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ANOTACE

Tato prace se zabyva konstrukci konkrétniho zafizeni na manipulaci s velkonabalem,
napfiklad roli papiru navinuté na papirové trubici. Je v ni obsazen konstrukéni navrh
zafizeni, kontrolni vypocty konstrukénich uzll, vypracovana zakladni vykresova
dokumentace manipulatoru.

Kli¢ova slova:

Manipulator, paralelogram, navrh, kontrolni vypocet.

ANNOTATION

This work deals with the construction of a specific device for handling batching, such as
paper rolls wound on a paper tube. It is included in the structural design of the device, control
engineering calculations nodes developed basic drawing documentation manipulator.

Keywords

Manipulator, parallelogram, proposal, inspection computation.
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1 Uvod do problematiky

Moderni primyslova vyroba klade velky duraz na stalé zlepSovani vyrobnich procesd,
zvySovani efektivity vyroby a bezpecénosti pracovnikl. Z téchto divodu jsou do vyrobnich
procesu stale Castéji zafazovana zafizeni, ktera zvySuji efektivitu prace i bezpecnost na
pracovisti.

Cilem mé diplomové prace je navrhnout jednoduchy, ru¢né vedeny manipulator pro
manipulaci s velkonabalem navinutym na papirové trubici, provést kontrolni vypodty uzll a
zpracovat zakladni vykresovou dokumentaci, dale na dané téma zpracovat reSersi.

Zadany ukol feSi manipulaci s materialem, ktery je navinut na papirové trubici a dosahuje
maximalni hmotnosti 90 kg. Je proto nutné, z dvodu bezpecénostnich pozadavkl, provadét
manipulaci dvéma pracovniky. Material je nejprve pomoci manipulacniho voziku vyjmut
Z navijeciho zafizeni a umistén s vozikem do vymezeného prostoru. Nasledné je ruéné
manipulovan a balen na dfevéné palety umisténé na valeCkovém dopravniku ve vysSce 400
mm od podlahy viz. schéma pracovisté obr.3.

Vyuziti manipulatoru je planovano na manipulaci s materialem — velkonabalem o priiméru
1000 — 1100 mm, jehoz hmotnost pfesahuje 40 kg, coz je pfiblizné 10% vyrobniho
sortimentu. Vyrobky o niz§i hmotnosti budou dale manipulovany ru¢né.
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Obr.3 schéma pracovisté

1 — odbérné misto
2 — paleta s ukladanym materialem
3 — pracovnik manipulujici ruéné
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2. ReSerse - manipulatory

Druhy manipulatoru dle funkce:

¢ Manipulatory mobilni — manipulator je bud pojizdny, nebo je mozné ho pomoci
manipulaéni techniky prevazet.

e Manipulatory nemobilni — manipulator je ukotven do zemé nebo do konstrukce haly,
popfipadé je soucasti jefabu.

¢ Manipulatory ovladané pneumaticky — k pohybu manipulatoru je pouzivan tlakovy
vzduch.

e Manipulatory ovladané elektronicky — ovladani a pohyb jsou provadény pomoci
elektrosoucasti.

¢ Manipulatory ovladané hydraulicky — ovladani a pohyb jsou provadény pomoci
hydraulické soustavy.

2.1 Mobilni manipulatory

Manipulator je sou€asti manipulacniho voziku nebo je konstruovan tak, ze je ho mozné
pomoci manipulaéniho voziku dle potfeb pfemistovat. Tyto manipulatory jsou vhodné pro
manipulaci s materialem, se kterym je manipulovano na nékolika rdznych pracovistich.

Obr.4 Mobilni manipulator - sou¢ast voziku [1]
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Obr.5 Mobilni manipulator, konstruovan na manipulaci
pomoci manipulaéniho voziku [2]

2.2 Nemobilni manipulatory
Manipulator je konstruovan tak, Ze je pevné ukotven k podlaze nebo ke konstrukci haly,

dale také mlze byt ukotven k jefabu nebo umistén na kolejnice, ¢im se jeho dosah vyrazné
zvetsi.

