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1 Uvod

Bakalatska prace se zabyva navrhem samosvornych kovacich klesti pro manipulaci
s vykovky u kovacich list. V dne$ni dobé moderni kovéarny produkuji nadmérné velké
vykovky o znaéné hmotnosti. Ukolem je horky vykovek vyjmout z kovaciho zafizeni
apfesunout na piedem uréené misto k dals$imu zpracovani. Zakladni kritéria jsou,
aby manipulace s vykovkem byla ekonomicky pfijatelna a pfedev§sim maximalné bezpe¢na.
Je nutné tyto dva pozadavky vyvazit, nebot’ jsou oba velice podstatné a zarovenn na sobé
zavislé.

Pro manipulaci s vykovky je k dispozici mnoho riznorodych ptipravkt a zatizeni.
Dulezitymi kritérii pii vybéru vhodného manipula¢niho prostiedku je tvar, material, hmotnost,
teplota vykovku, velikost vykovku a pracovni prostredi.

Cilem této prace je navrh a konstrukce samosvornych kovacich klesti pro manipulaci
vykovku kuzelovitého tvaru o hmotnosti 30 tun. U samosvornych klesti je potfebna sviraci
sila vyvozena tihou zvedaného biemene. Vyhoda mechanickych klesti je piedevSim
jako jsou napt. hydraulické pohony sevieni. Nevyhodou je vSak velikost, ktera roste ptimo
umérné s velikosti zvedaného bfemene. Z tohoto divodu se u nadmérnych a tézkych bfemen
vyuzivaji predev§im kleSté¢ s hydraulickym pohonem sevieni. Pracovnim prostfedim
se predpoklada vyrobni hala, kde se budou pohybovat pracovnici pod vznasejicim
se vykovkem. Je tedy nezbytné nutné, aby zde byl kladen dtiraz na bezpec¢nost.

Soucasti navrhu klesti je analyticky vypocet, ktery obsahuje potiebné rozméry
anaslednou kontrolu jednotlivych soucasti klesti. Vysledky analytického vypoctu
jsou nasledn¢ porovnany s metodou MKP. Metoda MKP je vhodna pro kontrolu jednotlivych
dilt klesti a pro predstavivost rozlozeni napéti pfi zatizeni. Tato metoda je hojné vyuzivdna
i v praxi, kde je simulace pted kone¢nou vyrobou nezbytna. V neposledni fad¢ prace obsahuje
zékladni informace o kovani, kovacich linkach, reSersi dopravnich manipulacnich prostredki
u velkych kovacich listi, vybér optimalni varianty, vykresovou dokumentaci a ekonomické
zhodnoceni vypracované¢ho navrhu samosvornych mechanickych kovarskych klesti.

Nasledna faze po kone¢ném navrhu klesti je jejich vyroba. Klestiny byvaji vypalky,
poptipadé svafence zplecht a cepy zkulatin. V Ceské republice se vyrobou zabyva
napf. firma Carl Stahl. Jedna se o némeckou firmu, ktera byla zalozena roku 1880.
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2 Kovani

Kovanim se rozumi objemové tvafeni za tepla provadéné uderem nebo piisobici silou.
Pfed kovanim je nutné material ohtdt v peci nebo v kovaiské vyhni na kovaci teplotu.
U oceli je to pfiblizn¢ 800 °C az 1000 °C. Zahiatim na kovaci teplotu se méni jeji struktura
a je tim mnohem Iépe tvafitelna (material doséhl rekrystalizacni teploty). [1]

Kovani je znamé jiz tisice let a ma bohatou historii. Nejprve se kovalo ru¢né v malych
kovarnach, kde jako nastroje slouzily Kkladivo a kovadlina. Postupem c¢asu se kovani
zdokonalilo zapojenim kovacich strojit do vyroby. Mezi tyto stroje patfily buchary a kovaci
lisy. Bylo tak mozné kovat objemové velké a presné vykovky. Kovanim se dosahne
pozadovany tvar, pfiznivé makrostruktury, vyhodné mikrostruktury, zvySeni mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti. [2]

V dnes$ni dobé¢ je velice populdrni strojni kovani, které zvysuje produktivitu vyroby
malych a stifedné velkych vykovkl a zpracovani tézkych odlitkti. Pfi kovani se klade daraz
na nejmensi spotfebu materidlu, optimalni piesnost vykovku, vysokou jakost tvafeného kovu,
priznivy prubéh vlaken a na ekonomii provozu. Moderni kovarny jsou vybaveny kovaci
linkou, kde je provoz ptimo piizpisoben danému vykovku a je tak mozné zvysit produktivitu.

3 Kovaci linka

Pod pojmem kovaci linka si lze pfedstavit posloupné sefazené stroje a piipravky
pro vyrobu daného typu vykovku. Mezi zdkladni stroje a zafizeni patii kovaci lis,
montazni jetdb, obsluzny jetdb, kovaci jefdb a =zafizeni pro manipulaci s vykovkem.
Mezi prosttedky pro manipulaci patii napt. kovaiské klesté, kolejovy manipulator, fetézové
otacedlo, otocny zvedaci stll, péchovaci stiil, ingotovy viiz, vahadlo atd.

3.1 Kovaci lisy
Kovaci lisy jsou nedilnou soucésti kovaci linky. Jednd se o hlavni vyrobni stroje
v kovarnach. Lisy délime dle umisténi lisovnich vélcti na hornotlaké a dolnotlaké.

3.1.1 Hornotlaké kovaci lisy

Hornotlaké kovaci lisy nesou oznaeni CKV. Lisovni véalce jsou umistény v horni
traverze. Samotné lisovani probihd mezi hornim kovadlem upevnénym na stfedni traverze
a spodnim kovadlem, které je umisténo na pevné spodni traverze. [3]

Obr. 1 - Hornotlaky kovaci lis [1]
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3.1.2 Dolnotlaké kovaci lisy

Dolnotlaké kovaci lisy nesou oznaceni CKW. V nepohyblivé stiedni traverze jsou
umistény lisovni valce. Tvafeni vykovku probihd mezi hornim kovadlem upevnénym
na pohyblivém sloupovém ramu a spodnim nepohyblivym kovadlem postavenym na stiedni
traverze. [3]

Obr. 2 - Dolnotlaké kovaci lisy [2]

3.1.3 Porovnani hornotlakych a dolnotlakych kovacich lisi

Oba druhy maji své vyhody 1 nevyhody. Hornotlaké lisy maji vyssi vysku
nad podlahou nez lisy dolnotlaké. Tato skute¢nost se musi brat v uvahu pii projektovani
kovarny a zejména pii navrhu jefabové drahy, ktera musi byt v dostateéné vysce. Dolnotlaké
lisy vyzaduji vét$i hloubku zakladu nez lisy hornotlaké. Plsobi zde obrovské sily a zaklad
musi byt pevny, stabilni a odolny. [3]

3.2 Jeraby

3.2.1 Jeraby obecné

Jefab je zdvihaci zatizeni, které pfemist'uje bfemena svislym a vodorovnym pohybem
ve vymezeném prostoru. Kazdy jefdb obecné obsahuje nosnou konstrukci a strojni zatizeni.
Strojni zafizeni je pojezdové, zvedaci a otaceci. [1]

Zakladni rozdeleni jefabii je dle konstrukce, druhu pohonu, zplsobu nasazeni
a moznosti pojezdu.

Dle konstrukce se jetaby déli na mostové, portalové, konzolové, sloupové, vézove,
tiinozkové, lanové, Zelezni¢ni, plavouci a palubni. V této praci je zminén a popsan predevsim
jetrab mostovy.

Dle druhu pohonu se jefaby d¢li na rucni, hydraulické a elektrické. Optimalni vybér
z4avisi na druhu provozu a na pracovnich podminkach.

Dle zpiisobu nasazeni se jetaby dé€li na podpérny jetab, ktery se pohybuje po draze
vytvofené napf. od podlahy haly a na jefdb podvésny, ktery ma jefabovou drahu zavésenou
napft. pod stropem haly.

