSim typem manipuldtord, a to z divodu jejich
univerzalnosti. Lze jimi piepravovat jakykoliv vodivy material, ktery mize mit i vyssi
teplotu (az 500 °C). Pii vyssich teplotach totiz klesaji magnetické vlastnosti oceli, tedy

1 i¢innost manipulatoru. [3]

Maji bud’ kruhovity, nebo obdélnikovy tvar. Jejich konstrukce se sklada z ocelolitinovych
téles, ve kterych je vytvoten prostor pro umisténi jednoduchych, nebo dvojitych civek s poly.
Civky jsou vinut¢é zmédi, nebo hliniku a jsou zakryty pomoci bronzové, nebo

feromagnetické desky, ktera je chrani proti vnéj$im necistotdm a mechanickému poskozeni.

[3]

Funguji na principu magnetického pole, které je vytvoireno pomoci pfivedeni elektrického
proudu do elektromagnetu. Jejich nejvétsi ti¢innost je u blokl se souvislym prifezem, kde

mohou silo¢ary dokonale prochazet. [3]

Obrazek 11 Magnet kruhovy a obdélnikovy [15]
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2 JERABY

v

Jetdby jsou jiz tadu let nejvyuzivanéjSi a nejvSestrannéjSi skupinou zvedacich
a manipulacnich zafizeni. Najdeme je témeét v kazdém pramyslovém odvétvi. Vyuzivaji
se ke zvedani a pfemistovani tézkych a rozmérnych biemen. Jejich piednosti je uspora
prostorou na omezené a stale stejné pracovni plose, kde vykonavaji cyklické pohyby. Jsou
charakteristické zna¢nou nosnosti, zdvihem ve vertikdlnim sméru a posuvem ve sméru

horizontalnim.

Volba konkrétniho typu jefdbu a jeho konstrukce je zéavisla predevsim na pramérné
a maximalni hmotnosti bfemene, potiebném vykonu jefdbu a manipulaénim prostoru.
Vsechny typy jetabu, az na urcité vyjimky (vozidlové jefaby), jsou charakteristické svou
ocelovou konstrukei, podle které jsou také pojmenovany. Na této konstrukei jsou upevnény
mechanizmy, které zajistuji celkovy pracovni cyklus. Jedna se o rizné pojezdy, otacect,
sklapéci, zdvihaci a zabezpecovaci mechanizmy apod. Za zminku také stoji fakt, ze moderni
jetaby jsou ovladany dalkové, coz slouzi k pfesnému usazeni bfemen do mist, kde

to v minulosti bylo obtizné. [1] [4]

JERABOVY MOST,

ZDVIHACL  pRrOTIZAVAZI
ZARIZEN{

RAM ZDVIHACIHO
ZARIZEN{

) . POMOCNY
DRAHA KABELOVE POJEZD

VLECKY

SHRNOVACi ) ]
KABELOVE VEDENI S \
KABELOVA VLECKA

ELEKTROMOTOR
ZDVIHACIHO ZARIZENI

PRICNIK

o 4
OVLADACI PANEL ——»

4

MOSTOVY POHON HNACI POJEZDOVE

KOLO

KONCOVA NARAZKA

HAK S JERABOVOU

> < , .
KOCKOU 55 NOSNIK S KOLEJNICI

Obrazek 12 Popis ¢asti mostového jetabu [16]
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2.1 Rozdéleni jerabi podle raznych kritérii
a) Podle tvaru nosné konstrukce a umisténi:
- mostove,

- VvEZOVe,

- sloupcové,

- nasténné a konzolové,

- portalové a polo-portalové,
- lanové,

- vozidlové (mobilni),

- specialni.

b) Podle druhu pohybu jetabu, nebo jeho ¢asti:
- stacionarni (nepojizdné),

- pojizdné,

- otocné,

- plovouct,

- se sdruzenymi pohyby.

¢) Podle druhu pohonu:

- rucné,

- elektricky,

- hydraulicky,

- pneumaticky,

- spalovacim motorem,

- kombinovang (sdruzeny pohyb). [4]
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2.2 Tazné a vazaci prvky

Déli se na ocelova lana, fetézy a textilni vazaci prostfedky. Zpravidla se jedna o nekone¢ny

prvek navinuty na bubnu, ktery plni nosnou a taznou funkei. [2]

2.2.1 Ocelova lana

Ocelova lana jsou vyrobena z tazenych ocelovych dratl, které jsou vinuty v prameny. Jsou
charakteristicka svou pevnosti, primérem, jmenovitou unosnosti a konstrukci. Podle poctu
prament je délime na jednopramennd, pramennd (prameny jsou vinuty v jedné vrstve), nebo
mnohopramennd (prameny jsou vinuté ve vice vrstvach). Vinuti je bud’ pravé, nebo levé.
Uchyceni konct lan je feSeno bud’ s nastavitelnou délkou, nebo bez moznosti jakékoliv

upravy délky. PoZivaji se naptiklad lanové svorky, objimky, zapletena oka apod. [2]

Pohybliva a nepohybliva
Pohybliva ocelova lana se pouzivaji u jefabu, vytahd, navijakt apod. Skladaji se z ocelovych
drétkd, které jsou spleteny do pramentl, ze kterych je nasledné€ vinuto lano. Nepohyblivé lana

jsou napftiklad kotevni, nebo nosné (lanovky). [2]

Podle smyslu vinuti

Stejnosmérnd lana maji shodny smysl vinuti dratu v prameny i pramenii v lano. Jejich
vyhodou je vétsi ohebnost a trvanlivost nez u lan protismérnych. Nevyhodou je pak jejich
CastéjSi rozplétani a tvofeni smycek pii jejich odleheni, a tim padem jsou pouzivany

vyhradné v ptipadech, kdy je lano neustale napjaté. [2]

Oproti tomu protismérna (kiizova) lana maji prameny vinuty opacnym smérem jak draty
v pramenech, a proto se pouzivaji Casteji. Najdeme je hlavné u jetabt, protoze se tak snadno

nerozpletou. [2]

Rozplétani drath byva zpiisobeno jednak jejich opotiebovanim a zaroven disledkem
elastickych deformaci, vzniklych pfi jejich vyrobé&, a proto jsou pouzivany rizné metody pro
jejich preformovani. NejCastéji se draty pred sta€enim prohybaji v navzajem kolmych

rovindch. Takova lana jsou nazyvana umrtvena. [2]
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2.2.2 Retézy

Retézové vaziky jsou vyuzivany zejména v t&zkych provozech niroénych na odolnost.
Kazdy fetéz ma konstrukéné uspotfadané a vzajemné spojené Clanky tak, aby vyhovoval
konkrétnim pozadavkim. U fetézil 1ze stejn€ jako u nékterych typt ocelovych lan zkracovat
jejich délku pomoci zkracovaci. Jejich vyhodou je Siroky vybér z komponentt, ktery
umozituje sestaveni vhodné konstrukce. Retézy pouZivané pro zdvihaci zafizeni se déli
na ¢lankové a sponové. [2] [9] [17]

Clankové Fetézy

Tento typ fetdzu je vyrabén v normalizovanych délkach. Clanky jsou bud’ kované, nebo
svafované, tedy nerozebiratelné. Retézy mohou byt kalibrované se zaru¢enymi vlastnostmi,

nebo nekalibrované. Jsou charakteristické svou pevnosti, jmenovitym primérem a rozteci.

Nejcastéji se vyuzivaji ve vazaci jefabové technice a u elektrickych a ruénich kladek. [2][9]

@_ - m d — primér dratu

/ t — rozte (vnitini délka clanku)
d t

Obrézek 13 Svatovany ¢lankovy fetéz [9]
Pouziti ¢lankovych Fetézi u kladek
Tvar ¢lanki fetézu je ptizplsoben tak, aby byl jednoduSe vyrobitelny a také aby dokonale
dosedl na funkéni plochu kladky. Kladky se déli na vodici a hnaci.
Vodici kladky maji prifez, ktery kopiruje skladani clankt fetézu. Jejich ucinnost

je v rozmezi 0,95-0,96. [9]

B ¢ T

Obrazek 14 Vodici kladka [9]
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Hnaci kladky maji vytvofena lizka se zuby, do kterych ¢lanky zapadaji. S mens$im poctem
zubt se zvysuji dynamické razy a celkovy chod hnaci kladky je tim padem nerovnomérné;jsi.

Uginnost hnaci kladky je v rozmezi 0,93-0,94. [9]

Obrézek 15 Hnaci kladka [9]

Sponové (kloubové) Fetézy

Sponové fetézy se skladaji z rovinnych desticek, které jsou uloZeny na ocelovych ¢epech.
Cep muize byt roznytovan a tim padem se fetéz stava nerozebiratelny, nebo je zajiStén
zavlackou a fetéz lze rozebrat. Diky unaSeclim tvofti fetézy nekonecny ohebny pés v jedné

roving. Pouzivaji se pro vytahy, ru¢ni kladkostroje a jako fetézy transportni (dopravniky).

2]

)
—le—

Obrézek 16 Dvourady valeckovy fetéz [9]
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2.2.3 Textilni vazaci prostredky

Textilni prostfedky 1ze nalézt t¢éméf ve vSech priimyslovych oblastech pii zvedani, spousténi
a zavéSovani bremen. Jejich pfednosti je nizkd hmotnost, kterd obsluze usnadiiuje praci.
Nejcastéji jsou zhotoveny z polyamidovych, polyesterovych a polypropylenovych vlaken.
Jsou charakterizovany Sitkou a délkou péasu. Vyrabi se v nejriznéjsich provedenich. Témi
hlavnimi jsou nekone¢né smycky, ploché popruhy s oky a nekonecné ploché popruhy.