Obr.6 Manipulator ukotveny pohyblivé na kolejnicich [3]
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Obr.7 Manipulator ukotveny pevné k podlaze [4]

Obr.8 Manipulator ukotveny pevné ke konstrukci haly [5]
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3. Uchopovaci zafizeni

Podle tvaru a materialu manipulovaného pfedmétu je volen uchopovaci mechanismus.
Material mize byt uchopen za dutinku pomoci pneumatického nebo mechanického trnu,
pomoci uchopovacich c&elisti popfipadé textilnich popruhl, dale i pomoci podtlakovych
prisavek, nebo elektromagnetu.

Obr.9 Podtlakové uchopovaci zafizeni [6]

Obr.10 Uchopovaci zafizeni — svéraci klesté [7]
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Obr.11 Uchopeni pomoci elektromagnetu [8]

Obr.12 Rozpinaci trn [9]
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4. Navrh reseni

Material bude stabilné manipulovan ve vymezeném prostoru, proto byl zvolen manipulator
stabilné ukotveny k podlaze budovy. Umisténi manipulatoru je navrzeno tak, aby nebranil
ruéni manipulaci pfi vyrobé vyrobkl niz§i hmotnosti. U lehkych vyrobku je vy$Si efektivita
baleni pfi rucni manipulaci. Ovladani zdvihu je navrzeno pomoci hydraulické soustavy,
pohyb okolo otoéného sloupu a v kloubu je FfeSen silou pracovnika obsluhujiciho zafizeni.
Jako uchopovaci zafizeni byl zvolen oto€ny mechanicky trn dle priméru trubice a bude dle
pozadavkl nakoupen od dodavatele, neni sou¢asti navrhu.

200
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Obr.13 schéma pracovisté s manipulatorem

1 - odbérné misto

2 — paleta s ukladanym materialem

3 — pracovnik obsluhujici manipulator
4 — manipulator
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4 NAVRH MANIPULATORU

Navrhnéte manipulator pro pfemistovani velkonaball na konci vyrobni linky.

4.1 Pozadavky:

Otocny vyloznik délky 1900 mm, s pracovni vySkou od 500 mm do 2000 mm od podkladu.
Na konci vylozniku bude mechanicky trn o pozadovaném primeéru, délky 350 mm pro
zavéSeni bfemene.

Maximalni priimér nabalu je 1100 mm, Sitka 300 mm a maximalni hmotnost 90 kg.

Celkova vyska manipulatoru maximalné 2100 mm.

Bfemeno bude zvedano za trubici, o priméru 45 mm, 76 mm anebo 152 mm. Nabal je
soudrzny homogenni svitek valcového tvaru navinuty na papirové trubce.

Obsluha manipulatoru bude ruéni, rotaéni pohyb bude vykonan tahem obsluhy za madlo
umisténé na konci vylozniku a zdvih bude zajistén hydraulickym valcem s ru¢ni pumpou.

4.2 Konstrukce manipulatoru

Manipulator bude navrzen jako sloupovy, s vyloznikem skladajici se z ¢asti paralelogramu
a navazné vetknutého oto¢ného nosniku. Cely vyloznik bude oto&né uloZen na sloupu a pro
zachyceni vertikalni reakce s moznosti zdvihu bude podepfen hydraulickym valcem.
Cerpadlo hydraulického valce bude ruéni, umisténi bude feSeno montazné pfi instalaci
zarizeni z dlivodu co nejlepsi ergonomie. ZjednoduSené znazornéni manipulatoru na obr. 13.
Vyznacené jsou hlavni konstrukéni rozméry, celkové zatizeni od bfemene a tihy vylozniku,

spolu s reakénimi silami v uloZeni vyloZniku na konstrukci sloupu.

Obr. 13 Zjednodu$ené vyobrazeni manipulatoru
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4.2.1 Navrhované zakladni rozméry manipulatoru
Vy$ka paralelogramu: a =250 mm
Sitka paralelogramu: b = 800 mm

Vzdalenost spole¢ného pusobisté tihy bfemene a vyloZzniku ¢ bude stanoveno dale
vypoctem.