Dle moznosti pojezdu se déli jefaby na stacionarni, Splhaci, pfemistitelny, radialni
a pojizdny. [4]
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Jefab patii mezi vyhrazené dopravni prostfedky, u kterych je nezbytné dbat zvysené
bezpecnosti. Jetaby jsou charakterizovany uréitymi specifikacemi [1]:

e Jmenovitd nosnost — dédna hmotou dovoleného bfemene (zapocitava
se zde i odnimatelné manipulaéni zafizent)

e Rozpéti — vodorovna vzdalenost stiednich rovin pojizdé€jicich kol
e Rozchod — vodorovna vzdalenost stfednich rovin jefabovych kolejnic
e Rozvor jefabu — osova vzdalenost pojizdé€jicich kol ve sméru jefabové drahy

e Vylozeni jetdbu — vodorovna vzdalenost svislé osy zavésu biemena od osy otaceni
nebo od hrany klopeni u jefabu s neoto¢nym vyloznikem

e Dojezdova mira jetabu — vzdalenost osy hdku od cela vlastniho narazniku na most¢,
portalu apod.

e Vyska zdvihu — svisla vzdalenost mezi nejnizsi a nejvyssi pracovni polohou haku

e Rychlost zdvihaci a pojizdéci — udava se v m/min pii ustdleném b&hu

3.3 Jeraby v kovarnach

Jetaby jsou nedilnou soucasti kovarny. Pomahaji manipulovat s tézkym a ohfatym
vykovkem bezpecné a pomérné jednoduse.

V kovarnach se pouziva predevSim jefdb mostovy, ktery je vybaveny potiebnym
manipula¢nim zatizenim. Dle zplsobu pouziti se rozdéluji jefaby v kovarndch na montazni,
obsluzné a kovaci. Maji rizné nosnosti dle konstrukce haly a konstrukce samotného jerabu.
Tato prace se zabyva pfedevsim konstrukci a pouzitim mostovych jetab.

3.4 Mostovy jeirab

Mostovy jefab se sklada z jetdbového mostu, ktery je zhotoven z ocelové konstrukce.
Ocelova konstrukce muze byt piihradova, plnosténna, skiinova. Dalsimi prvky mostového
jetabu jsou pojizdéci Gstroji a zvedaci ustroji. [5]

&2

B

most: nosniky-+pficniky Jef kocka: ram
pojezdové ustroji pojezdové a zdvihaci Ustroji

Obr. 3 - Schéma mostového jeiabu [3]
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Pojizdecim ustrojim jsou vybaveny jetabové kocky a vSechny druhy pojezdovych
jefabt. U mostového jefabu byva samostatny pohon na levém a pravém kole. [5]

5 4 3 2 1 1 — elektromotor
[ f 2 —spojka s brzdou
_r|:_ ! Pp
Y 3 — ptevodovka
I 4 —hridel s poddajnymi
A= = A5 F 2% spojkami

5 — pojizdéci kola

Obr. 4 - Schéma pojizdéciho ustroji mostového jerabu [3]

Zvedaci ustroji slouzi ke zveddni bfemene. Byva soucasti jefabové kocky,
ktera se muze diky pojezdovému ustroji pohybovat do vSech smért. [5]

o 1 — elektromotor zdvihu
P [ NS AR SN H :I_] Ny Q_r_'. =1 777777777__1»7 Z—SPOJkaSerdOU
l ] 3 — pfevodovka
:‘]_I] _ 4 — lanovy buben
N n "= .
:ic_]{ | ¢ 5 — kladnice

2 1 1l
s\ \g 1 6 |__| 5 6 — pevna kladka
5
Obr. 5 - Schéma zvedaciho ustroji mostového jeirabu [3]

Jefab mostového typu se déli dle konstrukce na 3 druhy [4]: %;zl “@E
7 @

e Jefab mostovy — most se opird podvozky piimo o jefabovou drahu

/
V77777777777 774

Obr. 6 - Mostovy jeiab [4]

e Portalovy mostovy jefdb — most se opira o jefabovou dradhu pomoci Ao
podpér (noh) i £ v
\

Obr. 7 — Portalovy mostovy jeiab [4]

e Poloportalovy mostovy jetab - most se opira o jetdbovou drahu z jedné strany a z
druhé strany prostfednictvim podpéry (nohy)

2
FE L ,: ///
Obr. 8 - Poloportalovy mostovy jerab [4]
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4 ReSerSe manipulaénich prostiedkii pro manipulaci s vykovky

4.1 Manipulacni prostredky obecné

Manipulacni prostfedky umoziiuji manipulaci s vykovkem, urychluji a zjednodusuji
praci a zvysuji bezpecnost v kovarnach. V praxi jsou hojné vyuzivany jako soucast kovacich
soubord v kovarnach. Optimalni vybér manipulacniho prosttedku je dén piedevSim
charakterem vyroby. VSechny manipulacni prostiedky by mély vyhovovat obecnym
pozadavkiim. Mezi pozadavky spadd schopnost uchopit bfemeno rychle a snadno,
zajistit patficnou bezpe€nost provozu, nedeformovat bifemeno, zajistit minimalni praci
obsluze, a to v§e s minimalni vlastni hmotnosti manipula¢niho prostfedku. [3]

4.2 Historicky vyvoj manipulacnich prostiedku

V historii se pouzivalo velmi jednoduchych manipulac¢nich prostiedki. U malych
a stfednich vykovki se vyuzivalo pfedevsim rucnich kovéiskych klesti. Klesté byly velikostné
ptizpuisobeny velikosti vykovku. [3]

B 2l .. 7 . ', -, v\'g
|\ . # 77
Obr. 9 - Ukazka kovani s pouzitim kovaiskych klesti [5]

Pro rozmérnéjsi a t€z8i vykovky bylo nutno zajistit skupinu délniku, kteti s vykovkem
manipulovali. Tato operace nebyla viibec jednoducha, nebot’ vykovek mél zna¢né zvysenou
teplotu a ochranné pomicky byly teprve v poc¢ate¢nim vyvoji.

Vykovky se postupem casu stale zvétSovaly a bylo tedy nutné vymyslet zafizeni, které
nahradi skupinu délnikd, kteti s vykovkem doposud manipulovali ruéné. Optimalnim feSenim
se stal kovaci jefab s fetézovym otacedlem. [3]

Obr. 10 - Retézové otacedlo [6]
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Dnesni doba vyzaduje predev§im produktivitu a bezpeCnost prace v kovarnach.
Zatimto ucelem jsou kovaci lisy doplnény o kovaci manipuldtory a dal$i manipulacni
prostfedky. Vykovek je potfeba natdcet, otdcet, piesouvat a pii dneSnich hmotnostech
vykovku se bez modernich manipula¢nich prostiedkt nelze obejit.

4.3 Typy manipulaénich prostredkii pro kusova bremena

Manipulaéni prosttedky pro kusové bfemena je pomérné rozsédhlé téma. V této praci
Jsou vybrany pouze uréité typy, které jsou struéné popsany. Mezi vybrané prostiedky patii
kovaci manipulétory, oto€né péchovaci stoly, oto¢né zvedaci stoly, ingotové vozy, vahadla,
jetabova otacedla, vazaky, zavésy, biemenové elektromagnety, haky a kleste.