Popruhy mohou byt opatfeny kovovymi dily, které umoziiuji lepsi uchyceni. [3] [18]

Obrazek 17 Prehled textilnich vazacich prostredki [19]
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3 TECHNOLOGIE OBRABENI LASEREM

Jedna se o nekonven¢ni metodu obrabéni, ktera se od klasického konven¢niho obrabéni lisi
predevSim tim, ze zde neni pro Ubér materidlu vyuzita mechanicka prace, ale fyzikalni
principy a vlastnosti, které¢ ovlivituji a limituji celkovou obrobitelnost. V dnesni dobé jsou
kladeny vysoké naroky na efektivni obrabéni materiali s vysokou pevnosti a tuhosti (napf.
superslitiny, kompozity). Diky tomu se do popiedi dostaly nekonvencni zptsoby obrabéni,

které jsou v téchto ohledech uc¢inngjsi. [20]

Laserové fezani je stézejni vyrobni technologii, ktera je potiebna pro vyrobu klesti. Pomoci
laseru budou vyrobeny ramena klesti, spole¢né¢ s uchopovacimi plechy a dal$imi ptidavnymi

prvky, a proto je tato technologie zafazena do této bakalatské prace.
Technologie obrabéni laserem:

e znaceni a popisovani,

e fezani,

e vrtani,

e mikro-obrabéni,

e soustruzeni a frézovani,

e odjehlovani obrobenych soucasti,

e lamani mechanickych tfisek pf1 mechanickém obrabéni,

dokoncovani povrchli — nanasSeni specidlnich vrstev. [20]

3.1 Vznik laserového zareni

Zékladem pro vznik laserového zafeni je aktivni prostiedi zvané médium, které ma
schopnost zesilovat jim prochdzejici zafeni diky takzvané stimulované emisi. Jedna
se o fyzikalni jev, ktery nastane pii interakci fotonu s atomem, popiipadé molekulou. Obecné
jsou rozezndvany tifi zékladni typy interakci. Jedna se o absorpci, spontanni emisi

a stimulovanou emisi zafeni. [21]
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Absorpce Spontanni emise Stimulovana emise

Horni hranice

E, ———— A

E, g, —&@—
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f =y \_r
VAV, A~ f\j AIr

S —— ¥ g E

Spodni hranice

Obrézek 18 Zakladni typy interakci fotonu [21]
3.2 Princip laseru

Kromé¢ aktivniho prostfedi, ve kterém dochdzi k absorpci a emisi fotond jsou potieba dalsi
soucasti laserového zdroje. Mezi ty patii zdroj energie, ktery zajiStuje piebytek cCastic
ve vyS$im energetickém stavu. Dale je zapotiebi opticky rezonator, ktery se sklada ze
zadniho pln¢ odrazného zrcadla a ptfedniho polopropustného zrcadla. Rezonator slouzi
k dosazeni vyssiho poctu stimulovanych prechodl oproti spontannim pfechodim. Zareni,
které se odrazi od zrcadla poté vstupuje zpét do aktivniho prosttedi a slouzi jako podnét dalsi
stimulované emise. Jakmile tento svazek dosdhne pozadované intenzity, projde

polopropustnym zrcadlem do optického systému. [21]

Dtlezitou komponentou je také optickd soustava, kterou l1ze charakterizovat jako soustavu
cocek a clon. Tato soustava se pouziva pro upravu kvality priméru svazku. Zaroven tento
tzv. expander slouZzi k eliminaci divergence (rozbihavosti) svazku. Opticka soustava sice
laserového svazku. Takto upraveny svazek je nasledné soustavou zrcadel a ¢ocek (piipadné
optickym vlaknem) veden do tzv. laserové hlavy a jejim prostiednictvim je poté aplikovan

do konkrétniho mista. [21]
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3.3 Lasery

Lasery lze rozdélit podle mnoha kritérii. Ve strojirenstvi se rozd€luji na pulzni
a s kontinualnim vykonem. Rozmezi vykont laseri ve strojirenském odvétvi
jeod 1 do 20 kW. Vykonem se rozumi celkova energie vyzarena ve form¢ laserového svétla
za jednu sekundu. Nejvice pouzivané jsou typy zalozené na plynném médiu a to CO; lasery
a Nd:YAG lasery. Nevyhodou CO; laserti je vedeni svazku pomoci zrcadel a hranolt.

Mnohem prakti¢téjsi je totiz vedeni pomoci optickych vlaken. [20]

V soucasné dob¢ jsou naroky tak vysoké, ze bylo zapotiebi zavést nové typy lasert. Jedna
se o lasery vlaknové, diodové a diskové. Diodové lasery jsou pouzivany pro kaleni
a nandSeni vrstev a spolecné s vlaknovymi lasery je jejich vyvoj tak intenzivni, zZe zacinaji
nahrazovat desitky let pouzivané zdroje, navic i jejich Zivotnost je fadové vyssi. Diskove
lasery jsou pouzivany pro svatrovani. Jejich nevyhoda je vysoka pofizovaci cena a provozni
naklady. Hlavni vyhoda téchto druhti lasert spociva v jejich ucinnosti, ktera je oproti CO»
a Nd:YAG laserim az o 30% vyssi. Klesa tedy spotieba energie a tim padem jsou cenové
konkurenceschopné konvenénim technologiim. Dle aktivniho prostiedi se déli na

pevnoléatkové, plynove, kapalinové a polovodicové. [20]

Tabulka 1 Srovnani lasert [20]

Typ laseru CO: Nd:YAG | Diodovy | Vlaknovy | Diskovy
VInova délka (nm) 10 600 1064 808-1030 1070 808-1030
Absorpce nizka vysoka vysoka vysoka vysoka

Elektricka dcinnost 10-15 % 2-5% 25-35% 25-30 % 15 %

Vedeni paprsku pies zrcadla | vldknem | vlaknem | vlaknem | vldknem

Maximalni vykon 20 kW 6 kW 20 kW 50 kW 4 kW
BPP (pro 4-5 kW) 6 25 44 Do 2.5 8

Zivotnost (hod) 5.000 10.000 100.000 100.000 10.000

Prostor (m?) 3 6 do1.5 dol nad 4

3.4 Rezani laserem

Laser se vyznacuje rychlym fezanim kovovych, nekovovych a kompozitnich materialti

s vysokou presnosti a hladkym povrchem bez okuji. Kromé metody fezani lze vytvofit
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drazku, diky které se materidl nasledné zlomi kontrolovanym lomem (pro kiehké materialy).
Hrany fezanych polotovarti jsou kolmé i pii vétSich tloustkach. Kromé odjehleni hran nejsou
v béznych ptipadech potiebné zadné dalsi upravy povrchu. Hloubka fezu zavisi na vykonu
laserového svazku a na druhu fezan¢ho materialu. Ve strojirenské praxi se az na vyjimky

pouzivaji lasery s vykonem do 20 kW. [20] [21] [22]

Existuje mnoho nekonvencnich metod déleni materidlu. U obloukovych a plamenovych
metod jsou hlavnimi nevyhodami nizsi pfesnost a tepelné ovlivnéni okoli fezu. Presnéjsi
je napiiklad elektrojiskrové obrabéni, které je ale v mnoha piipadech velmi neproduktivni
(kusova vyroba). Z hlediska tepelného ovlivnéni materialu je proto pouzivan vodni paprsek,
ktery ale nelze pouzit pro materidly, jez jsou nachylné ke korozi, nebo pro 3D fezani. Z toho

vyplyva, Ze laserové fezani je v sériové vyrobé témét bezkonkurencni. [20] [21] [22]

Obrazek 19 Pribeh fezani laserem [23]

3.4.1 Zpisoby fezani

Sublimacni Fezani

Materidl je odstranovan pomoci odpafovani z mista fezu. Para z materidlu vytvaii ve $térbiné
fezu vysoky tlak, ktery taveninu vymrSti vS§emi moZnymi smeéry. Plochy fezu jsou
od okolniho prostiedi izolovany pomoci procesniho plynu (dusik, argon, helium).
Pro obrébéni plechii se tato metoda nevyuziva, jelikoz je zde velké omezeni fezanych
tloustek, je potteba mit precizné nastavenou optiku a zaroven je nutnost mit vysokou hustotu
paprsku. Pouziva se vyhradné pro jemné fezani (lékaiska technika). K typickym fezanym
materialim se tadi folie z plastické hmoty, které se odparuji jiz pti malé energii, a netavici

materidly (lepenka, pé€na apod.). [20] [24]
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Rezaci tryska
Laserovy paprsek

| = Smér obrabéni

Struska # 't % Ochranny plyn

Obrobek i Péra materialu, kouf

Obrazek 20 Sublimacni fezani [24]
Tavné Fezani
Material je v misté fezu roztaven a pomoci asisten¢niho plynu odfukovan smérem dola.
Asisten¢nim inertnim plynem je argon, nebo dusik, ktery je vhanén do $térbiny po tlakem
2 az 20 bart a ktery navic izoluje feznou hranu od okolniho vzduchu. Vyhodou je zde
neoxidovany povrch, ktery nevyzaduje dodate¢né upravy. Metoda je vhodna pro oceli,
hlinik, mosaz, méd’ a pozinkované plechy. [20] [25]
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Obrazek 21 Tavné fezani [26]