Vertikalni vzdalenost spodniho a horniho &epu hyd. valce, ve vodorovné poloze vyloZniku:
d = 660 mm

Nejvétsi horizontalni vzdalenost spodniho a horniho ¢epu hyd. valce: e =165 mm

Vypocet uhlu y sevieného hydraulickym valcem a sloupem manipulatoru
¢ . e

y = arctgg = arctyg % = 14° (4.2

Vypocet spoleéného plisobisté tihy vylozniku a bremene

v =1790
u=1570
t=1505

5= 1127
r =808

p = 400

T /\

v Vv

Obr. 14 Horizontalni vzdalenosti téZist' jednotlivych komponent vyloZniku od zavéSeni
paralelogramu
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Stanoveni pribliznych hmotnosti jednotlivych komponent vylozniku

Nize uvadéné rozméry a profily jednotlivych ¢asti vylozniku, jsou navrzeny pfedbézné na
zakladé praxe. Jejich urCeni je nutné pro ziskani alespon pfibliznych hmotnosti a tim i
zatizeni jednotlivych €asti vylozniku. Na zakladé vypocitanych reakénich sil Ry, Rs a Regs
bude konstrukce vyloZniku optimalizovana.

Téleso s tézistém T, z obrazku je navrzeno z ocelového tenkosténného d&tvercového
profilu jmenovitého rozméru a = 40 mm a t = 3 mm dle CSN 426935 délky 800 mm doplné&né
0 dvé ocelova pouzdra pro ¢epy. Celkova hmotnost je pfedbé&Zzné stanovena na m; = 3,2 kg.

Téleso s tézistém T, z obrazku je navrzeno z ocelového tenkosténného obdélnikového
profilu jmenovitého rozméru h = 60 mm, b = 40 mm a t = 3 mm dle CSN 426936 délky 800
mm doplinéné o dvé ocelova pouzdra pro Cepy. Celkova hmotnost je pfedbézné stanovena
na m, = 4,6 kg.

Téleso s tézistém T3 z obrazku je navrzeno jako ocelovy svarek péti plechu tloustky 6 mm
a 8 mm. Celkova hmotnost je pfedbézné stanovena na m; = 3,3 kg.

Téleso s tézistém T, z obrazku je navrzeno z ocelové trubky obdélnikového prifezu
jmenovitého rozméru a = 60 mm, b = 40 mm at = 5 mm dle CSN 425720 délky 600 mm
doplnéné o ocelové pouzdro pro &ep. Celkova hmotnost je pfedbézné stanovena na my = 4,3
kg.

Téleso s té€zZistém Ts z obrazku je loZiskové téleso s jednim radidlnim a jednim radialné
axialnim loziskem. Celkova hmotnost je pfedbézné stanovena na ms = 10,0 kg.

Téleso s tézistém T z obrazku je navrzeno z ocelové trubky obdélnikového prifezu
jmenovitého rozméru a = 60 mm, b = 40 mm a t = 5 mm dle CSN 425720 délky 260 mm.
Celkova hmotnost je pfedbézné stanovena na mg = 1,8 kg.

Téleso s tézistém T, z obrazku je bfemeno s upinacim trnem vyloZzniku. Celkova
hmotnost je pfedbézné stanovena na m; = 105 kg.

Hmotnosti epl nebyly zviast pocitany, v ramci zaokrouhlovani hmotnosti ostatnich dill
na celé vyssi desetiny kilogramu, byly takto zahrnuty.
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Celkova hmotnost vyloZniku s bfemenem: m¢ = m; + m; + m3 + ms + ms + me + my

me=32+46+33+43+10+18+105=132,2kg (4.2)

Celkovy moment jednotlivych &asti vyloZzniku ke spoleénému Cepu paralelogramu a sloupu:
Moi=g.(m+mz).p+g.ms.r+g.me.s+g.ms.t+g. me.u+g.my.v

Mo1=9,81.(3,2+4,6).400+981.3,3.808+9,81.4,3.1127+9,81.10.1505+9,81.1,8.
1570+9,81.105.1790 = 21234579 N.mm ~ 2123,5N. m (4.3)

kde g je gravitagni zrychleni 9,81 m . s™

Celkovy moment vylozniku ke spoleénému Cepu paralelogramu a sloupu:
Moz =g.Mey. C (4.4)

kde ¢ [mm] je horizontalni vzdalenost celkového tézisté vylozniku od spole¢ného ¢epu
paralelogramu a sloupu

Z rovnovahy momentu:
Mui1 = Ma2
Ize vyjadfit:

My

g 'mCU

21234579
" 9,81.132,2

=1637,4mm (4.5)

Sily v ulozeni vylozniku na sloup

a) Vyloznik v horizontalni poloze (maximalni vyloZeni bfemene), viz. obr. 13
Suma sil pusobicich horizontalné:

YFx=0—-Rx-Ru + Re.siny=0 (4.6)
Suma sil pusobicich vertikalné:

YFy=0—->Rs.cosy-G.=0 (4.7)
Suma momentl k bodu plsobisté sily Rga:

YMriz=0—->Rez.d+ Gc.c-Re.(a+d)=0 (4.8)
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Z téchto rovnic vypocitame velikosti jednotlivych sil Rgq [N], Re2 [N] @ Res [N].

