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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva rozdélenim, vypocty, konstrukéni dokumentaci a vyrobnimi
postupy jetabovych hakii. Prace obsahuje resersi typii haka, postup vypoctu jednoduchého
kovaného haku, déle jsou v praci uvedeni vyrobci jetdbovych hakii se zaméfenim na
evropsky trh. Prace obsahuje vykresovou dokumentaci, obsahujici vykres soucasti
jednoduchého kovaného haku a vyrobni vykres jedné lamely jednoduchého lamelového
haku.

KLICOVA SLOVA

Hak jefabu, diik, zavit, oko, vidlice, pojistka, matice, kovany hak, lamelovy hak, pevnostni
vypocet.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the division, calculations, construction documentation and
production procedures of crane hooks. The work includes a search of hook types, a procedure
for calculation of a simple forged hook, and the work also lists manufacturers of crane hooks
focusing on the European market. The work includes drawing documentation, drawing

simple forged hook and production drawing of single lamella of single lamellar hook.

KEYWORDS

Crane hook, shank, thread, eye, fork, fuse, nut, forged hook, lamellar hook, strength
calculation
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UvoD

Uvob

Nevime ptesné kam sahaji pocatky zdvihaci techniky. V priibéhu vyvoje se pieslo od
konstrukcim. S postupnym vyvojem se zvySuji n€které naroky na tato zafizeni. Naptiklad
naroky, nosnost, rychlost, dosah, univerzalnost a dalsi. Mezi zdvihaci zatizeni patii téz jetaby.
Druhi jetébt je hodné, ovSem nékteré ¢asti zdvihaciho mechanizmu jsou stejné u vSech druhti
naptiklad lano/fetéz, navijeci buben, kladky, prostfedky pro uchopeni bifemene. Mezi
prostiedky pro uchopeni biemene patii také hak.

Mohlo by se zdat, ze zdvihaci hadky se za poslednich n¢kolik desitek let moc nezménily,
ovSem 1 haky prochazi v pribéhu let vyvojem a zménami. Ve své praci se budu zabyvat
nekterymi zdvihacimi haky, zejména haky jefabovymi kovanymi.

BRNO 2019 9



ROZDELENI JERABOVYCH HAKU

1 ROZzZDELENi JERABOVYCH HAKU

Zdvihaci haky se daji rozdélit podle riznych hledisek. Zékladni rozd¢leni jefabovych haka je
podle zpiisobu vyroby na kované a lamelové. Rozdé€leni zdvihacich hékt a jejich terminologii
udava norma CSN ISO 1837. [28],[24]

1.1 ROZDELENi PODLE NORMY CSN ISO 1837
Zdvihaci haky se podle této normy déli:

a) podle tvaru
b) podle ptipojeni
€) podle pouziti

1.1.1 ROZzDELENi PODLE TVARU A PRIPOJENI

» Podle tvaru:
jednoduchy
c

dvojity

jiné tvary

Obr. 1 Tvary zdvihacich héki, zleva: jednoduchy, C, dvojity [24]

Pod pojmem c hak se daji dohledat tii rizné typy héaki, jednim typem jsou héky pouzivané
pfevazné u lesnickych fetézl,, tvar maji navrzen tak, aby se s jejich pomoci dala utvofit
smycka na vdzaném piedmétu. Pfiklad pouZziti: manipulace se dievem. OvSem tyto haky
slouzi vyhradné k taZzeni bfemene nikoliv k jeho zvedani.

Obr. 2 ¢ haky pro manipulaci se dievem [3],[4]

BRNO 2019 10



ROZDELENI JERABOVYCH HAKU

Dalsi typ ¢ hékd, jsou haky pouzivané pro zdvihani specifickych biemen. Bfemeno se na ¢
hak zavésuje pfimo a samotny ¢ hak je zavéSen na haku jerabu, ptiklad pouziti: manipulace se
svitky plechu, svitky dratu, trubky, a jiné.

Obr. 3 C hdk pro manipulaci se svitky plechu [11]

Tteti typ ¢ hakd, jsou haky pouzivané spiSe vyjimecné, jejich tvar je uzpisoben tak, aby pfi
bézné manipulaci nemohlo dojit k samovolnému padu biemene, ktery by byl zplsoben,
vysmeknutim vazaciho prostiedku z haku. Proto vétSinou nemaji tyto haky pojistku.

>

Obr. 4 C hdk, teti tvp [9]
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ROZDELENI JERABOVYCH HAKU

» Podle piipojeni:
e haky s okem
» jednoduchy hak s okem
= dvojity hak s okem
» ¢ hak s okem
* jiné haky s okem

a)

Obr. 5 Haky s okem a) jednoduchy hdk s okem, b) dvojity hdak s okem [68],[25]

e haky s diitkem
* jednoduchy hék s diikem
» ¢ hék s diikem
» dvojity hak s diikem
* jiné héky s diikem

Obr. 6 Haky s ditkem a) jednoduchy hdk s ditkem, b) dvojity hdk s ditkem [40],[29]

BRNO 2019
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ROZDELENI JERABOVYCH HAKU

» Haky s vidlici a ¢epem
e jednoduchy hak s vidlici a cepem
e ¢ hék s vidlici a cepem
e jiné haky s vidlici

a) b)

Obr. 7 Haky s vidlici a cepem a) jednoduchy hak s vidlici b) ¢ hak s vidlici [38],[5]

Jednoduchy hak s vidlici, se Casto pouzivd u vazacich fetézi. Po nasazeni specidlniho
adaptéru mize byt pouzity i jako otocny hék kladkostroje jetabu.

1.1.2 ROZDELENi PODLE POUZITI

a) haky pro vSeobecné pouziti

b) lodni haky (pouZzivané pro piepravu lodnich nakladi)

c) haky pro pfepravu bifemen o vysokych teplotach, vétSinou lamelové (pouzivané
vét§inou v ocelarnéach, slévarnach apod.)

Obr. 8 Haky pro vseobecné pouziti [43]
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ROZDELENI JERABOVYCH HAKU

Obr. 9 Lodni hdk [56]

Obr. 10 Jednoduchy lamelovy hdk [69]

1.1.3 ROZDELENi PODLE ZPUSOBU VYROBY
Podle zptasobu vyroby se haky dé€li na haky kované a haky lamelové, tyto dva zplisoby jsou
nejvice pouzivany, ale je mozné vyrobit 1 jinym zplsobem.[2]
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KOVANE HAKY

2 KOVANE HAKY

Nejrozsitenéj$i a nejcastéji pouzivand skupina hakt. Podle tvaru se déli na jednoduché,
dvojité. Jednoduché kované héky jsou pouzivany pro malé a stiedni nosnosti. Dvojité kované
haky jsou pouzivany pro stfedni a vyssi nosnosti. [27]

Volba vhodného haku zavisi na pozadované nosnosti, druhu provozu a pevnostni tfidé¢ haku.
Hak jedné velikosti 1ze pouzit pro rizné dovolené nosnosti v zavislosti na druhu provozu.

2.1 JEDNODUCHE KOVANE HAKY

Pojistka

Télo

Obr. 11 Jednoduduchy kovany hdk [36]

Jednoduché kované haky maji dvé hlavni ¢asti, diik a télo. Dfik haku horni ¢ast haku, kterou
je héak ptipojen k zdvihacimu mechanizmu jefabu. T€lo haku, spodni zakfivend cast haku.

Ne vzdy je bfemeno zavéSeno piimo na hak jetdbu, velmi Casto se k zavéSeni bfemena
vyuziva vazacich prostfedkd, jako jsou lana, fetézy a jiné. Na konci vazaciho prostfedku byva
umistén hak, ktery slouzi k pfipojeni k biemenu, tyto haky lze pouzit samostatn¢ jako hak
jetabu, z tohoto diivodu je i témto haklim vénovéna v praci pozornost.
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KOVANE HAKY

Obr. 12 Priklad zavéseni bremena pomoci vazacich prostredkit [33]

Nejpouzivangjsi typy jednoduchych kovanych zdvihacich hakt jsou:

e Kované ocelové zdvihaci samozaviraci haky.
e Kované ocelové zdvihaci haky s pojistkou — T¥ida 8.
e Kované ocelové zdvihaci haky s diikem.

2.1.1 NORMY PRO VYPOCET HAKU
Normy platné pro jednotlivé typy hakti jsou uvedeny samostatné u danych typt, pro
samozaviraci haky tfidy 8, a haky s pojistkou tfidy 8 navic plati spolecnd norma uvedena niZe.
NormMA CSN EN 1677-1+A1[20]:

e Oznageni normy: CSN EN 1677-1 +A1 (271910)

e Soudasti pro vazaci prostfedky - Bezpecnost - Cast 1: Kované ocelové soudasti - Ttida
8

e Datum ucinnosti: 1.8. 2009

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nékteré bezpecnostni, konstrukéni a vyrobni
pozadavky, vyplyvajici z této normy pro kované haky tfidy 8.

Jakost materialu

Pouzita ocel musi byt vyrobena elektrickym nebo kyslikovym procesem. Ocel musi byt zcela
uklidnénd, stabilizovana proti kiehnuti a mit austenitickou velikost zrna 5 nebo jemnéjsi. Toto
musi byt dosazeno zajisténim odpovidajiciho obsahu hliniku v oceli, minimalné 0,025 %, tim
je soucast stabilizovana proti starnuti kiehnutim b€hem provozu. Ocel musi obsahovat
legujici prvky, v dostatecném mnozstvi, aby hotovy hék po tepelném zpracovani vyhovoval
nejen mechanickym vlastnostem, ale musi mit také prokazatelnou odolnost proti nizkym
teplotdm, aby mohl byt hak pouzit pfi teplotach - 40 °C az 400 °C. Proto musi ocel obsahovat
alespoii dva ze tii legujicich prvka, Nikl, Chrom nebo Molybden, minimélni obsah stanoveny
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KOVANE HAKY

analyzou tavby musi byt pro kazdy prvek alespont 0,4 %. Obsah siry a fosforu stanoveny
kontrolni analyzou nesmi byt ani u jednoho z prvki vys$si nez 0,03 %.

Tepelné zpracovani

Kazdy hak musi byt zakalen a popustén nebo normaliza¢né zihan. Povrchové kaleni nosnych
¢asti soucasti neni povoleno.

Vyroba

Kazdy hdk musi byt kovan za tepla vjednom kuse. Vyronky zkovani musi byt Cisté
odstranény, aby na povrchu nebyly ostré hrany. Po tepelném zpracovani je nutno odstranit
okuje.