Rezani palenim

Princip fezani spociva v ohtfati materidlu na jeho zéapalnou teplotu. Nasledn¢ dochézi
k ptivedeni reaktivniho plynu, pfi¢emzZ materidl shoti diky exotermické reakci a z mista je
odstranén diky asistenénimu plynu. Misto inertniho plynu se pouziva naptiklad kyslik. Diky
reakci kysliku s rozzhavenym povrchem dochazi k exotermické reakci, podobné jako pfi
metod¢ fezani kyslikem vznikne dalsi teplo, které umoziiuje zvySeni fezné rychlosti, tedy

1 produktivity prace. [20]
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4 SVAROVANI

Svatrovani je jedna z nejstarSich aplikovanych technologii pti zpracovani kovii. Uplatiiuje se
témef ve vSech primyslovych odvétvich, a to naptiklad pfi vyrobé ocelovych konstrukei,
tlakovych nadob, rtznych typt potrubi, pfi vyrobé zafizeni a stroji apod. Jedna
se o spojovani kovovych a nékterych nekovovych dilcti a soucasti v nerozebiratelny celek.
Tento celek mize byt hotovym vyrobkem nebo polotovarem pfipravenym pro dalsi

zpracovani. [27]

Hlavni podstatou svafovani je vytvoreni metalurgického spojeni. K vytvoteni svarového
spoje je zapotiebi vynalozeni urcité energie, kterd miize byt mechanicka, tepelna nebo jejich
kombinace. Zakladnim ptfedpokladem pro zhotoveni kvalitniho svarového spoje je pouziti
svafitelnych materialti s kombinaci vhodného postupu a metody svafovani. Podle zplisobu
vynalozené energie se dale svarovani déli na tlakové a tavné. [27] [28] Tavné svafovani

(konkrétné obloukové) bude vyuzito pro spojeni chapact sudii s ocelovou konstrukei klestin.

4.1 Svaritelnost

Je to schopnost materialu vytvofit technicky odpovidajici svarovy spoj s poZzadovanymi
vlastnostmi. Kovovy material je povazovan za svatitelny do urcitého stupné pfi daném
zpiisobu svafovani a pro dany ucel svafovani. Z pohledu strojirenské technologie
je svaftitelnost uvadéna jako komplexni charakteristika materidlu, ktera vyjadiuje za danych

podminek jeho vhodnost pro vytvoieni spoje pifedepsané jakosti. [27] [28]
Svatitelnost urcuji nasledujici faktory:

e Vhodnost kovu na svarovani;

e Technologickd moZnost svafovani;

e Konstrukéni spolehlivost svarového spoje. [27]

4.2 Obloukové svarovani

Obloukové svafovani je v soucasnosti nejvyuzivanéj$i metodou. Zdrojem tepla pro taveni
je elektricky oblouk, ktery hofi mezi elektrodou a zakladnim materidlem, zapojenymi
na vhodny elektricky zdroj. Elektroda miize byt netavna (wolframovéa, uhlikova), nebo
kovova. Kovova elektroda se odtavuje a tim vytvaii svarovy kov, ktery spojuje natavené

svafované dily. [28]
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Je dilezité, aby se elektroda posouvala do mista svaru takovou rychlosti, aby mél oblouk
stalou délku. Zaroven je elektroda posouvana podél svaru. Pti ru¢nim svafovani kona oba
tyto pohyby svareC. Pfi svafovani poloautomatickém je elektroda do svaru ptivadéna
automaticky (strojné). Pokud jsou oba pohyby vykonavany strojné, jde o svafovani

automatické. Primyslovy vyvoj se ¢im dal vice zaméfuje na robotizaci svarovani. [28]

4.3 Elektricky oblouk

Pti dotyku elektrody se zadkladnim materidlem dochazi ke zkratu, pii kterém se misto styku
rozzhavi elektrickym odporovym teplem. Pii oddéleni elektrody (katody) nasledné¢ dochazi
k emisi elektrond, které jsou pfitahovany zakladnim svafovacim materidlem (anodou).
Nésledné jsou elektrony urychlovany a tim zplsobi ionizaci vzduchové mezery, ta se stane
vodivou. Tento jev nastava diky vlivim vzniklého elektrického pole. Pro udrzeni ionizace
je zapotiebi urcity potencidlni spad, nazyvany napétovy oblouk. Cely tento dlouhodoby

elektricky vyboj v plynném prostfedi nazyvame elektricky oblouk. [28]

4.4 Zdroje svarovaciho proudu

Pti svatfovani elektrickym obloukem je mozZznost vybéru mezi stejnosmérnym a stiidavym
elektrickym proudem. Zdrojem svafovaciho proudu jsou svaiecky, které elektricky proud
vyrabi, nebo méni elektrickou energii odebiranou ze sit¢ na vhodnou hodnotu poméru napéti
a proudu z hlediska energetického a bezpecnostniho tak, jak vyzaduje svatovaci proces.
Zdroje jsou opatfeny regula¢nim Ustrojim, pomoci kter¢ho jsou nastavovany optimalni
parametry. Pouzivaji se rotacni zdroje (dynama, generatory), transformatory, usmeriiovace

a elektronické zdroje (invertory, sttidace, ménice). [28]

4.5 Technika rué¢niho svarovani elektrickym obloukem

Elektricky proud je pomoci médénych drati ptivadén od svafovaciho zdroje smérem
k drzédku svarovaci elektrody a k zakladnimu materialu. Polarita je pfi svafovani fizena
druhem pouzité elektrody a konkrétni metodou svafovani. Jeden pdl je pomoci upinek
pfipevnén k zdkladnimu materidlu a druhy na drzak elektrody. DrZék elektrody s izolovanou
rukojeti je konstruovan tak, aby byl schopen umoznit rychlé upnuti elektrody a zaroven

umoznit dobry kontakt. [28]

Rozhodujicimi parametry, které ovliviiuji vyslednou kvalitu svaru, jsou pramér elektrody,

svafovaci proud, délka oblouku a rychlost svafovani. Pfi obloukovém svatfovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

je vyzadovana presna piiprava svarovych ploch podle vykresové dokumentace. Ukosy jsou
pfedem piipraveny fezdnim kyslikem nebo na hoblovacich strojich. Ustaveni soucésti do

svafovaci polohy je provadéno upinkami nebo kratkymi bodovymi svary. [28]
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5 TECHNOLOGIE OHYBANI

Pomoci technologie ohybani budou vyrobeny uchopovaci pasoviny, které budou obepinat
a svirat sud. V této kapitole jsou rozebrany faktory ovliviiujici vysledny produkt a konkrétni

pouzita technologie ohybu, tedy zakruzovani.

Ohybani je proces, pii kterém vlivem plsobeni ohybového momentu od ohybové sily
dochazi k trvalé zméné tvaru polotovaru. Pii této technologii nedochézi k podstatné zméné

prafezu polotovaru, a proto ji fadime do kategorie plosného tvaieni. [29]

5.1 Technologické parametry ohybani

Proces ohybani doprovazi technologické parametry, na které je potieba brat velky ohled,

jelikoz by pfi jejich nedodrzeni vznikl vyrobek s chybnymi tolerancemi a rozméry. [29]
5.1.1 Polomér ohybu

NejmenSi dovoleny polomér ohybu

Je to nejmensi vnitini polomér ohybu, pifi kterém jest¢ nedochéazi k poruseni materidlu.
Tahové napéti ve vnéjSich vlaknech nesmi piekroCit jejich pevnost. Dilezitd je zde
pfedevsim orientace ohybu ke sméru valcovani. Pokud je osa ohybu orientovana ve sméru
vlaken, pak je minimalni polomér ohybu piiblizné dvakrat vétsi nez pii kolmé ose ohybu na

smér vlaken. [29]

Nejvétsi polomér v ohybu

Aby nedoslo pouze k pruznému prohnuti materidlu a k jeho naslednému narovnani do
puvodniho tvaru, musi v krajnich vlaknech priufezu dojit k trvalé deformaci. [29]

5.1.2 Ztenceni stény v misté ohybu

Ztenceni stény se zvétSuje s vétSim uhlem ohybu, vétSim tfenim mezi materidlem
a nastrojem, mensim polomérem ohybu a s méné tvarnym materidlem. Predejit ztenceni

stény lze diky vytvoreni zasoby materidlu pred ohybem. [29]

5.1.3 OdpruzZeni po ohybani

Pti kazdém tvateni za studena vznika odpruzeni vlivem pruznych napéti. Velikost odpruzeni
se zvétSuje s tvrdSimi materidly a vétSim polomérem ohybu. Naopak s rostoucim uhlem

ohybu se odpruzeni zmensuje. Odpruzeni 1ze zabranit, nebo témét vyloucit diky vyztuzeni
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v misté¢ ohybu pomoci zeber, pruznym predehnutim dna, nebo kalibraci rohti. Pii ohybech
velkych polomérii se zamezuje odpruzeni tim, Ze se material soucasné s ohybanim natdhne

02 az 4 % své délky. [29]

Obrazek 22 Odpruzeni po ohybani [29]
5.1.4 Zbytkova pnuti

Pnutim v materialu jsou zde myslena vldkna nepruzna (trvale deformovand), ktera pfti
postupném odleh¢ovani brani vlaknim pruznym ziskat svou pivodni délku. V tazenych
vldknech (na vnéjsi stran€) vznikaji po odlehceni tlakova pnuti, naopak na vnitini strané
vznikaji zbytkova pnuti tahova. Tato pnuti maji nasledné vliv na pevnost ohnuté soucasti.