R = Ge _ g.mg
3= cosy
14 cosy
9,81.132,2
Rey = 222222 — 13366 N
cos14°

Z prvni rovnice:

Rez = R - R siny

po dosazeni do treti:

d. Ry — d.Rg.siny+ G, .c—Ry.(a+d)=0

Ge.c—d.Rgy.siny _g. mgy, . c—d. Rgz. siny

Ry =

a a

9,81. 132,2. 1637,4 — 660. 1336,6. sin14°
Ry = =7640,4 N
¢ 250

R = 7640,4 - 1336,6 .sin14° = 7317 N

b) Vyloznik v dolni poloze (maximalni sila v hydraulickém valci), viz. obr. 15

1614
11Q b'=514 990

250

R RN

Ris
;

530
S

2000
T

! 79

487

Obr. 15 Vyloznik v dolni poloze
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Celkovy moment jednotlivych €asti vyloZzniku ke spoleénému Cepu paralelogramu a sloupu,
viz. obr. 15:

Moyi'=g. (mi+mz).p’+g.m3.r'+g.my.s"+g. ms.t'+g.mg.u +g.my. v’

Mo1"=981.(3,2+4,6).280+981.3,3.525+9,81.4,3.842+9,81.10.1219+9,81.18.
1284 +9,81.105.1504=1757497,2N.mm = 1757,5N. m

kde g je gravitadni zrychleni 9,81 m . s (4.12)
Celkovy moment vyloZniku ke spoleénému Eepu paralelogramu a sloupu:
M2 =g.mey.C (4.13)

kde ¢’ [mm] je horizontalni vzdalenost celkového tézisté vylozniku od spoleéného €epu
paralelogramu a sloupu.

Z rovnovahy momentu:
Mcvll = MCVZI
Ize vyjadfit:

, Mcvl’
cC =
g.-mg,

, _ 1757497,2

= = 1355,2 mm (4.14)
9,81.132,2

N\ Ts~ }

va

T7

v viv

Obr. 16 Horizontalni vzdalenosti t&Zist' jednotlivych komponent vyloZniku od zavéseni

paralelogramu v dolni poloze
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Ge.(c'-b)=Rg.a’

R., = Gc(c'=b) _ mgy.g.(c=b)
1 2 - @

,  132,2.9,81.(1355,2—514)
Ry’ =
161

= 6776 N (4.15)

Suma sil pusobicich horizontalné:

YFy=0 - Ru+ Ry’ .siny- Ry’ . sina =0 (4.16)
Suma sil pusobicich vertikalné:

YFy=0—->R&".cosy-Re - Ge+ Ra”. cosa =0 (4.17)
Suma momentl k bodu plsobisté sily Rga:

YMreis=0-Ge.b -Res”.e" =0 (4.18)
Z téchto rovnic vypocitame velikosti jednotlivych sil Rg;"[N], Re2” [N], Rez” [N] Res [N].

Z tieti rovnice:

, _G..b _g.mg. b
Ry" = =

e’ e’

Ry’ =220 = 6288,6 N (4.19)
Z druhé rovnice:

R,

Ry3”.cosy — Gec + RE17. cosa

Rg,” = 6288,6.c0s8,27 — 132,2.9,81 + 6776.cos40 = 10117 N (4.20)
Z prvni rovnice:

Ri = Rer” . sina - Rez” . siny

Res = 6776 . sin40 - 6288,6 . sin8,27 = 3451 N (4.21)

Navrh vylozniku a souvisejicich komponent bude proveden vzdy pro vétsi silu z dvojice vySe
vypocitanych.