4.3.1 Kovaci manipulatory

Kovaci manipulatory jsou v praxi hojné vyuzivana kovaci manipulaéni zafizeni.
Skladaji se z rozeviracich dvoucelistovych klesti, které slouzi k uchopeni vykovku a zaroven
umoznuji i jeho otaceni kolem osy rotace, posuvem a pojezdem, ktery zajistuje axialni pohyb
bfemene. Nosi¢ klesti je navrzen tak, aby byl schopen zajistit pohyb do stran, nahoru, dola
a Sikmo pro uchopeni vykovku od podlahy. Pohyb manipuldtoru je zajistén pomoci motoru.
Manipulatory se rozdéluji podle konstrukce na kolejové (fizené z velinu), kolové (fizené
fidi¢em) a stacionarni (soucast lisu). [3]

Obr. 11 - Kovaci manipulator [7]

4.3.2 Otocné péchovaci stoly

Jednad se o zafizeni, které je urCeno pro péchovani polotovari vykovki kotouci
a srovnani Cel pfi jejich kovani. Stil je umistén na kovaci desce lisu. Pohyb oto¢ného stolu
zajist'uje hydromotor. Tyto stoly umoznuji krokové otaceni, které fidi fidic lisu. [3]

Obr. 12 - Oto¢ny péchovaci stiil [8]
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4.3.3 Otocné zvedaci stoly

Oto¢ny zvedaci stiil je soucasti kovaciho lisu. Jedna se o relativné jednoduché
zafizeni, které umoznuje zvedani a otaceni vykovku pii kovani. Pohon stolu zajistuje
pfimocary hydromotor. Toto zafizeni velice usnadiiuje jinak velice sloZitou a néarocnou
manipulaci s ohtatym vykovkem. [3]

Obr. 13 - Ototny zvedadi stil [9]
4.3.4 Ingotové vozy

Ingotovy viiz je zafizeni pro premistovani ingotu od ohfivacich peci ke kovacimu
souboru. Byva predevsim kolejového charakteru a jeho draha byva piedem dana. Pohybuje
se vV obou smérech, jak od peci ke kovacimu souboru, tak od kovaciho souboru zpét k pecim.
Ingot je vlozen na ingotovy viz za pomoci jefabu nebo kovaciho manipulatoru.

Viz se skladd zradmu, ktery je posazeny na Ctyfech nédpravach, z nichZz dvé jsou
pohanéné, a tocny, kterd slouzi k ulozeni a otaceni ingotu. Otaceni to¢ny a pojezd vozu je
zajistén elektromotorem s pievodovkou. Pfivod elektrické energie do motoru je feSen
navijenym kabelem (kabelSlep). [3]

Obr. 14 - Ingotovy viiz [10]
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4.35 Vahadlo

Vahadlo je jednim ze starSich zplsobti manipulace s vykovky pfi kovani. Vyuziva
je pfipevnén napf. pomoci Cepu ingot a druhy konec se vyvaZzuje nasazenim kovanych
vyvazovacich kotouc¢td. Manipulace je velice slozita, pomald, nebezpecna a klade vysoké
naroky na obsluhu lisu. V dnesni dobé se toto zafizeni vyuziva ziidka, nahradily ho kovaci
manipulatory a dal$i manipulaéni zatizeni. [3]

4.3.6 Jerabové otacedlo

Jefabové otacedlo (Obr. 2) patii také do starSiho zplisobu manipulace s vykovky
pii kovani. Jedna se o zafizeni, které se zavéSuje na hak kovaciho jefabu. Otacedlo je
pohanéno elektromechanickym pohonem. Pohon otaéi fetézem, na kterém je povéSen
vykovek. Pohyb fetézu vykovkem otaci a tim je zajisténo rovnomérné kovani. [3]

4.3.7 Vazaky (vazaci lana a Fetézy)

Vazaci lana se rozdeluji podle materialu na konopnd, polyamidova a ocelova.
U bfemen, kde nesmi byt poskozen povrch se pouzivaji lana konopna a polyamidova. Ocelova
lana mivaji zavésna oka nebo jsou nekone¢na. Nekonecna lana nemaji takovou nosnost jako
lana s pevnymi konci. Hlavnimi vyhodami oproti fet€ézim je jejich hmotnost a schopnost
se nahle netrhat.

Vazaci retezy jsou vyuzivany predev§im k uchopeni ohtatych biemen (kovarny).
Retézy maji na koncich oka nebo haky pro upevnéni. Pouzivaji se fetézy nekalibrované. [1]

e

Obr. 15 - Manipulace bfemene za pomoéi Fetézu [11]

4.3.8 Zavésy

Zavesy s chapadly umoziuji ¢aste¢né mechanizovat uchopeni bfemene. V nékterych
ptipadech obsluha nemusi vykonavat Zadnou ¢innost. Soucésti zavésu s chapadly byva casto
traverza, na které jsou zaveésy piipevnény. Toto zafizeni se pouziva napt. pro kulatiny a tyce.
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Zavesy s trecimi drzaky se pouzivaji pfedev§im na ptepravu Siroké oceli a plechil.
Sviraci sila je vyvozena tihou bfemene. Vyzaduje-li to bezpe€nost, tak tuto silu je mozné jesté
zvysit vhodnym pievodem. [1]

4.3.9 Bremenové elektromagnety

Vyuzivaji se pro prepravu feromagnetickych materidli. Dle tvaru jsou rozdéleny
na kruhové nebo obdélnikové. Vyhodou elektromagnetli je vylouceni vézaci obsluhy
z pracovniho cyklu. Material je mozno na sebe skladat ve vrstvach. Nevyhodou je znacna
hmotnost a snizena bezpecnost. V pracovnim poli piepravovaného materialu pomoci
elektromagnetu se nesmi pohybovat pracovnici. Je zcela nezbytné znat slozeni materialu
prepravovaného bfemene a brat v ivahu ménici se magnetické vlastnosti v zavislosti
na teploté. [1]

X v AT . &
Obr. 16 - Pieprava materialu pomoci biemenovych elektromagneti [12]

4.3.10 Haky

Haky jsou v praxi velice rozSifené a pouzivané
soucasti pro prepravu materidlu. Pouzivaji se pro zavéSovani
bfemene. Héky se rozliSuji dle zpiisobu vyroby na kované
a lamelové. Pro malé a stiedni hmotnosti se pouzivaji haky
kované. Jsou nejvice rozSifené a v praxi velice vyuzivané.
Dle konstrukce se haky déli na jednoduché a dvojité. Dvojité
haky maji vyssi nosnost. [1]

Obr. 17 - Dvojity hak s pojistkou [14]

Obr. 18 - Jednoduchy hak s pojistkou [13]
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4.3.11 Kovarské klesté

Kovarské klesté jsou pouzivany pro dopravu a manipulaci vykovki ¢tvercového nebo
kruhovitého tvaru. S jefdbem jsou spojeny pomoci héku, na kterém jsou zavéSeny. Klesté
se rozd¢€luji na rucni, samosvorné a automatické.

Rucni kovarské klesté se pouzivaji pfi volném kovani. Tyto klesté nejsou zhotoveny
na vykovky velkych rozméri a hmotnosti. Jsou vyuzivany na drobné a hmotnostn¢ nevyrazné
vykovky.

Samosvorné  kovdrské kleste jsou pouzivany
k prepravé vykovkd z pece, mezi peci a lisem
apronalozeni koneénych vykovkll. Sviraci sila
je vyvozena tihou zvedaného bifemene. Tvar Celisti zavisi
na tvaru pifepravovaného vykovku. Soucasti klesti
je pakovy ovladaci mechanismus, ktery zajistuje
rozevirani a sevieni klest¢ ve spravnou chvili
Samosvorné klesté se konstruuji az do nosnosti 50t. [3]

V.

» .
w ~
S
g “\ = Obr. 19 - Samosvorné klesté drzici bifemeno [16]
A -

Obr. 20 - Samosvorné klesté [15]

Automatické  klesté ~ se  pouZivaji
ve stejnych piipadech jako klesté samosvorné.
Sviraci sila zde vSak neni vyvoldna tihou
bfemene, ale hydraulickymi valci. Vyhodou
automatickych klesti oproti samosvornym kleStim
je, ze bfemeno lze uvolnit i pii zvedani a vyssi
nosnost klesti. Nevyhodou je vys8i cena
a konstrukce. Klest¢ musi mit dva organy. Jeden
ke zvedani a druhy k otevirani a zavirani. [1]

Obr. 21 - Automatické klesté [18]

Obr. 22 - Model automatickych klesti [17]
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5 Vybér optimalni varianty

5.1 Varianty obecné

Samosvorné kovarské klesté se vyrabéji v nékolika konstrukénich variantach.
Dilezitym faktorem pro vybér optimalni varianty je predevSim hmotnost a tvar zvedaného
vykovku. Vybrand varianta musi byt bezpe¢na, jednoducha, efektivni, ekonomicky inosna,
hmotnostn¢ pfijatelna, jednoducha na udrzbu a musi byt moznd montaz a demontaz.
Samosvorné kovarské kleste se navrhuji do nosnosti 50 tun.