Pti vyrobé hakii se nesmi pouzivat svafovani s vyjimkou Ze, se jednd o svafované ¢asti, které
nemohou byt nikdy nosné, nebo misto svaru pii stanoveném nebo jakémkoli mozném
nevhodném pouzivani haku nebude naméhano. Je tfeba dbat na to, aby svafovani nemohlo

negativné ovlivnit mechanické vlastnosti nosnych ¢asti haku. VSechna mista svaru musi byt
¢isté vyhlazena.

Povrchové upravy

Soucasti jsou dodavany s riznymi povrchovymi Gpravami, napiiklad natfené, zbavené okuji,
elektrolyticky pokovené.

ZkuSebni sila v prubéhu vyroby

Soucasti, v€etné nosnych Cepd, pokud jsou pouzity, musi odolat zkousce zkuSebni silou
vV prib¢hu vyroby. Rozméry se musi po odlehceni nachédzet v predepsanych tolerancich,
stanovenych pro soucast ve vyrobni dokumentaci.

Sila p¥i pretrZeni

Soucasti, v€etné nosnych Cepili, pokud jsou pouzity, musi dosahnout sily pfi pietrzeni. Po
ukonceni statické zkousky musi byt u soucasti vidét zietelna deformace.

Odolnost proti unavé

Soucasti, véetné nosnych cept, pokud jsou pouzity, s nosnosti do 32 t musi dosdhnout
minimélné 20 000 kmitii bez pteruseni.

Zkouska deformace
Zkouska se musi provést na tfech vzorcich a kazdy vzorek musi vydrZzet zkuSebni silu

Vv pribé¢hu vyroby. Zadny rozmér se po zkousce zkuSebni silou v pribéhu vyroby nesmi lisit
od vychoziho rozméru o vice nez 1 %.
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KOVANE HAKY

Staticka zkouSka tahem

ZkouSka se musi provést na tfech vzorcich a kazdy vzorek musi dosdhnout minimélné
hodnoty sily pii pfetrzeni. Zkouska lze provést na stejnych vzorcich, na nichz byla provedena
zkouska na deformaci.

Zkouska na unavu

Zkouska se musi provést na ttech vzorcich, kazdy vzorek musi dosahnout minimalné 20 000
cykli v daném rozsahu zatizeni bez pfetrZzeni. Maximalni zatizeni pro kazdy zatéZzovaci
cyklus musi odpovidat 1,5nasobku hodnoty nosnosti soucéasti. Minimalni zatiZzeni musi byt
pozitivni a musi byt rovno nebo mensi nez 3 kN. ZkuSebni frekvence nesmi byt vétsi nez 25
Hz.

2.1.2 KOVANE OCELOVE ZDVIHACi SAMOZAVIRACI HAKY — TRIDA 8

»Samozaviraci hdk® hak se zaviracim mechanizmem, ktery se plsobenim zatiZeni spravné
uzavie a zajisti, ze mize byt otevien az v nezatizeném stavu.

Haky tohoto typu je moZno pouZivat s vazacimi ocelovymi lany, vdzacimi fetézy a vazacimi
textilnimi prostiedky. OvSem mohou byt pouzity i jiné pro vSeobecné ucely. V takovych
ptipadech je dileZzité provéfit konstrukei téchto hakd, kvili zajiSténi zplsobilosti pro pouZiti
k danému tc¢elu. Samozaviraci haky, jsou podle provedeni horni ¢asti pfipojeni bud’ s okem
nebo vidlici a ¢epem. Néktefi vyrobei dodavaji samozaviraci haky i v provedeni s diikem,
ovSem norma [22] toto pfipojeni nespecifikuje.

Obr. 13 Samozaviraci hdky provedeni a) s okem, b) s vidlici a cepem c) S ditkem [57],[58],[45]
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KOVANE HAKY

A / Zajistujici otoény Eep
4

Pojistka

Obr. 14 samozaviraci hak popis [55]

NORMA SAMOZAVIRACICH HAKU TRIDY 8 [22]:

e Oznageni normy: CSN EN 1677-3 +A1 (271910)

e Soudasti pro vazaci prostiedky - Bezpe&nost - Cast 3: Kované ocelové zdvihaci
samozaviraci haky - Ttida 8

e Datum ucinnosti: 1.2. 2009

Typové zkousky

Pii statické zkouSce tahem musi byt hdk ve spravné uzavieném tvaru.

Zkouska ohybem

Pro ovéteni bo¢ni houzevnatosti konstrukce a zajistujiciho oto¢ného Cepu se musi zavieny
hak v kone¢ném stavu podrobit zkouSce ohybem. Ptipravek ma tvar V s vnitinim tthlem 120°.
Pokud neni hdk symetricky k ose uzaviractho mechanizmu nebo zajist'ujiciho otocného cepu,
musi se vyzkouSet obé& strany, pficemZ pro zkousku kazdé strany je nutno pouzit jiny hak.
Hodnoty zatézujici sily f a poloméru ¢epu R se urc¢i podle identifikacniho ¢isla haku.
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KOVANE HAKY

TN ==

Obr. 15 Zkouska ohybem [22]

OzNACENI

Ptiklad oznaceni pro hak s okem a nosnosti 10 tun:

A

Samozaviraci hak s okem — EN 1677-3 -8 — E — 18\
Identifikacni cislo

Pismeno udavajici tvar
Nazev, voleno vyrobcem Trida

Ciselné oznaceni EN

2.1.3 KOVANE OCELOVE ZDVIHACI HAKY S POJISTKOU — TRIDA 4

Haky tohoto typu je moZno pouZivat s vazacimi ocelovymi lany, vdzacimi fetézy a vazacimi
textilnimi prostiedky. OvSem mohou byt pouzity i pro jiné¢ vSeobecné ucely. V takovych
ptipadech je dilezité provéfit konstrukci téchto hakul, kvili zajiSténi zplsobilosti pro pouZiti
k danému ucelu.

Obr. 16 Hdck s pojistkou, Trida 4 [37]
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KOVANE HAKY

NORMA ZDVIHACICH HAKU S POJISTKOU — TRIDY 4 [23]:

e Oznaceni normy: CSN EN 1677-5 +A1 (271910)

e Soudasti pro vazaci prostiedky - Bezpe&nost - Cast 5: Kované ocelové zdvihaci haky
s pojistkou — Ttida 4

e Datum ucinnosti: 1.9. 2009

Konstrukce

Horni ¢ast ptipojeni musi byt ve tvaru oka. Kazdy hak musi mit pojistku se zatizitelnou
pruzinou, kterd zabezpeci, ze nemuze dojit k ndhodnému vyhaknuti bfemene.

Jakost materialu

Pouzit4 ocel musi byt vyrobena elektrickym nebo kyslikovym procesem. Ocel musi obsahovat
alespont 0,025 % hliniku, aby byla zajisténa odolnost hdku proti kiehnuti starnutim béhem
pouzivani. Obsah siry a fosforu stanoveny analyzou tavby nesmi byt ani u jednoho z prvkl
vyssi nez 0,025 %. Obsah kiemiku stanoveny analyzou tavby musi byt v rozsahu 0,12 az 0,3
%. Timto poZadavkem je omezen negativni dopad na hak, ktery je soucasti vazaciho fetézu,
pouzivaného v galvanickych laznich.

Tepelné zpracovani

Kazdy hak musi byt zakalen a popustén nebo normalizacné Zihan. Volba typu oceli je na
zodpovédnosti vyrobce, hdky po pfislusném tepelném zpracovani musi vyhovovat
mechanickym vlastnostem.

Vyroba

Kazdy hak musi byt kovan za tepla vjednom kuse. Vyronky zkovani musi byt Cisté
odstranény, aby na povrchu nebyly ostré hrany.

Pti vyrob& hakl se nesmi pouZzivat svarovani s vyjimkou Ze, se jedna o svafované ¢asti, které
nemohou byt nikdy nosné, nebo misto svaru pifi stanoveném nebo jakémkoli moZném
nevhodném pouzivani haku nebude namahdno. Je tieba dbat na to, aby svafovani nemohlo
negativné ovlivnit mechanické vlastnosti nosnych ¢asti haku. VSechna mista svaru musi byt
¢isté vyhlazena.

Pojistka
Pruzina musi udrZet pojistku v kazdé poloze hdku v uzavieném tvaru. Neni dovoleno pouzivat

pojistky vyzadujici K otevieni velkou silu. PruZzina musi byt vyrobena korozivzdorného
materialu a musi bez prasknuti vydrzet minimalné 10 000 uplnych otevieni pojistky.
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OZNACENI

Ptiklad oznaceni pro hék s nosnosti 10 tun:

... — Hak s pojistkou — EN 1677-5 -4 — 25
/ T ) T Identifikacni cislo

Mnozstvi

Nazev, voleno vyrobcem Trida

Ciselné oznaceni EN

2.1.4 KOVANE OCELOVE ZDVIHACi HAKY S POJISTKOU — TRIDA 8

Zdvihaci héky s pojistkou, jsou podle provedeni horni ¢asti ptipojeni bud’ s okem nebo vidlici
a Cepem. Né&ktefi vyrobci doddvaji samozaviraci haky i v provedeni s diikem, norma [21]
ovSem toto provedeni ptipojeni nespecifikuje. [21]

Haky tohoto typu je mozné pouZivat s vazacimi ocelovymi lany, vdzacimi fetézy a vazacimi
textilnimi prostiedky. OvSem mohou byt pouzity i1 jiné pro vSeobecné ucely. V takovych
ptipadech je dileZzité provéfit konstrukei téchto hakd, kvili zajiSténi zplsobilosti pro pouZiti
K danému ucelu.

a)
Obr. 17 Zdvihaci hdky s pojistkou a) s okem, b) s vidlici a cepem, c) s diikem [31],[62],[46]

c)

NORMA ZDVIHACICH HAKU S POJISTKOU TRIDY 8 [21]:

e Oznageni normy: CSN EN 1677-2 +A1 (271910)

e Soudasti pro vazaci prostiedky - Bezpecnost - Cast 2: Kované ocelové zdvihaci haky s
pojistkou — T¥ida 8

e Datum ucinnosti: 1.1. 2009
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Konstrukce

Horni ¢ast pfipojeni musi byt ve tvaru oka nebo vidlice. Kazdy hak musi mit pojistku se
zatizitelnou pruzinou, kterd zabezpeci, ze nemulze dojit k ndhodnému vyhéknuti bfemene.
Dale musi hak spliiovat bezpecnostni pozadavky normy [EN 292].