24



4.2.2 Kinematika manipulatoru

V této kapitole bude vySetfena kinematika manipulatoru, tj. zjiStény prub&hy a extrémy
hlavnich kinematickych veli¢in navrhovaného manipulatoru. Nasledujici funkce a jejich
grafické znazornéni byly vytvofeny pomoci software Microsoft Excel a jednotlivé konstanty a
proménné jsou znazornény na obr.17.

b(a)

n(a)
E
2

£ \{@» Fria L

s(q)
a

dp(a

Ge

Yv(a)

Obr.17 Kinematika manipulatoru

Uhel natogeni hydraulického valce y, [°] v zavislosti na nato&eni vylozniku a[°]

Vo = arctgM [°] (4.22)

m-p .cosa

N / N\
Y/ AN
S/ \
y \

7 L

Val’]

Obr.18 Uhel natogeni hydraulického valce y, [°] v zavislosti na natogeni vylozniku a
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Délka hydraulického valce d,,[mm] v zavislosti na nato€eni vyloZniku a[°]

dy, = Y (.sina)? + (m —p.cosa)? [mm] (4.23)

900

€ 750 /
£
— 700
3 /
600 /
550

/

500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr.19 Délka hydraulického valce d, [mm] v zavislosti na natoCeni vyloZniku a [°]

Vzdalenost upinaci ty¢e manipulatoru od zakladny y, [mm] v zavislosti na nato€eni vylozniku
al’]
Vo(@) = h—05.a—k—1.cosa [mm] (4.24)

2300

2200 /
2100
2000 //
1900
1800
1700 //
= 1600 7/
£ 1500 /
3 1400 /
>~ 1300 /
1200 7
1100
1000
900 //
800
700

600 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr.20 Vzdalenost upinaci tye manipulatoru od zakladny y, v zavislosti na nato€eni
vylozniku a
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Velikost ramene sily hydraulického valce a) [mm] v zavislosti na natoceni vylozniku a [°]

k -
Ua) = tIV (@) -Apa) = ——— .i/(p .sin@)? + (m —p.cosa)? [mm]

m—p .cosa

a(a) [mm]

220

210 N\
200 / N\

190 / AN

180
170 / \

160 / \

150
140 /

130 /

120
110 /

100 /

90 /

80/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

70
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

(4.25)

Obr.21Velikost ramene sily hydraulického valce a) [mm] v zavislosti na natoCeni vylozniku a

Velikost sily hydraulického vélce Rg; [N] v zavislosti na nato€eni vylozniku a [°]

_ Gebigy — mgy. 9,81.1.cos(90—-a)
Re = = [

Aa)

N1

Aa)

Res [N]

4900

4800

2\ /

4750

4700 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

(4.26)

Obr.22 Velikost sily hydraulického valce Rg; [N] v zavislosti na nato€eni vylozniku a [°]
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Velikost sily R¢q [N] v zavislosti na natoCeni vylozniku a [°]

Ré1 _ Gc.c—d.Rég,.sinoc:g.mw.c—d. R¢3 . sinx [N] (4.27)

a a

13000
12000 \
11000 \
10000 \
9000 \
8000 \
7000 \

o \\ /l
5000

4000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Rz [N]

Obr.23 Velikost sily Rg [N] v zavislosti na nato€eni vylozniku a [°]

Velikost sily Rg, [N] v zavislosti na natoCeni vyloZniku a [°]

Rg;," = Rgz”.cosy — Gec + RE1".cosa [N] (4.28)
16000
14000 \\

12000

10000 AN

8000 N\

6000 \\

4000 ~—_
2000

Rez [N]

_2000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr.24 Velikost sily Rs, [N] v zavislosti na natoCeni vylozniku a [°]
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Velikost sily R4 [N] v zavislosti na natoCeni vylozniku a [°]

R54 = Ra1' . sina - Ragl . SiIlY [N]

3800
3700
3600
3500
= 3400
& 3300
3200
3100
3000
2900

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr.25 Velikost sily Ry, [N] v zavislosti na nato€eni vylozniku a [°]
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4.2.3 Optimalizovany navrh vylozniku

Vyloznik bude navrzen z materialu S235JR (11373).
Prirez horniho tahla paralelogramu
1. Zatézujici stav: oto¢né rameno v ose s paralelogramem.

