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1 Úvod 

Základem manipulace je zvedání a pĜemisĢování bĜemen. Postupem času byla potĜeba 
pĜemisĢovat bĜemena, jejichž rozmČry a hmotnosti pĜevyšovaly fyzické možnosti človČka. 
Z tohoto dĤvodu začaly vznikat manipulační prostĜedky a zaĜízení pro usnadnČní lidské práce. 
V současné dobČ je manipulace významným faktorem v prĤmyslové výrobČ, kde je její podíl 
na výrobním procesu v závislosti na vyrábČném produktu 20 až ř0 % [2] z celkové výrobní 
doby. Špatná organizace této činnosti či špatnČ zvolený zpĤsob manipulace vede 
k nepĜíznivému omezení výroby či zvyšování nákladĤ výsledného produktu. Snahou je docílit 
vhodnČ zvoleného zpĤsobu manipulace, díky kterému lze dosáhnout vyšší produktivity, 
snížení výrobních časĤ a optimalizace výrobních nákladĤ.  

Manipulační činnosti se dČlí do mnoha skupin. NejzásadnČjší skupinou je určení místa 
provozu manipulačního zaĜízení, které mĤže být napĜíklad vnitrozávodní, skladovací či 
doprava mimo závody. Další rozdČlení je dle pohybu manipulace. Jedná se o nepĜetržitou 
(napĜ. pásový dopravník) a pĜetržitou (napĜ. jeĜáby) dopravu. U obou variant je možné 
pĜepravovat kusové i sypké hmoty. Dle dráhy pohybu jednotlivých zaĜízení lze určit, zda se 
jedná o dopravu horizontální, šikmou či vertikální. Po definování základních požadavkĤ, které 
by mČl manipulační prostĜedek splĖovat, je možné navrhnout konstrukční Ĝešení pro daný typ 
manipulace. 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 201Ř/201ř 

Katedra konstruování strojĤ  OndĜej Lukáš 

10 
 

2 Technologie kování 
Čerpáno z literatury [3] [4] [5] [6] [7] 

Kování se Ĝádí do oblasti technologie tváĜení. Tato oblast patĜí k nejproduktivnČjším 

technologiím. Dochází pĜi ní ke zmČnČ tvaru i mechanických vlastností polotovaru pomocí 
pĤsobení vnČjších sil bez porušení celistvosti. Základem je dosažení plastické deformace 

materiálu, kdy se pohybujeme nad mezí kluzu daného materiálu. Jelikož se jedná 
o beztĜískové operace, jsou zde výhody vysokého využití materiálu. 

 

DČlení tváĜení: 
dle teploty: 

a) za studena - pod rekrystalizační teplotou ሾ ௥ܶ௘௞ ൌ ሺͲǡ͵ͷ ൊ ͲǡͶሻ ή ௧ܶሿ 
b) za tepla - nad rekrystalizační teplotou 

 

Trek – teplota rekrystalizace [°], Tt – teplota tavení materiálu [°] 
 

dle deformace: 

a) plošné tváĜení - k deformaci materiálu nastává ve dvou smČrech (tažení, ohýbání, 
stĜíhání atd.) 

b) objemové tváĜení - k deformaci dochází ve tĜech smČrech (kování, tažení, válcování, 
protlačování atd. 

 
Obrázek 1 - DČlení tváĜení s ukázkou produktĤ u jednotlivých tváĜecích operací [6] 
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Kování patĜí do objemového tváĜení za tepla, kdy ke zmČnČ tvaru polotovaru dochází úderem 
(napĜ. bucharem, kladivem), nebo postupnČ vyvozenou silou (napĜ. hydraulickým lisem). 

Vstupním polotovarem jsou surové ingoty nebo sochory a tyče čtvercového či kruhového 
prĤĜezu. Strojní kování umožĖuje zpracovávat malé, stĜední i velké výkovky pĜi dosažení 
nejmenší spotĜeby materiálu, dobrých rozmČrových pĜesností a jakostí. Díky stupni prokování 
se mČní (vČtšinou zlepšují) pĤvodní mechanické vlastnosti výkovku. Kováním lze tváĜet 
témČĜ všechny kovy. Rozmezí kovacích teplot se u ocelí pohybuje od 750°C do 12Ř0°C 
v závislosti na chemickém složení materiálu, zvláštČ na obsahu uhlíku viz Obrázek 2.  

 
Obrázek 2 - Kovací teploty v diagramu Fe-Fe3C [4] 

DČlení kování: 
dle zpĤsobu práce: 

a) ruční – polotovar je uchycen v kleštích, položen na kovadlinČ a k tváĜení dochází 
pomocí úderĤ kladiva 

b) strojní – k tváĜení polotovaru dochází pomocí úderĤ kovadel lisu či bucharu 

 

dle pĜesnosti výkovku: 
a) volné kování 
b) zápustkové kování 

2.1 Volné kování 
Čerpáno z literatury [4] [6] [7] 

K tečení materiálu dochází ve smČrech kolmých na smČr pĤsobení síly, která se nejčastČji pĜi 
volném kování vyvozuje bucharem, popĜípadČ hydraulickým lisem. PĜi volném kování nelze 
dosáhnout potĜebných rozmČrových pĜesností, tudíž se výkovek tváĜí na pĜibližný tvar 
a následnČ dochází k obrobení. Z tohoto dĤvodu se musí navrhovat technologické a obrábČcí 
pĜídavky. PĜibližný tvar výkovku se dosáhne pomocí polohování výkovku a pĤsobením 

univerzálního dolního a horního kovadla, která mají jednoduché geometrické tvary. Pomocí 
lisu se polotovar prokove, oproti bucharu, v celém svém prĤĜezu. Nedochází zde k pĜenášení 
rázĤ do základu z dĤvodu klidnČ pĤsobící síly. Lze vykovat výkovky, které dosahují svou 
hmotností i 100 tun, pĜičemž lis je schopný vyvodit sílu ĜádovČ 100 MN. Nevýhodou volného 
kování na lisech je značnČ okujený výkovek a vyšší spotĜeba materiálu. PĜi samotném kování 
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musí být zajištČno otáčení výkovku, aby nedocházelo k rozdílným stupĖĤm prokování tzv. 
kováĜskému kĜíži. 

 

 
Obrázek 3 - Ukázky kovadel s rybinovou drážkou pro upnutí do lisu či bucharu [4] 

Základní operace volného kování: 
a) PČchování  

 
Obrázek 4 - Ukázka pČchování [7] 
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b) Prodlužování  

 
Obrázek 5 - Ukázka prodlužování [7] 

c) Osazování, pĜesazování 

 
Obrázek 6 - Ukázka osazování [7] 

d) DČrování 

 
Obrázek 7 - Ukázka dČrování [7] 

2.2 Zápustkové kování 
Čerpáno z literatury [7] 

Výchozí polotovar se tváĜí v dutinČ zápustky, která má negativní tvar výsledného výkovku. 
Tyto zápustky mohou být jednodutinové pro jednoduché výkovky, či vícedutinové 
pro složitČjší výkovky, které se tváĜí postupným pĜemisĢováním z jedné dutiny do druhé. 
Postup kování spočívá ve vložení ohĜátého polotovaru do dolní zápustky a následným 
pĤsobením tlakem či úderem horním zápustkou. Součástí dutiny je tzv. výronková drážka, 
do které „odchází“ pĜebytečný materiál, který se následnČ odstĜihne. Pro výpočet optimálního 
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množství objemu materiálu je tĜeba zahrnout pĜídavek na smrštČní. Oproti volnému kování je 
dosaženo pĜesnČjších rozmČrĤ a jakostí. Zápustkové kování je nejvíce využíváno pro sériovou 
výrobu menších výkovkĤ z hlediska velikosti zápustky, kdy je zajištČn vysoký výkon 

a snadná obsluha. 

 
Obrázek 8 - Zápustkové kování pomocí bucharu [7] 
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3 Manipulace v kovárnách 

Čerpáno z literatury [8] 

Historicky se v kovárnách manipulovalo s výkovkem výhradnČ pomocí lidské síly. S menšími 
výkovky manipuloval samotný človČk, pĜi vČtších výkovcích byla zapotĜebí skupina dČlníkĤ. 
Postupným vývojem kováren vznikla potĜeba nových manipulačních prostĜedkĤ pro snazší 
pohyb s výkovkem.  

3.1 Význam manipulace 

Čerpáno z literatury [2] 

Manipulace patĜí do skupiny netechnologických procesĤ. TČmito procesy nedochází 
k vytvoĜení konečného produktu, ale jsou velmi dĤležité pro zajištČní procesĤ 

technologických. Díky tČmto procesĤm následnČ vzniká výrobní proces jako celek. Dle typu 
výrobního procesu pĜipadá 20 – 90% času na manipulaci s materiálem. Z tohoto hlediska je 

nutné navrhnout vhodné manipulační prostĜedky pro daný typ operace tak, aby byly zlepšeny 
následující parametry: 
 

a) Kratší výrobní a ztrátové časy 

b) Vyšší produktivita práce 

c) Plynulý pĜísuv materiálu 

d) OdstranČní fyzicky namáhavé práce dČlníkĤ 

e) Snížení nákladĤ 

f) Zvýšení objemu výroby 

g) Snížení počtu úrazĤ 

 

V kovárnách se jedná o mezioperační manipulaci, kdy se pĜemisĢuje materiál mezi 

jednotlivými operacemi. OhĜátý polotovar z pece se musí pĜemístit ke kovadlĤm lisu. 
NáslednČ pomocí pĤsobení sil lisu a manipulace s výkovkem dochází k vlastnímu tváĜení 
materiálu. Po této operaci je nutné výkovek dopravit zpČt do pece nebo na místo, kde plnČ 
vychladne. 

3.2 Manipulační prostĜedky v kovárnách 

Čerpáno z literatury [8] [9] [10] [1] 

3.2.1 Kovací manipulátor 

Dnešním nejčastČji využívaným zaĜízením pro manipulaci s tČžkými výkovky slouží kovací 
manipulátor. Výkovek je upnut mezi čelistmi, které jsou schopné uchopit rĤzné tvary 
(kruhový, obdélníkový atd.). Dále je možné s polotovarem otáčet a výškovČ nastavovat vĤči 
kovadlĤm lisu. Pomocí pojezdu manipulátoru je možné dopravení výkovku k lisu a jeho 
kování v axiálním smČru. Tímto jsou zajištČny kovací pohyby ve všech tĜech souĜadných 
osách. Všechny pohyby, které stroj vykonává, jsou pohánČny hydraulicky s elektrickým 
ovládáním.  
Základem konstrukce manipulátoru je tuhý rám, který je tvoĜen dvČma spojenými bočnicemi. 
UprostĜed rámu je zavČšena nosníková skĜíĖ, ve které jsou uloženy kleštČ a mechanismus 
pro otáčení s výkovkem. Pojezd je buć po kolejích, nebo po podlaze pomocí kol. ěízení je 
zajištČno ručnČ ovládacím pultem, Ĝidičem či automaticky s pĜednastavenými kroky 
manipulace. 
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Jednotlivé manipulátory mohou mít nosnost výkovkĤ od 3 do 35 tun. Pro vČtší požadované 
nosnosti se vyrábČjí speciální manipulátory na míru daného provozu. Dosud nejvČtší 
manipulátor z hlediska nosnosti dokáže manipulovat s výkovkem o hmotnosti 160 tun. 

Pomocí tohoto zaĜízení je zajištČno u nČkterých kovacích operací snížení pracovního času 
až o 30 %.  

 
Obrázek 9 - Kolejový kovací manipulátor Žćas [8] 

3.2.2 Ingotové vozy 

Ingotový vĤz slouží k pĜesunu ingotu nebo výkovku od pece k lisu, kde si ohĜátý polotovar 
pĜevezme kovací manipulátor nebo jeĜáb. Díky konstrukci ingotového vozu lze natáčet ohĜátý 
polotovar do požadované polohy pro kování. VĤz se skládá ze svaĜovaného rámu, dvou 
pohánČných náprav a dvou náprav volných. Na rámu je radiálnČ-axiálnČ uložena točna, díky 
které lze natáčet s výkovkem. Pohon veškerých pohybĤ je zajištČn pomocí elektrických 
motorĤ. 
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Obrázek 10 - Ingotový vĤz QHK Žćas [11] 

3.2.3 Otočný zvedací stĤl 
PĜi kování určitého typu výkovku nelze kovat oba konce současnČ. Jeden konec výkovku je 
upnut mezi čelistmi kovacího manipulátoru. Pro rychlou zmČnu uchycení slouží otočný 
zvedací stĤl, díky kterému dojde k otočení obou koncĤ kovaného materiálu. NáslednČ je 
možné uchopit druhý konec polotovaru a dokončit kování z druhé strany.  
StĤl je tvoĜen z pevného stojanu uchyceného v základu, ze kterého se zvedá pomocí 
pĜímočarého hydromotoru pracovní stĤl, na který se položí daný výkovek. StĤl je radiálnČ-

axiálnČ uložen a pohánČn ručnČ nebo rotačním elektromotorem k zajištČní otočení stolu 
s výkovkem do požadované polohy. ZaĜízení je vČtšinou uložené pĜed kovacím lisem 
v prostoru manipulace výkovku. 

 
Obrázek 11 - Otočný zvedací stĤl QHZ [11] 
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3.2.4 Otočný kovací stĤl 
Slouží pro kování kotoučových výkovkĤ. Ukládá se na kovací desku lisu. Horní kovací deska 
stolu je pĜes ložisko podepĜená pružinami. Tím je zajištČno otáčení výkovku. Pružiny 
nadzvednou kovaný materiál a umožní otočení do jiné polohy. PĜi následném kování síla lisu 
pĜetlačí pružiny a horní deska dosedne na stĜední desky. Poté dochází k tváĜení materiálu. 
Samotné otáčení je zajištČno pomocí pĤsobení na kovaný kus napĜ. manipulátorem nebo 

pomocí hydromotoru. 