Pojistka

Pojistka haku musi zapadnout do Spicky haku tak, ze vznikne tvarovy uzavér. Neni dovoleno
pouzivat pojistky vyzadujici k otevieni velkou silu. Pruzina musi byt vyrobena
korozivzdorného materialu a musi bez prasknuti vydrzet minimalné 10 000 uplnych otevieni
pojistky.

Oznaceni

Ptiklad oznaceni pro hak s okem a s nosnosti 10 tun:

... — Hak s pojistkou — EN 1677-2 -8 - E - 18

/ Identifikacni cislo
MnozZstvi

Nazev, voleno vyrobcem Trida Pismeno udavajici tvar
Ciselné oznaceni EN
2.1.5 JEDNODUCHE KOVANE HAKY S DRIKEM
U jerabl jsou haky tohoto typu nejpouzivanégjsi. Diik haku byva nejCastéji opatien zavitem,

diky, kterému je pfipevnén ke kladkostroji nebo kladnici jefabu. Tyto haky se nejcastéji
pouzivaji pro nosnosti do sto tun, pro vy$si nosnosti obvykle pouzivame kované

T‘ITJ

\\ /

Obr. 18 Jednoduchy kovany hak s matici [61]
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NORMA JEDNODUCHYCH A DVOJITYCH KOVANYCH HAKU [17]

e Oznaceni normy: CSN EN 13001-3-5 +A1 (270105)

e Jefaby - Navrh obecné - Cast 3-5: Mezni stavy a prokazani zpusobilosti kovanych
haku

e Datum ucinnosti: 1.3. 2018

Norma uvadi informace k materialu, pevnostnim vypoctim, meznim staviim, jednoduchych a
dvojitych kovanych hakt. Dale jsou soucasti normy piilohy se zakladnimi rozméry
jednoduchych a dvojitych hakda.

Pozadavky na material

Material haku hotového vykovku musi mit pii teploté urcené pro pouzivani haku dostate¢nou
taznost, aby trvald deformace nastala diiv, nez dojde ke ztrat€ tinosnosti. Hak musi spliiovat
zejména nasledujici podminky, pomér meze pevnosti (f,) kmezi kluzu (f,) musi byt
fu/fy = 1,2, déle procentudlni prodlouzeni pii pretrzeni musi byt A > 10 % na méiené

délce Ly = 5,65 - \/S—O (5S¢ — ptivodni plocha prufezu).

Vybrana ocel musi byt takova, aby po jejim vhodném tepelném zpracovani vyhovovaly
pozadavky na jakostni stupeni pfi provozni teploté¢ zvoleny tvar haku pii zohlednéni jeho
rozhodujicich tlousték.

Ocel musi byt uklidnénd, stabilizovana proti kiehnuti starnutim, musi mit dostatecny obsah
hliniku (minimalné¢ 0,025 %). Ocel musi mit velikost austenitického zrna ¢islo 8 nebo
jemngj$i. Maximalni obsah hmotnosti ur€eny analyzou tavby nesmi byt pro siru vyssi nez
0,02 %, pro fosfor nesmi byt vyssi nez 0,02 %, pro soucet siry a fosforu nesmi byt vyssi nez
0,035 %.

Typické normy a tiidy jakosti
Evropské normy uvadéji materidly a jejich vlastnosti. Vhodné tfidy materiadlu a jakosti pro
kované haky jsou uvedeny niZe v tabulce. Material haku nemusi pfimo vychazet z téchto

norem a tfid jakosti, ale mechanické vlastnosti a chemické slozeni musi byt specifikovano
zpusobem odpovidajicim relevantnim normam.

Tabulka 1 Materidaly pouzivané pro vyrobu kovanych hdkii

Norma materialu Vybrané jakosti materialu

EN 10025-3 S355N S420N

EN 10222-4 P355NH P420NH
P355QH P420QH

EN 10250-2 S355J2

EN 10086-3 25CrMo4+QT 34CrNiMO6+QT

EN 10250-3 34CrMo4+QT 34CrNiMO6+QT

36CrNiMo4+QT
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Tabulka 2 vybrané viastnosti oceli 34CrNiMo6+QT [66]

Druh oceli Stredné legovana uslechtila chrom — nikl — molybdenova ocel k
zuSlecht'ovani
Pouziti Ocel s vysokou prokalitelnosti pro vysoce namahané strojni dily.
Vlastnosti V zuslechténém stavu ma velmi piiznivy pomér pevnosti k mezi kluzu

a vysokou houzevnatost. Vysoké houzevnatost brzdi Sifeni unavovych
trhlin. Diky tomu se ocel vyznacuje vysokymi hodnotami meze unavy
pfi stiidavém a kombinovaném zpiisobu namahéni.

Kaleni Kali se ptrevazné do oleje nebo do roztok syntetickych polymert.
Tvareni za Doporucené rozmezi teplot pro tvatfeni za tepla: 1100 az 900 °C
tepla

Vyrobni zpracovani

Kazdé téleso haku musi byt vykovano za tepla zjednoho kusu. Makroskopicka vldknu
struktury materidlu od kovani musi v oblastech nejvétsiho tahového napéti sledovat obrys téla
haku. Pfebytek materialu od kovani musi byt ¢isté odstranén s povrchem bez ostrych hran.

Pouzitim vhodnych NDT metod (nedestruktivni metody zkouseni) se musi provadét inspekce
povrchovych necelistvosti vykovani haku a musi vyhovovat pozadavku na tfidu jakosti 3.
Muze byt pouzito brouseni pro dosazeni pozadované jakosti povrchu. Stopy po brouseni musi
byt v obvodovém sméru vzhledem ke kruznici sedla. Po tepelném zpracovani musi byt
odstranény Supiny zpisobené v peci a hak musi byt bez poskozeni, véetné prasklin.

Vyrobni tolerance kovani

Obecné¢ musi byt vSechny rozméry kovanych hakd v toleranci [0; +7 %] jmenovitého
rozméru. U jednoduchych haki se osa opracovaného diiku se nesmi odchylovat od stfedu
sedla vice nez +£0,02 a; — primér sedla haku.

Geometrie téla haku

Sedlo haku musi byt kruhového tvaru. U jednoduchého haku musi lezet stied oblouku v ose
opracovaného hdku. U dvojitétho hdku se musi kruznice sedla dotykat vné&jSiho obrysu
vykovku diiku, dvojity hak musi byt symetricky k ose dfiku.

Opracovani dfiku haku

Diik mé byt volen tak, aby jeho délka co nejméné omezovala vysku zdvihu. Zaroven vSak
musi viile mezi Spickou héku a kladnici byt nejméné tak velkd jako je rozevieni héku, aby se
daly vazaci prostfedky bez problémi navléct na hak. Prechod ze zdvitu do diiku ma byt
pozvolny a plynuly, bez ostrych zépichii, aby se snizilo riziko vzniku lomu pii Gnavé
materidlu. Delsi kréek téz 1épe vyhovuje pti ndhlém zastaveni.

Délka zavitové casti diiku nesmi byt vetsi nez 0,8 - ds, d3 — vnéjsi primér zévitu. Polomér
zaobleni dna profilu zavitu nesmi byt mensi nez 0,14 - p, p — rozte¢ zavitu. Diik musi byt
podsoustruzen pod poslednim zavitem, podsoustruzeni musi byt opracovano tvarovym
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brousicim nastrojem, drsnost po brouseni musi byt R, < 6,3 um. Opracovani diiku nesmi
zasahovat do zaktivené ¢asti kovaného téla.

Matice

Mechanické vlastnosti materidlu matice musi byt stejné nebo lepsi, nez jaké jsou pozadované
pro hak. Celd délka zavitové ¢asti diiku haku, musi byt v zdbéru zévitu matice. Aby se
zabranilo vySroubovani matice musi byt matice na diiku tvarové zajiSténa proti natoceni.
Zajisténi musi dovolovat vzdjemny axialni posun mezi difkem a matici z divodu vile
VvV zavitovém spojeni. Polomér zaobleni dna zavitu matice nesmi byt mensi nez 0,07 - p, p —
rozte¢ zavitu.

Konstrukci matice se mize docilit rozlozeni zatizeni do vétSi Casti délky zavitu. Piiklady
uprav matice a diiku. [44, str.:60].

Znaceni haka

Té¢leso haku musi mit trvalé oznaceni jako pozice 2 na nasledujicim obrazku. Hak musi mit
trvalé oznaceni pomoci dilkd umisténych podle pozice 1. Zaznamenaji se rozméry Y nebo Y;
aY,, které jsou relevantni a zatradi se v dokumentaci hdku. Rozméry Y se mohou téz oznacit
pfimo na hak. T¢leso haku nesmi mit oznaceni urcujici nosnost nebo klasifikaci vytiZeni.

Y1 Y 7

—

oo

Obr. 19 Znaceni hakii [17]
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Ptiklad oznaceni pro hék velikosti 12 vyrobeny z materialu P

EN 13001 — RS12 P — Man xXxxx

VDN

Norma  [fvar a velikost . Identifikace vyrobce
Material

2.1.6 KOVANE HAKY SE ZAVAZim

Héky se zavazim, se pouzivaji tam, kde hak neni zavéSen na kladnici, ale je pfipevnén na
konci lana nebo fetézu. Nékdy maji toto provedeni otoéné jefdby nebo jetaby s vice haky.
Véha bfemenem nezatizeného héku by pifi spousténi nestacila k pfekondni odporQ
vV mechanizmu mezi lanovym bubnem a hakem. Aby lano netvotilo smycky pfi spousténi
nezatizeného haku, tak se lehké haky zatézuji zdvazim. Zavazi byva vétSinou vyrobeno

z litiny. [1], [30]

=

U (min)

NI

Al

Obr. 20 Hdk se zavazim provedeni pro hdk s okem [49]

Vnitini prostor zavazi byva upraven pro uloZeni hdku, nékteré konstrukce téZ vyuzivaji
vnitinim prostoru zavazi pro uchyceni lana. Nékdy se k zatizeni lana vyuzije pouze zavazi
umisténé nad hakem.
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BiHS

a)

Obr. 22 Zavazi na lano provedeni a) kulovy tvar, b) tvar elipsovity [63],[64]

2.2 DVOJITE KOVANE HAKY

Dvojité kované haky se pouzivaji pro stfedni a vysSS$i nosnosti. Nosnost téchto haki je
v fadech desitek az stovek tun, nejvétsi haky tohoto typu dosahuji nosnosti vic jak tisic tun.
Byvaji opatfeny diikem se zavitem, ale mohou byt opatieny i okem. Dvojité kované jsou
obvykle vyrabény podle norem DIN 15 402, DIN 15 402-B. Nejcastéji pouzivané jsou haky
vyrabéné podle DIN 15 402. Druhé skupina jsou haky podle DIN 15 402 — B, tyto héky jsou
ve spodni ¢asti opatfeny dirou, kterou je moZzné pouZit pro zavéSeni bfemena na hak, pokud to
situace vyzaduje. Hak se kove bez diry, dira je vyrobena az po vykovani. Provedeni obou
skupin haku je vidét na nasledujicim obrazku. [2],[13]

BRNO 2019 28



KOVANE HAKY

Ramshorn Ramshorn
Form A Form B
Hook Hook

b)
Obr. 23 Dvojité hiky a) provedeni tvar A, b) provedeni tvar B - S dirou [28]

Vypoctové vztahy a vyrobni postupy dvojitych kovanych hakt jsou velmi podobné jako pro
jednoduché kované haky, vypoctové a vyrobni postupy viz norma [17].