[29]

5.2 ZakruZovani

Jedna se o tvareni rovinné, nebo ¢lenité plochy za i¢elem vzniku plochy vélcové, kuzelové,
Sroubové, nebo jejich ¢asti. Misto plastické deformace materidlu se pii zakruZovani méni.
K zakruzovani se pouzivaji véalce, nebo tvarové kotouCe. Podle jejich polohy os jsou
zakruzovacky rozdéleny na symetrické a nesymetrické. Obrazek 23 popisuje Casti
dvojvélcové zakruzovacky a celkovy proces zakruzovani. (1 — tuhy vélec, 2 — elasticky

valec, 3 — plech). [29]

Obrazek 23 Princip prace dvojvalcové zakruzovacky [29]
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6 BEZPECNOST PRACE PRI MANIPULACI

Samosvorné¢ klesté budou vyuzivany ke zvedani sudt a nddob (viz vykres dispozice), a proto
je potieba dbat na bezpecnost prace pti celkovém pracovnim procesu. Pro konkrétni ptipad
této bakalarské prace jsou nejvétsi rizika tirazu pro vazace a osoby pohybujici se v blizkém
okoli.
6.1 Nejcastéjsi priciny pracovnich urazi pri manipulaci s bifemeny

e Pad bfemene,

e piimy kontakt s bfemenem,

e nadmérné usili pii manipulaci,

e nevhodné podminky na pracovisti,

e nedodrzovani zésad bezpecné prace. [30]

6.2 Premisténi sudi a nadob k pracovni plose

Pti pfemisténi sudd a nadob je vhodné pouzit specidlni zafizeni, které usnadiiuje nalozeni
a bezpecny pfesun na urcené misto. Zatizeni by navic mélo byt opatieno vazacimi prosttedky
(fetizky, objimky apod.) proti piipadnému uvolnéni a pteklopeni. Sudy vezeme vzdy pied

sebou, abychom méli vyhled na cestu. [30]

Obrazek 24 Vozik na kanystry [31]
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6.3 Zasady bezpec¢nostni prace pri zdvihani bfemen

NiZe je uveden vybér z predpist a zasad pii zdvihani biemen, které je potieba spliiovat pro

minimalni mozné riziko trazu pii celkovém pracovnim procesu s kleStinami.

Pfi zdvihani bfemene musi osoby, které se nachazi ve spodnim patte, dodrzovat

dostate¢ny odstup a zaroven musi byt maximalné obezietné.
Obsluha musi nosit ochrannou pfilbu.

V pracovnim prostoru zdvihaciho zafizeni musi byt umisténa cedule “zakaz vstupu

nepovolanym osobam®.

Je potieba zajistit, aby bfemeno, ani vazaci lano nepfislo do styku s jinymi
prekazkami.

Neuvazovat bfemena pies ostré a Spicaté hrany.

Nepretézovat hmotnost zdvihaci techniky a vazacich prostredki.

Nenechévat zavéSené biemeno bez jakéhokoliv dozoru.

NezavéSovat se na biemeno, nepfidrZzovat bfemeno rukou pro vyvazeni rovnovéhy.

Nedeformovat ani jakymkoliv zplisobem neupravovat zavésny hak. NezavéSovat

bifemena na dvojity hak jednostranné.
Nezkracovat zav€sna a vazaci lana naptiklad pomoci uzli, pfipadné jinych zplisobt.

NezavéSovat nadoby, které jsou naplnény pies okraj, aby nedosSlo k vyklopeni

nakladu. [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE BAKALARSKE PRACE

Pro tuto bakalaiskou praci jsou stanoveny konkrétni cile. K této kapitole je jiz jeden z nich
splnén, a to vypracovani literarni reSerSe na dané téma. Nasleduje prakticka ¢ast, ktera

se odviji od téchto bodu:
- proved’te prizkum trhu,
- vytvoite model klestiny,
- vyhotovte vykresovou dokumentaci k vyrob¢ klestiny.

Po prizkumu trhu bude nejprve stanoven urcity pocet konstrukénich variant dostupnych na
trhu s konkrétni nakupni cenou. Nejvhodnéjsi konstrukéni varianta bude néasledné vybrana

a upravena tak, aby splnovala veSkeré stanovené pozadavky.

Aby bylo mozné vytvofit model klesStiny, je zapotiebi provést konstrukéni névrh,
konstrukéni vypocty a nésledné pevnostni kontroly. Rovnéz bude vyhotovena vyrobni

vykresové dokumentace, podle které bude klestina vyrobena odzkousena v praxi.

Na zavér budou spocitany celkové vyrobni naklady. Diky nim bude nasledné ur€ena trzni

cena, ktera se porovna s nakupnimi cenami ziskanymi béhem prizkumu trhu.
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8 VYBER A HODNOCENI IDEALNI VARIANTY

Po dikladném prizkumu trhu jsou vybrany ¢tyfi podobné konstrukéni feSeni, které¢ umoziuji
uchopeni stojatych plastovych sudil a zaroven jsou schopny ve velké mife spliovat veSkeré
pozadavky. Kazda z téchto variant ma své vyhody a nevyhody. Pro vybér optimalni varianty

je ptihlizeno k tabulce s bodovym hodnocenim.

8.1 Popis vybranych variant
Varianta A

Jedna se o nejrozsifenéjsi variantu klesti pro zdvih sudi ve svislém sméru, a to z divodu jeji
jednoduchosti. Klesté 1ze ustavit v rozeviené poloze diky oto¢nému plisku, ktery plni funkci
zapadky. Pro lepsi manipulaci s kleStinami jsou po bocich pfivafeny rukojeté. Hlavni
nevyhodou je dvoubodové uchyceni, které vyvolava vétsi deformace a vychyleni sudt.

Cena na trhu s DPH: 3 120 K¢

Obrazek 25 Varianta A [33]

Varianta B

Tato varianta je velmi podobna varianté¢ A. Hlavnim rozdilem je zde velikost konstrukce,
ktera diky ptfidavnému otocnému zafizeni umoziiuje natoCeni sudu do urcité polohy.
Tyto klesté¢ se vyuzivaji tam, kde je manipulace jinym zplsobem zdlouhavd, obtizna
a nebezpecna.

Cena na trhu s DPH: 16 928 K¢
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Obrazek 26 Varianta B [34]

Varianta C
Varianta C je specificka tfibodovymi kontaktnimi zvedacimi rameny, kterd minimalizuji

vychyleni sudu pii zvedani a zaroven snizuji jeho deformaci. Nevyhodou je nizsi efektivnost

oproti ostatnim variantdm. Vzhledem ke tvaru a celkové stavebni vysce konstrukce miize

byt tato varianta velmi nevhodna pro urcité tvary sudu.

Cena na trhu s DPH: 8 255 K¢

Obrazek 27 Varianta C [35]
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Varianta D

Zvazovano je i1 konstrukéni feSeni s pfesazenymi rameny. Velmi vhodné jsou zhotoveny
chapace sudt, které navic dovoluji pomoci pruzin mirné naklonéni. Nevyhodou muze byt
opét celkova vyska konstrukce. Zaroven zde chybi zdpadka, ktera by ustavovala klesté

v urcité poloze.

Cena neni uvedena.

=
2 ,;:ﬁ‘

Obrazek 28 Varianta D [36]

8.2 Model zvedaného sudu

Pro ptedstavu je uveden model, zhotoveny v softwaru Autodesk Inventor Professional 2023.
Podle tohoto modelu jsou v nasledujici podkapitole uvazovany hodnotici kritéria. Zaroven

jsou diky naméfenym rozmérim sudu zvoleny zékladni rozméry klesti.

Obrazek 29 Model sudu 1501
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8.3 Srovnani variant

Vybrané varianty jsou bodové ohodnoceny v tabulce pomoci navrhovych Cinitelt [37].

Podle bodii je nasledné vypocitan pramér, ktery je bran jako jednim z rozhodujicich faktort.

Stanovena kritéria jsou:

Cena: velmi dulezitd informace pro zdkaznika. V tivahu se bere jak ndkupni, tak

1 vyrobni cena.

Bezpecnost: je predpoklddano, ze vSechny konstrukéni varianty jsou spravné
navrzeny a dimenzovany.
Vyrobitelnost:  uvazuje se dostupnost svarecich

obrabécich, tvarecich,

a dokoncovacich zafizeni.

Montdz: uvazuji se vlastni schopnosti a dovednosti pro kompletni sestaveni

konstrukce.
Efektivnost: jde o rychlost a jednoduchost, s jakymi je zatizeni schopné pracovat.

Uchopeni sudu: uvazuji se pfitlatné plochy a celkova stabilita pfi zvedani

konkrétniho typu sudu (viz. podkapitola 8.2).