 
Obrázek 12 - Otočný kovací stĤl QWK [11] 

3.2.5 JeĜáby 

Manipulační zaĜízení, která zvedají, spouštČjí a pĜesouvají bĜemena z jednoho místa 
do druhého, na vzdálenost danou konstrukčním Ĝešením každého z nich. VČtšina se skládá 
z pojezdové dráhy a pojezdového zaĜízení, které se posouvá po pojezdové dráze a zajišĢuje 
zdvihání a pokládání pĜepravovaného materiálu. [10] 

 

DČlení dle: 1) Konstrukce - mostové, portálové, konzolové, vČžové, sloupové, silniční, 
plovoucí… 

  2) Pohonu – ruční, elektrický, hydraulický, pneumatický, spalovací motor 

  3) Pohybu – stacionární, nestacionární, plovoucí, otočné, částečnČ otočné 

  4) Práce a místa použití – dílenský, montážní, hutní, stavební, pĜístavní… 

 

Hlavní parametry jeĜábĤ: 1) Výška zdvihu 

    2) Nosnost jeĜábu 

    3) Manipulační prostor 
    4) Rychlosti pojezdĤ (zdvihu, mostu, kočky) 
 

3.2.5.1 JeĜáby využívané v kovárnách 
Čerpáno z literatury [1] 

Mostový jeĜáb 

Konstrukce je tvoĜena jedním nebo dvČma nosníky, které pomocí elektrického pohonu jezdí 
zavČšené u stropu haly po pojezdové dráze. Po nosníku se pohybuje kočka, která má vlastní 
pohon pro pojezd a zároveĖ pohon pro zdvih materiálu.  
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Obrázek 13 - Podstropní mostový jeĜáb [10] 

 

Portálový jeĜáb 

Základem konstrukce je mostový jeĜáb, který je uložen na dvou podporách. Pojezd portálu je 
zajištČn pomocí dráhy na podlaze a posuvné kočky po nosníku. PĜi nedostatku místa lze 

použít poloportálové konstrukce, která má jednu podpČru posuvnou ve výši, obvykle 
po opČrné zdi. 

 
Obrázek 14 - Portálový a poloportálový jeĜáb [10] 

Konzolový jeĜáb 

Konstrukce je tvoĜena ramenem, které je vyložené do prostoru. Po rameni se posouvá kočka 
pro zdvihání a pĜemisĢování materiálu. Neotočný konzolový jeĜáb obvykle podjíždí 
pod mostovým jeĜábem na pojezdové dráze, která je upevnČna na stČnČ haly. Tyto jeĜáby jsou 

konstruovány na tČžký provoz. Otočné konzolové jeĜáby jsou využívány v rozpČtí od 0-1Ř0° 
nebo plnČ v 360°.  Jsou používány v místech, kde je nutné se vyhnout pĜekážkám 
na pracovišti, popĜípadČ je nutné zasahovat manipulačním ramenem do sousedního pole. 
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Obrázek 15 - Konzolový jeĜáb [10] 

3.2.6 JeĜábové otáčedlo 

UmožĖuje otáčení s výkovkem pĜi kování pomocí ĜetČzu. Výkovek je zavČšen na ĜetČzu, který 
je uložen v jeĜábovém otáčedle zavČšeném na háku jeĜábu. Pohon je elektromechanický. 

 
Obrázek 16 - JeĜábové otáčedlo [12] 

3.2.7 KováĜské kleštČ 

Ruční  - Slouží pro manipulaci s ménČ hmotnými výkovky 

 

Samosvorné - Slouží pro pĜepravu ohĜátého polotovaru mezi pecí a lisem. Samosvornost je 
zajištČna pomocí pákového mechanismu, kdy pro sevĜení je nutné kleštČ 
zdvihat a pro otevĜení pokládat. Nosnost do 50 tun. 

 

Automatické - Stejný princip jako u samosvorných, ale sevĜení a otevĜení je ovládané 
hydraulicky. Proto je možné pĜenášený materiál uvolnit i pĜi zdvihání. Jsou 
konstruované pro vČtší nosnosti až do 200 tun. 
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Obrázek 17 - Automatické kleštČ QMJV [11] 

3.3 Integrovaný kovací soubor 

Základem kovacího souboru pro volné kování je  hydraulický kovací lis, manipulátor, 
popĜípadČ otočný zvedací stĤl či ingotový vĤz. Aby byla dosažena integrace lisu 
s manipulátorem, je nutné pracovištČ vybavit elektronickými zaĜízeními. Po naprogramování 
lze celé pracovištČ obsluhovat pouze jedním človČkem, který volí vhodný pracovní postup 
pro danou technologii kování. Obsluha je schopna nastavovat parametry kování či jednotlivé 
vazby mezi stroji.  Ovládací zaĜízení je umístČno v bezpečné vzdálenosti od celého procesu. 
PracovištČ je vybaveno odmČĜovacími systémy, diagnostickými systémy nebo automatickou 
výmČnou nástrojĤ. Integrovaný kovací soubor napomáhá zvýšit produktivitu, kvalitu 
a bezpečnost práce.    

 
Obrázek 18 - Ukázka integrovaného kovacího souboru [9] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 201Ř/201ř 

Katedra konstruování strojĤ  OndĜej Lukáš 

22 
 

4 Specifikace zadání 
PĜed návrhy variant Ĝešení je nutné uvést specifikace (požadavky a vlastnosti), které by mČl 
výsledný návrh splĖovat. Všechny parametry upĜesĖují požadavky kladené na výslednou 
variantu Ĝešení z hlediska technologie tváĜení a manipulace s materiálem. Jednotlivé návrhy je 
nutné porovnat s vytvoĜenou specifikací. Na základČ škály pĜiĜazení bodĤ k jednotlivým 
požadavkĤm lze následnČ provést výbČr optimální varianty Ĝešení, která nejlépe splĖuje 
kladené požadavky a vlastnosti. 

4.1 PracovištČ COMTES FHT 

Kovárna (pĜíloha č.1), pro kterou je manipulační zaĜízení navrhováno, se nachází 
v multifunkční hale s dalšími zaĜízeními. TČmi jsou napĜíklad vakuová pec, válcovací stolice 
či rovnací linka. Kovárna je vybavena hydraulickým lisem s horním pohonem o maximální 
síle 1600 tun pĜi volném kování. Dále jsou zde umístČny dvČ elektrické topné pece o vnitĜních 
rozmČrech 400 x 400 x 1500 mm a maximální topné teplotČ 1200 °C. Vedle hydraulického 
lisu se nachází Ĝídící buĖka, ze které se obsluhuje hydraulický lis a topné pece. Grafické 
zobrazení pracovištČ je zaneseno v jednotlivých navržených variantách viz níže. PracovištČ je 
též vybaveno kovacím manipulátorem, který je schopný manipulovat s výkovkem 
o maximální hmotnosti 1000 kg s možností uchopit rozmezí prĤmČru 40 – 400 mm. Firma se 

zabývá vývojem technologie tváĜení respektive kování materiálu. Výkovky dosahují 
hmotností 0 – 500 kg. Pro vysoké hmotnosti je využit kovací manipulátor, pro nízké 
hmotnosti ruční manipulace s kleštČmi. Problémem je manipulování s výkovky v rozmezí 10 
– 100 kg kvĤli složitému upínání a vyložení kovaného materiálu v čelistech manipulátoru 
a vysoké hmotnosti pro ruční manipulování. 

4.2 Požadavky na manipulační zaĜízení 
Požadavky nutné pro splnČní zadání 

1) Min. nosnost 100 kg 

2) Obsluha jedné pece 

3) Uchopit ohĜátý materiál 
4) Uchopit kruhový i čtvercový prĤĜez v rozmezí (50-120) mm 

5) Rychlost manipulace 

6) Dopravit materiál ke kovadlĤm lisu 

7) Otáčet s materiálem 

8) Snadná obsluha 

9) Vodorovnost výkovku pĜi kování 
10) ZaĜízení nesmí pĜekážet na pracovišti 

 

Požadavky ménČ nutné pro splnČní zadání 
1) Obsluha obou pecí 
2) Obsluha jedním človČkem 

3) Aretace kleští 
4) Dopravit výkovek na místo vychladnutí 
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4.3 Vlastnosti požadované na manipulační zaĜízení 
1) Optimální velikost a hmotnost 
2) Vyrobitelnost 

3) Spolehlivost a bezpečnost 
4) Snadná obsluha 

5) Ergonomičnost (držení tČla, tíha nesená človČkem…) 
6) Ekonomičnost (náklady poĜizovací, provozní a servis…) 
7) Ekologičnost (použité materiály, kapaliny…) 
8) Vliv na okolí (hluk, emise…) 
9) Interaktivní vlastnosti (odolnost vĤči opotĜebení, vysokým teplotám, korozi…) 
10) Malé nároky na energie, prostor, servis 

11) Životnost 

4.4 Speciální požadavky kladené vlivem ergonomie 

Čerpáno z literatury [13] [14] 

Správná technika zvedání a pĜenášení bĜemen je dĤležitá pro bezpečnost práce a správnou 

ergonomii. PĜi nedodržování správného postupu pĜi zvedání mĤže docházet k poškození 
zdraví zejména k poškozování páteĜe. PracovištČ, na kterém se zvedají, pĜenášejí a manipulují 
tČžká bĜemena, musí být vybavena mechanickými prostĜedky. Tyto prostĜedky splĖují 
základní požadavky vzhledem ke tvaru a hmotnosti zvedaného či pĜenášeného bĜemena. 
Základní limity pro ruční manipulaci ukazují následující tabulky: Tabulka 1 a Tabulka 2. 

Pro bĜemena vČtší než hodnoty uvedené níže v tabulkách jsou potĜebná manipulační zaĜízení. 
 

 

 

Typ zvedání a pĜenášení 

Občasné Časté VsedČ 
Kumulativní 

(8hod) 

Muži 50 kg 30 kg 5 kg 10 000 kg 

Ženy 20 kg 15 kg 3 kg 6 500 kg 

TČhotné ženy 10 kg 5 kg 2 kg 2 000 kg 

Chlapci 20 kg 15 kg 4,5 kg 5 500 kg 

Dívky 15 kg 10 kg 2,5 kg 4 000 kg 

Tabulka 1 - Limity pro ručnČ pĜenášená bĜemena [14] 

Pozn.: - Občasné zvedání a pĜenášení souhrnnČ nepĜesahující 30 minut v prĤmČrné 
osmihodinové smČnČ. [14] 

 - Časté zvedání a pĜenášení souhrnnČ pĜesahující 30 minut v prĤmČrné osmihodinové 
smČnČ. [14] 

 

 Typ vynaložené síly 

Tlačení Tažení 
Muži 310 N 280 N 

Ženy 250 N 220 N 

Tabulka 2 - Limity pro ručnČ posouvané bĜemena [14] 
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5 Návrh jednotlivých variant manipulace s výkovkem 

 V této kapitole jsou popsány a rozpracovány jednotlivé navržené varianty pro manipulaci 
s výkovkem s pĜihlédnutím na stávající stav pracovištČ. Pro varianty jeĜábového typu je 
uvažováno s jednotným zdvihacím a upínacím zaĜízením v závislosti na zmČnČ nČkterých 
parametrĤ u jednotlivých variant. 

5.1 Varianta A ĚJednonosníkový mostový jeĜábě 
Jednonosníkový mostový jeĜáb o nosnosti 400 kg s rychlejšími pojezdovými časy 

a podvČsnou kočkou. Rychlejší pojezdové časy jsou docíleny menšími hmotnostmi 
pohybovaných částí. Tato varianta je založena na využití stávající jeĜábové dráhy, po které již 
manipuluje jednonosníkový mostový jeĜáb o nosnosti 6 300 kg. Na tuto dráhu se nainstaluje 
jeden nosník I profilu s patĜičnými pohony splĖujícími požadované rychlosti pojezdĤ. 
Podmínkou je určení manipulačního rozsahu, respektive pojezdu jeĜábové dráhy vĤči 
druhému stávajícímu jeĜábu z hlediska bezpečnosti provozu a pĜípadné srážky. 

 

Výhody: Využití stávají dráhy 

  Velká obsluhující plocha haly 

  Obsluha obou pecí 
 

Nevýhody: Malé využití 
Vzájemné omezení obou jeĜábĤ 

  Veliké rozmČry 

  Malá dostupnost ke kovadlĤm lisu 

  Nutnost mohutnČjší traverzy vlivem prĤhybu vlastní váhy 

  Nižší pojezdové rychlosti 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 201Ř/201ř 

Katedra konstruování strojĤ  OndĜej Lukáš 

25 
 

 
Obrázek 19 - Ukázka varianty A 

5.2 Varianta B (Pevná dráha s podvČsnou kočkouě 
Pevná jeĜábová dráha tvoĜena z I profilu. Základní sloup je ukotven v podlaze pomocí 
kotevních šroubĤ. Na sloupu je upevnČn začátek dráhy v takové výšce, aby nebylo zabránČno 
ostatní nutné manipulaci na pracovišti. Konec dráhy je pĜipevnČn k hydraulickému lisu tak, 

aby bylo dosaženo maximálního pĜiblížení výkovku ke kovadlĤm lisu. PodvČsná kočka se 

pohybuje po dráze buć ručnČ nebo elektricky. Zdvih ĜetČzu zajišĢuje elektrický pohon. 

 

Výhody: Jednoduché Ĝešení 
  PĜiblížení výkovku ke kovadlĤm lisu 

  Obsluha obou pecí 
 

Nevýhody: Sloup v blízkosti manipulačního prostoru manipulátoru (vČtší zástavbový 
prostor) 

  PĜekážka pro manipulaci materiálu se stávajícím jeĜábem 

  Stálé opotĜebení vlivem pĤsobícího sálavého tepla z pecí 
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Obrázek 20 - Ukázka varianty B 

5.3 Varianta C (Konzolový jeĜábě 
Tato varianta je rozpracovaná do tĜí podvariant, které jsou založeny na použití konzole. 
Otočná konzole umožĖující splnit rozsah pohybĤ nutných ke kování.  

5.3.1 Varianta C1 ĚMobilní konzolový jeĜábě 
Konzolový jeĜáb pohyblivý po podlaze či pĜevezený pomocí stávajícího jednonosníkového 
mostového jeĜábu na pĜedem dané místo, do kterého se konzolový jeĜáb zajistí pro další 
bezpečné použití. ZaĜízení se skládá ze základové desky, která je pevnČ spojena se sloupem. 
Jedná se o hlavní upínací část celého jeĜábu, která se pĜipevní k podlaze pro další bezpečnou 
manipulaci s bĜemeny. Na sloupu je uloženo rameno, které je otáčeno pomocí elektromotoru. 
Vzhledem k nepohyblivému stavu základního rámu (základová deska a sloup) a kruhové 
oblasti manipulace je nutné zajistit pĜiblížení výkovku ke kovadlĤm.  
 