2.3 SPECIALNi HAKY

Tyto héky nejsou az tak obvyklé, ovSem u jefabu se pouzivaji. Jsou ¢asto pouzity pro vyssi
nosnosti nebo specilni jetaby a provozy.

2.3.1 KOVANE HAKY CTYRNASOBNE

Haky tohoto typu maji nosnost od n€kolika set tun po nékolik tisic tun. Haky maji tvar podle
normy DIN 15402 — C, pouzivaji se u plovoucich, jefabt, u jefabu které pracuji v ptistavech.

Obr. 24 Ctyrndsobny hak [61]
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2.3.2 AUTOMATICKE HAKY

Specialni typ hédku, ktery umoznuje uchytit a uvolnit zdvihany pfedmét bez piitomnosti
obsluhy. Hak je mozno ovladat pomoci bezdratového ovladace ze vzdalenosti nékolik desitek
az stovek metrii. Hak se po piijeti signalu bud’ otevie nebo zavfte, pfipadné¢ se mize otacet.
Héky tohoto typu se pouzivaji v pro obsluhu nebezpecnych provozech, nizké teploty,
chemicky primysl, a jiné.

Obr. 25 Automaticky hdk

2.4 VYPOCET JEDNODUCHEHO KOVANEHO HAKU

Vypocet je proveden pro jednoduchy kovany hak, ktery bude umistén v kladnici mostového
jetabu, vypocet je zaloZzen na norm¢ [17], parametry jefabu jsou:

nosnost 8 t

maximalni rychlost zdvihu v, = 0,208 m/s
maximalni rychlost pojezdu koc¢ky v, = 0,5m/s
maximalni rychlost pojezdu jefabu v, = 0,66 m/s
vyska zdvihu h, = 10 m

zdvihaci tfida H2

ttida vyuZzivani US

2.4.1 STATICKA UNOSNOST

Vypocet je nutny provést pro kritické prifezy haku, pfitom musi byt pouzity piislusné dilci
soulinitele bezpecnosti.

SVISLA NAVRHOVA SIiLA
FSd.szcl)'mRC'g'yp'Yn 1)
Feqo=1,27-8000-9,81-1,35-1 = 134553,96 N

Feys = 134554 N
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Pii dosazeni
a
& = max (i 1+ (s, )} [-] @
= {1 27:1 + (1 2 0’208)} =1,27
(1) = max I} ] ] 9,81 - )
¢ = 1,27

Pii dosazeni

as=—  [m/s?] ©)

z

0,208 5
ag = — = 0,208 m/s

as = 0,208 m/s?

Kde

Mpgc [ka] hmotnost jmenovitého biemene

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

Yp [-] dil¢i soucinitel bezpecnosti [16]

Vn [-] soucinitel rizika

b, [-] dynamicky soucinitel pii zdvihani volné leziciho bfemena, [14,
str.: 18], [16 str.:12]

b5, [-] dynamicky soucinitel pro zatizeni zptuisobena akceleraci zdvihové

i jednotky [14, str.: 20];

ag [m/s?] zrychleni ve svislém sméru

v, [m/s] maximalni rychlost zdvihu

t, [s] Cas dosazeni maximalni zdvihové rychlosti

Piedpoklada se, Ze ¢as dosaZzeni maximalni zdvihové rychlostije t, = 1s
Volba tvaru a rozméri hiku

Pro dalsi vypocty je tieba znat velikost a rozméry haku, velikost haku volim podle velikosti
navrhové sily. Minimalni staticka navrhova sila se miize urcit podle nasledujiciho vzorce.

Fsq, 4
Fras 2 2 [N] @
fi
134554
Fras = = 134554 N
Kde
f [-] soucinitel vlivu provozni teploty [17, str.: 26]

Z tabulky D.1 [17] volim hak ¢islo: 2,5, tfida materialu: T, Fgrqs = 210000 N. Tabulka A.1
[17] urcuje zékladni rozméry haku.
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PRUREZ DRIKU

PROREZ B
PRUREZ A

Obr. 26 Vypoctové priirezy

VODOROVNA NAVRHOVA SiLA

Nejvyznamnéjsi vodorovné sily pro unosnost hakt jsou zpisobené vodorovnymi zrychlenimi
pohybt jefabl. Pro zadany jetdb nejsou dalsi vodorovné sily, zplisobené naptiklad vétrem,
vyznamné, proto je pocitana pouze vodorovna navrhova sila, od vodorovnych zrychleni.

. mRC'av'CbSv'yp'Vn (5)
Hgy s = mm{ - } N
sas Co Fsas/h v
. (8000-0,66-1,8-1,34-1) _
Hsa,s = m‘“{ 0,01 - 134554/0,24 } = 56064 N
Hsq s = 5606N
Pti dosazeni
%
== [m/s? ©
t‘U
0,6
a, =——=0,66m/s?
a, = 0,66 m/s?
de (7
Ceo=u- TP [m]
C,=04-—=0,01m
Kde
a, [m/s?] zrychleni nebo zpozdéni vodorovného pohybu
t, [s] cas dosazeni maximalni vodorovné rychlosti
s [-] dynamicky soucCinitel pro zatizeni zpusobenda vodorovnym
zrychlenim [14, str.: 20]
C; [m] odpor proti naklonéni zavésu haku, [17, str.: 63]
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u [-] tieni v ¢epu pricniku [17, str.: 63]

de, [m] primér ¢epu piicniku

h [m] svisla vzdalenost sedla téla haku k ose kloubového zavésu [17,
str.:63]

Ptedpoklada se, ze ¢as dosazeni maximalni vodorovné rychlostijet, = 1s

CEP PRICNIKU

BOCNICE

Obr. 27 Ulozeni v kladnici

Hak bude ulozen v pti¢niku v kladnici, pfi¢nik je ulozen v boc¢nici na ¢epu, coz umoznuje pfi
pusobeni vodorovné sily nataceni haku, primér ¢epu je dép = 50 mm. Svisla vzdalenost sedla

téla haku k ose kloubového zavésu byla v zavislosti na rozmérech zvolené¢ho haku, a uloZeni
héku stanovena na h = 240 mm.

OHYBOVY MOMENT DRIKU

Pro urceni celkového ohybového momentu diiku hdku musi byt zohlednény ucinky zatiZeni
vodorovné sily, sklon zavésu haku, excentrické plisobeni svislé sily v sedle haku.

Ohybovy moment od vodorovné sily

M, = HSd,s ’ hs [N ’ m] (8)

M, = 5606 0,26 = 1457,6 N -m
M, = 1458 N-m

Kde
h [m] svisla vzdalenost od spodni Casti sedla haku k hornimu konci
nejtenci ¢asti diiku haku

Ohybovy moment od sklonu zavésu haku

Pro zadané uspofadani zdvihového mechanizmu a haku/ kladnice haku, nemuize pti béZzném
provozu dojit ke sklonu zavésu, tudiz neni potieba tento moment pocitat.
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My=0 N-m ©)

I

_T -
Q

Obr. 28 Uspordddni zdvihového mechanizmu [60]

Ohybovy moment od excentricity svislé sily

Vazaci prostfedek bfemena nemusi vZdy dosednout ve stfedu sedla haku. Odchylka sméru
pusobeni svislého zatizeni od osy diiku zplisobuje ohybovy moment.

M3 =c.-Fsqs-a; [N-m] (10)

M3z = 0,05-134554-0,063 = 423,85 N'm

M;=4239 N-m

Kde
Ce [-] soucinitel excentricity [17, str.: 22]
a, [m] prumér kruznice sedla té€la haku

Navrhovy ohybovy moment dfiku

Mgy = mln{ (11)

(M, + M2+M3)} —_

hs/h “Cy - FSd,s

(1458 + 0 + 423,9)

Msq,s = min {0,26/0,24 +0,01-134554

}= 1457,66 N-m

Mgy s = 1458 N -m

TELO HAKU, NAVRHOVA NAPETI

Svisla navrhova sila Fg; ¢ se rozd€li do dvou silovych slozek, plsobicich ve stiedu kruznice
sedla, symetricky na protéjSich stranach, ke svislé ose pod tthlem « od svislice, viz obr. Xxx.
Predpoklada se, Ze minimalni hodnota a = 45°.
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Metody vypoctu napéti

Napéti ve vyznacenych prufezech téla hdku mohou byt, analyzovany metodou kone¢nych
prvkl, teorii ohybu kfivych prutd nebo zjiStény experimentdlné¢ ve skutecné velikosti.
Nasledujici vypocet je zalozen na teorii ohybu kiivych pruti. Pro vypocet je nutné znat
setrvacnosti pro vypoctové prufezy. Po dohodé s vedoucim bakalarské prace jsem se rozhodl
pro grafickopocetni feSeni urceni t€zist€¢ a momentu setrvacnosti.

Prifezy byly nakresleny v programu AutoCad Mechanical 2017, prafezy byly rozdéleny na

2%

2%

sméru 0sy X.
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b1 b1
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Obr. 29 Urceni tézisté a momentu setrvacnosti

Poloha tézisté T

P X7 St (12)
Ty

Kde

Si=h;-b; [mm?] plocha prouzku

h; [mm] vyska prouzku

b; [mm] Sitka pouzku

Xj [mm] vzdélenost tézisté prouzku od bodu A

Referen¢ni moment setrvacnosti

Muze byt vyjadien nésledujici rovnici.
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Kde

k [-] prevodni soucinitel zavisly na tvaru prifezu a relativnim zaktiveni
[17,str.: 62]

Iy [m*] smluvni moment setrva¢nosti k ose y jdouci tézistem

Smluvni moment setrvacnosti je vypocitdn pomoci Steinerovy veéty.