5.2 Popis konkrétnich variant klesti

5.2.1 Varianta A

Varianta A piedstavuje samosvorné kovaiské klesté bez pficné zavory.
Nevyhodou této varianty je absence pricného ramene, které jinak zajistuje
rozevieni klesti v dané poloze. Nastdva tedy problém pii uchopeni bifemene.
Klest¢ se musi na bfemeno polozit a vlastni vahou se rozeviit. Tato operace
vyzaduje zna¢né naroky na obsluhu a je zbytecné zdlouhava a komplikovana.

Zdkladni parametry:

Material klestin: 12020.1

Material ¢epti: 11500

Maximalni nosnost: dle konstrukce do 50 t

Obr. 23 - Varianta A

5.2.2 Varianta B

Varianta B je podobné konstrukce jako Varianta A.
Piibylo zde vSak pficné rameno, které zajiStuje fizené
rozevirani a =zavirani kleSti. Vyhodou této varianty
je zkraceni Casu pii uchopeni bfemene a nasledné zajisténi
rozeviené pozice pii jeho uvolnéni. Nevyhodou je, ze tato
varianta neni zcela automatickd a je zapotiebi obsluhy,
kterd bude uvoliiovat pficné rameno v potfebny moment.
Klest¢ se mohou délat tfiramenné, Ctyframenné
a pétiramenné.

Zakladni parametry:
Material klestin: 12020.1
Material ¢epti: 11500

Maximalni nosnost: dle konstrukce do 50 t

Obr. 24 - Varianta B
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5.2.3 Varianta C

Varianta C ma oproti piedchozim variantam vyoseni
jednoho z ramen a tim vznika paka pro sevieni biemene. MuZe zde
byt jako V predchozich pfipadech varianta bez pfi¢ného ramene
avarianta s pticnym ramenem. Vyhody a nevyhody jsou uvedeny
Vv pfedchozim textu.

Zakladni parametry:
Material klestin: 12020.1
Material ¢epti: 11500

Maximalni nosnost: dle konstrukce do 50 t

Obr. 25 - Varianta C

5.2.4 Varianta D

Varianta D ma velice podobné vlastnosti
jako Varianta B. Rozdil je v mechanismu zajisténi
rozevieni kleSti. Neni zde pouzito klasické pticné
rameno, které se opird o pfi¢ny Cep, ale je zde navrzen
klinovy mechanismus ovladany pies paku. Vyhodou
této varianty je, ze k uvolnéni klinu je vyvozena mensi
sila nez Kk uvolnéni pifiéného ramene ve Varianté B.
Nevyhodou je vyss§i pofizovaci cena a neprakti¢nost.
Vzhledem k uvedenému je toto feSeni zbyte¢né slozité
a komplikované.

Zakladni parametry:
Material klestin: 12020.1
Material ¢epti: 11500

Maximalni nosnost: dle konstrukce do 50 t

Obr. 26 - Varianta D

Obr. 27 - Detail mechanismu u Varianty D
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5.3 Hodnoceni variant

Pozadavky: Varianta A | Varianta B | Varianta C | Varianta D | Idedlni pfipad
Bezpecnost 1 1 1 1 1
Jednoduchost 1 1 2 3 1
Efektivnost 3 1 1 2 1
Ekonomicnost 3 2 2 3 1
Hmotnost 2 2 2 2 1
Udrzba 1 1 1 2 1
Montdaz/Demontaz 1 1 1 2 1
Vysledek 1,7 1,3 1,4 2,1 1,0
Celkové poradi: 3. 2. 4. /

Tab. 1 - Hodnoceni variant

Bodovani: 1...vyhovuje vyborng, 2...vyhovuje chvalitebng, 3...vyhovuje dobie

Popis a rozepsdni jednotlivich poZadavkii:

e Bezpetnost — nejdulezitéjsi kritérium, nutno maximalizovat

e Jednoduchost — ¢im jednodussi mechanismus, tim snadnéjsi ovladatelnost

e Efektivnost — uspora ¢asu, maximalizace automatizace

e Ekonomicnost — ¢im levngjsi, tim vyhodné&jsi

e Hmotnost — ¢im mensi hmotnost klesti, tim mensi ndroky na zdvihaci zatizeni
o Udrzba — dostupnost viech mazacich ploch a bezporuchovost

e Montaz/Demontaz — jednoduchost v konstrukci feseni

5.4 Vybér varianty a diivody rozhodnuti

Vybér optimalni varianty je dan vyjmenovanymi pozadavky, tvarem a hmotnosti
zadaného vykovku. Dle Tab. 1 je optimalni variantou Varianta B, ktera bodové splnila nejvice
kritérii.

Varianta B je vhodna i pro tvar vykovku, ktery je kuzelovitého tvaru. Pro vysokou
hmotnost (30 t) bylo zvoleno pét Celisti, které vykovek pevné a bezpecné uchopi. Tticelistova
a Ctyfcelistovd modifikace by musela byt vyrobena z velice silného plechu, aby napéti
nepiekracovalo povolenou mez dovolené¢ho napéti v materialu.

Obr. 28 - Zadany vykovek

25



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Martin Stochl

6 Navrh rozméri a analyticka kontrola kleSti

6.1 Vypocet sil v kleStich

6.1.1 Zadané hodnoty + namérené hodnoty + nacrt sil
Q =30000 [ka]

L1 = 2250 [mm]

L, =1092,5 [mm]

a=63°
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Obr. 29 - Schéma sil pii svirani klesti
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6.1.2 Vypocet sil

Vypocet sil je zavisly na pfedem navrzenych rozmeérech, které jsou nasledné¢ zahrnuty
do vypoctu. Rozmeéry byly mnohokrat upravovany, aby byla splnéna podminka
pro bezpecnost. Rozhodujicimi kritérii je vyvozeni dostatecné sviraci sily, aby manipulace
s vykovkem byla maximalné bezpecna. Dalsi kritérium je minimalni ¢as uchopeni a uvolnéni
bfemene. Vypocet sil je proveden dle zdroje [1].

Sila v tahle:

Q30000
" 2-cosa 2-cos63°

T, = 33040,3[kp]

Vodorovna slozka sviraci sily:

Q- -tana 30000 -tan63°
N, = 5 = 5 = 29439,2[kp]

Sviraci sila kle§ti prenaSena na biremeno:

Li_Q L _30000 2250
L, 21, T 10925

N, =N, - - tan 63° = 60629,8[kp]

Podminka pro bezpe¢nou praci:

f...soucinitel tieni (f=0,5)

K...bezpetnost

K;...jetaby dopravujici horky kov (k; = 1,5)

ks...mechanismus pracuje s pozvolnymi rozb¢hy a brzdénim (k, = 1,0)
Ks...pro uhlikové oceli (k3 = 1,3)

K=k ky k;3=15-1-13=1,95

K-Q<2:-N,-f

1,95-30000 < 2-60629,8-0,5

58500 < 60629,8 => VYHOVUJE

Vypocet sily pro kontrolu stiedniho ¢epu:

_Q Ly+L, 30000 2250+ 1092,5

P = — .
2 L,-cosa 2 1092,5 - cos 63°

= 101086,8[kp]
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6.2 Analyticka kontrola klesti

6.2.1 Pevnostni kontrola klestiny

Naméiené hodnoty + zadané hodnoty + nacrt klestiny:

a =560 [mm]
b =200 [mm]
y=50[°]

S1 =460 [mm]
D, =300 [mm]
Sz =600 [mm]

F
sin40° = L

F, = % sin 40°

F, = 15000 - sin 40°
F, = 9641,8 [kp]

Obr. 30 - Naért klestiny

Pevnostni kontrola kleStiny — priifez S;:

Klestiny jsou vyrobeny z oceli 12020.1. Dodatkova ¢islice 1 fika, Ze material byl
normaliza¢né zihan. Mez kluzu pouzité oceli je Re = o = 235 [MPa]. [6]

Kontrola na tah:
F, 9641,8

_ _ _ 2
Ot =35~ 2200260 _ “0°lkg/mm’]
Kontrola na ohyb:

M 33952688
Op1 = ol - = 4,8[kg/mm?]