Výhody: NepĜekáží na pracovišti pĜi odmontovaném stavu 

  Dostupnost ke kovadlĤm 

 

Nevýhody: Nutno pĜivést na pracovištČ 

  Nutné aretovat 
  Nutný pĜívod energií pĜi pĜevezení na pracovištČ 

  PĜekážka na pracovišti pĜi doplĖujících operacích 

  Obsluha jedné pece 
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Obrázek 21 - Ukázka varianty C1 

5.3.2 Varianta C2 (Konzolový jeĜáb schovaný v podlaze) 

Základní princip je podobný principu otočného zvedacího stolu. JeĜáb je zabudovaný 
v podlaze haly. PĜi potĜebČ využití manipulačního zaĜízení jeĜáb vyjede pomocí pĜímočarého 
hydromotoru z podlahy na potĜebnou výšku pro manipulaci. JeĜáb se skládá ze sloupu, který 
je zároveĖ plunžrem pĜímočarého hydromotoru. Ten je pĜipevnČn k základové desce, která je 
upevnČna v betonovém základu pomocí kotevních šroubĤ. Na sloupu je pĜipevnČno rameno, 
po kterém se pohybuje zavČšená kočka potĜebná pro zdvih bĜemene. Otočení ramene je 

zajištČno rotačním hydromotorem pĜes ozubená kola. Vzhledem k polomČru otáčení 
a konstrukci hydraulického lisu je nutné zajistit výsuv ramena pro bližší najetí výkovku ke 
kovadlĤm lisu. Tento problém lze vyĜešit částečným dopĜedným vysunutím pojezdové dráhy 
nebo kloubovým uložením ramene. 
 

Výhody: Není pĜekážkou na pracovišti 
  Efektivní Ĝešení 
  Obsluha obou pecí 
 

Nevýhody:  Drahé provedení 
  Vysoké nároky na provozní kapaliny 

  Nutnost velkého základu 

  SložitČjší dostupnost ke kovadlĤm lisu 

  Nutnost pĜívodu pohonných energií (hydraulika, elektrická energie) 
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Obrázek 22 - Ukázka varianty C2 - vysunutá poloha 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 201Ř/201ř 

Katedra konstruování strojĤ  OndĜej Lukáš 

29 
 

 
Obrázek 23 - Ukázka varianty C2 - zasunutá poloha 

5.3.3 Varianta C3 ĚKonzolový jeĜáb umístČný na hydraulickém lisuě 
Základní konzole je tvoĜena z pojezdové dráhy profilu I, která je spojena s otočným sloupem. 
Pro zvýšení tuhosti je dráha vybavena výztužným lanem. Konzole manipuluje na kruhové 
ploše, zajištČné otáčením sloupu, uloženým v ložiskách a upevnČným na hydraulickém lisu. 
Základní posuvný a zdvihací pohyb vykonává kočka. Otáčení konzole je zajištČno pomocí 
hydraulického pĜímočarého motoru uloženého též na hydraulickém lisu. Tímto zpĤsobem je 
zajištČn potĜebný rozsah pohybu manipulace a zároveĖ omezený rozsah pohybu vzhledem 

k pĜípadnému nárazu konzole do jiné části nČjakého zaĜízení. PĜi nepoužívaném stavu musí 
být konzole natočena tak, aby nepĜekážela dalším zaĜízením. JeĜábová kočka pak musí být 
v pozici, kde nebude ovlivnČna teplotou bČhem kování. 
 

Výhody: NepĜekáží na pracovišti 
  Efektivní Ĝešení 
  Jednoduché Ĝešení 
  Snadná pĜístupnost ke kovadlĤm 

 

Nevýhody:  Nutnost pĜívodu pohonných energií (hydraulika, elektrická energie) 

  Obsluha jedné pece 
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Obrázek 24 - Ukázka varianty C3 

5.4 Varianta D ĚÚprava čelistí manipulátoruě 
Základem této varianty je využití stávajícího manipulátoru a jeho upínacích čelistí. Stávající 
čelisti jsou pĜíliš velké pro uchopení výkovkĤ menších rozmČrĤ. Tím dochází ke špatnému 
uchopení nebo pĜíliš malému vyložení výkovku potĜebnému ke správné technice kování. Tato 
varianta využívá ploch a dČr, které jsou na ramenech dosavadních čelistí. Na tyto plochy lze 
upnout delší ménČ rozmČrná ramena a do nich ménČ rozmČrné čelisti.  
 

Výhody: Jednoduché Ĝešení 
  Snadná pĜístupnost ke kovadlĤm 

  Obsluha obou pecí 
  Snadná obsluha 

 

Nevýhody:  Zdlouhavé upínání čelistí na stávající čelisti 
  SložitČjší kování (z hlediska vodorovnosti výkovku) 
  Nižší rychlost kování 
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Obrázek 25 - Ukázka varianty D 

 

5.5 Varianta E (PĜípravek do čelistí manipulátoru) 

Varianta E využívá manipulátor, který je dostupný na pracovišti. Jedná se o pĜípravek pro 
uchopení menších rozmČrĤ výkovkĤ. To je dosaženo pomocí menších upínacích čelistí, pro 
tuhé upnutí a potĜebné vyložení. PĜípravek se skládá z čelistí, které jsou uloženy na ramenou. 
Ty jsou pĜes pákový mechanismus pohánČny pĜímočarým hydraulickým motorem, který 
zajišĢuje sevĜení kovaného polotovaru. NáslednČ je umožnČno otáčení pomocí rotačního 
hydromotoru zabudovaného uvnitĜ pĜípravku. Celé zaĜízení je upnuto v čelistech kovacího 
manipulátoru a je do nČj pĜivedena hydraulika pomocí rychlospojek. Vlastní systém otáčení 
pĜípravku je vytvoĜen z dĤvodu neotáčení hydraulických pĜívodĤ. Ovládání je uloženo 
v kabinČ kovacího manipulátoru. PĜípravek zajišĢuje sevĜení a otáčení výkovku. Ostatní 
pohyby vykonává kovací manipulátor.  
 

Výhody: Efektivní Ĝešení 
  Snadná pĜístupnost ke kovadlĤm 

  Obsluha obou pecí 
  Snadná obsluha 

  Snadné upnutí pĜípravku do kovacího manipulátoru 

 

Nevýhody:  ZajištČní pĜívodu hydrauliky 

  SložitČjší kování (z hlediska vodorovnosti výkovku) 
  Nižší rychlost kování 
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Obrázek 26 - Ukázka varianty E 

5.6 Varianta F Ěpojízdný vozíkě 
Varianta F využívá pro manipulaci s výkovkem pojízdného vozíku po podlaze. Skládá se 
z rámu, na kterém jsou v pĜední části zavČšena dvČ kola.  V zadní části je uloženo menší kolo, 
se kterým lze celý vozík ovládat. Pohon vozíku mĤže být ruční, nebo elektromotorem. 

Pro uchopení výkovku slouží speciálnČ navržené kleštČ pro snazší manipulování. KleštČ jsou 
uloženy v kulovém čepu, který zajišĢuje podpČru a umožĖuje velký rozsah pohybĤ nutných 
pĜi kování. Kulový čep je uložen v domečku, který je odpružen vzhledem k vyosení výkovku 
pĜi kování. Celý tento mechanismus je pĜipevnČn na pohyblivé skĜíni, která zajišĢuje výškové 
nastavení výkovku vzhledem k pecím a kovadlĤm.  
 

Výhody: Snadná pĜístupnost ke kovadlĤm 

  Obsluha obou pecí 
  Není pĜekážkou na pracovišti 
 

Nevýhody:  Vyšší manuální zručnost obsluhy 

  SložitČjší upnutí výkovku 

  Složité pĜejíždČní pĜi kování 
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Obrázek 27 - Ukázka varianty F 

5.7 Hodnocení jednotlivých variant 
VýbČr nejvhodnČjší varianty byl proveden pomocí zvolených kritérií, které se snaží co nejlépe 
charakterizovat dané zaĜízení. Jednotlivá kritéria byla zvolena v oblastech kvality Q, času T 
a ceny C. Vzhledem k tČžké predikovatelnosti dodacích časĤ, byla tato oblast eliminována 
a prohlášena pro všechny varianty stejná. MČĜítkem pro hodnocení byla zvolena „čtyĜbodová“ 
stupnice od 0-4 bodĤ. 
 

ČtyĜbodová stupnice: 
Vyhovuje velmi dobĜe (ideálnČ)  4 b. 

Vyhovuje dobĜe    3 b. 

Vyhovuje uspokojivČ    2 b. 

Vyhovuje postačujícím zpĤsobem  1 b. 

Vyhovuje nepostačujícím zpĤsobem   0 b. [15] 

 

Po stanovení mČĜítka hodnocení byla ke všem zvoleným kritériím pĜiĜazena subjektivní 
hodnota. NáslednČ byly všechny hodnoty sečteny, byla vypočtena normovaná hodnocení, 
která vycházejí z porovnání se sloupcem „ideál“. Tento sloupec určuje nejvhodnČjší variantu, 
která slouží ke srovnávání s ostatními variantami. Varianta, která se nejvíce blíží svým 
hodnocením k ideálu je vybrána jako nejlepší.  
Pro snazší určení nejvhodnČjší varianty byl vytvoĜen graf z hlediska dodané kvality 
a vynaložených nákladĤ. Cílem jednotlivých variant je se co nejvíce pĜiblížit hodnotČ ideálu, 
neboli k pravému hornímu rohu grafu.  
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Tabulka 3 - Hodnocení jednotlivých variant 
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Obrázek 28 - Grafické zobrazení hodnocení navržených variant 

 

Z výše uvedeného grafu je patrné, že nejvhodnČjší navržená varianta z hlediska kvality 

a nákladĤ je varianta C3 (Konzolový jeĜáb umístČný na hydraulickém lisu), následuje ji 
varianta B (Pevná dráha s podvČsnou kočkou) a na tĜetím místČ je varianta D (Úprava čelistí 
manipulátoru). 

5.8 Upínací zaĜízení 
Pro vybranou variantu konzolového jeĜábu je nutné zvolit vhodný typ upínacího zaĜízení, díky 
kterému dochází ke zdvihání, pĜesunu a manipulaci bĜemene pĜi vlastním kování. 
ZaĜízení musí splĖovat podmínku tuhého upnutí. ZároveĖ musí být zajištČna jednoduchá 
manipulace s výkovkem od pece k hydraulickému lisu. PĜi vlastním kování je potĜeba 
s výkovkem konat pĜímočarý i rotační pohyb. Z tČchto dĤvodĤ byl navržen vlastní typ 
upínacích kleští, které jednotlivé body splĖují.  
Z hlediska konstrukce byly navrženy dvČ varianty upínacích čelistí a tĜi varianty vyvození 
upínací síly. Ve všech variantách byl použit stejný princip otáčení s výkovkem bČhem 
vlastního kování. To je zajištČno pomocí otočného uložení s kluznými ložisky. 

5.8.1 Varianta závit 
Upínací síla je vyvozena pomocí samosvorného pohybového závitu. UvnitĜ trubky je uložen 
šroub a matice, která je pomocí šroubu vtahována. Matice je upevnČna na upínací část čelistí, 
díky které dojde k jejich zavĜení. Samotné čelisti jsou upnuty v ramenech pomocí čepĤ. 
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Obrázek 29 - Upínací kleštČ s lichobČžníkovým závitem 

5.8.2 Varianta páka 

Upínací síla je vyvozena pomocí stlačení páky. Dochází ke vtahování upínací části čelistí, 
které jsou následnČ zavírány. Pro samosvornost upnutí a možnost upnutí více rozmČrĤ je síla 
vyvozována pĜes pružinu. Druhá varianta čelistí využívá princip gravitačních kovacích kleští, 
které jsou upnuty v ramenech pĜipevnČných na trubce. 

 
Obrázek 30 - Upínací kleštČ s pákovým systémem 

5.8.3 Varianta hydromotor 

Upínací síla je vyvozena pomocí pĜímočarého hydromotoru, který využívá stejný princip 
vtahování čelistí jako pĜedchozí varianty. Do hydromotoru je nutno pĜivádČt provozní 
kapaliny pomocí pĜívodních hadic.  
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Obrázek 31 - Upínací kleštČ s hydromotorem 

5.8.4 Hodnocení variant upínacího zaĜízení 

 
Tabulka 4 - Hodnocení variant upínacího zaĜízení 

 
Graf 1 - Grafické hodnocení jednotlivých variant upínacího zaĜízení 

Pro zvolení nejvhodnČjší varianty konstrukce čelistí a vyvození upínací síly byly zvoleny 
hodnotící kritéria a k nim pĜiĜazeny jednotlivé body. Po následném normovaném hodnocení 
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vĤči ideální variantČ byl tČmito hodnotami sestrojen graf. Z nČho je patrné, že se nejvíce 
ideálu blíží varianta s pohybovým závitem a čelistmi II.  

5.9 Volba zdvihacího ústrojí 
Čerpáno z literatury [16] [17] [18] 

JeĜábová kočka je nakupovaný díl, který musí splĖovat pĜedem stanovená kritéria v závislosti 
na zvolené variantČ manipulačního zaĜízení. Jedná se o zaĜízení, které slouží ke zdvihání 
a pĜesunu bĜemena. Skládá se ze zdvihacího mechanismu s elektromotorem, díky kterému je 
zajištČn vertikální pohyb ĜetČzu s upínacím prostĜedkem k uchopení bĜemene. Motor je 

vybaven kluznou tĜecí spojkou, kterou lze nastavovat pro zamezení pĜetížení. Dále je stroj 
vybaven koncovými dorazy a spínacími body, díky kterým lze nastavit pracovní rychlosti 
či zdvihy. JeĜábové kočky jsou vyrábČny ve tĜech provedeních. Stacionární, které je zavČšeno 
na pevném místČ, s ručním pojezdovým ústrojím či elektrickým pojezdovým ústrojím. Jedná 
se o robustní konstrukci pojezdu, která je nastavitelná vzhledem k I profilu jeĜábu, po kterém 
kladkostroj pojíždí. 
 

Specifikace: Nosnost - 200 kg 

  Výška zdvihu - 3000 mm   

  Zdvih  - elektromotorem 

  Pojezd  - ruční 
 

V tabulce níže jsou zobrazeny parametry jednotlivých kladkostrojĤ od tĜí rĤzných výrobcĤ.  
Výrobce  ABUS LIFTKET YALE 

Typ  GM 2 200.8-2 Star 030/64 CPVF 2-8 

Nosnost kg 200 250 250 

FEM/ISO  3m / M6 3m / M6 1Am / M4 

ED % 60 50 50 

Rychlost zdvihu 
max. m/min 8 8 8 

min. m/min 2 - 2 

Pojezd  ruční ruční ruční 
Výkon motoru kw 0,35 / 0,09 0,55 0,37/0,09 

Provozní napČtí V 400 400 400 

Výška zdvihu mm 3000 3000 3000 

Hmotnost kg 28,3 27 40 

Cena  Kč 62 530 79 702 53 064 

Tabulka 5 - Parametry kladkostrojĤ [16] [17] [18] 

Pozn.: FEM/ISO značí provozní skupinu, díky které je možné určit teoretickou dobu 
životnosti 

 ED značí procentuálnČ zastoupený čas, kterým se mĤže motor zaĜízení zatČžovat 
 Hmotnost = hmotnost zdvihacího zaĜízení + hmotnost pojezdu 

 Cena je uvedena i s dálkovým ovládáním bez DPH 

 JeĜábové kočky jsou standardnČ určeny pro rozsah teplot -20°C až +40°C, pro jiné 
teploty okolí je nutné upozornit výrobce [17] 

 

PĜi porovnání hodnot v tabulce 4, jsem vybral jako nejvhodnČjší kladkostroj od firmy ABUS 

GM 2 200.8-2.  