Ity = Yicilri +S; 'xTiZ (14)
Kde

Iri [mm*] moment setrvaénosti prouzku K tézisti prouzku

Xri [mm] vzdalenost téziste prouzku k té€zisti prafezu

Vysledné hodnoty pro prifez A a B

Tabulka 3 Vypocitané hodnoty, pro priirez A a B

Prufez I k ITy N1, Xt
[m‘] [-] [m‘] [m] [m]

A 5,07-1077 1,08 4,697 - 1077 0,02578 0,02578

B 9,13-1077 1,1 8,297 - 1077 0,02851 0,02851

M [m] absolutni hodnota soufadnice X ve vnitinim vlaknu jednotlivych

prafeza [17];
Navrhova napéti

Je nutno vypocitat navrhova napéti gs,4 s V fezech A a B.

Prifez B
s Fsqs Rp 11 5 (15)
= 4 — " MP
Osd,sB IB 1 — nl_B/RB [ a]
_ 1-134554 0,06 0,02851 L 480192087 Pa = 480,19 MP
USd,sB - 9,13 . 10—7 1— 0,02851 B = 80, ? ¢
0,06

O-Sd,SB = 480,2 MPa
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aq 63
Rp = 0] +1m1p = > + 28,51 = 60,01 mm = 0,06 m
Kde
Vg [-] soucinitel pro slozku zatizeni, pro prufez [17, str.: 24]
Ry [m] polomér zaktiveni v t€ZiStnim fezu, prurez B
11 B [m] absolutni hodnota soufadnice X ve vnitinim vlaknu priiezu B;
Ip [m*] referencni moment setrvacnosti kiivého prutu
Prifez A
Va* Fsas Ra"M1 4 1 (16)
= 2 — MP
Osd,sA I, 1— 1, 4/Ra [MPal]
_0,5-tan(45°) - 134554 - 0,05728 - 0,02578 1 3612510 P
O-Sd,SA - 5’07 . 10_7 1 B 0,02578 - ) a
0,05728
Osqsa = 361,25 MPa
a, 63
Ry = > +M1a= > + 25,78 = 57,28 mm = 0,05728 m
Kde
vy [-] soucinitel pro slozku zatizeni, pro prufez A 17, str.: 24
R, [m] polomér zakiiveni v t€ziStnim fezu, prufez A
N1 a [m] absolutni hodnota soufadnice X ve vnitinim vlaknu prifezu A;
Iy [m*] referencni moment setrvacnosti kiivého prutu, prifezu A

v, = 0,5 - tan,, soucinitel pro sloZku zatizeni, pro prifez A, a = 45°;

DRIK HAKU, NAVRHOVA NAPETI

Maximalni navrhové napéti se vypocitd jako nominalni napéti bez soucinitele koncentrace
napé¢ti. Pro ur€eni navrhového napéti je potfeba znat rozméry zavitu a diiku héku, z [17,
pfiloha F.2], volim dfik se zavitem M39x4.

Tabulka 4 Hodnoty zavitu a driku hdaku potiebné pro zavit

d; = 39mm vnéjsi prumér zavitu
d, =33,8mm pramér kritického priurezu diiku haku
d: = 34,04 mm vnitini pramér zavitu
79 =3,9 mm polomér zaobleni diiku pod zavitem
1, =0,56 mm polomér zaobleni dna zavitu

BRNO 2019 37



KOVANE HAKY

F M ~dy/2 17
Osqsp = Ssd,s + sd,s 4/ [MPa] ( )
' Aga las
134554 1495 -0,0338/2
Osdasp = + = 544111873,7 Pa = 544,11 MPa

0,8973-1073 6,41 - 1078

Osqasp = 544,1 MPa

Kde
d, [m] pramér kritického prifezu diiku haku
Aga [m?] plocha prufezu kritického prufezu diiku haku
Iga [m*] moment setrvacnosti kritického prufezu diiku
m-d,” (18)
Agy = 4 [m?]
7 - 0,03382 s
Ay =—=0,8973-10"°m

4
Ags = 0,897- 1073 m?

medt (19)
lgy = 64 [m*]

m-0,0338% B
Id4 = T = 6,406 -10 8 m4

Iy, = 6,41 - 1078 m*

HAK PROKAZANI STATICKE UNOSNOSTI
V télu a diiku musi byt prokazéan ucinek ptislusnych zatiZeni.
Pro télo haku, prifez A

Osasa < fraa = f1 b [MPa] (20)

Yma * Vsm

Osqsa < xx =1 = 69585 MPa

'081-11

361,25 MPa < 695,85 MPa ->vyhovuje

Kde

fraa [MPa] navrhové napéti inosnosti prifezu A

fy [MPa] mez kluzu materialu opracovaného vyrobku [17, str.:16]

Yim [-] obecny dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu [17, str.: 26]
Ysma [-] specificky soucinitel spolehlivosti pro prufez A [17, str.: 26]
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Pro télo haku, prifez B

fi (21)
Osa,se < frap = 1 —y [MPa]
YmB " Vsm
620
Osd,sB <xx=1 m = 751,515 MPa

480,2 MPa < 751,515 MPa ->vyhovuje

Kde
VsmB [-] specificky soucinitel spolehlivosti pro prufez B [17, str.: 26]
Pro drik haku
f; (22)
Osa,sp < frap = f1 ﬁ [MPa]
mD sm
620
O-Sd,sB <xx=1 m = 593,3 MPa

544,1 MPa < 593,3 MPa ->vyhovuje

Kde
YsmD [-] specificky soucinitel spolehlivosti pro prafezy diiku [17, str.: 26]

2.4.2 UNAVOVA PEVNOST

Héku musi mit ndvrhovou Zivotnost nejmén¢ stejnou jako ptislusny jefab nebo zdvihaci
jednotka. Prokézani inavové pevnosti musi byt provedeno pro kritické prifezy haku (viz obr
5...), pfiCemZ se musi zohlednit nejvice neptiznivé ucinky zatizeni. PoCet cykld napéti pro
prokdzani musi byt zaloZen na celkovém poctu pracovnich cyklid béhem navrhové Zivotnosti
jetabu. Obecné plati, ze pro téleso haku zptsobi jeden cyklus zdvihani jeden cyklus napéti.

Pro diik haku musi byt navic pfi vypoctu zohlednén pocet pohybi umistovani bfemena, kdy
se zapocita pocet cyklii ohybového napéti.

SVISLA UNAVOVA NAVRHOVA SiLA

Fsqpi =&z -mi g vn [N] (23)
FSd,f,i =1,27-8000-9,81-1 =99559,6 N

FSd,f,i = 99560 N

Kde
m; [ka] hmotnost bifemena na haku v cyklu zdvihani i

BRNO 2019 39



KOVANE HAKY

VVODOROVNA UNAVOVA NAVRHOVA SiLA

(M- ay - sy (24)
He, i = -mln{ LTr e } N
Sd,f,i Yn Ct “m; - g/h [ ]
) 8000-0,66-1,2 _
Hsay; =1 min {0,01 -8000 - 9,8/0,18} = 435555 N
HSd,f,i = 4356 N
UNAVOVY NAVRHOVY OHYBOVY MOMENT DRIKU
Ohybovy moment od vodorovné sily
My f; = Hsqpihs [N'm] (25)

My f; =4356-0,2=8712N-m
Myf;i =871,2N-m
Ohybovy moment od sklonu zavésu hiaku

Pro zadané uspotadani zdvihového mechanizmu a haku/ kladnice haku, nemtze pii bézném
provozu dojit ke sklonu zavésu, tudiz neni potieba tento moment pocitat. []

MZ,f,i =0N'm (26)

Ohybovy moment od excentricity svislé sily

Odchylka ptisobeni svislého zatizeni od osy dfiku zptisobuje ohybovy moment, tento moment
je potieba do vypoctu zahrnout.

Msf;i=co Fsqri-a;  [N'm] (27)

M;;; = 0,05-99560 - 0,063 = 313,61 N -m
Myf; =313,6 N-m

PROKAZANi UNAVOVE PEVNOSTI, TELO HAKU

Prokézani tnavové pevnosti je zalozeno na kumulovaném ucinku rozkmitu napéti v kritickém
prufezu.

Navrhové napéti

Ptedpoklada se, Ze biemeno je odlozeno v cyklu zdvihani, tj. rozsah zatizeni haku je od nuly
do plného bfemena, s uvazovanim dynamickych soucinitelti. Vypocet rozkmitu napéti je
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srovnatelny se statickym vypoctovym napétim podle (15) pii pouziti svislé navrhové sily
podle (23).

Aogg; = 0gq,s [MPa] (28)

Rozkmit napéti prirez B

g FsriRp Mg 1 (29)
A | = : — - MP
Osapi Ip 1-m15/Rp [MPal
Ao = 22200 0.06-0,02851 = 3554194315 Pa = 3554 MP
O'SdB,l' - 9,13 R 10_7 1 ~ 0,02851 - ) a = ) a
0,06
AO_SdB,i = 355,4 MPa
Rozkmit napéti prirez A
Vg Fspi*Ra Mg 1 (30)
A ;= ’ — - MP
Osaa Iy 1=1n14/Ra [MPal
A _ 0,5-tan(45°) - 99560 - 0,05728 - 0,02578 1 26365 - 106 P
Osaai = 5,07 - 10~ | _ 002578 = 7% ¢
0,05728
Aosqa; = 263,65 MPa
Rozkmit napéti pro diik
Fsri Mgys-dy/2 31
AUSdD,i — Sf,i + Sd,s 4/ [MPa] ( )
Aga laa
99560 1495-0,0338/2

Aogap i = 0.8973 - 10-3 + 641 - 10-5 = 505112653,8Pa = 505,11 MPa

Aosgp ;Kumulovany unavovy ucinek historie napéti od vSech cykli napéti se zkoncentruje do
jednoho parametru historie napéti sy,.

Historie napéti na zakladé klasifikace vyuziti
Télo haku pfedstavuje zvlastni ptipad, kde se napéti méni pouze Vv zavislosti na ménicich se

zdvihanych predmétech. Diky tomu se mtlize parametr historie napéti odvodit ptimo z ttidy Q
aU z [13001-1]. Nejdiive je nutné vypocitat parametr historie zatizeni s,.