Vhodnost: uvazuje se komplexni vhodnost zafizeni pro konkrétni typ sudu (viz.

podkapitola 8.2).
Tabulka 2 Bodové hodnoceni jednotlivych variant
Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D

Cena 1 3 1 1
Bezpecnost 1 1 1 1
Vyrobitelnost 1 2 2 1
Montaz 1 2 1 2
Efektivnost 1 2 2 1
Uchopeni sudu 2 1 2 1
Vhodnost 1 1 2 2
Prameér: 1,14 1,71 1,57 1,29
Celkové poradi L. 4. 3. 2.

1 — vyhovuje, 2 — spiSe nevyhovuje, 3 - nevyhovuje
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8.4 Oduvodnéni vybéru konkrétni varianty

Diky bodovému hodnoceni, tvaru profilu zvedané¢ho sudu a hmotnosti zvedaného sudu
je zvolena varianta A, ktera nespliiuje hlavné piedstavu o uchopeni sudu. S ohledem na tuto
variantu bude navrzen vlastni tvar s konstantnim obdélnikovym prifezem a vhodnéj$im

uchopenim sudu.
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9 KONSTRUKCNI NAVRH KLESTI

Je vybrédna varianta A (viz. kapitola 8), diky které vznikd zakladni piedstava konstrukéniho
feSeni. Klest¢ se budou skladat ze dvou rovnych hornich ramt s dirami. Tyto ramy budou
uchyceny pomoci nosného ¢epu, na kterém bude upevnén zavés se zavitovym okem, které
je vhodné pro hdk. Krovnym rdmidm budou pomoci dvou bocnich ¢epli piipevnéna
zakiivend ramena klesti, kterd se budou uprostfed kiizit. V misté kiizeni budou ramena
spojena prostfednim Cepem. Jednotlivé Cepy budou proti axidlnimu posunuti zajiStény
zavlackami a zaroven budou uloZzeny v kluznych pouzdrech, které budou ru¢né nalisovany
do otvort ramen klesti. K zakiivenym ramentim klesti budou pfivateny zakruzené pasoviny,
které budou mit za kol co nejlépe uchopit sud. Na pracovni plochu pasovin bude ptilepeno

pryzové obloZeni.

9.1 Pozadavky na konstrukci

Utelem samosvornych klesti je jednoduché uchopeni konkrétniho typu biemene
s maximalni dovolenou hmotnosti 250 kg a jeho nésledny zdvih ve svislém sméru. Pii
navrhovani tvaru a rozmérut je kladen diraz na jednoduchost, nizkou hmotnost konstrukce a
pracovni bezpecnost. Je potfeba, aby byla vyvinuta dostatecna pfitlacna sila pro zdvih
bfemene, kterd ale pii svém plsobeni nijak neposkodi stény sudu. Klesté se pii praci nesmi
deformovat nebo jinak posSkodit. Konstrukce musi zaroven spliiovat snadnou montéz,

demontaz a udrzbu.

9.2 Volba materialu

Ramena kleSti

S ohledem na hmotnost zvedaného bfemene a dostupné vyrobni technologie je zvolena
nelegovana konstrukéni jemnozrnna ocel EN $355J0 (CSN 11 523), vhodna ke svafovani.

V konstrukénich a kontrolnich vypoctech je poc€itano s minimalni mezi kluzu.
Cepy klesti

Material viech &epti je EN 51CrV4 (CSN 15 260), coZ je nizkolegovana konstrukéni ocel
vhodna pro strojni soucasti naméahané staticky i dynamicky. Tato ocel se vyznacuje dobrou
prokalitelnosti. V konstrukénich a kontrolnich vypoctech je pocitdno s minimalni mezi

kluzu.
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ZaKruZené pasoviny

U zakruzenych pasovin jsou hlavnimi prioritami dobra tvarnost za studena a svatitelnost
materidlu. Polotovar pfed ohybem bude pasovina o urcité délce. Opét je zvolena ocel EN

S355J0 (viz. ramena klesti).
Nosny zavés a zapadka

Je zvolena neuslechtila ocel EN E295 (CSN 11 500) vhodna na strojni soudasti namahané

staticky 1 dynamicky, u nichz se nevyzaduje svafitelnost.
ObloZeni

Jelikoz je sud vyroben z HDPE, je potfeba piredejit pfimému kontaktu s oceli z divodu
moznych deformaci. Proto bude k zakruzenym pasovinam prilepeno pryzové oblozeni, coz

je otéruvzdorna pryz na bazi NBR, s vysokou odolnosti proti chemikaliim.

9.3 Volba zakladnich rozméru

Zékladni rozméry jsou zvoleny podle maximalniho potfebného rozevieni klesti. Mezi
nejvice ovlivitujici rozmeéry jsou uvazovany roztece ¢epu (11, I2) a uhel mezi ramy (o) viz
obrazek 30. Tyto rozméry byly postupné dosazovany a upravovany tak, aby spliovaly
veskeré konstrukéni poZzadavky.

Volim:
o = 75°1; =145 mm, I, = 230 mm

)il

I2

Obrazek 30 Schéma rozlozent sil
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9.4 Vypocet sil ptsobicich na kleSté
1) Vypocet zdvihové sily Q:

Dano:
m, = 10 kg, mg = 6 kg, m, = 150 kg, g =9,81 m-s 2

Volim:
k=1,5

me = myg + mg +my (1)
Q=m.-g-k (2)

m. =10+ 6 + 150
m. = 166 kg
Q=166-9,81-15=2443N
Q=2443N

Zavér: je uvazovana celkova hmotnost 166 kg, kterd je navic navySena koeficientem
bezpecnosti. Tato hmotnost je pomoci vzorcl prfevedena na maximalni zdvihovou silu

Q, kterd bude nasledn¢ pouzita v konstruk¢énich vypoctech.

2) Vypocet sil pisobicich v bo¢nim ¢epu
a) Vypocet sily N1

Dano:
Q=2443 N, a = 75°

Q
N, =
17 2. cosa (3)
2443
N, =—-—
2 - cos(75°)
N, =47195N
b) Vypocet sily Fi
Dano:
Q=2443N,a = 75°
tgo - Q

F, = 2 4)
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_ tg(75°) - 2443
v 2
F, =4558,7N
3) Vypocet sily F, pomoci principu paky
Déno:
Q=2443N,F; =4558,7N,]; =145 mm, I, = 230 mm
Z M, = 0 (5)
—F1'11+F2'12=0
_F 1y
2 = 12
_ 45587 - 145
27 230
F, =287396N
b) Dosazeni do rovnice samosvornosti
Déno:
Q=2443N,F, =2873,96 N, f= 0,43 (viz. P])
FsevFem’ = beemene (6)
2-F,-f=Q
2-2873,96-0,43 > 2443 N
2472N =>2443N
Zaveér: po dosazeni hodnot do podminky samosvornosti je zjiSt€no, Ze pevnostni
podminka je splnéna. Klesté¢ vyvinou dostate¢nou svérnou silu pro uchopeni
a zvednuti bfemene.
9.5 Navrh a kontrola bo¢niho ¢epu kleSti
a) Navrh priméru ¢epu z podminky na stfih
Déno:
material ¢epu je ocel EN 51CrV4
Q = 2443 N, Rgmin.= 590 MPa [38], k=1,6aZ 1,7
Opt = K (7)
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Tps = 0,6 - Opy¢ (®)
Ts = § < Tps (9)
4.Q
T
bs 2 Tt - dépl
2 4-Q
590
oDt = 165

opt = 357,58 MPa
Tps = 0,6 - 357,58
Tps = 214,55 MPa

1 s 4.2 443
1= [2.17.214,55

dgp1 = 2,69 mm

dip; = 16 mm

p

Zavér: s ohledem na konstrukci a Sitku rdmu klesti je zvolen primér boc¢nich Cept

dgp1 = 16 mm

b) Kontrola zvoleného priiméru ¢epu na otlaceni

Dano:
material kluzného pouzdra je slinuty bronz EN CuSn10
material ¢epu je ocel EN 51CrV4
pp =40 MPa[39], B = 12 mm, d¢,; = 16 mm, Q = 2443 N

p=%spn (10)
_ Q
P 2 dy, B
2 443
P=5 1612
p = 6,36 MPa

6,36 MPa < 40 MPa

Zaver: dosazenim skutecného tlaku do pevnostni podminky je zjisténo, Ze pevnostni

podminka je splnéna. Tlak ve stykovych plochach nepiesahne mezni hodnotu.
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9.6 Navrh a kontrola prostiredniho ¢epu kleSti
a) Navrh primeéru ¢epu z podminky na stiih

Déno:
material ¢epu je ocel EN 51CrV4
Tps = 214,55 MPa, a« = 75°, 1; = 145 mm, |, = 230 mm, Q = 2443 N

Q L+l 11
_Q 20 (11)
2 1, cosa [40]
P
TSZESTDS (12)
- 4.-P
T _—
bs 2'T['d(‘fp12

d >2 4-PpP
P1= 2.1 Tps

_ 2443 145 4+ 230
2 230-cos(75°%)
P=7694,86 N

st 4-7694,86
2= [2.1-214,55
dgpz = 4,78 mm

dgpz = 16 mm

Zavér: s ohledem na konstrukci a $itku rdmu klesti je zvolen primér prostiedniho

¢epu dgpy = 16 mm.

b) Kontrola zvoleného priméru ¢epu na otlaceni

Déno:
material kluzného pouzdra je slinuty bronz EN CuSn10
materidl ¢epu je ocel EN 51CrV4
pp = 40 MPa [39],B = 12 mm, dg,, = 16 mm, P = 7 694,86 N

p
P=5<pp (13)
p
b=
dépz : B
7 694,86
b=
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p = 40 MPa
40 MPa < 40 MPa

Zaveér: dosazenim skute¢ného tlaku do pevnostni podminky je zjisténo, ze se jednotlivé
hodnoty rovnaji. Kombinované zatizeni P vychdzi hlavné ze sily Q, ktera je dostatecné

naddimenzovana. Proto 1ze pevnostni kontrolu povazovat za splnénou.