DoplĖkové vybavení: 
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Pro omezení pohybu a pĜípadnému zabránČní vypadnutí jeĜábové kočky z pojezdové dráhy 
slouží upínací nárazníky. Ty jsou upevnČny na konce pojezdové traverzy tak, aby byla 

zajištČna pracovní dráha kladkostroje. Nárazníky lze použít pro rychlosti do 36 m/min. 
V závislosti na šíĜi traverzy 100 mm byl zvolen upínací nárazník ABUS alfa. [16] 

 

Obrázek 32 - Upínací nárazník ABUS [16] 

Dále bylo pro snazší manipulaci vybráno dálkové ovládání TIGER G2. Jedná se o rádiem 
Ĝízenou ovládací jednotku, jejíž dosah činí až 50 m. Ovladač je menších rozmČrĤ a je vybaven 
klipsou za opasek, díky které lze ovladač upnout i na další místa. [16] 

 
Obrázek 33 - Rádiové ovládání TIGER G2 [16] 

PĜívod elektrické energie je zajištČn pomocí vlečného kabelu, který je pĜiveden 
ke kladkostroji soustavou kolejnic upevnČnou na samotném jeĜábovém zaĜízení. 

 

 
Obrázek 34 - ABUS GM2 200.8-2 s ručním pojezdem a ukázka provedení vlečného kabelu [16] 
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6 Návrh jeĜábu 

 
Obrázek 35 - Konzolový jeĜáb upevnČný na rám hydraulického lisu 

 

Základní parametry jeĜábu vycházející ze zvolené varianty konzolového jeĜábu. 
Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Délka traverzy l 5000 mm 

Výška zdvihu UK 3000 mm 

Rychlost zdvihu vh 8 m/min 

Tabulka 6 - Základní parametry jeĜábu 

6.1 Výpočty základních parametrĤ jeĜábu 

Čerpáno z literatury [19] [20] 

6.1.1 Označení jeĜábu  

Zdvihová tĜída H3 

Druh provozu  D2 

Spektrum napČtí S2 

Provozní skupina J2 

 

Tato označení odpovídají konzolovému nástČnnému jeĜábu pro občasné použití. Dle tČchto 
označení jsou voleny jednotlivé součinitele, které slouží k pĜevedení dynamických účinkĤ 
na statické. Díky tomu mĤže být jeĜáb počítán jako statická úloha. 

6.1.2 Výložník 

Pro výpočet jsem pĜedbČžnČ zvolil I profil. PrĤĜez IPE 200 válcovaný za tepla 
z konstrukčního materiálu S355J2, který odpovídá oceli 11 503 s mezí kluzu 345 MPa [20]. 

I profil 

Rám 

VzpČra 

Sloup 
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Obrázek 36 - Profil IPE 200 [20] 

 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

ŠíĜka pĜíruby b 100 mm 

Výška prĤĜezu h 200 mm 

TloušĢka pĜíruby t 8,5 mm 

TloušĢka stojiny s 5,6 mm 

PolomČr zaoblení r 12 mm 

Hmotnost mi 22,4 kg/m 

Mez pevnosti Rm 500 MPa 

Tabulka 7 - Parametry profilu IPE 200 [20] 

6.1.3  Stanovení zatČžujících sil 
Hmotnost navrženého typu jeĜábu 

 ݉௚ ൌ ૚ૠ૞ ࢍ࢑ ൌ൐  ݎ݋ݐ݊݁ݒ݊ܫ ݇ݏ݁݀݋ݐݑܣ íܿ݋݉݋݌ ܽ݊݁ݐč݁݀݋ ݐݏ݋݊ݐ݋݉ܪ

 

Zatížení od vlastní hmotnosti  
௦ܨ  ൌ ݉௚ ή ݃ ή ௚ߛ ή ௧ߜ ൌ ͳ͹ͷ ή ͻǡͺͳ ή ͳǡͳ ή ͳǡͳ ൌ ૛૙ૠૠǡ ૜ ࡺ 

 

mg - hmotnost navrženého typu jeĜábu  [kg] 

g - tíhové zrychlení    [m/s
2
] 

Ȗg - součinitel zatížení    [-] [19] 

įt - dynamický součinitel pojezdový  [-] [19] 

 

Zatížení od jmenovitého bĜemena 

௕ܨ  ൌ ݉௕ ή ݃ ή ଵ଴ߛ ή ௛ߜ ൌ ͳ͸Ͳ ή ͻǡͺͳ ή ͳǡ͵ ή ͳǡͳͻ ൌ ૛૝૛ૡǡ ૛ ࡺ 
 

mb - hmotnost bĜemena (výkovek + upínací zaĜízení) [kg] 

Ȗ10 - součinitel zatížení od jmenovitého bĜemena   [-] [19] 

įh - dynamický součinitel zdvihový   [-] [19] 

௛ߜ  ൌ ͳǡͳͷ ൅ Ͳǡͳͷ ή ሺH� െ ͳሻ ή ௛ݒ ൌ ͳǡͳͷ ൅ Ͳǡͳͷ ή ሺ͵ െ ͳሻ ή Ͳǡͳ͵ ൌ ૚ǡ ૚ૢ ሾͳͻሿ฀ 
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Hi - koeficient zdvihu [-] [19] 

vh - rychlost zdvihu [m/s] 

 

Zatížení od stálého bĜemena 

௦ܨ  ൌ ݉௦ ή ݃ ή ௚ߛ ή ௛ߜ ൌ ʹͺǡ͵ ή ͻǡͺͳ ή ͳǡͳ ή ͳǡͳͻ ൌ ૜૟૜ǡ ૝ ࡺ 

 

ms - hmotnost kočky [kg] 

 

Zatížení odpadnutím bĜemena 

௡ܨ  ൌ െͲǡʹͷ ή ݉௕ ή ݃ ή ଵ଴ߛ ή ௛ߜ ൌ െͲǡʹͷ ή ʹͲͲ ή ͻǡͺͳ ή ͳǡ͵ ή ͳǡͳͻ ൌ െૠ૞ૡǡ ૡ ࡺ 
 

Zatížení od setrvačné síly zdvihu 

௭ௗ௩௜௛௨ܨ  ൌ ݉௕ ή ܽ ή ௜ߛ ൌ ͳ͸Ͳ ή Ͳǡʹ͸ ή ͳǡͳ ൌ ૝૞ǡ ૡ ࡺ 

 

a - zrychlení zdvihu [m/s
2
] 

Ȗi - součinitel zatížení od setrvačných sil  [-] 

 ܽ ൌ ௔ݐ௛ݒ ൌ Ͳǡͳ͵Ͳǡͷ ൌ ૙ǡ ૛૟ ࢓ ή ࢙ି૛ 

 

ta - doba za kterou kladkostroj dosáhne rychlosti vh [s] 

 

Zatížení od odstĜedivé síly otáčení konzole 

Výpočet nezahrnuje výkmit lana s bĜemenem na konci pojezdové dráhy. 
௢ௗ௦௧௥ܨ  ൌ ൫݉௚ ൅ ݉௕ ൅ ݉௦൯ ή ܽ௡ ൌ ሺͳ͹ͷ ൅ ͳ͸Ͳ ൅ ʹͺǡ͵ሻ ή Ͳǡ͸͸͹ ൌ ૛૝૛ ࡺ 

 

an - normálové zrychlení jeĜábu pĜi otáčení [m/s
2
] 

 ܽ௡ ൌ ͵ǡͺ ή ߱ଶ ൌ ͵ǡͺ ή ͲǡͶͳͻଶ ൌ ૙ǡ ૟૟ૠ ࢓ ή ࢙ି૛
 

 

Ȧ - úhlová rychlost [rad/s] 

 ߱ ൌ ʹ ή ߨ ή ͸݊Ͳ ൌ ʹ ή ߨ ή Ͷ͸Ͳ ൌ ૙ǡ ૝૚ૢ ࢘ࢊࢇ ή ࢙ି૚ 

 

n - otáčky jeĜábu  [ot/min] 

 

Zatížení od setrvačné síly otáčení konzole 

Výpočet nezahrnuje výkmit lana s bĜemenem na konci pojezdové dráhy. 
௦௘௧௥ܨ  ൌ ൫݉௚ ൅ ݉௕ ൅ ݉௦൯ ή ܽ௧ ൌ ሺͳ͹ͷ ൅ ͳ͸Ͳ ൅ ʹͺǡ͵ሻ ή ͳǡͷͻ ൌ ૞ૠૡ ࡺ 

 

at - tečné zrychlení jeĜábu pĜi otáčení  [m/s
2
] 
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ܽ௧ ൌ ͵ǡͺ ή ௞ߙ ൌ ͵ǡͺ ή ͲǡͶͳͻ ൌ ૚ǡ ૞ૢ ࢓ ή ࢙ି૛ 
 

Įk - úhlové zrychlení [rad/s
2
] 

௞ߙ  ൌ ݐ߱ ൌ ͲǡͶͳͻͳ ൌ ૙ǡ ૝૚ૢ ࢘ࢊࢇ ή ࢙ି૛ 

 

Nárazová síla 

Nárazová síla je zpĤsobena nárazem jeĜábové kočky do nárazníkĤ vymezující délku pojezdu 
po kolejnici. Rychlost pojezdu kočky byla stanovena na hodnotu vk = 0,6 m/s.  

௞ܧ  ൌ Ͳǡͷ ή ሺ݉௕ ൅ ݉௦ሻ ή ௞ଶݒ ൌ Ͳǡͷ ή ሺͳ͸Ͳ ൅ ʹͺǡ͵ሻ ή Ͳǡ͸ଶ ൌ  ૜૜ǡ ૡૢࡶ 

௡௔௥ܨ  ൌ ௗ௘௙ݏ௞ܧ ൌ ͵͵ǡͻͲǡͲͲ͵ ൌ ૚૚ ૜૙૙ ࡺ 

 

Ek - energie nárazu      [J] 

Fnar - nárazová síla pĜi deformaci nárazníku 3 mm  [N] 

 

 

Maximální zatČžující síla 

Maximální síla je součet všech pĤsobících svislých sil v nejnepĜíznivČjším místČ. V tomto 

pĜípadČ se jedná o zatížení na konci delšího ramene jeĜábové dráhy. 

௖௘௟௞ܨ  ൌ ௦ܨ ൅ ௕ܨ ൅ ௦ܨ ൅ ௭ௗ௩௜௛௨ܨ ൌ ʹͲ͹͹ǡ͵ ൅ ʹͶʹͺǡʹ ൅ ͵͸͵ǡͶ ൅ Ͷͷǡͺ ؆ ૝ૢ૛૙ ࡺ 

6.1.4 Volba bezpečnosti 
Výsledná bezpečnost jeĜábu je dána součinem dílčích bezpečností [21].  

 ݇ ൌ ݇ଵ ή ݇ଶ ή ݇ଷ ൌ ͳǡ͵ ή ͳǡͳ ή ͳǡ͵ ൌ ૚ǡ ૡ૞ૢ 

 

k1 - bezpečnost dle mechanismu zdvihu    [-] 

k2 - bezpečnost dle druhu provozu    [-] 

k3 - bezpečnost dle materiálu     [-] 

 

6.1.5 Stanovení reakcí pomocí maximální síly na delším konci konzole 

 
Obrázek 37 - Schéma zatížení jeĜábu maximální silou a setrvačnými silami 
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Reakce jsou stanoveny na základČ nejhoršího pĤsobení síly. V tomto pĜípadČ se jedná 
o celkovou sílu pĤsobící na delším konci nosníku profilu I. 

 

Momentová podmínka k bodu A v rovinČ xy: ܯ஺௫௬ǣ    ܴ஻௫ ή ͹͵Ͳ െ ௖௘௟௞ܨ ή ͵ͺͲͲ ൅ ௢ௗ௦௧௥ܨ ή ͵͹Ͳ ൌ Ͳ 

 ܴ஻௫ ൌ ௖௘௟௞ܨ ή ͵ͺͲͲ െ ௢ௗ௦௧௥ܨ ή ͵͹Ͳ͹͵Ͳ ൌ ͶͻʹͲ ή ͵ͺͲͲ െ ʹͶʹ ή ͵͹Ͳ͹͵Ͳ ൌ ૛૞ ૝ૢ૙ ࡺ 

 

Podmínka rovnováhy ve vodorovném smČru v rovinČ xy: ݔǣ    ܴ஺௫ െ ܴ஻௫ ൅ ௢ௗ௦௧௥ܨ ൌ Ͳ ൌ൐ ܴ஺௫ ൌ ܴ஻௫ െ ௢ௗ௦௧௥ܨ ൌ Ͳ 
 ܴ஺௫ ൌ ܴ஻௫ െ ௢ௗ௦௧௥ܨ ൌ ʹͷͶͻͲ െ ʹͶʹ ൌ ૛૞ ૛૝ૡ ࡺ 
 

Podmínky rovnováhy v svislém smČru v rovinČ xy: ݕǣ    ܴ஺௬ െ ௖௘௟௞ܨ ൌ Ͳ ൌ൐  ܴ஺௬ ൌ ௖௘௟௞ܨ ൌ൐  ܴ஺௬ ൌ ૝ૢ૛૙ ࡺ 

 

Momentová podmínka k bodu A v rovinČ yz: ܯ஺௬௭ǣ    ܴ஻௭ ή ͹͵Ͳ െ ௦௘௧௥ܨ ή ͵͹Ͳ ൌ Ͳ 

 ܴ஻௭ ൌ ௦௘௧௥ܨ ή ͵͹Ͳ͹͵Ͳ ൌ ͷ͹ͺ ή ͵͹Ͳ͹͵Ͳ ൌ ૛ૢ૜ ࡺ 

 

Podmínka rovnováhy ve vodorovném smČru v rovinČ yz: ݕǣ    ܴ஺௭ ൅ ܴ஻௭ െ ௦௘௧௥ܨ ൌ Ͳ ൌ൐ ܴ஺௭ ൌ ௦௘௧௥ܨ െ ܴ஻௭ ൌ Ͳ 
 ܴ஺௭ ൌ ͷ͹ͺ െ ʹͻ͵ ൌ ૛ૡ૞ ࡺ 

 

Výsledné reakce v podporách: ܴ஺ ൌ ටܴ஺௫ଶ ൅ ܴ஺௭ଶ ൌ ඥʹͷʹͶͺଶ ൅ ʹͺͷଶ ൌ ૛૞ ૛૞૙ ࡺ 

 ܴ஻ ൌ ටܴ஻௫ଶ ൅ ܴ஻௭ଶ ൌ ඥʹͷͶͻͲଶ ൅ ʹͻ͵ଶ ൌ ૛૞ ૝ૢ૛ ࡺ 

6.1.6 Stanovení reakcí pomocí maximální síly a nárazové síly 

 
Obrázek 38 - Schéma zatížení jeĜábu maximální a nárazovou silou 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 201Ř/201ř 

Katedra konstruování strojĤ  OndĜej Lukáš 

45 
 

Reakce jsou stanoveny na základČ pĤsobení maximální síly a nárazové síly pĜi vlastním 
kování. Vzhledem ke konstrukčnímu Ĝešení pojezdové dráhy jeĜábu a upínacího zaĜízení by 
tato situace společného zatížení nemČla nastat. Konstrukce je navržena tak, aby bylo dosaženo 
blízkého najetí upínacího zaĜízení s výkovkem ke kovadlĤm. V tomto pĜípadČ pĜi normální 
manipulaci nedojde k nárazu pojezdu jeĜábové kočky do nárazníkĤ. 