_0125. 2510 1 0105
S¢ =Y 2-106 32
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so = 0,03125
Kde
kQ [-] soucinitel spektra zatizeni; [17, tabulka 8 ]

Soucinitel spektra zatizeni (kQ) se vypocita pouzitim exponentu 3, ale unava télesa haku je
zalozena na Unavové kiivce se sklonem m = 5. Proto se pro zatizeni s danym rozlozenim
vypocitd pievodni soudinitel (ks*) pro vytvofeni ndvaznosti spektra zatizeni a parametru
historie napéti v haku (sy,).

Sp = SQ/(kS*)m (33)

s, = 0,03125/(1,2170)°> = 0,011705

s, = 0,0117
Kde

ks [-] prevodni soucinitel pro uréené spektrum [17, tabulka 8]

m [-] parametr sklonu charakteristické navrhové kiivky pfi tnavé [17,

str.: 28]

Navrhové napéti inosnosti pii inavé pruiez A

Aoraa = f1* fo.a Do, [MPa] (34)
Aogga = 1-0,906- 275 = 249,15 MPa

Aopaa = 249,2 MPa

Pii dosazeni

bre; 0,167 (35)
fr.a= ( b >
max_A
25, 0167
=(— = 0,9065

foa (45)
fZ_A = 0,906
Kde
fo.a [-] soucinitel vlivu tloustky materialu, pro prufez A [17, str.: 30]
Ao, [MPa] charakteristicka tnavova pevnost [str 30 tab 9]
bref [mm] referen¢ni tloustka materidlu [17, str.: 30]
bmax a [mm] maximalni Sitka prifezu A
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Navrhové napéti inosnosti pri inavé priarez B

Aorap = f1 " f2.8 Ao, [MPa] (36)
Aopgp =1-0,882-275 = 242,55 MPa

Aorap = 249,2 MPa

Pii1 dosazeni

_ bref 0,167 (37)

fZ_B - (bmaX_B)
25\ 0167

=|— = 0,8821
fo (53)
fz_B = 0,882
Kde
f2B [-] soucinitel vlivu tloustky materialu, pro prufez B [17, str.: 30]
bmax B [mm] maximalni $itka prifezu A

Prokazani dnosnosti pro télo haku, s pouzitim inavové navrhové sily

Pokud je téleso haku podle [17, priloha A nebo B], mize byt prokdzani unavové pevnosti
zaloZeno na tnavové navrhové sile unosnosti uvedené v [17, ptiloha E].

f1 ’ FRd,f_A f1 ) ks* 'FRd,f_A (38)
Fsaf s —=—"="%"=
Sh SQ
1-53454

Fsas < == 130119,6951 N

99560 < 130120
kde

Unavova navrhova sila tinosnosti se u jednoduchého haku vypocita zvlast pro oba prifezy A
a B a pouzije se mensi hodnota.

Prufez A

_foarBo. 1y (1 =11 4/Rp) (39)
Frafa= :

YHr A Vg Ry Mg
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- 0,02578

o _0906-275-10° 507107 (1-0os728) 69692 N

Rasa = 1,35 0,5 - tan(45) - 0,05728 - 0,02578
Fray a = 69692 N
Kde
YHF A [-] unavovy specificky dil¢i soucinitel pro prifez A [17, str.: 31]
Prifez B
F _ fop Ao, g (1 —ny 5/Rp) (40)

RasB YHf. B Vg Rp Mg

- 0,02851

; _ 0,882 - 275 - 10° 9,13-1077 - (1 ~ =006 ) ca4caanN

RafB = 1,25 1-0,06-0,02851 ’
FRd,f_B = 534‘54‘ N
Kde
YHF B [-] unavovy specificky dil¢i soucinitel pro pritez B [17, str.: 31]

Zvoleny hak ma Frg s = 54000 N = 53454 N zvoleny prifez hdku a materidl vyhovuje
Z hlediska unavové pevnosti téla haku.

PROKAZANIi UNAVOVE PEVNOSTI, DRIK HAKU

Pocet cykli napéti se odvodi z celkového poctu cyklii zdvihani (N), které odpovidaji
celkovému poctu pracovnich cykli (C) béhem navrhové Zivotnosti jefabu.

Vypocet navrhového napéti

Navrhova napéti musi byt vypocitdna v prifezu podsoustruzeni ditku o priméru d,
bezprostfedné pod zavity. Zakladni napéti se vypocitaji bez soucinitelii koncentrace napéti
S pouzitim obvyklé nosnikové teorie.

Pouzité cykly napéti

V kazdém cyklu zdvihani se musi uvazovat dva typy cykll napéti, pokud je to relevantni.
V kazdém cyklu zdvihani se pouzije zatizeni hdku urcené pro tento cyklus.

Cyklus typu 1: Cyklus napéti od zdvihani bfemena a spousténi na zem, se zohlednénim
ohybového napéti od sklonu zavésu haku a excentricity svislého zatizeni.

Napéti (axidlni) v diiku od svislé navrhové sily
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Fsari (41)
a=—— [MPd]
d4
= 99 560 = 110,96 MP
%a1 = g9727 = ¢
0q1 = 111 MPa

Napéti (ohybové) v diiku od navrhového momentu

M3,f,i “dy/2 (42)

%1 = Tg41-10-8

0p1 = 82,7 MPa

Stiedni napéti

_Oa1 t0py

Omii = — 5 [MPal] “3)

111 + 82,7
O = ——— = 96,85 Mpa

Om1,; = 96,85 Mpa

Amplituda napéti

Oa1,i = Om1,i [MPa] (44)
041 = 96,85 Mpa

Celkovy pocet cykll napéti

N, =N (45)

N, = 500000

Cyklus typu 2: Zohledni se cyklus napéti od vodorovného zrychleni a od vysledného
naklonéni bfemena.

Napéti (axidlni) v diiku od svislé navrhové sily
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Oqz = 0q1(F) [MPa]
Oq2 = 111MPa

Napéti (ohybové) v diiku od navrhového momentu

— — . 106 —
Opy = 641-10-° 229,7 - 10° Pa = 229,7 MPa

Op2 = 229,7 MPa

Stfedni napéti

Omz,i = Oq1 [MPa]

Oma2,; = 111 MPa
Amplituda napéti

Oazi = Op1 [MPa]

Op2; = 82,7 MPa
Celkovy pocet cykll napéti
N, =pg-N

N, = 4-500000 = 2 - 10°
N, = 2-10°

Kde

Pa [-] priamérny pocet vodorovnych zrychleni [17, str.: 33]

Zikladni pevnost materialu pri inavé

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Zakladni pevnost materialu pfi inave se sttednim nulovym napétim (o,, = 0) a S referencnim

poctem cykll napéti N, = 2 000 000 se vypocita na zakladé meze pevnosti materialu.

om = 045" f, [MPa] (51)
Om = 0,45-800 = 360 MPa

om = 360 MPa
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Kde
fu [-] mez pevnosti materialu haku [17, str.: 30]

Utinky koncentrace napéti od geometrie

Do soucinitelll koncentrace napéti je zde zahrnut soucinitel ¢ a jako konecny vysledek
soucinitel vrubového ucinku f,,. Oba dva je nutné vypocitat zvIast pro osazeni a pro dno
zavitu. Maximalni hodnota z obou (3, se pouzije pro prokdzani unavové pevnosti diiku,
pricemz zavit se predpoklada jednoduchého typu.

Stiedni primér zavitu, osazeni i zavit
de=06-d;+04- ds [mm] (52)
d,=06-39+0,4- 34,05 =37,016 mm

d, = 37,016 mm

Kde
ds; [mm] vnéjsi pramer zavitu
ds [mm] vnitini pramér zavitu

Hloubka vrubu, osazeni

us = (de —dy)/2  [mm] (53)
us = (37,016 — 33,8)/2 = 1,608 mm

us = 1,608 mm

Hloubka vrubu, zavit

ur = (de —ds)/2  [mm] (54)
ur = (37,016 — 34,04)/2 = 1,488 mm

ur = 1,488 mm

Soucinitel ¢, osazeni

1 (55)
s = S a [—]
Ty
b, = 1 =0,2188
) 2+4- 1,60 ’
3,9
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$s = 0,219

Kde

79 [mm] polomér zaobleni diiku pod zavitem

Soucinitel ¢, zavit

1 56
br=——— [ %0
2+4- |-L
Tth
bp = ! =0,1173
S v
0,56
dr = 0,117
Kde
Tin [mm] polomér zaobleni dna zavitu
Soucinitel y, osazeni
2-(1+ dy) 57
Xs=——>  [-] 7
Ty
_2:(+0219)
XS - 3'9 — Y,
xs = 0,625
Soucinitel y, zavit
2:-(1+op) 58
=220 %)
Tth
_2:a+01n oo
AT= 056
xr = 3,99
Pomocny soucinitel n, osazeni
ne=1+ \/X_s 10-(033+//712) [ (59)
625
ng =1+ /0,625 - 10~(933+733) — 1,04899
ng = 1,05
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Pomocny soucinitel n, zavit

ne =1+ \/E 10-(033+f5/712)  [] (60)

620
ne =1+ 43,9910 ~(0334353) — 1,12378

ny =112

Soucinitel geometrické koncentrace napéti, osazeni

a;, =1+ L1 [—] (61)

\/022 o 42741 @ (1+2 d4)2

1,1
@ =1+ = 2,12

3,9 3,9 3,9 \2
Jo,zz Téog 274 355" (1 +2-535 )

as = 2,12

Soucinitel geometrické koncentrace napéti, zavit

(62)
0,3 0,2 0,1 d
r=18- (1) ()" (2)" ()| 1+
ds Tth Us ds 2
022-”—h+274-”—h-(1+2-”—h)
’ ur ! d5 d5
g ( 4 )0'3 (1,488)0’2 ( 4 )0'1 ( 33,8 )0'2
%1 = 59" \31,04 0,56 1,608 34,04
1,1
1+ = 5,088
0,56 0,56 0,56
jo,zz 1488t 274 3202 (1+2: 34, 04)
ar = 5,09
Soucinitel vrubového ucinku, osazeni
a
Bus==>  [-] (63)
ng
_ 1z 2,019
" 71,05 7
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Bns = 2,02

Soucinitel vrubového ucinku, osazeni

a
fur =1 [ 9
wr = Tqg = 4544
ﬁTLT = 4‘,54‘

Unavova pevnost pro dik s vrubem

Vypocet se provede pro kriti¢téjsi prufez ze dvou prifezi diiku. Zakladni inavova pevnost se
redukuje na srovnatelnou hodnotu s ohledem na jmenovita napéti v diiku. V tomto piipad¢ je
kriti¢téjsi prufez zavit.