W,, 7053333,3

M, =N, -a=60629,8 - 560
= 33952688[kg - mm]

b-S2 200 - 4602
Woy = — = ———— = 7053333 3[mm’]

Obr. 31 - Misto maximalniho ohybu

Maximalni napéti:

Omax = Oo1 + 0 = 4,8 + 0,05 = 4,85[kg/mm?]| = 47,6[MPa]
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Vliv teploty na pevnost oceli:

Teplota ma znaény vliv na pevnost oceli. Cim vice teplota stoupd, tim pevnost oceli
klesa. Klestiny jsou v blizkém kontaktu sohfatym vykovkem a je tedy nutné pocitat
se snizenim pevnosti. Pfedpoklada se zahtati kleStin od vykovku na 400 °C. Dle grafu nize pfi
teploté 400 °C klesa pevnost oceli cca o 10 %. [7]

proGRESS

\“ Sxims Davmlopmant Pragram

Vlastnosti oceli \

* Ocel ztraci 40% své pevnosti pri 550°C

Navrhova pevnost p,

oot | | [SUI

-
(7]
Q
=
>
Q
o
=
8
4
4]
.

Teplota °C

Obr. 32 - Graf zavislosti teploty na pevnosti oceli [19]
Bezpecnost k mezi kluzu:
Ok4a00°C = 0,9 ) 235 = 211,5[MPa]

_ 0%400°C _ 211,5 — 4
Oroe 476

k

b

Pevnostni kontrola kleStiny — prifez S;:

Kontrola na ohyb: ///// i
i

Moy _ 662380565 0 o 3000Mpa]
W, ~ 210000000 _ >1olke/mm7] = 30,9[MPa

M,, = N, - L, = 60629,8-1092,5 = 66238056,5[kg - mm]

Op2 =

%)

D>

t
b-(S?—D2) _2-200- (6002 -3002) -
Woe=—¢05, = 6600 = 21000000{mm®| |/ /)] g

Obr. 33 - Rez priifezem S,
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Bezpecnost k mezi kluzu:

_ 0%400°C _ 211,5 _

k = =6,
O 30,9

6.2.2 Pevnostni kontrola ¢ocky

Cocky jsou vyrobeny z oceli 15121.5. Dodatkova &islice 5 #ikd, e material byl
vytvrzen za studena. Mez kluzu pouzité oceli je Re = ok = 295 [MPa]. [6]

Cocky jsou v piimém kontaktu sohiatym vykovkem a je tedy nutné poditat
se snizenim pevnosti z diivodu zvysené teploty. Piedpoklada se zahtati ¢ocek od vykovku
na 600 °C. Dle Obr. 32 pii teploté 600 °C klesa pevnost oceli cca o 60 %.

Kontrola cocky na otlaceni:

g... délka Cocky, h... §itka cocky
N N 606298

ot =g T G h 600 -200

Oxeoocc = 0,4+ g, = 0,4-295 = 118[MPa]

Ope00°C — O-k600°C/(1,5 _)2,5) = 118/(1,5 —)2,5) = 4‘8(_ 80) [MPa]

= 0,5[kg/mm?] = 4,9[MPa]

Ootl < Ope00°C
4,9 < 48(=+ 80) => vyhovuje

6.2.3 Pevnostni kontrola zavésu klesSti

Zaveés je vyroben zoceli 12020.1. Dodatkova cislice 1 fika, ze materidl byl
normaliza¢né zihan. Mez kluzu pouzité oceli je Re = o = 235 [MPa]. [6]

Do vypoctu zavésu klesti je nutno zapocitat i celkovou hmotnost klesti, ktera je
G =32926,8 [kg].

o CEP1

Kontrola zavesu na tah:

_Q+G _ 30000 +32926,8
~2-S, 2-120-(500 — 270)
= 11,2[MPa]

(o = 111[kg/mm2]

Bezpecnost k mezi kluzu:
o 235
)|

o, 11,2

ti

v F

Obr. 34 - Naért zavésu kle
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6.2.4 Pevnostni kontrola Cepu 1

Cep 1 je vyroben z oceli 11500. Mez kluzu pouZité oceli je Re = ox = 245 [MPa].
Do vypoctu je nutno zapocitat i celkovou hmotnost klesti, ktera je G = 32926,8 [kg]. [6]

Kontrola cepu na stiih:

QG 300004329268 ol
=25 w0z OBlkg/mmi=7, ¢

4

TS
2

Kontrola cepu na ohyb:
M, B 11326824

- = = 10,8k 21 =106,3[MP
%03 =y~ 1045365 kg /mm’] [MPal
Q+6 30000 + 32926,8
=k = : 360 = 11326824[kg - mm]
W Tode _m 2200 1045365[mm?]
3= 733 " 32 i

Kombinované namdhani:

0. = |o% +4-12 =/106,3% + 4- 7,862 = 107,5[MPal]

Bezpecnost k mezi kluzu:
(g% 245

k=—X=_"" _

o, 1075

Kontrola cepu na otlaceni:
_ Q+aG _ 30000 + 32926,8

- 2-S,  2-120-220
op = 0y /(1,5 +)2,5) = 245/(1,5 +)2,5) = 98(+ 163)[MPa]
Oy = 0p

5,57 < 98(+ 163) => vyhovuje

o = 1,2[kg/mm?] = 11,7[MPa]
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6.2.5 Pevnostni kontrola Cepu 2

Cep 2 je vyroben z oceli 11500. Mez kluzu pouzité oceli je Re = ox = 245 [MPa].
Na ¢ep zde neptisobi jednoducha sila, nybrz spojité zatizeni od ramen klesti. [6]

Kontrola éepu na strih:

_ Q _ 30000 _ 21
Ty = 15 4.7_[_2202 = 0,2[kg/mm*] = 1,9[MPa]
4

Kontrola cepu na ohyb:
M, B 2750000

_ Moa _ — 2 21 = 25 3[MP
Opa W, = 1045365 ,58[kg/mm?] 5,3[MPa]
0 30000
Moy = 5+ e = —g— 720 = 2700000[kg - mm]
w, Tde_m220° 1045365 [mm?]
04 = T3 T T3 T mm

Kombinované namadhani:

o, = |02, +4-12 =4/2532+4-1,92 = 25,6[MPa]

Bezpecnost k mezi kluzu:
_ (g% _ 245 _
o, 256

9,6

Kontrola cepu na otlaceni:

Cep 2 je &ep pohyblivy a je zde jiné dovolené napéti v tlaku ne u &epui, které jsou
nepohyblivé. Dovolené napéti v tlaku je zde op = 25 [MPa].

L 330405 75(k 2] = 7,36[MPa]
ou =g = 500200 O olkg/mmi] =7, 4
Oy < Op

7,36 < 25 => vyhovuje
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6.2.6 Pevnostni kontrola bo¢niho ¢epu

Bocni ¢ep je vyroben z oceli 11500. Mez kluzu pouzité oceli je Re = ok = 245 [MPa].
Na ¢ep zde nepiisobi jednoducha sila, nybrz spojité zatizeni od ramen klesti. [6]

Kontrola éepu na stiih:

T, 33040,3 )
=5 5 N 5202 = 0,4[kg/mm*] = 4,26[MPa]
4

Kontrola cepu na ohyb:

M5 1500000
%05 = Y T 1045365

= 1,4[kg/mm?] = 14,1[MPa]

Q/2 , 15000

Mos = =5+ h = —— "800 = 1500000[kg - mm]

Wy = K 220 045365 )
7732 " 32 i

Kombinované namdhani:

o, = [0% +4-12=1/14,12 + 4 - 4,262 = 16,6[MPal]

Bezpecnost k mezi kluzu:

Kontrola cepu na otlaceni:

T, 33040,3
Oy = g = m = O,75[kg/mm2] = 7,36[MPCI]
op = 0y /(1,5 +)2,5) = 245/(1,5 +)2,5) = 98(+ 163)[MPa]
oy < 0p