 

Momentová podmínka k bodu A: ܯ஺ǣ    ܴ஻௫ ή ͹͵Ͳ ൅ ௖௘௟௞ܨ ή ͳʹͲͲ െ ௡௔௥ܨ ή ͵͹Ͳ ൌ Ͳ 
 ܴ஻௫ ൌ ௡௔௥ܨ ή ͵͹Ͳ െ ௖௘௟௞ܨ ή ͳʹͲͲ͹͵Ͳ ൌ ͳͳ͵ͲͲ ή ͵͹Ͳ െ ͶͻʹͲ ή ͳʹͲͲ͹͵Ͳ ൌ െ૛ ૜૟૙ ࡺ 

 

Podmínka rovnováhy ve vodorovném smČru: ݔǣ    ܴ஺௫ െ ܴ஻௫ െ ௡௔௥ܨ ൌ Ͳ ൌ൐ ܴ஺௫ ൌ ܴ஻௫ ൅ ௡௔௥ܨ ൌ Ͳ 
 ܴ஺௫ ൌ ܴ஻௫ ൅ ௡௔௥ܨ ൌ െʹ͵͸Ͳ ൅ ͳͳ ͵ͲͲ ൌ ૡ ૢ૝૙ ࡺ 
 

Podmínky rovnováhy v svislém smČru v rovinČ xy: ݕǣ    ܴ஺௬ െ ௖௘௟௞ܨ ൌ Ͳ ൌ൐  ܴ஺௬ ൌ ௖௘௟௞ܨ ൌ൐  ܴ஺௬ ൌ ૝ૢ૛૙ ࡺ 

 

Z pĜedchozích výpočtĤ je patrné, že nejvyšších hodnot reakcí je dosaženo pĜi uvažování 
maximální síly na delším konci nosníku. Proto v dalších výpočtech využívám reakce 

s vyššími hodnotami stanovené z tohoto zátČžného stavu. 

6.1.7 Ložiska 

ObČ ložiska byla vybrána od firmy SKF. Pro výpočet ložisek byl použit Autodesk Inventor 
s generátorem ložisek. Jednotlivá zatížení pĤsobící na ložiska jsou odečtena dle reakcí jeĜábu. 
 

Spodní ložisko 

Na spodní ložisko pĤsobí axiální i radiální síla. Jelikož tyto síly nejsou výrazné, zvolil jsem 
kuželíkové ložisko SKF 32207.   
 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Radiální zatížení Fr 25250 N 

Axiální zatížení Fa 4920 N 

Počet otáček n 4 ot/min 

Požadovaná životnost Lreq 10000 hod 

Požadovaný součinitel statické bezpečnosti s0 2 - 

Tabulka 8 - Vstupní parametry pro výpočet kuželíkového ložiska 
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Obrázek 39 - Výpočet kuželíkového ložiska SKF 32207 pomocí Autodesk inventor 

Shrnutí výsledkĤ: ā݅݋݈ ݐݏ݋݊ݐ݋ݒā݅ܽ݇ݏ ൌ൐ ଵ଴ܮ  ൌ ʹͲͶ ͷ͵͸ ݄݀݋ ൒  ௥௘௤ܮ 

݅ݐݏ݋č݊݁݌ݖܾ݁ é݇ܿ݅ݐܽݐݏ ݈݁ݐč݅݊݅ݑ݋ݏ  ൌ൐ ௢௖ݏ  ൌ ͵ǡͲͻ ൒  ௢ݏ 
 ࢋ࢐࢛࢜࢕ࢎ࢟࢜ ࢕࢑࢙࢏ā࢕࢒ é࢜࢕í࢑࢒ࢋā࢛ࡷ 

 

 

 

Horní ložisko 

Na horní ložisko pĤsobí pouze radiální síla. Pro výpočet jsem zvolil válečkové ložisko SKF 
NU 2306 ECP. 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Radiální zatížení Fr 25492 N 

Axiální zatížení Fa 0 N 

Počet otáček n 4 ot/min 

Požadovaná životnost Lreq 10000 hod 

Požadovaný součinitel statické bezpečnosti s0 2 - 

Tabulka 9 - Vstupní parametry pro výpočet válečkového ložiska 
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Obrázek 40 - Výpočet válečkového ložiska SKF NU 2306 ECP 

Shrnutí výsledkĤ: ā݅݋݈ ݐݏ݋݊ݐ݋ݒā݅ܽ݇ݏ ൌ൐ ଵ଴ܮ  ൌ ʹͳ͵ ͳͷͺ ݄݀݋ ൒  ௥௘௤ܮ 

݅ݐݏ݋č݊݁݌ݖܾ݁ é݇ܿ݅ݐܽݐݏ ݈݁ݐč݅݊݅ݑ݋ݏ  ൌ൐ ௢௖ݏ  ൌ ʹǡͻͶ ൒  ௢ݏ 
 ࢋ࢐࢛࢜࢕ࢎ࢟࢜ ࢕࢑࢙࢏ā࢕࢒ é࢜࢕č࢑ࢋ࢒�ࢂ 

6.1.8 Kontrola rámu jeĜábu pomocí MKP 

Pomocí metody konečných prvkĤ byla provedena pevnostní a deformační kontrola jeĜábu 
vzhledem k maximální zatČžující síle. Pomocí této metody lze simulovat reálné zatížení. Díky 
tomu jsme schopni určit nejkritičtČjší místo z hlediska namáhání a dimenzovat jednotlivé části 
zaĜízení tak, aby vyhovovaly danému zatížení.  
 

Model 

Jedná se o zjednodušený model pro výpočet. Skládá se z části rámu hydraulického lisu, 
na kterém je pĜivaĜený upínací rám jeĜábu. Na čelní ploše upínacího rámu jsou pomocí šroubĤ 
upevnČny ložiskové domky, do kterých jsou vsazena ložiska. V tČch je uložena hĜídel, která je 
pĜipevnČna pomocí svarĤ na sloup konzole. Samotná konzole je složena ze sloupu, vzpČry 
a I profilu, který slouží jako pojezdová dráha. Pro zmenšení deformace a napČtí bylo pĜidáno 
táhlo se dvČma vidlicemi, které jsou upevnČny pomocí čepĤ na styčnících pĜivaĜených 
ke konzole. Všechny svaĜované části s malou tloušĢkou stČny (napĜ. vzpČra, styčníky…) jsou 
provaĜeny v celé své tloušĢce a zároveĖ pĜivaĜené pomocí koutových svarĤ tloušĢky 10 mm. 
Veškeré svary jsou na obrázku zobrazeny pomocí žluté barvy.  
Pro další postup výpočtu byl model zjednodušen. Jednalo se napĜíklad o odstranČní rádiusĤ, 
sražení či naseknutí ploch pro další využití, jako je napĜíklad pĤsobení sil na plochy 
od jeĜábové kočky. 
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Obrázek 41 - Výpočtový model jeĜábu 

SíĢový model 
PĜed samotnou aplikací sítČ byly spojené všechny svary s jednotlivými díly, které spojují. 
NáslednČ došlo k zasíĢování součástí. Byla zvolena 3D tetrahedral síĢ s meziuzly 

s odpovídajícími velikostmi prvkĤ, které nepĜesáhly hodnotu 40 mm. Dále byl zvolen materiál 
oceli, ze které je konstrukce vytvoĜena. Pro zkvalitnČní sítČ v nebezpečných místech 
(napĜíklad hlav šroubĤ či svarĤ) byl použit Mesh Control k zjemnČní dané sítČ. Ložiska byla 
nahrazena pomocí 1D connection prvkem typu RBE2. Pro zjednodušení výpočtu bylo 
nahrazeno též táhlo pomocí 1D connection prvkem typu CBEAM. NáslednČ byly nahrazeny 
šrouby pomocí Bolt connection pro daný typ šroubĤ.  
 

 
Obrázek 42 - ZasíĢovaný model jeĜábu 
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Okrajové podmínky 

V sim partu byly vytvoĜeny kontakty částí, které nejsou pevnČ spojeny pomocí Mesh Mating. 
Dále bylo aplikováno zatížení pomocí maximální zatČžující síly zahrnující hmotnosti jeĜábu, 
bĜemen či setrvačných sil od zdvihu jeĜábové kočky. Toto zatížení bylo aplikováno 
na nejménČ pĜíznivé místo na delší konec I profilu od uložení konzole. PĜedepínací síla 
šroubĤ byla stanovena na zjednodušené zobrazení šroubĤ pomocí Bolt Pre-Load. Nakonec 

byly odebrány stupnČ volnosti jeĜábu tak, že byl použit fixed constrain, zajišĢující odebrání 
všech stupĖĤ volnosti. Tento constrain byl aplikován na zjednodušený rám hydraulického 
lisu.  

 

 
Obrázek 43 - Zobrazení zatížení a kontaktĤ modelu jeĜábu 

Výsledky simulace 

Pomocí simulace byly zjištČny výsledky maximálních deformací a napČtí. Maximální 
deformace jeĜábu ve svislé ose je na delším konci pojezdové dráhy jeĜábu v místČ pĤsobení 
maximální síly. Hodnota této deformace je 4,ŘŘ1 mm jak je patrné z obrázku 43. Na obrázku 
44 je znázornČna deformace ve vodorovné ose. Zde je znázornČna deformace sloupu, která 
činí 0,172 mm v místČ styčníku. Vzhledem ke konstrukci jeĜábu a délce pojezdové dráhy jsou 
tyto hodnoty deformace pĜijatelné.  

Hodnoty nejvČtšího napČtí pĤsobí očekávanČ v místČ spojení vzpČry a sloupu. Maximální 
hodnota napČtí v celé konstrukci je 172 MPa. Toto napČtí bylo zjištČno v místČ spojení 
šrouby. Jedná se o špičku napČtí zpĤsobenou nahrazením reálných šroubĤ pomocí 1D prvkĤ. 
Díky nahrazení dochází ke zkreslení výsledkĤ. NejvČtší hodnoty napČtí v místČ spojení vzpČry 
a sloupu se dosahuje v koutovém svaru. Zde se hodnota napČtí vyšplhala na 131 MPa. PĜesné 
místo pĤsobení tohoto napČtí je zobrazeno na obrázku 46. Jedná se o ocelovou konstrukci 
z materiálu S355J2 s mezí kluzu 345 MPa. Vzhledem k tomu, že se jedná o zaĜízení 
pro vývojové centrum, bude toto zaĜízení využíváno pĜi maximálním zatížení jen zĜídka. 

Vzhledem k tomuto pĜedpokládanému využití a dosažené hodnotČ bezpečnosti 2,63, je 

konstrukce z hlediska deformace a napČtí vyhovující. 
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Obrázek 44 - Zobrazení maximální deformace jeĜábu 

 
Obrázek 45 - Maximální deformace ve vodorovné ose 

 
Obrázek 46 - Zobrazení celkového napČtí 
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Obrázek 47 - Zobrazení maximálních napČtí ve svarech 

 
Obrázek 48 - Zobrazení špičky napČtí 
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6.1.9 Popis konstrukčního Ĝešení jeĜábu 

Jedná se o atypický otočný konzolový jeĜáb s pĜevislým koncem. Otočná část je vyrobena 
jako svaĜenec. Skládá se ze sloupu, vzpČry a pojezdové dráhy. Ta je tvoĜena I profilem IPE 
200, po které pojíždí jeĜábová kočka. Pro omezení rozsahu pohybu kočky jsou na obou 
koncích dráhy pĜipevnČny upínací nárazníky. Sloup je tvoĜen ze čtvercového profilu 
pro zajištČní kvalitního svaru se vzpČrou. UvnitĜ sloupu je pomocí stĜedících destiček pĜivaĜen 
čep, který je uložen do ložisek. Pro zmenšení napČtí v místČ svaru vzpČra-sloup, a zmenšení 
deformace na konci pojezdové dráhy, bylo pĜidáno táhlo. Táhlo je pomocí závitu uloženo 
ve vidlicích, které jsou čepem upevnČny ve styčnících. Pro zajištČní otáčení jsou využity 
valivá ložiska, která jsou uložena v ložiskových domcích. Spodní ložisko je kuželíkové, které 
pĜenáší radiální i axiální síly. Horní ložisko pĜenáší pouze radiální síly, a proto bylo zvoleno 
válečkové ložisko. Ložiska jsou zajištČna pomocí víček, která jsou pĜipevnČna na ložiskové 
domky pomocí šroubĤ. Aby nedocházelo ke vnikání nečistot do ložisek, jsou víčka opatĜena 
tČsnČními. Samotné ložiskové domky jsou pĜipevnČny k upínacímu rámu pomocí šroubĤ. 
Upínací rám je tvoĜen z I profilĤ tak, aby byla upravena pozice osy otáčení a tím zajištČn vČtší 
rádius manipulace u kovadel. Tím se zajistí vČtší manipulovatelnost s výkovkem ve vČtší šíĜi 
kovadel. Navržená vzdálenost osy otáčení od kovadel je 1300 mm. Upínací rám je pĜivaĜen 
ke stávajícímu rámu hydraulické lisu. Pro zajištČní správné funkce jeĜábu je nutné posunout 
stávající odmČĜovací zaĜízení, díky kterému zjišĢuje kovací manipulátor vzdálenost 
od kovadel. Proto je nutné toto zaĜízení ponechat na pracovišti a pĜesunout ho mimo pracovní 
prostor hydraulického lisu na jeho sloup. 
 