9.7 Navrh a kontrola rovného ramu

Rovny ram bude mit konstantni Sitku a tloustku. V ramu budou pomoci laseru vypaleny dva
otvory pro ¢epy. Tyto otvory oslabuji ram pii plisobeni tahové sily. Z tohoto divodu je

potieba tento oslabeny prufez zkontrolovat.
a) Navrh rozmérua

Dano:
b =40 mm, t = 8 mm, gd; = 22 mm, gd, = 22 mm

_ ‘A'| A-A
~ —
~ - @d Z
Fl I~ /*<\ ( =
S Cal| H
~
: t
I~ =
Obrazek 31 Pisobeni tahové sily na rovny ram
b) Kontrola nebezpe¢ného priifezu na tah
Déno:
materidl ramu je ocel EN S355J0
R.min. [38] = 284 MPa,k =1,6az1,7,b = 40 mm, t = 8 mm,
gd; = 22 mm, gd, = 22 mm, N; = F4y =4719,51 N
Re (14)
GDt - k
F
o = £ < oy (15)
S
Fy

- <
Ot (b—dl)-t_GDt
284

opt =765
ope = 172,12 MPa
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471951
= 40-22)-8
oy = 32,77 MPa

32,77 MPa < 172,12 MPa

Zaver: maximalni napéti v tahu je 32,77 MPa. Pifi porovnani skute¢ného tahové napéti

s pevnosti podminkou je zjiSténo, Ze pevnostni podminka je splnéna.

9.8 Navrh a kontrola zakriveného ramu

Zakiiveny ram bude mit stejn¢ jako rovny ram konstantni Sitku a tloustku. V rdmu budou
pomoci laseru vypaleny dvé diry pro bo¢ni a prostiedni ¢epy. Tahova sila plisobi na tyto diry
pod jinym uhlem nez u rovného ramu. Navic na rdm pusobi sily, diky kterym vznika ohyb
v urCitém misté.

a) Navrh rozméru

Déno:
b =40 mm, t = 8 mm, gd; = 22 mm, gd, = 22 mm

Obrazek 32 Pisobeni tahové sily na zakiiveny ram

b) Kontrola nebezpe¢ného priifezu na tah
Déno:
materidl rdmu je ocel EN S355J0
opt = 172,12 MPa, b = 40 mm, t = 8 mm, ¢d; = 22 mm, ¢d, = 22 mm
B=63°30,Q=2443N

_Q (16)

(17)
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Ft2

T h—d) -t

b 2 443
27 2. cos(63°30")
th =2 737,58 N

273758
T 40-22)-8
o, = 19,01 MPa

19,01MPa < 172,12 MPa

Zavér: maximalni napéti v tahu je 19,01 MPa. Pfi porovnani skute¢ného tahového

napéti s pevnosti podminkou je zjisténo, Ze pevnostni podminka je splnéna.

¢) Kontrola zak¥iveného ramu na ohyb

Pomoci metody konecnych prvki je zjisténo nejvice ohybané misto zakfiveného ramu.
K tomuto mistu je poc€itdn soucet ohybovych momentt, ktery vyvoldvaji sily na volném

konci zakfiveného ramu.

Pro diry bo¢niho ¢epu byla pouzita vazba “pin constraint® (ta simuluje ¢epové uchycent).
Prosttedni Cep byl uchycen definovanou vazbou, u které bylo nastaveno zamezeni posunuti

v ose Z. Ramena klesti byly v pfisluSném misté zatiZzeny silami F, a Q/2.

150.00
! 137.50
125.00
112.50
100.00

87.50

75.00

|

62.50
50.00
37.50
25.00

1250

f

0:00
\7

[MPa]

Obrazek 33 Vysledek simulace FEM analyzy
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MAX 149,16 MPa

Obrazek 34 Detail simulace FEM analyzy

Dano:
material rdmu je ocel EN S355J0
b =40 mm, t = 8 mm, I, = 230 mm, I3 = 280 mm, op, = op; = 172,12 MPa,
F, =2874N,Q/2=1222N

M

o= 2 < o, (18)
(P l—31) 6

% t-b2
(2874-230—1222-280)-6
8- 402
0, = 149,47 MPa
149,47MPa < 172,12 MPa

Zavér: skute€né ohybové napéti v kritickém misté€ je 6, = 149,47 MPa. Tato hodnota
je sice velkd, ale je potieba brat v uvahu zatézujici sily, které jsou v tomto vypoctu
maximalni. Skutecné ohybové napéti je tedy znacné nizsi. Pevnostni podminka je

splnéna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

9.9 Navrh a kontrola nosného ¢epu s nosnym ramem

a) Navrh rozméri nosného ¢epu

Nosny Cep

Primér Cepu je zvolen na zaklad¢ vnitiniho priiméru kluznych pouzder. Uvazovany jsou dvé
varianty zajisténi proti axidlnimu posuvu ¢epu. Prvni variantou je zajisténi pomoci zavlacek
z obou stran. Vhodnéjsi variantou je pouziti ¢epu s hlavou, diky kterému bude nosny cep

oslaben pouze jednou dirou pro zavlacku.

Volim:
@dgps = 16 mm
b) Vypocet ohybového napéti nosného cepu

Ohyb vytvari reakéni sily zdvésu a rovnych pasovin. U rovnych pasovin je uvaZzovano spojité
zatiZzeni. Je uvaZovan nosnik o dvou podporach, jehoz symetrie umoziiuje pocitat s jeho

polovinou.

/ @\>\
A . ‘%C*
) v
S S %Jg; e %

NS J -

2

90

Obrazek 35 Sily plisobici na nosny ¢ep
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Dano:
t; =7,5mm, | = 32,5mm, ¢ = 22 mm, gdgp; = 16 mm, Q = 2 443 N

0o =—°SGD0 (19)

(2-t; +¢) (20)

.33
w, =4 1)

23 . 2-75+22)
- 163
32
o0, = 28,1 MPa

Oy =

b) Vypocet stFihového napéti nosného ¢epu

Nosny ¢ep je namahan na stiih ve dvou mistech. Napéti ve stfihu vznikéd na priméru ¢epu

mezi rovnou pasovinou a nosnym ramem.

Dano:
gdip3; =16 mm, Q = 2443 N

Q

Tg = ﬁ < Tps (22)

2-Q
T, =————
s T - d(:p32

2-2443

s = T 162

T, = 6,08 MPa

¢) Vypocet redukovaného napéti

Jelikoz na nosny cep pusobi kombinované nesourodé namahani (te¢né a normalové), je
zapotiebi vypocitat napéti redukované, které se nasledné porovna s maximalnim dovolenym

nap¢tim v ohybu.
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Déno:
material ¢epu je ocel EN 51CrV4
Opt = Opo = 357,58 MPa, 14 = 6,08 MPa, 6, = 28,1 MPa

Ored = V0o0% + 3 12 < 0pg (23)

Ored = v/ 28,12 + 3 - 6,082
Oreqd = 30 MPa
30MPa < 357,58 MPa

Zaveér: pti porovnani vysledného redukovaného napéti s maximalnim dovolenym

napétim v ohybu je zjiSténo, Ze pevnostni podminka je splnéna.

d) Kontrola nebezpe¢ného priiezu ramu na tah

Do zavésného nosného oka bude zahaknut nerezovy hak s nosnosti 300 kg. Tento hak je
neoto¢ny. Z diivodu velké nosnosti hdku a zavésného oka, jsou tyto ¢asti povazovany jako
nedeformovatelnd télesa. Do vypoctu je uvazovan pouze nebezpetny pruiez zavésného

ramu.

1 C-C

|
|
ods_
b,

L _ tl

Slie)
(SVe!

Obrazek 36 Sily ptisobici na zavésné oko
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Dano:
material nosného ramu EN E295
opt = 140 az 210 MPa [41], b; = 34 mm, t; = 7,5 mm, gds = 16 mm,
Q=2443N

F
O = n < Opt
o = Q (24)
CT2-(by—ds) ty
23
T3 (34-16) 75
oy = 9,05 MPa

9,05 MPa < 175 MPa

Zaver: pti porovnani vysledného tahového napéti s maximalnim dovolenym tahovym

napétim je zjiSténo, ze pevnostni podminka je splnéna.

¢) Kontrola nosného ramu na otlaceni

Déno:
materidl nosného ramu je ocel EN E295
material ¢epu je ocel EN 51CrV4
pp = 35az 200 MPa [42],t; = 7,5 mm, @gdyp; = 16 mm, Q = 2443 N

p=%SpD (25)
B Q
P= 2-deps - ty
2 443
P=% 1675
p = 10,18 MPa

10,18 < 100 MPa

Zavér: dosazenim skutec¢ného tlaku do pevnostni podminky je zjiSténo, Ze pevnostni

podminka je splnéna. Tlak ve stykovych plochach nepiesahne mezni hodnotu.