7,36 < 98(+ 163) => vyhovuje
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6.2.7 Pevnostni kontrola stfedniho ¢epu

Stiedni Cep je vyroben z oceli 11500. Mez kluzu pouzité oceli je Re = ox = 245 [MPa].
Na ¢ep zde nepiisobi jednoducha sila, nybrz spojité zatizeni od ramen klesti. [6]

Kontrola éepu na stiih:

__P__ 1010868 21 5 1[uPa]
ts 4-S; , m 2502 g/mm-] = >51[MPa
7}

Kontrola cepu na ohyb.
M,, 101086580
%06 = = T1533980
P 101086,8
5+ h=————"800 = 10108680[kg - mm]
m-di m-2503
32 32

= 6,58[kg/mm?] = 64,5[MPa]

W, = = 1533980,8[mm3]

Kombinované namadhani:

o, = |0% +4-12 =./64,52 + 45,12 = 65,3[MPa]

Bezpecnost k mezi kluzu:
_ (g% _ 245
" 0. 653

= 3,75

Kontrola cepu na otlaceni:
P/5 B 101086,8

Oy = = 0,75[kg/mm?] = 2[MPa]

Sz 250-200
op = 0y /(1,5 +)2,5) = 245/(1,5 +)2,5) = 98(+ 163)[MPa]
Oy = 0p

2 < 98(+ 163) => vyhovuje
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7 Metoda MKP

Metoda kone¢nych prvkia slouzi k simulaci a predstave, jak se zatéZovana soustava
bude chovat pfi redlném zatizeni. Vysledky ndm ukazuji deformace ve vSech tfech osach,
celkovou deformaci a rozlozeni napéti. Tato metoda je v praxi nepostradatelna a velice
vyuzivana.

Cilem této analyzy je pevnostni kontrola navrhu samosvornych kovacich klesti pro
zvedani a manipulaci vykovku o hmotnosti 30 tun. Rozméry jsou volitelné. Jako material
soucasti klesti byla zvolena ocel. Pfi vyhodnoceni kone¢nych vysledkii musi byt vénovana
zvySena pozornost predev§im bezpecnosti. Vysledky budou nésledné porovnany
s analytickym vypoctem.

7.1 Model pro MKP

Model klesti byl vyrazné zjednodusen. Bylo nezbytné odstranit Cepy, pouzdra Cept,
pricné rameno pro zajiSténi klesti v rozeviené poloze, zardzky a Srouby pro upevnéni ¢ocek
klesti a ingot. Klesté jsou tvofeny zdvésem z ocelového plechu o tloust’ce 120 mm, tfemi tdhly
z ocelového plechu o tloust’ce 200 mm, péti klestinami svirajici vykovek z ocelového plechu
o tloustce 200 mm a cockami, které jsou v pfimém kontaktu se zhavym materidlem.
Jako material pro ramena, klestiny a tahla byla zvolena ocel 12020.1. Pro ¢ocky byla zvolena
ocel 15121.5.

Obr. 35 - Zjednoduseny model klesti pro vypocet MKP
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7.2 Popis modelu

7.2.1 Zavés klesti

Zaves klesti je zhotoven z ocelového plechu tloustky 120 mm a Sitky 500 mm. V ose
ma 2 otvory pro ¢epy o priméru 220 mm.

Obr. 36 - Model zavésu klesti

7.2.2 Rameno klesti

Tahlo klesti je zhotoveno z ocelového plechu tloustky 200 mm a §itky 460 mm. V ose
ma 2 otvory pro ¢epy o priméru 220 mm.

Obr. 37 - Model ramene Klesti

7.2.3 Celist Klesti

Celist klesti je zhotovena z ocelového plechu tloustky 200 mm. V klesting jsou dva
otvory, jeden o priméru 220 mm a druhy o praméru 250 mm.

Obr. 38 - Model ¢&elisti klesti

7.24 Colka Kklesti

Cocka je zhotovena zoceli o tloustce 180 mm a &itky 200 mm. Cocka byla
pro vypocet zjednoduSena. Bylo odstranéno vroubkovani na stykové ploSe a otvory
pro Srouby s vnitinim Sestihranem pro upevnéni Cocky.

Obr. 39 - Model ¢o¢ky klesti
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7.3 Predpoklady pro vypocet metodou MKP

Vsechny vypocty jsou provedeny jako prostorové modely v NX 9.0. Klestiny, ramena
a zaveés jsou vypalky z tlustého plechu 12020.1, kde je ox = 235 [MPa] a cocky jsou
zhotoveny z oceli 15121.5, kde je ok = 295 [MPa]. [6]

Vlastnost Hodnoty | Jednotky
Modul pruznosti v tahu 2,1x10° MPa
Mérna hmotnost 7850 kg/m?
Poissonova konstanta 0,3 ---

Tab. 2 - Vlastnosti oceli

7.4 Navrh vypoc¢tového modelu

7.4.1 Fyzikalni model

Geometrie modelu je vytvorena dle rozmért a pozadavkii navrhu. Dily jsou vytvoreny
pomoci zékladnich modelatskych funkci v programu NX 9.0. VSechny soucasti klesti jsou
vyrobeny z plného materialu kvili pevnosti a bezpecnosti.

7.4.2 Okrajové podminky

Jednd se o linearni ulohu. Vzniklé deformace nabyvaji niz§ich hodnot a v pribéhu
feSeni se nezmeéni Zadna okrajova podminka.

Klesté jsou uchyceny za fiktivni horni ¢ep, ktery je oto¢né spojeny se zavésem klesti
a je zajistén pohyb ve vSech smérech posuvu a dvou rotacich. Je dovolena rotace kolem osy Z,
protoze klesté se mohou houpat na jefabovém haku. Rotace kolem osy Z je nasledné zakazana
zvolenim stfedového nulového bodu mezi klestinami a zakdzdnim rotace kolem osy Z.

Zatizeni je dle zadani od bfemene o hmotnosti 30 t. Byl vytvofen a nasledné zvolen
bod (0D prvek) uprostied klestin, kterému byla ptifazena hmotnost 30 t. Touto hmotnosti
doSlo k sevieni a naslednému zatiZeni klesti.

743 Sit (Mesh)

V této praci bylo vyuzito dvou typt siti (1D, 3D). Sit€ typu 3D byly vyuZzity
pro zasitovani vSech prostorovych elementi. Sit¢ typu 1D byly vyuzity pro vytvoieni
otoénych spoju v kloubech pomoci Rigidovych rizic a pro zajisténi rozevieni klesti
z nulového stitedového bodu uprostied Celisti.

Zaves byl zasitovan 3D siti pomoci 3D Tetrahedral Mesh typ CTETRA(10) o velikosti
elementu 80 mm.

Obr. 40 - Zavés 3D sit’
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Rameno bylo zasitovdno 3D siti pomoci 3D Tetrahedral Mesh typ CTETRA(10)
o velikosti elementu 100 mm.

Obr. 41 - Rameno 3D sit’

Klestina byla zasitovana 3D siti pomoci 3D Tetrahedral Mesh typ CTETRA(10)
o velikosti elementu 180 mm. Pro zlepSeni kvality sité byla klestina nasekana na dvé ¢asti
a nasledn¢ manualné spojena pomoci funkce Gluing.

Obr. 42 - Klestina 3D sit’

Cocka byla zasitovana 3D siti pomoci 3D Tetrahedral Mesh typ CTETRA(10)
o velikosti elementu 50 mm.

Obr. 43 - Cotka 3D sit’
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Ve vsech otvorech byly vytvofeny Ridgidové rizice pomoci 1D Connections o RBE 2
prvcich. Dale byly do vSech otvori vlozeny OD prvky, kterym byla pfifazena vlastnost
uchyceni kloubli v prostoru za pomoci fiktivnich pruzin, které v sobé skryva ptikaz Cbush.
Tento piikaz zajistuje, Ze se klouby nemohou tocit nekoneéné¢ kolem své osy rotace.
Pro zjemnéni sité a odstranéni Spicek napéti v oblasti hrany otvort byl pouzit ptikaz Mesh
Control, ktery zjemnil sit’ na velikost elementu 20mm.