 
Obrázek 49 - Konstrukční Ĝešení manipulačního jeĜábu k lisu 

 

6.1.10 Síla potĜebná pro otáčení jeĜábu 

Výsledná varianta vyžaduje natáčení ramena, proto je potĜeba stanovit ovládací sílu. 
Pro stanovení síly potĜebné k otočení jeĜábu je tĜeba určit moment otáčení. Ten se stanoví 
pomocí tĜecích momentĤ ložisek a momentu setrvačnosti celého zaĜízení. K otáčení jeĜábu 
dochází pomocí obsluhy. 
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TĜecí moment válečkového ložiska 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Ekvivalentní zatížení P 28 807 N 

VnitĜní prĤmČr ložiska d 30 mm 

Součinitel tĜení ložiska ȝ 0,0011 - 

Tabulka 10 - Vstupní parametry pro výpočet tĜecího momentu válečkového ložiska [22] ܯ௩ ൌ Ͳǡͷ ή ߤ ή ܲ ή ݀ ൌ Ͳǡͷ ή ͲǡͲͲͳͳ ή ʹͺͺͲ͹ ή ͵Ͳ ൌ ૝ૠ૞ǡ ૜ [22] ࢓࢓ࡺ 

 

TĜecí moment kuželíkového ložiska 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Ekvivalentní zatížení P 28 807 N 

VnitĜní prĤmČr ložiska d 35 mm 

Součinitel tĜení ložiska ȝ 0,0018 - 

Tabulka 11 - Vstupní parametry pro výpočet tĜecího momentu kuželíkového ložiska [22] ܯ௞ ൌ Ͳǡͷ ή ߤ ή ܲ ή ݀ ൌ Ͳǡͷ ή ͲǡͲͲͳͺ ή ʹͺͺͲ͹ ή ͵ͷ ൌ ૢ૙ૠǡ ૝ [22] ࢓࢓ࡺ 

 

Celkový tĜecí moment 
௖௧ܯ  ൌ ௩ܯ ൅ ௞ܯ ൌ Ͷ͹ͷǡ͵ ൅ ͻͲ͹ǡͶ ൌ ૚૜ૡ૛ǡ ૠ [22] ࢓࢓ࡺ 

 

Dané výpočty tĜecích momentĤ ložisek se využívají jako základní odhad dle SKF. 

Pro stanovení pĜesnČjšího tĜecího momentu je nutné zvolit výpočet zahrnující moment 
valivého a smykového tĜení, tĜecí moment tČsnČní a tĜecí moment zpĤsobený odporem, 

napĜíklad brodČním v mazivu. Pro dané navrhované zaĜízení a jeho použití postačí tento 
zjednodušený výpočet. 
 

Moment setrvačnosti I profilu 

I profil jsem pro výpočet zjednodušil na kvádr pĜi zachování hlavních rozmČrĤ a hmotnosti. 
 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Výška I profilu h 200 mm 

Délka I profilu l 5000 mm 

Hmotnost I profilu mIprofil 112 kg 

Vzdálenost osy y od tČžištČ xT 1300 mm 

Tabulka 12 - Parametry pro výpočet momentu setrvačnosti I profilu ܫ௬்ூ ൌ ଵଵଶ ή ݄ ή ݈ଷ ൌ ଵଵଶ ή ݈ଶ ή ݉ூ௣௥௢௙௜௟ ൌ ଵଵଶ ή ͷଶ ή ͳͳʹ ൌ ʹ͵͵ǡ͵ ݇݃ ή ݉ଶ [23] 

௬ூܫ  ൌ ௬்ூܫ ൅ ݉ூ௣௥௢௙௜௟ ή ூଶ்ݔ ൌ ʹ͵͵ǡ͵ ൅ ͳͳʹ ή ͳǡ͵ଶ ൌ ૝૛૛ǡ ૞ૡ ࢍ࢑ ή  ૛࢓
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Moment setrvačnosti vzpČry 

VzpČra byla pro výpočet zjednodušena pomocí dvou trojúhelníkĤ pĜi zachování hmotnosti 
pĤvodní vzpČry.  
Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Výška vzpČry H 730 mm 

ŠíĜka vzpČry B 790 mm 

Výška trojúhelníka h´ 330 mm 

ŠíĜka trojúhelníka b´ 240 mm 

Hmotnost vzpČry mvzpery 47 kg 

Vzdálenost osy y od tČžištČ xT 323,3 mm 

Tabulka 13 - Parametry pro výpočet momentu setrvačnosti vzpČry ܫ௬்ூூƲ ൌ ଵଷ଺ ή ܪ ή ଷܤ െ ଵଷ଺ ή ݄Ʋ ή ܾƲଷ ൌ ቀ ଵଵ଼ ή ଶܤ െ ଵଵ଼ ή ܾƲଶቁ ή ݉௩௭௣௘௥௬ [23] 

௬்ூூƲܫ  ൌ ൬ ͳͳͺ ή Ͳǡ ͹ͻଶ െ ͳͳͺ ή Ͳǡʹͷଶ൰ ή Ͷ͹ ൌ ͳǡͶ͹ ݇݃ ή ݉ଶ 

௬ூூܫ  ൌ ௬்ூூܫ ൅ ݉௩௭௣௘௥௬ ή ூூଶ்ݔ ൌ ͳǡͶ͹ ൅ Ͷ͹ ή ͵ʹ͵ǡ͵ଶ ൌ ૟ǡ ૜ૡ ࢍ࢑ ή  ૛࢓

 

Moment setrvačnosti sloupu 

Moment setrvačnosti sloupu byl vypočten pomocí online výpočtu pomocí e-konstrukter [24] ܫ௬ூூூ ൌ ૙ǡ ૚૛ࢍ࢑ ή   ૛࢓
 

Moment setrvačnosti jeĜábové kočky 

Tvar jeĜábové kočky byl zjednodušen do tvaru podobných rozmČrĤ. Pomocí tČchto rozmČrĤ 
byl stanoven moment setrvačnosti. 
Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Výška jeĜábové kočky H´ 198 mm 

ŠíĜka jeĜábové kočky L3 235 mm 

Hmotnost jeĜábové kočky mkocky 28,3 kg 

Vzdálenost osy y od tČžištČ xT 3500 mm 

Tabulka 14 - Parametry pro výpočet momentu setrvačnosti jeĜábové kočky ܫ௬்ூ௏ ൌ ଵଵଶ ή Ʋܪ ή ଷଷܮ ൌ ଵଵଶ ή ଷଶܮ ή ݉௞௢௖௞௬ ൌ ଵଵଶ ή Ͳǡʹ͵ͷଶ ή ʹͺǡ͵ ൌ Ͳǡͳ͵ ݇݃ ή ݉ଶ [23] 

௬ூ௏ܫ  ൌ ௬்ூ௏ܫ ൅ ݉௞௢௖௞௬ ή ூ௏ଶ்ݔ ൌ Ͳǡͳ͵ ൅ ʹͺǡ͵ ή ͵ǡͷଶ ൌ ૜૝૟ǡ ૡ ࢍ࢑ ή  ૛࢓

 

Moment setrvačnosti bĜemena 

Jako bĜemeno byl zvolen válec, jehož hmotnost byla zvýšena o hmotnost upínacího zaĜízení. 
Pro tento výpočet byl využit online výpočet momentu setrvačnosti. [24] 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Hmotnost bĜemena mbremena 150 kg 

Vzdálenost osy y od tČžištČ xT 3500 mm 

Moment setrvačnosti bĜemena IyTV 6,13 kg.m
2 

Tabulka 15 - Parametry pro výpočet moemntu setrvačnosti bĜemena ܫ௬௏ ൌ ௬்௏ܫ ൅ ݉௕௥௘௠௘௡௔ ή ௏ଶ்ݔ ൌ ͸ǡͳ͵ ൅ ͳͷͲ ή ͵ǡͷଶ ൌ ૚ૡ૝૜ǡ ૟ ࢍ࢑ ή  ૛࢓
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Celkový moment setrvačnosti konzole 

௖௘௟௞ܫ  ൌ ௬ூܫ ൅ ௬ூூܫ ൅ ௬ூூூܫ ൅  ௬ூ௏ܫ

௖௘௟௞ܫ  ൌ Ͷʹʹǡͷͺ ൅ ͸ǡ͵ͺ ൅ Ͳǡͳʹ ൅ ͵Ͷ͸ǡͺ ൌ ૠૠ૟ ࢍ࢑ ή   ૛࢓
 

Krouticí moment konzole 

௞௞ܯ  ൌ ௖௘௟௞ܫ ή ௞ߙ ൌ ͹͹͸ ή ͲǡͶͳͻ ൌ ૜૛૞ǡ ૚ ࢓ࡺ 
 

Moment potĜebný k otočení konzole jeĜábu 

Moment potĜebný k otočení konzole se skládá z krouticího momentu konzole a tĜecího 
momentu v ložiskách. 
௖௘௟௞ ௞ܯ  ൌ ௞௞ܯ ൅ ௖௧ܯ ൌ ͵ʹͷͳͲͲ ൅ ͳ͵ͺʹǡ͹ ൌ ૜૛૟ ૝ૡ૛ǡ ૠ ࢓࢓ࡺ 
 

 

Síla potĜebná pro otočení konzole 

௞ܨ  ൌ ௖௘௟௞ ௞ܽܯ ൌ ͵ʹ͸Ͷͺʹǡ͹ͳʹͲͲ ൌ ૛ૠ૛ ࡺ 

 

a - zvolená délka ramena, na kterém pĤsobí síla Fk [mm] 

 

Minimální síla potĜebná pro natočení konzole jeĜábu obsluhou je 272 N pĤsobící na rameni 
a o délce 1200 mm od osy otáčení konzole jeĜábu. Toto rameno bylo zvoleno z dĤvodu 
možnosti otáčení konzolí pomocí obou koncĤ pojezdové dráhy. 
 

6.1.11 Volba hydromotoru pro otáčení konzole 

Jako alternativa pro otáčení jeĜábu ručnČ byl zvolen pĜímočarý hydromotor od firmy 
Hydroma. Jedná se o pĜímočarý hydromotor ZH2T 63 s délkou zdvihu 650 mm. Motor je 
umístČn tak, aby bylo dosaženo otočení v celém pracovním prostoru kovárny v závislosti 
na možné obslužné ploše. Hydromotor je určen do stĜedních provozních podmínek 
s neregulovatelným tlumením.  
Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Max. tlak v hydromotoru pmaxhydro 25 MPa 

Velký prĤmČr pístu Dp 63 mm 

Velký prĤmČr pístnice dp 40 mm
 

Tabulka 16 - Parametry pĜímočarého hydromotoru ZH2T 63 [25] 

Celkový moment setrvačnosti konzole pro hydromotor 

௖௘௟௞௛ܫ  ൌ ௬ூܫ ൅ ௬ூூܫ ൅ ௬ூூூܫ ൅ ௬ூ௏ܫ ൅  ௬௏ܫ

௖௘௟௞௛ܫ  ൌ Ͷʹʹǡͷͺ ൅ ͸ǡ͵ͺ ൅ Ͳǡͳʹ ൅ ͵Ͷ͸ǡͺ ൅ ͳͺͶ͵ǡ͸ ൌ ૛૟૚ૢǡ ૞ ࢍ࢑ ή   ૛࢓
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Krouticí moment konzole pro hydromotor 

௞௞௛ܯ  ൌ ௖௘௟௞௛ܫ ή ௞ߙ ൌ ʹ͸ͳͻǡͷ ή ͲǡͶͳͻ ൌ ૚૙ૢૠǡ ૟ ࢓ࡺ 
 

Moment potĜebný k otočení konzole jeĜábu 

௖௘௟௞ ௞௛ܯ  ൌ ௞௞௛ܯ ൅ ௖௧ܯ ൌ ͳͲͻ͹͸ͲͲ ൅ ͳ͵ͺʹǡ͹ ൌ ૚ ૙ૢૡ ૢૡ૜ ࢓࢓ࡺ 
 

Síla potĜebná pro otočení konzole hydromotorem 

௞௛ܨ  ൌ ௖௘௟௞ ௞݁ܯ ൌ ͳͲͻͺͻͺ͵ʹͺͲ ൌ ૜ૢ૛૞ ࡺ 

 

e - zvolená délka ramena, na kterém pĤsobí síla Fkh [mm] 

 

Minimální síla potĜebná pro natočení konzole jeĜábu hydromotorem je 3925 N pĤsobící 
na rameni e o délce 280 mm od osy otáčení konzole jeĜábu. Délka ramena byla zvolena tak, 
aby bylo dosaženo co nejvČtší obslužné plochy kovárny. 
 

Maximální možná síla vyvozená hydromotorem 

௛ܨ  ൌ ௠௔௫௛௬ௗ௥௢݌ ή ܵ௛ ൌ ௠௔௫௛௬ௗ௥௢݌ ή Ͷߨ ή ൫ܦ௣ଶ െ ݀௣ଶ൯ ൌ ʹͷ ή Ͷߨ ή ሺ͸͵ଶ െ ͶͲଶሻ ൌ ૝૟ ૞૚૞ ࡺ 

 

Maximální síla vyvozená hydromotorem pĜi tlaku 25 MPa se rovná 46 515 N. Z hlediska sil 

hydromotor vyhovuje. 
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7 Návrh upínacích kleští 
Upínací kleštČ se skládají z upínací částí tvoĜenou svíracími rameny, ve kterých jsou na konci 
uloženy čelisti pro upnutí kruhového i čtvercového prĤĜezu výkovku. Upínací část je uložena 
v nosných ramenech, která jsou pĜivaĜena na hlavní trubce. Pro zajištČní otočného pohybu 
pĜi kování jsou kleštČ otočnČ uloženy pomocí kluzných ložisek s vysokou tepelnou odolností. 
Pro samotné upnutí výkovku jsou kleštČ vybaveny upínacím mechanismem využívající 
pohybový šroub, který je uložen v obousmČrném axiálním ložisku. Upnutí je realizováno 
pomocí upínacího kolečka, se kterým manipuluje obsluha. Díky otáčení pohybového šroubu 
dochází ke vtahování matice a tím ke svírání čelistí. Pro snazší manipulaci s tČžšími výkovky 

lze nastavit posuvné závaží pro snížení síly obsluhy. 