Om
Ow="fi" : [MPa] (65)
+ 1z 1)
(Bur+%
360
oy =1" 1 = 77,604 MPa
(4,54 + 507 — 1)

ow =77,6 MPa

Pii dosazeni

R, f. 1 (66)
=1-0,29-1 lg=— -—
f5 904 9200 7,
— 120291922 - 1920 = 0,906
f3=1-029"1955 19550 112 =@
fy =091
Kde
fs [mm] soucinitel vlivu drsnosti povrchu
R, [pem] Drsnost opracovani

Vliv stifedniho napéti

Diik haku pfedstavuje typ komponentu, kde se musi uvazovat zmenseni tinavové pevnosti pii
zvétSeni stfedniho napéti. Je nutné stanovit soucinitel vlivu sttedniho napéti.

w4 (67)

H= Ow
1,7'7
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77,6

U = —77,6_1 = 0,1765
1,7 - 5
©= 01765

Transformace na napéti S nulovym stfednim napétim

Amplitudy napéti s ptislusSnym stifednim napétim jsou transformovany na amplitudu napéti
s rovnocennym vlivem na unavu. Provede se transformace na cyklus napéti s nulovym
sttednim napétim.

CykKlus typu 1

Or1,i = Op1i + U Oy, [MPa] (68)
ory; = 96,85+ 0,1765 96,85 = 113,94 MPa

or1; = 113,9 MPa

CykKlus typu 2

OT2,i = Opzi + U" Omaz,; [MPa] (69)
orp; = 82,7+ 0,1765 - 111 = 102,29 MPa

ory; = 102,3 MPa

Parametr historie napéti odvozeny z klasifikace vyuziti

55 = kg vy (70)
ss = 0,033-1,25 = 0,0412

ss = 0,041

pfi dosazeni

k. = 1 . kQ _I(O-Tl,max>m+p _(aTZ,max>ml (71)
y 1 +pa (ks*)m UT,max “ UT,max

p L . 0125 (113,9)5 (102,3)5 _ 003257
T 1+4 (1,207)5 [\113,9 1139/ | 7
ks = 0,033

N
Vs = N_D (1+pg) (72)
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0,5-10°
Vg :2.—106 (1+4) = 1,25
ve = 1,25
Kde
OT1max [MPa] maximum amplitudy transformovanych cykli typu 1
Or2 max [MPa] maximum amplitudy transformovanych cykla typu 2

Provadéni prokazani
Musi byt prokdzano,ze:

MPal] (73)

Tmax —=
Vsr* m\/ Ss

360
o <—— = 505,140 MPa
Tmax =1 35.3/0.041

113,9 < 505,14

Navrzeny hak spliiuje podminky prokdzani unavové pevnosti.

Kde
OTmax [MPa] maximalni amplituda napéti v celkové historii napéti
Ysf [-] unavovy specificky dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

2.4.3 VYHODNOCENI VYPOCTU

Navrzeny hdk by mohl byt pouzit pro dany jefab, ovSem bylo by ziejmé vhodné&jsi pouZzit hak
s vy38i tnosnosti, z divodu nevelkého rozdilu navrhové inavové sily pro prifez B Frq f p @
navrhove unavové sily zvolen¢ho haku Frg .

2.5 VYROBNi POSTUPY KOVANYCH HAKU

Kovany hak musi byt vykovan za tepla z jednoho kusu rozliSujeme dvé zékladni metody
kovani zapustkové a kovani volné. [47]

2.5.1 ZAPUSTKOVE KOVANI

Zapustkové kovani je vysoce vykonna a produktivni metoda vyroby. Material musi byt
nejprve ohfaty na kovaci teplotu, nasledné je vloZen do dutiny zapustky, kde je nasledné
tvafen do pozadovaného tvaru. Zapustka ma tvar vykovku, ale rozméry jsou zvétSeny o
hodnotu smrsténi vychladlého kovu. Stroje pouzivané pro zapustkové kovani jsou buchary
(kovani tderem), lisy (kovani klidnym tlakem). Pfi kovani na bucharech je zapustkova dutina
vypliiovana postupné béhem nékolika udert beranu, pfi kovani na lisech miiZze byt vykovek
zhotoven v prabéhu jednoho zdvihu, nebo v pribéhu vice zdviht (postupna zapustka). Na
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nasledujicim obrazku je zobrazena postupna tvarova zmeéna polotovaru ve vykovek, posledni
krok mezi pozici 5 a 6 je odstfizeni vyronku. [47]

Obr. 30 Zdpustkové kovani hdki [32]

Vyronek je odstfizen pomoci stfizniku a stfiznice. Odstfizeni je provedeno v kratké dobé po
vykovani. Vyronek méa dvé funkce, prvni je odvedeni piebyte¢ného materidlu, druha je
ovlivnéni toku materialu uvniti zapustky.

Obr. 31 Odstrizeny vyronek dvojitého hdaku [70]

Vykovany hék je nutno opracovat, po odstranéni vyronku musi byt povrch, po vyronku
vybrousen, aby se zabranilo vrubovému ucinku.
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Obr. 32 Zjednoduseny Popis zdpustky

Beranem je vyvozena kovaci sila, nutna k pfetvotreni polotovaru do kone¢ného tvaru vykovku.
Kliny, pera a rybina slouzi ke sprdvnému upnuti zépustky v kovacim stroji. Mistek a
zasobnik slouzi k vytvoteni vyronku. [47]

2.5.2 VOLNE KOVANI

Touto metoda je vhodna pro héky velkych rozméri, které se nevyrdbi ve velkych sériich.
Vykovek je postupné pretvafen do poZadovaného tvaru. Pfi volném kovani je dosazeno
zadaného, tvaru vykovku pomoci univerzdlnich kovadel a specidlnim polohovanim.
Vychozim materialem jsou bud’ predvalky nebo ingoty. Pouziva se pfedevSim pro kusovou
nebo malosériovou vyrobu a tam kde stroj pro zapustkové kovani nestaci. [47]
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3 LAMELOVE HAKY

Lamelové haky jsou slozeny z jednotlivych lamel, které jsou k sob¢ snytovany, podle tvaru se
dé€li na jednoduché a dvojité. Pouzivaji se k zavéseni licich panvi, pro nosnosti do 100 tun se
pouzivaji jednoduché lamelové haky, pro tézké lici panve nad 100 tun se pouzivaji dvojité
lamelové haky. Prifez haku ma tvar obdelniku, diky tomu se na n¢j dobie zavésuje Cep lici
panve. Dalsi vyhodou lamelovych héku je, ze pokud dojde k poruseni jedné lamely, tak hak
muze dal plnit svoji funkci, zbytek lamel zatizeni pienese. Poruseni se diky tomu da
zpozorovat diive, nez dojde ke ztrat€ pevnosti celého haku. Lamelové haky 1épe odolavaji
salavému teplu a kiehkému lomu. [53], [13],[14]

Pro snizeni tepelného ovlivnéni hdku se nekdy mezi jednotlivé lamely vkladaji izolacni
vlozky, které snizuji prostup tepla do jednotlivych lamel. Jednoduchy lamelovy hak mtze byt
opatien plechovym S$titem v horni ¢asti haku, ktery chrani oko héku pfed salavym teplem
Z panve. Diry pro nyty se nemaji umistovat do vypoctovych prufezi a do vodorovného
prafezu oka haku. [2]

Oko

Pouzdro

Vlozka Lamela

Obr. 33 Lamelovy hdk dvojity, popis [26]

3.1 CASTI LAMELOVEHO HAKU

e Lamela— vyhotovuije se z plechu, material lamely: plech jakosti CSN 10 373,

e Vlozka — slouzi k rovnomérnému rozlozeni zatiZeni mezi jednotlivé lamely, material
vlozky: lita ocel.

e Nyty — nejsou zcela tésné, aby se mohly lamely mirné posouvat a tim vyrovnavat
zatizeni.

e Pouzdro — je zalisovano v oku haku, material pouzdra byva ocel E295.

Lamelové hiky nejsou v CR normalizovany, jejich vyroba a navrh jsou na zodpovédnosti
vyrobce.
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4 HAKY PRO PLOVOUCI JERABY

Tyto haky se pouzivaji u nejvétsich plovoucich jefabt, haky dosahuji nosnosti tisice tun. Hak
je slozen z vice €asti, télo haku neni kované, ale odléva se. Nejvétsi doposud vyrobeny hék je
vyroben pro nosnost deset tisic tun, Sitka téla je vic jak pét metrii a vysSka témer tii metry.
Hmotnost samotného haku je vic jak sto tun. [67]

Obr. 34 Té¢lo lodniho héiku [67]

T¢élo hdku je pozdéji spojeno s dalsimi ¢astmi haku a ptipojeno ke kladnici plovouciho jetabu.
Materidl téla hdku je vysoko legovana ocel. Pfi vyrobé takto velkého odlitku je pozornost
vénovana zvlasté¢ rozdilnému chladnuti. Rozdilné chladnuti totiz pifinasi fadu nebezpeci:
moznost trhlin, deformace odlitku, nedosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti ve
velkém prufezu a dalsi. [37], [18]

4.1 ADITIVNi VYROBA HAKU PRO PLOVOUCI JERABY

V poslednich letech byla testovana a vyvijena vyroba hakd, pomoci alternativni aditivni
metody. Konkrétné metoda WAAM (wiretarc additive manufacturing), metoda spociva
V nandseni jednotlivych vrstev materialu, pomoci svareciho robotu. Kazda vrstva nanaSené¢ho
materidlu je sledovdna predevS§im z hlediska dodrzeni spravné teploty a dodrZeni polohy.
Prvni haky vyrobené touto metodou jiz proSly pozadovanymi testy a jsou pouZzivany
Vv provozu. Hlavni vyhody této metody vyroby jsou:

e Zkréaceni doby piipravy vyroby.
o Uspora materialu, hik maze byt duty.
e Rychla vyroba prototypu.
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Obr. 35 Model hdku vyrabény metodou WAAM [35]

Vyroba hdku metodou WAAM ma jednu nevyhodu a tou je drsny, nevyhlazeny povrch, ktery
je zpiisoben, nanaSenim materidlu po vrstvach.
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5 VYROBCIHAKU

V nasledujici tabule jsou uvedeni néktefi vyrobci jetdbovych hakt, jak hakd kovanych, tak
haka lamelovych, nebo jinych. Jsou zde uvedeni vyrobci se zaméienim na evropsky trh.