9.10 Kontrola unosnosti svaru

Klesté jsou ptivaieny metodou rucniho obloukového svafovani. Koutovym svarem je

oboustranné pfivaren zakiiveny ram k zakruzené péasoviné.
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Obrazek 37 Rozméry koutového svaru

Dano:
materidl rdmi je ocel EN S355J0
Fs =Q/2=1222N,t; =6 mm,|"=40 mm, x =5 mm,
R.min. = 284 MPa [38], k = 1,25a% 2, « = 0,65

a=0,7"tg
F
=<
S
i 2-(1I'=2-x)-a
Tpsy = O("O_D
. R,
Tpsy = & ?
a=0,7-6
a=4,2mm
B 1222
T T 40—2-5)-42
T” = 4,85 MPa
284
Tpsy — 0,65'_1 625

Tpsy = 113,6 MPa
4,85 MPa < 113,6 MPa

Zaver: jakozto svarové namahani je uvazovano polovicni zatizeni Q. Pfi porovnani

skutecného sttithového napéti s uréenym dovolenym napétim je zjiSté€no, ze pevnostni

podminka je splnéna. Svarovy spoj je vice nez dostacujici.

(26)
27)

(28)
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9.11 Volba normalizovanych soucasti

Soucasti sestavy jsou i normalizované dily, které by bylo sloZité vyrobit a diky kterym je i

celkova vyrobni cena nizsi.
Kluzné pouzdro

Je zvoleno prirubové kluzné pouzdro ze slinutého bronzu, které je vhodné pro oscilaéni,
rota¢ni a linedrni pohyby. Umoziuje pfenaseni radidlnich 1 axialnich zatiZeni v jednom
sméru. Tyto pouzdra jsou samomaznd a tedy bezudrzbova. Jejich porézni matrice
je napusténa mineralnim olejem. Diky témto vlastnostem zarucuji tato pouzdra nizky

koeficient tfeni. [43]

Konkrétné se jedna o kluzné pouzdro od spolec¢nosti SKF typ PSMF 162212 A51. Jelikoz

je tloustka plechu ramt 8 milimetrii, je zapotiebi pouzdra lehce zbrousit, aby licovala.

Tabulka 3 Rozméry kluzného pouzdra [43]

d D B D, B,
16 mm 22mm | 12mm | 28 mm 3 mm

Obrazek 38 Kluzné pouzdro [43]

Zavésné oko

Podle rozméra a tvaru haku je zvoleno nerezové pozinkované zavésné oko se Sroubem DIN
580. Toto oko je svym profilem piizptisobeno pro hdk a plochy tedy budou vzajemné licovat.

Udavana hmotnost pro oko se zavitem M10 je 230 kg, coZ je vice nez dostacujici.
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Tabulka 4 Rozméry zavésného oka [44]

d; ds dsg |1 h
MI10 45 mm 25 mm 17 mm 45 mm

,
.
—|=— e

dy

Obrazek 39 Zavésné oko se Sroubem [44]

Zavlacka

Rozméry zavlacky se odviji od rozméra jednotlivych ¢epii. Normalizovany Cep s dirou pro
zavlacku, ktery lze najit ve strojnickych tabulkach [41] sice nevyhovuje, ale n€které jeho
rozméry lze prevzit. Diky tomu je zvolen konkrétni typ normalizované zévlacky. Pro

vSechny ¢epy (bocni, prostfedni, nosny) je zvolena zavlacka 4x32 ISO 1234 St.

Obrazek 40 Zavlacka [45]
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10 POSTUP VYROBY A EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se v prvni ¢asti vénuje struénému popisu vyroby vSech nenormalizovanych
soucasti. K soucastem je pfiloZzena fotografie z postupu vyroby. Ve druhé cCasti jsou

rozebrany cenové naklady.

10.1 Vyroba jednotlivych soucasti
Zavésny ram s okem

Zavésny ram s okem byl vyroben pomoci CNC frézovani. Dosedaci plocha byla zarovnana
tak, aby bylo z&dvésné oko se Sroubem vystiedéno do pozadované polohy. Proti povoleni
Sroubu bylo aplikovéno specialni vytvrzovaci lepidlo stfedni pevnosti. Zavésny ram byl

nasledné natien antikorozni barvou.

Obrazek 41 Zavésny ram

Ramova konstrukce a zakruZené pasoviny

Po nacteni dwg souboru vSech soucasti do programu pro 2D laserové fezani byly vyfezany

pozadované tvary.

U zakruzenych pasovin byl nejprve nafezan polotovar na uréitou délku. Obdélnikovy tvar

pasovin byl poté postupnym zakruzovanim ohnut na pozadovany rozmér.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Svarenec

Zaktivené rdmy se zakruzenymi pasovinami byly po ocisténi svych svarovych ploch svaieny
podle vykresové dokumentace.

Tryskani a natér

Jakmile byly svafence ptipravené, byly spolecné s ostatnimi plechy vlozeny do specialniho
piskovaciho zatizeni. Povrch plecht byl zdrsnén a zbaven vSech necistot a otfept. Takto

upraveny povrch byl pfipraven pro antikorozni natér.

Obrazek 42 Povrch po tryskani

Obrazek 43 Svarence po antikoroznim natéru
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Cepy
Cepy bylo potieba vyrobit na CNC soustruhu, aby byla dosaZena pozadovana tolerance

a drsnost povrchu. Nasledné byl do vSech ¢epli vyvrtan otvor pro zavlacku.

10.2 Montaz

Aby bylo mozné spojit dva svaience dohromady, bylo nejprve potiteba ruéni nalisovani
kluznych pouzder. Tato pouzdra byla hromadné nalisovana do ur¢enych otvort vSech ramt.
Nasledovalo spojeni dvou svafencii pomoci prostiedniho cepu, ktery byl proti vysunuti
zajistén zavlackou. Stejnym postupem byly pomoci bo¢nich ¢epli a nosného ¢epu piipojeny

rovné ramy.

Nosny cep byl vyroben tak, aby bylo mozné nasunout zavésny ram s okem. Zavées bylo
zapotiebi vystiedit pomoci podlozky, jelikoZ jsou kluzné pouzdra ptirubova. Nasledné byla
na nosny ¢ep nasunuta zapadka, ktera ustavuje celou konstrukci v urcité poloze. Proti

vysunuti zapadky byla opét pouzita zavlacka.

Obrazek 44 Samosvorné klesteé
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10.3 Popis 3D modelu a ukazka z praxe

V této podkapitole je demonstrovan 3D model klesti s popisem jednotlivych ¢asti sestavy.

- ZAVESNE OKO
0

\ r/ ZAVESNY RAM
-

] ROVNY RAM
ZAPADKA /
BOCNI CEP
ZAVLACKA /'a

PROSTREDNI CEP \

NOSNY CEP

KLUZNE POUDZO

/ZAKRIVENY RAM
\— CHAPAC

Obrazek 45 3D model klesti

OBLOZENI

Nasleduje ukazka samosvornych klesti pti praci. Je zvedan sud 150 I, pro ktery jsou kleste
vyrobeny. Hmotnost nékladu je zde ptiblizné 150 kg. Zatézovy test probéhl bez komplikaci.

Jelikoz jsou klesté dimenzovany na 250 kg, nebyly pfi tomto zdvihu viditelné Zadné elastické

deformace konstrukce.
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Obrazek 46 Zdvih sudu 1501

10.4 Ekonomické zhodnoceni

Pfi posuzovani ekonomie vyroby je potfeba zohlednit, Ze jsou veSkeré ceny uvedeny ke
konkrétnimu datu a mohou se kazdym dnem ménit. Nékteré ceny jsou prepocitany z vétSiho

mnozstvi (lepidlo, barva apod.). Kalkulace je rozdélena do tfech kategorii.

Veskeré ceny jsou uvadény s DPH.
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10.4.1 Ceny materiala

Pro odhad ceny materiala byly vyuzity riizné internetové obchody, ve kterych lze zakoupit
plech, kulatinu i1 plochou ty¢. Veskeré tyto polotovary jsou fezany na miru. Kulatina je

prepocitana pomoci ceny za kilogram oceli. Cena ploché ty¢e pro CNC frézovani je

zanedbatelna.
Tabulka 5 Ceny materidlti
Material Polotovar Rozmér [mm] Cena [K¢]
EN S355J0 plech P8 — 850 x 200 650
EN S355J0 plech P5—785x 50 100
EN 51CrV4 kulatina ?30 —300 126

Celkova cena materialii: 876 K¢
10.4.2 Ceny normalizovanych soucasti a pomocnych materiali

Tabulka 6 Ceny normalizovanych soucasti a pomocnych materialt

Soucast/Material Pocet kust Rozmerv[mr’n]/ Cena [KC¢]
Oznaceni
kluzné pouzdro 8 PSMF 162212 A51 720
zavlacka 4 4 x 32 ISO 1234 St 6

zavésné oko 1 DIN 580 M10 28
obloZeni 1 tl.3 — 500 x 300 49
lepidlo Loctite 1 243 —5ml 83
lepidlo Chemoprén 1 univerzal 50 ml 68
antikorozni barva 1 Balakryl antikor 30

Celkova cena normalizovanych sou¢asti a pomocnych materiali: 984 K¢

10.4.3 Ceny ¢innosti
Na vyrobu klesti je zapotiebi vyuzit urcita zafizeni, jejichz vyuziti je uctovano hodinovou

sazbou stroje. Zaroven je zohlednéna prace ve mzd¢, kterd je urcena ¢astkou 500 Kc¢/hod.