 
Obrázek 50 - Model upínacích kleští 

7.1 Jednotlivé výpočty pro návrh součástí 

7.1.1 Výpočet síly obsluhy pĜi manipulaci 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Hmotnost výkovku mv 100 kg 

Hmotnost závaží mz 49 kg 

PĤsobištČ hmotnosti od výkovku l4 200 mm 

Tíhové zrychlení g 9,81 m/s
2 

Síla obsluhy Fo ? N 

Tabulka 17 - Parametry pro výpočet síly obsluhy 

 
Obrázek 51 - Schéma výpočtu na páce ݉௩ ή ݃ ή ሺͷͺ͵ ൅ ݈ସሻ ൌ ݉௭ ή ݃ ή ͸͹Ͳ ൅ ௢ܨ ή ͻ͵ͷ 

௢ܨ  ൌ ݉௩ ή ݃ ή ሺͷͺ͵ ൅ ݈ସሻ െ ݉௭ ή ݃ ή ͸͹Ͳͻ͵ͷ  

௢ܨ  ൌ ͳͲͲ ή ͻǡͺͳ ή ሺͷͺ͵ ൅ ʹͲͲሻ െ Ͷͻ ή ͻǡͺͳ ή ͸͹Ͳͻ͵ͷ ൌ ૝ૠૠ ࡺ 
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7.1.2 PĜedbČžný návrh trubky upínacích kleští 
Jako pĜedbČžný návrh byla zvolena bezešvá ocelová trubka z materiálu P235TR2, které 
odpovídá mez kluzu pĜi tloušĢce stČny menší než 16 mm 235 MPa. Trubka je namáhána 
na ohyb. [26] 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Hmotnost závaží mz 49 kg 

Tíhové zrychlení g 9,81 m/s
2 

Síla obsluhy Fo 477 N 

VnČjší prĤmČr trubky Dt 54 mm 

VnitĜní prĤmČr trubky dt 38 mm 

Tabulka 18 - Parametry pro pĜedbČžný návrh trubky 

Maximální ohybový moment 
௢௠௔௫௧ܯ  ൌ ௢ܨ ή ͻ͵ͷ ൅ ݉௭ ή ݃ ή ͸͹Ͳ ൌ Ͷ͹͹ ή ͻ͵ͷ ൅ Ͷͻ ή ͻǡͺͳ ή ͸͹Ͳ ൌ ૠ૟ૡ ૙૞ૠ ࢓࢓ࡺ 
 

Kontrola na ohyb 

௢௧ߪ  ൌ ௢௠௔௫௧௢ܹ௧ܯ ൌ ௢௠௔௫௧ܯ ή ߨʹ͵ ή ሺܦ௧ସ െ ݀௧ସܦ௧ ሻ ൌ ͹͸ͺͲͷ͹ ή ߨʹ͵ ή ሺͷͶସ െ ͵ͺସͷͶ ሻ ൌ ૟૞ǡ ૡ ࢇࡼࡹ 

 

Bezpečnost vĤči mezi kluzu ݇௧ ൌ ܴ௘௧ߪ௢௧ ൌ ʹ͵ͷ͸ͷǡͺ ൌ ૜ǡ ૞ૠ 

 

Zvolená bezešvá ocelová trubka dle namáhání vyhovuje. 

7.1.3 Výpočet sil pĤsobící na kluzná ložiska 

 
Obrázek 52 - Model výpočtu reakcí na kluzná ložiska 

Momentová podmínka rovnováhy k bodu A: 

 ݉௩ ή ݃ ή ͹͵͸ ൅ ܴ஻௅ ή ͻʹ െ ݉௭ ή ݃ ή ሺ͸ʹͶ ൅ ͻʹሻ െ ଴ܨ ή ሺͺͺͺ ൅ ͻʹሻ ൌ Ͳ 
 ܴ஻௅ ൌ െ݉௩ ή ݃ ή ͹͵͸ ൅ ݉௭ ή ݃ ή ሺ͸ʹͶ ൅ ͻʹሻ ൅ ଴ܨ ή ሺͺͺͺ ൅ ͻʹሻͻʹ  

 ܴ஻௅ ൌ െͳͲͲ ή ͻǡͺͳ ή ͹͵͸ ൅ Ͷͻ ή ͻǡͺͳ ή ሺ͸ʹͶ ൅ ͻʹሻ ൅ Ͷ͹͹ ή ሺͺͺͺ ൅ ͻʹሻͻʹ ൌ ૢૠ૝ ࡺ 
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Podmínky rovnováhy ve svislém smČru: 
 ܴ஺௅ ൅ ܴ஻௅ െ ݉௩ ή ݃ െ ݉௭ ή ݃ െ ௢ܨ ൌ Ͳ 
 ܴ஺௅ ൌ െܴ஻௅ ൅ ݉௩ ή ݃ ൅ ݉௭ ή ݃ ൅ ௢ܨ ൌ െͻ͹Ͷ ൅ ͳͲͲ ή ͻǡͺͳ ൅ Ͷͻ ή ͻǡͺͳ ൅ Ͷ͹͹ ൌ ૢ૟૞ ࡺ 

7.1.4 Kontrola kluzných ložisek 

Byly zvoleny kluzná ložiska Iglidur, která jsou vyrobena z polymeru syceného 

vysokopevnostními materiály a mazivy. Pro výpočet bylo zvoleno kluzné ložisko Iglidur 

Z ZFM-5055-50 s vysokou tepelnou odolností, krátkodobČ až 320°C. Životnost ložisek byla 
vypočtena pomocí online kalkulačky Iglidur expert systém 3.0. [27] [28] 

Parametr Hodnota Jednotka 

Zatížení ložiska 974 N 

Krátkodobá maximální teplota 250 °C 

Otočný úhel pohybu 45 ° 

Frekvence otáčivého pohybu 25 ot/min 

VnitĜní prĤmČr ložiska 50 mm
 

Tabulka 19 - Vstupní hodnoty pro výpočet kluzných ložisek 

Životnost ložiska ܮ௛௞௟ ൌ ͳͲ ͷͷ͵ ݄݀݋ 
 

Životnost ložiska pĜi pĤsobení zatížení a vnČjších podmínek daných tabulkou 14 dosahuje 
hodnoty 10 553 hod. 

7.1.5 Výpočet upínací síly 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Hmotnost výkovku mv 100 kg 

Gravitační zrychlení g 9,81 m.s
-2 

Součinitel bezpečnosti kleští kk 1,5 - 

Dynamický součinitel tĜení fčelist 0,42 - 

Úhel Į Į 45 ° 

Vzdálenost zadních čepĤ od 
stĜedového čepu 

b1 53 mm 

Vzdálenost upínacích čelistí od 
stĜedového čepu 

b2 121 mm 

Délka svČrného ramena b3 140 mm
 

Upínaná prĤmČr b4 120 mm 

Tabulka 20 - Vstupní parametry pro základní výpočty kleští [1] [29] 
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Obrázek 53 - Výpočet upínací síly na kleštích [1] 

Tíhová síla výkovku ܳ ൌ ݉௩ ή ݃ ൌ ͳͲͲ ή ͻǡͺͳ ൌ ૢૡ૚ ࡺ 
 

Podmínka pro bezpečné sevĜení kleští ݇௞ ή ܳ ൑ ʹ ή ଶܰ ή č݂௘௟௜௦௧ [1] 

 

ଶܰ ൌ ݇௞ ή ܳʹ ή č݂௘௟௜௦௧ ൌ ͳǡͷ ή ͻͺͳʹ ή ͲǡͶʹ ൌ ͳ͹ͷͳǡ͹ͻ ܰ ؆ ૚ૠ૞૞ ࡺ 

 

Upínací síla kleští ଶܰ ൌ ிೠଶ ή ௕భ௕మ ή  [1] ߙ݃ݐ

௨ܨ  ൌ ʹ ή ଶܰ ή ܾଶܾଵ ή ߙ݃ݐ ൌ ʹ ή ͳ͹ͷͷ ή ͳʹͳͷ͵ ή Ͷͷι݃ݐ ൌ ͺͲͳ͵ ܰ ൌ൐ ࢛ࡲ  ൌ ૡ૛૙૙ ࡺ 

 

Síla pĤsobící na stĜední čep  ܲ ൌ ிೠଶ ή ௕భା௕మ௕మήୡ୭ୱ ఈ [1] 

 ܲ ൌ ͺʹͲͲʹ ή ͷ͵ ൅ ͳʹͳͳʹͳ ή Ͷͷιݏ݋ܿ ൌ ͺ͵͵ͺ ܰ ؆ ૡ૜૞૙ ࡺ 

 

Upínací síla vychází z podmínky pro bezpečné sevĜení kleští. Minimální síla pro upnutí je 
stanovena na hodnotu 8200 N. 

 

7.1.6 Kontrola stĜedního čepu 

StĜední čep je namáhán silou P a je nutné ho kontrolovat na smyk, ohyb a otlačení. Materiál 
čepu zvolen 11 600 s mezí kluzu 2ř5 MPa. Sílu P je nutné aplikovat jako spojité zatížení 
pĤsobící na čep vzhledem k rozložení síly pomocí jednotlivých ramen kleští.  
Parametr Označení Hodnota Jednotka 

PrĤmČr čepu dč 25 mm 

Síla pĤsobící na stĜední čep P 8350 N
 

Mez kluzu materiálu čepu Reč 295 MPa 

ŠíĜka pevného uložení čepu b5 20 mm 

Tabulka 21 - Parametry pro výpočet stĜedního čepu kleští 
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Obrázek 54 - Výpočtový model stĜedního čepu 

Určení spojitého zatížení ݍ ൌ ͷܲͲ ൌ ͺ͵ͷͲͷͲ ൌ ૚૟ૠ ࡺȀ࢓࢓ 

 

Reakce od spojitého zatížení ܴ௕č ൌ ݍ ή ͷͲ ή ͶͲͺͲ ൌ ૝૚ૠ૞ ࡺ 

 ܴ௔č ൌ ݍ ή ͷͲ െ ܴ௕č ൌ ͳ͸͹ ή ͷͲ െ Ͷͳ͹ͷ ൌ ૝૚ૠ૞ ࡺ 
 

Maximální ohybový moment 
Maximální ohybový moment pĤsobí ve stĜedu čepu. Jedná se o symetrické zatížení. 
௢௠௔௫čܯ  ൌ ܴ௔č ή ͶͲ െ ݍ ή ʹͷ ή ͳʹǡͷ ൌ Ͷͳ͹ͷ ή ͶͲ െ ͳ͸͹ ή ʹͷ ή ͳʹǡͷ ൌ ૚૚૝ ૡ૚૛ǡ ૞ ࢓࢓ࡺ 
 

Kontrola na ohyb ߪ௢č ൌ ௢௠௔௫č௢ܹčܯ ൌ ௢௠௔௫čܯ ή ߨʹ͵ ή ݀čଷ ൌ ͳͳͶͺͳʹǡͷ ή ߨʹ͵ ή ʹͷଷ ൌ ૠ૝ǡ ૡ ࢇࡼࡹ 

 

Kontrola na smyk ߬௦č ൌ ݍ ή ͷͲ ή Ͷʹ ή ߨ ή ݀čଶ ൌ ͳ͸͹ ή ͷͲ ή Ͷʹ ή ߨ ή ʹͷଶ ൌ ૡǡ ૞ ࢇࡼࡹ 

 

Redukované namáhání ߪ௥௘ௗč ൌ ටߪ௢čଶ ൅ Ͷ ή ߬௦čଶ ൌ ඥ͹Ͷǡͺଶ ൅ Ͷ ή ͺǡͷଶ ൌ ૠ૟ǡ ૠ ࢇࡼࡹ 

 

Bezpečnost vĤči mezi kluzu ݇č ൌ ܴ௘čߪ௥௘ௗč ൌ ʹͻͷ͹͸ǡ͹ ൌ ૜ǡ ૡ૞ 

 

Kontrola na otlačení 
Otlačení kontroluji na nejvíce namáhaném místČ, které je v místČ pĤsobících reakcí 
od spojitého zatížení.  ݌௢௧௟ ൌ ܴ௔čܾହ ή ݀č ൌ Ͷͳ͹ͷʹͲ ή ʹͷ ൌ ૡǡ ૜૞ ࢇࡼࡹ 

 

StĜední čep vyhovuje danému namáhání z hlediska bezpečnosti i otlačení. 

7.1.7 Kontrola čepu uvnitĜ trubky 

Čep je namáhán silou Fu a je nutné ho kontrolovat na smyk, ohyb a otlačení. Materiál čepu 
zvolen 11 600 s mezí kluzu 2ř5 MPa. 
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Parametr Označení Hodnota Jednotka 

PrĤmČr čepu dčt 16 mm 

Síla pĤsobící na čep Fu 8200 N
 

Mez kluzu materiálu čepu Rečt 295 MPa 

ŠíĜka pĜíruby v místČ dotyku čepu b6 7 mm 

Kontrola na ohyb ߪ௢č௧ ൌ ௢௠௔௫č௧௢ܹč௧ܯ ൌ ௨ܨ ή ሺͳʹ ൅ ͹ሻ ή ͺߨ ή ݀č௧ଷ ൌ ͺʹͲͲ ή ሺͳʹ ൅ ͹ሻ ή ͺߨ ή ͳ͸ଷ ൌ ૢ૟ǡ ૡࢇࡼࡹ 

 

Kontrola na smyk ߬௦č௧ ൌ ௨ܨ ή Ͷʹ ή ߨ ή ݀č௧ଶ ൌ ͺʹͲͲ ή Ͷʹ ή ߨ ή ʹͲଶ ൌ ૛૙ǡ ૝ ࢇࡼࡹ 

 

Redukované namáhání ߪ௥௘ௗč௧ ൌ ටߪ௢č௧ଶ ൅ Ͷ ή ߬௦č௧ଶ ൌ ඥͻ͸ǡͺଶ ൅ Ͷ ή ʹͲǡͶଶ ൌ ૚૙૞ ࢇࡼࡹ 

 

Bezpečnost vĤči mezi kluzu ݇č ൌ ܴ௘č௧ߪ௥௘ௗč௧ ൌ ʹͻͷͳͲͷ ൌ ૛ǡ ૡ 

 

Kontrola na otlačení 
Otlačení kontroluji na nejvíce namáhaném místČ. V tomto pĜípadČ se jedná o nejmenší plochu 
dotyku čepu pĜíruby. ݌௢௧௟č௧ ൌ ௨ܾ଺ܨ ή ݀č௧ ൌ ͺʹͲͲͳʹ ή ͳ͸ ൌ ૝૛ǡ ૠ ࢇࡼࡹ 

 

Čep vyhovuje danému namáhání z hlediska bezpečnosti i otlačení. 