Tabulka 5 Vyrobci jerabovych hdkii

Jednoduché kované Jednoduché Dvojité Lamelové
Nazev vyrobce Web haky pro vazaci kované haky s | kované hék v
prostredky dikem haky axy
Crosby [12] Ano - -
Gunnebo
Industries [34] Ano ) ) )
Kleinsorge [42] Ano - - -
RUD [54] Ano - - -
Irizar Forge [39] - Ano Ano -
CM [10] Ano Ano Ano -
CALDERERIA
IRURENASA. | U] ” ] ] Ano
C.A. Meccanica [6] i i i Ano
s.r.l
MOHR-
HEBETECHNIK | 48] - Ano Ano -
STB
Stahlhammer [65] Ano Ano Ano -
Bommern
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ZAVER

Prvnim cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat rozsahlou resersi typu jefabovych haka,
jednotlivé typy jsou v praci rozdéleny podle raznych hledisek. K vybranym typim jsou
v praci uvedeny pozadavky na materialy, zpiisoby vyroby, mechanické vlastnosti. V praci
jsou néktefi vyrobcei jefabovych héaku, ktefi se specializuji na evropsky trh. Dal§im tkolem
bylo popsat, vypocetni postupy. Kontrolni vypocet byl proveden pro jednoduchy kovany
jetabovy hak s pouzitim na mostovém jetabu, pro zdvihani bfemen o maximalni hmotnosti
osmi tun. Vypocet byl proveden na zédklad€ norem, byla provedena kontrola haku na statickou
1 unavovou unosnost. Navrzeny hak splnil podminky statické 1 inavové unosnosti. Pro
konec¢ny tvar pocitaného héku byl narysovan vykres soucasti, ktery by v ptipadé vyroby mohl
slouzit jako podklad pro vykres vykovku a pro konstrukci kovaci zapustky. Dale byl
narysovan vyrobni vykres jedné lamely jednoduchého lamelového haku.
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ks
Aogga
Aogag
Aorap
Ao,

i

S

VA

¢
(1)5_17
(1)5_2

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[m]
[m]
[-]

[-]

Ptevodni soucinitel pro urcené spektrum

Névrhové napéti unosnosti pii inavé pro prufez A

Névrhové napéti tnosnosti pfi unavé pro prufez D

Navrhové napéti unosnosti pii inave pro diik

Charakteristickd inavova pevnost

Vyska prouzku

Svisla vzdalenost od spodni ¢asti sedla haku k hornimu konci nejtenci ¢asti diiku haku
Vyska zdvihu

Dynamicky soucinitel pii zdvihani volné leziciho bfemena
Dynamicky soucinitel pro zatizeni zplisobena vodorovnym zrychlenim
Dynamicky soucinitel pro zatizeni zplisobena akceleraci zdvihové jednotky
Soucinitel ¢, zavit

Soucinitel ¢,o0sazeni

Plocha prouzku

Vzdalenost t€zisté prouzku od bodu A

Plocha prtifezu kritického prifezu diiku haku

Odpor proti naklonéni zaveésu haku

Unavova navrhova sila zvoleného haku

Unavova navrhova sila inosnosti pro prifez A

Unavova navrhovi sila inosnosti pro prifez B

Minimalni staticka ndvrhova sila

Svisld tinavova navrhova sila

Svisla ndvrhova sila

Vodorovna tinavova navrhova sila

Vodorovna navrhova sila

Referencni moment setrvacnosti kiivého prutu prafezu A

Referencni moment setrvacnosti kiivého prutu prufezu B

vvvvv

Vv v

Moment setrvacnosti kritického prifezu diiku

Unavovy navrhovy moment od vodorovné sily

[N - m] Ohybovy moment od vodorovné sily
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My p; [N-m]
M, [N -m]
Msf; [N-m]
My [N -m]
Msqs [N -m]
Ny [

N, [

Ry [m]

Rp [m]

Xr [m]

ay [m]

as [m/s?]
a,  [m/s?]
bmax_a [Mm]
bmax_s [MM]
b; [mm]
brey  [mm]
Ce [-]

ds [mm]
dy [m]

ds [mm]
de [mm]
fi [-]

foa [l

fos [l

f [-]
fraa  [MPa]
fras  [MPa]
frap  [MPa]
fu [MPa]
fy [MPa]
ks [-]
mpe  [kd]

Ohybovy moment od sklonu zavésu haku
Ohybovy moment od sklonu zavésu haku
Ohybovy moment od excentricity svislé sily
Ohybovy moment od excentricity svislé sily
Navrhovy ohybovy moment diiku

Celkovy pocet cykla napéti sily pro cyklus 1
Celkovy pocet cykli napéti sily pro cyklus 2
Polomér zakfiveni v té€ziStnim fezu, prifez A
Polomér zakiiveni v t€ziStnim fezu, prurez B
Primér kruznice sedla téla haku

Zrychleni ve svislém sméru

Zrychleni nebo zpozdéni vodorovného pohybu
Maximalni Sitka prafezu A

Maximalni Sitka prufezu B

Sitka pouzku

Referencni tlouStka materialu

Soucinitel excentricity o[17, str.: 22]

Vngéjsi primér zavitu

Prameér kritického prufezu diiku haku
Vnitini primér zavitu

Stfedni pramér zévitu, osazeni 1 zavit
Soucinitel vlivu provozni teploty

Soucinitel vlivu tloustky materialu, pro priafez A
Soucinitel vlivu tloustky materidlu, pro prufez B
Soucinitel vlivu drsnosti povrchu

Navrhové napéti unosnosti prufezu A
Navrhové napéti unosnosti prufezu B
Névrhové napéti inosnosti pro prufez diiku
Mez pevnosti materialu haku

Mez kluzu materidlu opracovaného vyrobku
Soucinitel spektra napéti pro diik haku

Hmotnost jmenovitého bfemene
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Ysma
Ysms

YsmbD

[ka]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[s]

[s]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[m/s]
[-]
[m/s]
[m/s]
[mm]

[-]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Hmotnost bfemena na haku v cyklu zdvihani i
Pomocny soucinitel n ,zavit

Pomocny soucinitel n ,osazeni

Primérny pocet vodorovnych zrychleni
Polomér zaobleni diiku pod zavitem

Polomér zaobleni dna zavitu

Parametr historie napéti v haku

Parametr historie zatizeni

Parametr historie napéti

Cas dosazeni maximalni vodorovné rychlosti
Cas dosazeni maximalni zdvihové rychlosti
Hloubka vrubu, osazeni

Hloubka vrubu, zavit

Soucinitel pro slozku zatizeni, pro priiez A
Soucinitel pro slozku zatiZeni, pro priiez B
Maximalni rychlost pojezdu kocky

Relativni pocet cykla napéti

Maximalni rychlost pojezdu jetabu

Maximalni rychlost zdvihu

Soucinitel geometrické koncentrace napéti, zavit
Soucinitel geometrické koncentrace napéti, osazeni
Soucinitel vrubového ucinku, osazeni

Soucinitel vrubového G¢inku, zavit

Unavovy specificky dil&i souéinitel pro prifez A
Unavovy specificky diléi sou¢initel pro prifez B
Unavovy specificky dil¢i souéinitel spolehlivosti materialu
Obecny dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu
Soucinitel rizika

Dil¢i soucinitel bezpecnosti

Specificky soucinitel spolehlivosti pro prafez A
Specificky soucinitel spolehlivosti pro prifez B

Specificky soucinitel spolehlivosti pro prifezy diiku
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M [m] Absolutni hodnota soufadnice x ve vnitinim vlaknu jednotlivych prifezt
Ma [m] Absolutni hodnota soufadnice x ve vnitinim vldknu prifezi A;
me [M] Absolutni hodnota soufadnice x ve vnitinim vlaknu prufezi B;

041; [MPa] Amplituda napéti sily pro cyklus 1

042; [MPa] Amplituda napéti sily pro cyklus 2

Osqasp [MPa] Navrhové napéti v fezu B

Osqasg [MPa] Navrhové napéti v fezu A

Osqasp [MPa] Navrhové napéti v diiku hdku

or1; [MPa] Transformovana amplituda napéti pfi nulovém stfednim napéti pro cyklus 1
0r1.max IMpa] Maximum amplitudy transformovanych cykli typu 1

ory; [MPa] Transformovana amplituda napéti pii nulovém stfednim napéti pro cyklus 1
0712 max IMPa]  Maximum amplitudy transformovanych cykli typu 2

Ormax LMPa] Maximalni amplituda napéti v celkové historii napéti

Om1 [MPa] Napéti (axialni) v diiku od svislé navrhové sily pro cyklus 1

Ou2 [MPa] Napéti (axialni) v diiku od svislé navrhové sily pro cyklus 2

Op1 [MPa] Napéti (ohybové) v diiku od navrhového momentu sily pro cyklus 1

Op2 [MPa] Napéti (ohybové) v diiku od navrhového momentu pro cyklus 2

Om [MPa] Zakladni pevnost materialu pii unaveé

Om1; [MPa] Stiedni napéti sily pro cyklus 1

Om2; [MPa] Stiedni napéti sily pro cyklus 2

Ow [-] Zékladni inavova pevnost pro diik, zavit
Xr [-] Soucinitel y, zavit
Xs [-] Soucinitel y, osazeni

Aoggs; [MPa] Rozkmit napéti pro prifez A
Aogqp i [MPa] Rozkmit napéti pro prifez B
Aoggp ; [MPa] Rozkmit napéti pro diik

h [m] Svisla vzdalenost sedla téla haku k ose kloubového zavésu

k [-] Pfevodni soucinitel zavisly na tvaru prifezu a relativnim zakiiveni
m [-] Parametr sklonu charakteristické navrhové kiivky pii unave

g [m/s?] Gravitaéni zrychleni

kQ [-] Soucinitel spektra zatiZeni;

a [°] Uhel alfa

U [-] Tteni v Cepu piicniku
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U [-] Soucinitel vlivu sttedniho napéti

BRNO 2019

69



SEZNAM PRILOH
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Vykresova dokumentace

Jednoduchy kovany hak 2-BP-01
Lamela lamelového haku 2-BP-02
Hodnoty pro vypocet

Hodnoty pro vypocet momentu referenc¢niho setrvacnosti prurezit AaB.  BP-03

Elektronicka ptiloha

Rozdéleni prifezi A a B, 3-BP- 04
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