Polygon Face

Obr. 44 - Otvor 1D sit’ - Rigidova ruzice

Obr. 45 - Klesté — zasit’ovani
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7.5 Vysledky simulace

[ sclution Summary|[ Solution || sparse Matnix Solver|

Number of Equations Completed _3] 8376 |
Draw XYPlot A

Equations Completed

HB400

286860 —

254720

222690

191040

169200 —

127380 —

63680 =

e =

o T T T T T T T T T 1
o 1600 3200 4800 400 8000 9600 11200 12800 14400 16000
Supernode |~

Job Finished

Obr. 46 - Graf vypoétu matice

r~r

Graf vypoctu matice tikd, Ze vypocet probchl bez obtizi a problémi. Pfimka je linearni
bez vyraznych skokl, z ¢ehoz vyplyva hladky vypocet bez pteskakovani nefeSitelnych

vypoct.

Subcase - Static Loads 1, Satic Step 1
Displacement - Nodal, X

B © =1, 389, Ma : 0955, Units = mm
Daformation ; Displacamant - Modal Magnitude

Sestaval_igs simi : Resani_1 Resuli (

0.855

0.75%

T D564

— 0.369

— 0173

I R

0217

-0.413

-0.608

-0.803

-0.998

=184

-1.38a

Units = mm

Obr. 47 - Posunuti ve sméru X

Na Obr. 47 je patrné, ze k nejvétSimu posunuti ve sméru X dochazi v okoli kloubu
levého ramene. Nachazeji se zde 3 klestiny spojené Cepem se 2 rameny, kde je vyvozena
nejvetsi deformace.
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Sestaval_igs_sim1 : Reseni_1 Result
Subcase - Stalic Leads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, ¥

Bdin - -3.847, htawx : 0.033, Units = mm

Desformation : Displacamant - Madal Magnitude

0.033

0,290

= 0813

— -DaaT

-1.583

-1.907

-2 553

-2 BTT

-3.200

-3.524

1847
Units = mm

Obr. 48 - Posunuti ve sméru Y

Na Obr. 48 je patrné, Ze k nejvétsimu posunuti ve sméru Y dochazi v oblasti zavésu
klesti, které jsou namahany na tak vlivem zatizeni.

Sestaval _igs_sim1 : Reseni_1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min - -0.0578, Max : 0.0474, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0474

0.0386

0.0298

0.0035 N
-0,0052
0.0140
00228
00315
0.0403

-0.0491

-0.05Z8

Units = mm

Obr. 49 - Posunuti ve sméru Z

Na Obr. 49 je patrné, Ze klesté nejsou rovnomérné zatizeny. Duvod nerovnomérnosti
je v konstrukei klesti, kde na levé strang jsou 3 Celisti a na strané pravé jen 2 Celisti.
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Sasteval igs sim1 : Reseni 1 Resull
Subcase - Stalic Leads 1, Static Step 1
Displacement - Madal, Magnitude

BN - 0000, Max : 3.922, Units = mm
Daformation ; Displacamant - Nodal Megnitude

3.822
I 3.596
T 5.269
— 2.842
— 2615
= 27288
1.961
1.634
1.307
0.581

0.654

azv
0.000
Units = mm

Obr. 50 - Celkova deformace Kklesti

Na Obr. 50 je znazornéna celkova deformace klesti pii zatizeni. Je zde vidét posun
0 3,922 mm v oblasti uchopeni bfemene. Vzhledem k velikosti klesti je tato hodnota posunuti
zanedbatelna.

Sestaval igs_sim1 : Reseni_1 Result
Subcase - Static Leads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Misas
Beam Section : Recovery Point C

Min - 0.00, Max : 1072.06, Units = NiImm?*2{MPa)
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 50.00

== 4167

— 37.50

33.33
2017 ol
25.00
2083
16.67
12,50
8.33

417

0.00

Units = N/'mm*2{MPa)

Obr. 51 - Napéti v kleStich

Na Obr. 51 je znazornéno napéti, které vznika pfti zatizeni v klestich. Nejvice kriticka
oblast je v pravém rameni klesti v okoli oto¢nych spoju. Tento vysledek neni piekvapivy,
nebot’ toto misto je nejméné vyztuzené a celé zatizeni prenasi pouze jedno rameno.

42



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Martin Stochl
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Obr. 52 - Napéti v kritickém misté
Z hodnot maximalniho vysledného napéti (52,3 MPa — Cervena oblast — bod 1) lze

zjistit, Zze vysledné Spi¢ky napéti se nachazeji v misté okoli otocného spoje. Proto byla
specifikovana napéti v rozsahu 0-50 MPa, aby bylo ziejmé, kde a jak se klesté deformuji.

Bezpecnost k mezi kluzu:
(% 235
= = 4'5
Omax 92,3

k =

7.6 Porovnani analyzy MKP s analytickym vypoctem

Pro srovnani hodnot z vysledku analyzy MKP a analytického vypoctu je vyuzito
misto nejvetSiho ohybového momentu na celisti klesti.

Analytickym vypoctem vySlo v bodé
2 napéti 47,6 MPa. Analyzou MKP byla
vtomto bod¢ zjisténa hodnota 12,6 MPa.
Vysledek je fadové stejny, z cehoZ je mozné
usoudit, Ze analyza se s analytickym
vypo¢tem shoduji. Ptfesné hodnoty neni
mozné dosahnout zdavodu nepiesnosti
ve vypoctu.

AN\ [\ L\

{ 50
QX

Units = NImm2(MPa)

Obr. 53 - Napéti v klestiné
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7.7 Vyhodnoceni viditelné deformace ramen kleSti

Nejvice deformovanymi soucdstmi jsou celisti a ramena klesti. Ramena klesti
se deformuji do tvaru S. Jedna se o nasledek opaéného sméru pusobeni sil na konci ramene.
Rameno se krouti a snaZi se vyrovnat nerovnomérné piisobeni sil svoji deformaci. Zluta oblast
okolo bo¢niho otocného cepu znaci, Ze vétsi sila plsobi pravdépodobné od sviraci sily
nez od tihové a gravitacni sily. Deformace neni nijak vyrazna, jedna se o milimetry.

| Magnitude

1.961
1634
B 1.307
0.981
0.654
(%227
At x
Units = mm

Obr. 54 - Deformace ramene

Deformace celisti neni tak ziejma jako deformace ramene. K nejvétsi deformaci
dochazi v oblasti sevieni vykovku, kde je maximalni posun. Kazdé celist je zatizena jinou
silou z davodu nesoumérnosti zatizeni. Jedna Celist ma tendenci se ohybat vice a druha méng.

3.922°

3.596
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— 2.842

= 2615

B 2.288

1.961
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Hz.32‘/
Q06X
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Obr. 55 --]-)_eforce Celisti
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7.8 Zhodnoceni vysledkii analyzy MKP

Simulaci a naslednym vypoctem je zjisténo, Ze Kklesté splhuji podminku
bezpecnosti (k = 4,49 > 2). Deformace klesti se pohybuje v pfijatelnych hodnotach vzhledem
k velikosti klesti. Vysledek porovnani analyzy s analytickou metodou je uspokojivy
a vyhovujici. Nedostatkem analyzy je nezahrnuti ¢epu a ostatnich soucasti klesti do vypoctu,
nebot’ neni zfejmé, Ze klesté jako celek vyhovuji. Klesté byly zatizeny zplisobem, ktery se uci
Vv pfedmétu ICB na bakalaiském studiu.

8 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je zpracovano ve dvou sekcich. V prvni sekci je uvedena
cena materialu a v sekci druhé cena za préaci.

8.1 Ceny materialu

Ceny materialu byly ur€eny s vyuzitim internetovych online katalogl riznych firem.
Konkrétni ceny jednotlivych druhii materidll tvofi ptiblizné priméry zjisténych cen.