7.1.8 Výpočet síly obsluhy potĜebné pro upnutí výkovku 

Síla je vyvozena pomocí lichobČžníkového rovnoramenného závitu Tr 20x4. 
Parametr Označení Hodnota Jednotka 

StĜední prĤmČr závitu šroubu d2 18 mm 

Stoupání závitu ph 4 mm
 

Součinitel tĜení závitu fz 0,15 - 

Upínací síla kleští Fu 8200 N 

Tabulka 22 - Parametry pro výpočet sil na šroubu [30] 

 
Obrázek 55 - Síly pĜi utahování 

Úhel stoupání šroubovice ߙ݃ݐ௭ ൌ ߨ௛݌ ή ݀ଶ ൌ Ͷߨ ή ͳͺ ൌ൐ ௭ߙ ൌ ૝ǡ ૙૝૟ι 
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TĜecí úhel závitu ߮݃ݐ௭ ൌ ௭݂ ൌ Ͳǡͳͷ ൌ൐ ߮௭ ൌ ૡǡ ૞૜ι 
 

Samosvornost šroubu ߙ௭ ൏ ߮௭ ൌ൐ ૝ǡ ૙૝૟ι ൏ ૡǡ ૞૜ι �݊ݎ݋ݒݏ݋݉ܽݏ ݆݁ ܾݑ݋ݎý 
 

Utahovací moment ܯ௨ ൌ ௭ܯ ൅ ௛ܯ ൌ Ͳǡͷ ή ݀ଶ ή ௨ܨ ή ௭ߙሺ݃ݐ ൅ ߮௭ሻ ൅ Ͳǡͷ ή ݀௦ ή ௨ܨ ή ௛݂ 
 

Mz - Moment tĜecího odporu v závitu  [Nmm] 

Mh - Moment tĜecího odporu v dosedací ploše [Nmm] 

௨ܯ  ൌ Ͳǡͷ ή ͳͺ ή ͺʹͲͲ ή ሺͶǡͲͶ͸݃ݐ ൅ ͺǡͷ͵ሻ ൌ ૚૟ ૝૟૝ ࢓࢓ࡺ 
 

Moment tĜecího odporu v dosedací ploše nebyl do výpočtu zahrnut z dĤvodu uložení 
lichobČžníkového šroubu v oboustranném axiálním ložisku. 
 

Síla vyvozená obsluhou pĜi utahování šroubu ܨ௨௧௔௛ ൌ ݎ௨ܯ ൌ ͳ͸ Ͷ͸ͶͺͲ ൌ ૛૙૞ǡ ૡ ࡺ 

 

Maximální síla vynaložená jednou rukou ve stoje je dle ergonomie 250 N pro mužskou 
populaci. Z tohoto hlediska utahovací síla vyhovuje. [31] 

7.1.9 Pevnostní kontrola šroubu 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

StĜední prĤmČr závitu šroubu d2 18 mm 

Malý prĤmČr závitu šroubu d3 15,5 mm 

Mez kluzu šroubu Ř.Ř Rešr 640 MPa
 

Dovolený tlak v závitu pDšr 90 MPa 

Bezpečnost šroubu kšr 4 - 

Moment tĜecího odporu v závitu Mz = Mu 16 646 Nmm 

Malý prĤmČr závitu matice D1 16 mm 

Délka matice Lm 30 mm 

Tabulka 23 - Parametry pro pevnostní kontrolu lichobČžníkového šroubu [32] [30] 

Dovolené namáhání šroubu ߪ஽�௥ ൌ ܴ௘�௥݇�௥ ൌ ͸ͶͲͶ ൌ ૚૟૙ ܉۾ۻ 

 

Namáhání od tahové síly ߪ௧�௥ ൌ ௨ܨ ή Ͷߨ ή ሺ݀ଶ ൅ ݀ଷʹ ሻଶ ൌ ͺʹͲͲ ή Ͷߨ ή ሺͳͺ ൅ ͳͷǡͷʹ ሻଶ ൌ ૜ૠǡ ૛ ܉۾ۻ 

 

Namáhání od krutu 
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߬௞�௥ ൌ ௭௞ܹ�௥ܯ ൌ ௭ܯ ή ͳ͸ߨ ή ሺ݀ଶ ൅ ݀ଷʹ ሻଷ ൌ ͳ͸Ͷ͸Ͷ ή ͳ͸ߨ ή ሺͳͺ ൅ ͳͷǡͷʹ ሻଷ ൌ ૚ૠǡ ૡ ࢇࡼࡹ 

 

Redukované namáhání ߪ௥௘ௗ�௥ ൌ ටߪ௧�௥ଶ ൅ Ͷ ή ߬௞�௥ଶ ൌ ඥ͵͹ǡʹଶ ൅ Ͷ ή ͳ͹ǡͺଶ ൌ ૞૚ǡ ૞ ࢇࡼࡹ ൑  ࢘�ࡰ࣌

 

Styková výška závitu ܪଵ ൌ ݀ െ ʹଵܦ ൌ ʹͲ െ ͳ͸ʹ ൌ ૛ ࢓࢓ 

 

Otlačení závitu ݌௭�௥ ൌ ௨Ͳǡ͹ͷܨ ή ߨ ή ݀ଶ ή ଵܪ ή ௛݌௠ܮ ൌ ͺʹͲͲͲǡ͹ͷ ή ߨ ή ͳͺ ή ʹ ή ͵ͲͶ ൌ ૚૛ǡ  ࢇࡼࡹ ૢ

 

Zvolený lichobČžníkový rovnoramenný šroub Tr 20x4 z hlediska pevnostního výpočtu 
vyhovuje. 

 

7.1.10 Axiální ložisko 

Axiální ložisko pĜenáší upínací sílu kleští potĜebnou pro upnutí výkovku o hmotnosti 100 kg. 
Na ložisko pĤsobí pouze axiální síla. Zvoleno oboustranné axiální kuličkové ložisko SKF 
52205. 

 

Parametr Označení Hodnota Jednotka 

Radiální zatížení Fr 0 N 

Axiální zatížení Fa 8200 N 

Počet otáček n 50 ot/min 

Požadovaná životnost Lreq 10000 hod 

Požadovaný součinitel statické 
bezpečnosti s0 3 - 

Základní dynamická únosnost C 26500  N 

Základní statická únosnost Co 50000 N 

Tabulka 24 - Parametry pro výpočet axiálního ložiska SKF 52 205 

Ekvivalentní zatížení ܨ௘ ൌ ܺ ή ௥ܨ ൅ ܻ ή ௔ܨ ൌ ͳ ή ͺʹͲͲ ൌ ૡ૛૙૙ ࡺ 
 

Kontrola životnosti ložiska ܮ௛ ൌ ͳ͸͸͸͸݊ ή ൬ܨܥ௘൰ଷ ൌ ͳ͸͸͸͸ͷͲ ή ൬ʹ͸ͷͲͲͺʹͲͲ ൰ଷ ൌ ૚૚ ૛૞૙ ࢊ࢕ࢎ ൒  ࢗࢋ࢘ࡸ

Součinitel statické bezpečnosti ݏ௢௖ ൌ ௘ܨ௢ܥ ൌ ͷͲͲͲͲͺʹͲͲ ൌ ૟ǡ ૙ૢ ൒  ࢕࢙

 

 ࢋ࢐࢛࢜࢕ࢎ࢟࢜ ࢕࢑࢙࢏ā࢕࢒ í࢔࢒�࢏࢞ࢇ é࢜࢕č࢑࢏࢒࢑࢛ é࢔࢔ࢇ࢚࢙࢛࢘࢕࢈ࡻ 
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8 Ekonomické zhodnocení 
Jedná se o pĜedbČžnou cenovou kalkulaci materiálu, výroby a pĜíslušenství. Jednotlivé ceny 
jsou uvedeny bez DPH.  Celková cena je pouhým součtem jednotlivých oblastí nákladĤ. 
 

Náklady na materiál jeĜábu 

Název Materiál Hmotnost [kg] Cena [Kč/kg] 
Cena celkem 

[Kč] 

I profil 200 IPE 200, 11 375 112 24,23 2713,76 

I profil 220 IPE 220, 11 375 18 25,51 459,18 

I profil 300 IPE 300, 11 375 42 25,93 1089,06 

Sloup 11 503 39 31,41 1224,99 

VzpČra 11 503 45 31,41 1413,45 

Ložiskové domky 11 503 17 31,41 433,97 

7 334,41 

Tabulka 25 - Náklady na materiál jeĜábu 

Výsledná cena za materiál musí být zvČtšena o 20% z dĤvodu nezapočítání pĜídavkĤ 
na následné obrábČní  ݅ݎ݁ݐܽ݉ ܽݖ ܽ݊݁ܥ�݈ ൌ ͹͵͵ͶǡͶͳ ή ͳǡʹ ൌ ૡૡ૙૚ǡ ૜ ࡷč 
 

Náklady na nakupované díly jeĜábu 

Název Označení Počet kusĤ Cena [Kč/ks] 
Cena celkem 

[Kč] 

Kuželíkové ložisko SKF 32207 1 570 570 

Válečkové ložisko NU 2306 ECP 1 1448,75 1448,75 

JeĜábová kočka GM 2 200.8-2 1 62 530 62530 

Táhlo P30 S355 1 320,3 320,3 

Vidlice P30  2 131,21 262,42 

Šroub M20x70 8 16,32 130,56 

Matice M20 8 6,97 55,76 

Podložka 30 16 1,7 27,2 

65 344,99 

Tabulka 26 - Náklady na nakupované díly jeĜábu 

Náklady na výrobu jeĜábu 

Náklady na výrobu jsou stanoveny jako hrubý odhad času výroby vynásobený hodinovou 
sazbou. Odhad doby činností byl stanoven na základČ zkušeností. 

Činnost Odhad času [hod] Cena [Kč/hod] Cena celkem [Kč] 

PĜíprava výroby 8 450 3600 

Výroba ložiskové domky 32 450 14400 

Výroba sloupu 8 450 3600 

SvaĜenec 8 450 3600 

Montáž 8 450 3600 

28 800 

Tabulka 27 - Náklady na výrobu jeĜábu 
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Celkové náklady na výrobu jeĜábu ܰ�݈݇ܽ݀ݑܾ��݆݁ ݕ ൌ ͺͺͲͳǡ͵ ൅ ͸ͷ͵ͶͶǡͻͻ ൅ ʹͺͺͲͲ ൌ ૚૙૛ ૢ૝૟ǡ ૛ૢ ࡷč 

 

Náklady na materiál upínacích kleští 

Název Materiál Hmotnost [kg] Cena [Kč/kg] 
Cena celkem 

[Kč] 

Manipulační trubka P235TR2 7,7 57,07 439,44 

Svírací ramena 11 503 7,5 31,41 235,56 

Vidlice 11 503 6,7 31,41 210,45 

Ostatní součásti 11 375 8,9 23,75 211,375 

1 096,83 

Tabulka 28 - Náklady na materiál upínacích kleští 

Výsledná cena za materiál musí být zvČtšena o 20% z dĤvodu nezapočítání pĜídavkĤ 
na následné obrábČní  ݅ݎ݁ݐܽ݉ ܽݖ ܽ݊݁ܥ�݈ ൌ ͳͲͻ͸ǡͺ͵ ή ͳǡʹ ൌ ૚૜૚૟ǡ ૛ ࡷč 

 

Náklady na nakupované díly upínacích kleští 

Název Označení Počet kusĤ Cena [Kč/ks] 
Cena celkem 

[Kč] 
Axiální ložisko SKF 52205 1 1259 1259 

Kluzné ložisko ZFM-5055-50 2 736,3 1472,6 

Radiální ložisko W 6004-2Z 1 878 878 

Ostatní součásti - 1 460,5 460,5 

4 070,1 

Tabulka 29 - Náklady na nakupované díly upínacích kleští 

Náklady na výrobu upínacích kleští 
Náklady na výrobu jsou stanoveny jako hrubý odhad času výroby vynásobený hodinovou 
sazbou. Odhad doby činností byl stanoven na základČ zkušeností. 

Činnost Odhad času [hod] Cena [Kč/hod] Cena celkem [Kč] 

PĜíprava výroby 20 450 9000 

Nosná část 24 450 10800 

Upínací mechanismus 32 450 14400 

Montáž 10 450 4500 

38 700 

Tabulka 30 - Náklady na výrobu upínacích kleští 

Celkové náklady na výrobu upínacích kleští ܰ�݈݇ܽ݀ݑܾ��݆݁ ݕ ൌ ͳ͵ͳ͸ǡʹ ൅ ͶͲ͹Ͳǡͳ ൅ ͵ͺ͹ͲͲ ൌ ૝૝ ૙ૡ૟ǡ ૜ ࡷč 

 

 

 

 

 

 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad.rok 201Ř/201ř 

Katedra konstruování strojĤ  OndĜej Lukáš 

67 
 

9 ZávČr 

Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem manipulačního jeĜábu k hydraulickému 
lisu pĜi volném kování. Jedná se o zajištČní dopravy výkovku z pece ke kovadlĤm a následnou 

manipulaci pĜi vlastním procesu kování s výkovky o hmotnosti 10 – 100 kg. 

 

Úvodní část práce je zamČĜena na technologii kování a manipulaci v kovárnách. Je zde 
stručnČ popsán vlastní proces tváĜení materiálu pĜi volném i zápustkovém kování. Z hlediska 

manipulace je popsán význam a jednotlivé manipulační zaĜízení využívající se v kovárnách. 
 

Druhá část práce se zabývá bližší specifikací zadání z hlediska nutnČ splnČných podmínek 
či z hlediska ergonomie pracovníka. Po stanovení celkové specifikace zadání byly navrženy 
jednotlivé varianty Ĝešení splĖující toto zadání. Ke každé variantČ byl pĜidán popis 
a jednotlivé výhody a nevýhody. Následuje komplexní hodnocení navržených variant pomocí 
bodové stupnice dle ceny a kvality, a následnČ výbČr nejvhodnČjší varianty Ĝešení. 
Pro zvolenou variantu jeĜábu bylo nutné navrhnout konstrukční Ĝešení upínacího zaĜízení 
a znovu vybrat nevýhodnČjší variantu. V této části byl též zvolen zvedací mechanismus 
zajišĢující plynulost a bezpečnost práce. 
 

TĜetí část práce je vČnována vlastnímu konstrukčnímu Ĝešení. Pomocí základních výpočtĤ 
byla navržena konstrukce jeĜábu, která byla následnČ zkontrolována pomocí metody 
konečných prvkĤ. Ze simulace byly zjištČny hodnoty maximálních deformací a napČtí, které 
vyhovují dovoleným hodnotám. Pro konstrukci upínacího zaĜízení byly taktéž nejprve 
provedeny základní výpočty jednotlivých součástí. Poté byla vytvoĜena konstrukce 
s upínacím mechanismem zajišĢující sevĜení, pĜenos a následnou manipulaci s výkovkem 
pĜi vlastním kování. Jako poslední krok bylo provedeno ekonomické zhodnocení. Jedná se 
o pĜibližnou cenovou kalkulaci z hlediska materiálĤ, dílĤ a práce. 
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