Tabulka 7 Ceny ¢innosti

Cinnost Cas [min.] Cena [K¢]
CNC frézovani 30 750
laserové fezani 5 150

CNC soustruzeni 30 600

Celkova cena ¢innosti: 1500 K¢
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10.4.4 Zavérecné zhodnoceni
Pti souctu vsech kategorii je zjiSténa vyrobni cena. K této cené je zapotiebi pripocitat 10 %
prirazku za montaz.

Celkova vyrobni cena: 3 696 K¢

Aby bylo mozné porovnat tuto konkrétni variantu s ostatnimi variantami na trhu, je
ptipocitana obchodni ptirazka 50 % z celkové vyrobni ceny. Diky tomu je ndsledné urcena

prodejni cena.

Celkova prodejni cena: 5 544 K¢
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ZAVER
Zadanim bakaléafské prace je konstrukce sudové klestiny, ktera bude soucasti zdvihaci
sestavy. Zdvih tohoto jednoucelového manipulatoru zajistuje elektricky pohanény lanovy

navijak a uchopeni sudu je dosazeno samosvornosti klestin. Samosvornost je vyvolana

vlastni hmotnosti bfemene.

Po provedeni literarni reSerSe byla zformulovana teoreticka cast. Ta je rozdélena do Sesti
kapitol obsahujicich zakladni prvky, jez jsou nutné pro pochopeni problematiky zdvihacich
zafizeni, vyrobnich operaci pro konstrukci klestiny a bezpeCnosti prace pfi manipulaci
s nimi.

V praktické ¢asti byly po stanoveni cilli nejprve urCeny Etyii podobné konstrukéni varianty,
od nichz se nésledn¢ odvijel i vlastni nadvrh konstrukce. Nejvetsi rozméry klestin vychazeji
z predem urceného tvaru sudu. Rozméry ramové konstrukce, Cepli a zavésu byly
dimenzovany pomoci dovolenych namahani materiald. Nejvétsi problém nastal pfi navrhu
tvaru zakfiveného ramu. Je totiz zapotiebi, aby se zakiivena ¢ast co nejlépe vyhybala
vnéjSimu profilu sudu a aby nasledné ptivafeni chapact k tomuto profilu bylo pod takovym

uhlem, aby chapace spravné¢ uchopily sud.

Model sestavy klestin, jednotlive casti kleStin 1 vyrobni vykresova dokumentace byly
vytvoteny v softwaru Autodesk Inventor 2023. Pfi tvorbé vSech nenormalizovanych souc¢asti

byl kladen dliraz na jednoduchost a cenovou dostupnost.

V zévérecné kapitole praktické ¢asti bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, diky kterému
byla urcena kone¢nd trzni cena vyrobku. Pii porovnani trzni ceny s cenami piedem
zvolenych variant je mozné konstatovat, Ze jsou klestiny v dostupné cenové relaci.
Nejpodobnéjsi varianta A je sice levnéjsi, ale z hlediska rozsahu rozevieni klestin a tuhosti

celé konstrukce je znan€ nedostacujici pro velké a t€¢zké sudy.

Pii dodrZeni bezpecnostnich opatfeni probchlo odzkouseni vyrobku v praxi, diky cemuz
bylo zjisténo, Ze je vyrobena konstrukce schopna bezpecné uchytit a zvednou jednak predem
uvazovany sud, pro ktery byly kleStiny vyrobeny, jednak i uz$i sud se znacné vétsi
hmotnosti.

Na zéklad¢ zjisténych vysledki by bylo mozné v budoucnu upravit dotyk se sudem tak, aby

se chapace dokdzaly pfizplisobit vice typim sudi podobnych rozmér za pomoci

jejich mirného naklapéni. Jestlize by po urcité dobé pouzivani klestin doslo k deformovani
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nékterych soucasti, poté¢ by bylo vhodné uvazovat v pfipad¢ normalizovanych dila jejich
vyménu za kvalitnéjsi vyrobek a v pfipadé nenormalizovanych soucasti by se mohlo

uvazovat napiiklad piipadné rozsiteni kritickych mist ramové konstrukce.
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https://www.elesa-ganter.cz/cs/cze/Strojni-prvky--Zav%C4%9Bsna-oka-se-%C5%A1roubem--DIN580-NI
https://www.prumex.cz/zavlacka-din-94-4x32-pozink/?gclid=Cj0KCQjwmN2iBhCrARIsAG_G2i64SKloNr1U4k4ToQLh6kR4HhI2uLvfQ3D91W5KerX79K_AQsdhmEQaAuiOEALw_wcB
https://www.prumex.cz/zavlacka-din-94-4x32-pozink/?gclid=Cj0KCQjwmN2iBhCrARIsAG_G2i64SKloNr1U4k4ToQLh6kR4HhI2uLvfQ3D91W5KerX79K_AQsdhmEQaAuiOEALw_wcB
https://www.prumex.cz/zavlacka-din-94-4x32-pozink/?gclid=Cj0KCQjwmN2iBhCrARIsAG_G2i64SKloNr1U4k4ToQLh6kR4HhI2uLvfQ3D91W5KerX79K_AQsdhmEQaAuiOEALw_wcB
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SYMBOL VYZNAM JEDNOTKA
a tloustka svaru [mm]
o uhel mezi ramy klesti [°]

o souclinitel svarového spoje [-]

b Sitka ramu [mm)]
b1 Sitka nosného zavésu [mm)]
B sitka kluzného pouzdra [mm)]
B Sitka ptiruby kluzného pouzdra [mm)]
B uhel mezi ramy klesti [°]

c délka piisobiciho spojitého zatizeni [mm)]
d priamér diry kluzného pouzdra [mm]
dep1 pramér boéniho ¢epu [mm)]
dep2 primér prostiedniho cepu [mm)]
deps pramér nosného ¢epu [mm]
d{’ zavit zavésného oka [mm]
d{, d, otvory rovného ramu pro kluzné pouzdro [mm)]
dsz, dg otvory zakiiveného ramu pro kluzné pouzdro [mm]
ds’ Sitka zavésného oka [mm]
d,” otvor zavésného oka pro hak [mm]
ds otvor pro nosny ¢ep zavesu [mm)]
D vnéjsi pramér kluzného pouzdra [mm)]
D; vnéjsi pramér priruby kluzného pouzdra [mm)]
F obecna sila [N]
Fi sila bo¢niho ¢epu plisobici v ose x [N]
F2 sila pasobici na sténu sudu v ose x [N]
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Fbfemene

Fs

Fsevfem’

1y
I

13

M,
me
mg
mn

ms

Pp

sila vyvolana bifemenem

stfizna sila

sveérna sila klestin

tahova sila piisobici na rovny ram

tahova sila piisobici na zakiiveny ram
soucinitel tfeni

gravitaéni zrychleni

vyska zavésného oka

soucinitel bezpecnosti

vzdalenost mezi podpérami uvazované¢ho nosniku
rozte€ mezi bocnim a prostiednim cepem
vzdalenost mezi prostiednim ¢epem a chapacem
vzdalenost mezi chapacem a stfedem sudu
efektivni délka svaru

délka diiku se zavitem zavésného oka
ohybovy moment k bodu A

skutecny ohybovy moment

celkova hmotnost konstrukce

hmotnost konstrukce klesti

hmotnost nakladu

hmotnost plastového sudu

normalova sila plisobici v rovném rdmu
zatiZeni prostfedniho ¢epu

skutecny tlak ve stykovych plochach
maximalni dovoleny tlak v otlaceni materialu

zdvihova sila

[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[m-s?]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[N'mm]
[kg]
[kg]
[ke]
[ke]
[N]

[N]
[MPa]
[MPa]

[N]
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Re mez kluzu materialu

Romin. minimalni mez kluzu materialu

S namahand plocha

S namahand plocha svaru

Oo skutecné napéti v ohybu

ODpo maximalni dovolené napéti v ohybu
(ot skutecné napéti v tahu

Opt maximalni dovolené napéti v tahu
Ored napéti redukované

t tloustka ramu

ts vyska svaru

t tloustka nosného zavésu

Ts skutecné napéti ve stiihu

Tps maximalni dovolené napéti ve stiihu
Tpsy maximalni dovolené svarové napéti
T smykové napéti rovnob€zné s osou svaru
W, modul prifezu v ohybu

X nabéh a vybeh svaru

i1 matematicka konstanta

ZKRATKA VYZNAM
Nd:YAG Neodym: Ytrium Aluminium Granat

BPP Beam Parameter Product

[Mpa]
[Mpa]
[mm?]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]

[mm]

[mm]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm’]

[mm]
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Ptiloha P I: VYPOCET SOUCINITELE TRENI

Ptiloha P II: VYKRESOVA DOKUMENTACE

NAZEV

KLESTE SESTAVA
ROVNY RAM
PROSTREDNI CEP
BOCNI CEP
ZAPADKA
NOSNY CEP
NOSNY ZAVES
SVARENEC
CHAPAC
ZAKRIVENY RAM

DISPOZICE PRACOVISTE

OZNACENI
01-0000-000
01-0000-001
01-0000-002
01-0000-003
01-0000-004
01-0000-005
01-0000-006
01-0001-000
01-0001-001
01-0001-002

02-0000-000