Materisl Ocel Celkova hmotnost | Cenazalkg Celkova cena
soucasti [kg] [Kc] [K¢]

Plech tl. 200 mm 12020.1 26172 35,0 916 020,0
Plech tl. 200 mm 15121.5 381 40,0 15 240,0
Plech tl. 120 mm 12020.1 3294 31,0 102 114,0
Plech tl. 50 mm 11373 252 22,9 5772,8
Kruhova ocel & 250 mm 11500 465 38,5 17 902,5
Kruhova ocel & 400 mm 11500 456 43,0 19 608,0
Kruhovd ocel & 220 mm 11500 1030 37,0 38110,0
Kruhova ocel & 380 mm 11343 290 36,5 10 585,0
Kruhova ocel & 200 mm 11343 3 25,3 75,9
Kruhova ocel © 270 mm 15230.7 402 46,9 18 853,8
Kruhova ocel & 300 mm 15230.7 170 48,4 8228,0
Celkova cena: 1152 510,0

Tab. 3 - Ceny nenormalizovanych soudasti

Soucast Norma Pocet kusu Cena za 1 ks [Kc] Celkova cena [Kc]
Sroub M30x140 CSN EN 1SO 4762 3 589,4 1768,2
Sroub M30x40 CSN EN ISO 4016 4 199,6 798,4
Matice M30x3,5 CSN EN ISO 4032 3 19,0 57,0
Podlozka 30 CSN 02 1703.11 7 3,9 27,3
Celkova cena: 2 650,9

Tab. 4 - Ceny normalizovanych soucasti
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Cena u nenormalizovanych soucésti neni konecnd. Musi se déale zapocitat pridavek
na obrabéni, ktery c¢ini cca 15 % z celkové hmotnosti a vykonana prace pro vyrobu
jednotlivych dild. Nasledné je potfeba zapocitat svafovani, zihani na odstranéni vnitiniho
pnuti po svafovani, dopravu a montaz.

Material Celkova cena [KE] | 15 % z celkové ceny [Kc] | Celkova cena + 15 % [Kc]

Plech tl. 200 mm 916 020,0 137 403,0 10534230
Plech tl. 200 mm 15 240,0 2 286,0 17 526,0
Plech tl. 120 mm 102 114,0 15317,1 117 431,1
Plech tl. 50 mm 5772,8 865,9 6 638,7
Kruhova ocel & 250 mm 17 902,5 2 685,4 20587,9
Kruhové ocel © 400 mm 19 608,0 2941,2 22 549,2
Kruhova ocel & 220 mm 38110,0 5716,5 43 826,5
Kruhova ocel & 380 mm 10 585,0 1587,8 12 172,8
Kruhova ocel & 200 mm 75,9 11,4 87,3
Kruhova ocel & 270 mm 18 853,8 2 828,1 21681,9
Kruhova ocel & 300 mm 8228,0 1234,2 9462,2

Celkova cena: 1325 386,5

Tab. 5 - Cena nenormalizovanych souéasti s pfidavkem na obrabéni 15 %

8.2 Ceny ¢innosti

Cepy jsou vyrobeny z kulatiny. Nutnosti je nafezani potiebnych délek z polotovaru
andsledné¢ zarovnani el Cepl. V Cepech spojujici ramena klesti jsou vyvrtdny diry
a vyfiznuty zavit pro maznice k mazani ¢ept.

Z plecht je nutno vypalit klestiny, ramena a zavés klesti. Dale je zapotiebi vyvrtat,
vyhrubovat a vystruzit otvory pro nalisovani pouzder ¢epd.

Cocky jsou vypalky z plechu, které je nutno nasledné obrobit do potiebného tvaru
S potfebnymi vlastnostmi.

Zarazky cocek jsou vypalky z plechu, vkterych jsou vyvrtany otvory pro Srouby
S vnitinim Sestihranem M30 x 410.

Pouzdra cepu jsou obrobena na soustruhu a zakalena pro potfebnou tvrdost,
aby se predeslo vymackani otvorti od ¢epu pii zatizeni klesti.

Druh cinnosti Odhadovany cas ¢innosti [h] | Cena za 1h [Kc] | Celkova cena [Kc]
Obrabéni 30 250 7 500
Svafovani 18 250 4500
Vertikdlni vyvrtavani 15 300 4500
Rezani na pasové pile 2 200 400

Celkova cena: 16 900

Tab. 6 - Ceny jednotlivych ¢innosti

Vypalovani, doprava a montdz jsou individualni Cinnosti, které nelze komplexné
vyhodnotit. Vypalovani je zahrnuto do vypoctu jako procentualni podil (20 %) z celkové ceny
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materialu pro vypalky zplechu. Doprava a montdz jSou vypocitany jako pridavek
10 % z celkové ceny klesti.

Celkova cena za plech 20 % z celkové
pro vypalky [Kc] ceny [Kc]
1039 146,8 207 829,4

Tab. 7 - Cena za vypaleni z plechu

8.3 Celkova cena klesti

Celkova cena klesti se sklada z celkové ceny materialu nenormalizovanych soucasti,
ceny normalizovanych soucasti, celkové ceny ¢innosti potiebnych K vyrobé dilu, celkové ceny
za vypaleni soucasti z plechd, dopravy a montaze.

Cena klesti bez dopravy a montéze:

1325 386,5 + 2 650,9 + 16 900 + 207 829,4 =1 552 766,8 K&
Montaz + Doprava:

(1552 766,8/100)*10 = 155 276,7 K&

CELKOVA CENA KLESTI:

1552 766,8 + 155 276,7 = 1 708 043,5 K¢

8.4 Zhodnoceni vysledkii ekonomické analyzy

Provedena ekonomickd analyza je odhadem pfiblizné ceny klesti. Nejedna
se 0 presnou hodnotu ceny, nebot” klest¢ vyzaduji individualni vyrobu, kde je velice slozité
piesné stanovit a zprimérovat ceny za praci a material.
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9 Zavér

Cilem bakaléaiské prace bylo navrhnout, zkontrolovat a ekonomicky zhodnotit
samosvorné kovaci klesté pro zvedani ingotu kuzelovitého tvaru vaziciho 30 tun.

Prvni Cast prace je zaméfena na vysvétleni zékladnich pojmi, popsani kovaci linky,
jejiz soucasti jsou i kovarské kleste a reserSi dopravnich manipulacnich prostiedkii pro kusova
biemena. Bakaléaifskd prace je zpracovana tak, aby informace na sebe navazovaly. Prvni
stranky jsou zaméfeny na vysvétleni pojmu kovani, s kterym je spojen i pojem kovaci linka.
Kovaci linka je stru¢né popsana vcetné¢ druhii jefabl, které jsou diillezitou a nezbytnou
soucasti linky. Na jefabu jsou nésledn¢ zavéSovany manipulacni prosttedky, které jsou
rozebrany v dalsi kapitole bakalarské prace.

Navrh klesti vyhovuje vSem vypoctim a podrobenym analyzam. Za zvazeni stoji
piepracovani zavésu klesti, ktery je navrzen pro zavéseni na jednoduchy hak. Zavés splnuje
vSechna kritéria, ale velikost a vaha klesti spiSe upfednostiiuje pouziti haku dvojitého.
V tomto ptipadé by vSak bylo nutné ptizpiisobit zavés a horni ¢ep. Konstrukce ostatnich dilt
samosvornych klesti je jinak vyhovujici.

N 24

Dle vysledkd ekonomické analyzy patii navrhované klesté k finanéné naro¢néjsim
manipula¢nim prostiedktim. Jejich vyroba neni jednoducha a diky svoji velikosti a hmotnosti
jsou vhodné pro pouziti do velkych vyrobnich hal, které jsou vybaveny jefdby o nosnosti
minimalné 65 tun.
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Obrazek 1 — Samosvorné kovaci klesté drzici ingot 1ISO pohled
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Obrazek 2 — Samosvorné kovaci klesté drzici ingot ptedni pohled
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Obrazek 3 — Samosvorné kovaci klesté v rozeviené poloze 1SO pohled
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Obrazek 4 — Samosvorné kovaci klesté v rozeviené poloze uchopujici ingot predni pohled
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