Horni tahlo paralelogramu je namahano na tah.

Dovolené napéti v tahu o4 = 65 MPa pro mijivé namahani [11].

_ Ry __ Ry
Oat = i - Slmin - p
1min dt
7640,4
Slmin = o5 =117,5 mm? (430)

2. Zatézujici stav: oto€né rameno kolmo k ose paralelogramu.

- —b
Fyy = GC.CT=g mc.c
Foy =9,81.132,2 72200 = 4344 N (4.31)
M, M,
Oo1y = Woz_ Woiy = adloy
Wormin = 22 = B850 = 49646 mm® (4.32)

Odo

Predbézné navrzeny tenkosténny &tvercovy profil o velikosti 40 mm a tloustce stény 3 mm
s plochou prafezu 399 mm? bude nahrazen stejnym typem velikosti 100 mm s tloustkou
stény 5 mm o ploSe prifezu 1835 mm?® a W, = 54220 mm?3 .
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Prirez spodniho tahla paralelogramu
1. Zatézujici stav: otoéné rameno v ose s paralelogramem.

Spodni tahlo paralelogramu je namahano tlakem silou Ry a ohybem kolmou slozkou sily
R vadi tahlu.

Dovolené napéti v tlaku 64 = 65 MPa pro mijivé namahani [11].

Ry Ry
Og = - S =1
dt Somi 2min o
7640,4
Samin = —¢— = 117,5 mm? (4.33)

Dovolené napéti v ohybu o, = 70 MPa pro mijivé namahani [11].

My, __ My, _ Rgz'.cos(90—x—y).e’
Odo = ] - o2min — -
Wo2min Odo Odo
6288,6 .c0s(90—40-8,27) .106
Wogmin = ( 0106 _ 7106,7 mm? (4.34)

70

2. ZatéZzujici stav: oto¢né rameno kolmo k ose paralelogramu.

otoéného ramene o 90°, proto v této fazi navrhu bude namahani na tah a ohyb od silového
ucinku hydraulického valce zanedbano.

- —b
Fyy = GC.CT=g mc.c
Foi = 9,81.132,2 7222220 = 4344 N (4.35)
M, M
ooy = Wy = 2
W,y = For b _ 4344800 _ 4oy 03 (4.36)

Odo 70

Navrhovany tenkosténny profil obdélnikového prafezu 60 x 40 mm s tloustkou stény 3
mm, plochou priifezu 529,5 mm? a W, 8185 mm® bude nahrazen &tvercovym profilem o
velikosti 100 mm s tloustkou stény 5 mm, plochou prifezu 1835 mm® a W, = 54220 mm3 .
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Prirez otoéného ramene vylozniku

OtocCné rameno vylozniku je namahano na ohyb.

My, w o Moy Gc.(c—b) _g.mey .(c-b)
w — = Woamin = = =
o4amin Odo Odo Odo

Odo =

Wo4ml’n — 9,81.132,2 .;1)637,4—800) = 15514 mm3 (437)

Navrhovany tenkosténny profil 60 x 40 s tloustkou stény 5 mm a W, 12274 mm? bude
nahrazen tenkost&nnym profilem 80 x 40 s tloustkou st&ny 4 mm a W, 16198 mm?®.

Prurez kratkého raminka na lozisku

Kratké rameno na lozisku je namahano tahem a ohybem.

G G m

Oat = —— = Semin = —— = £
Semin Oat Odt
9,81.132,2
S6min = s =20 mmz (438)
_ My _ My _ Ge(v-u) _ g.mgy.(v—u)

Odo =3, 7 Woemin = = =

o6min Odo Odo Odo

9,81.132,2.(1790-1570

Wogmin = L ) = 4076 mm3 (4.39)

Navrhovany tenkosténny profil obdélnikového prifezu o rozmérech 60 x 40 mm
s tloustkou stény 5 mm plochou prufezu 853 mm2 a Wo 12274 mm3 bude nahrazen
tenkosténnym profilem ¢&tvercového prafezu velikosti 45 mm s tloustkou stény 3 mm
s plochou prafezu 469 mm? a W, 5934 mm?.

Prarez ¢epu horniho tahla paralelogramu

Cepy horniho tahla paralelogramu jsou namahany na smyk a ohyb. Smykové napéti je
vSak u tohoto zplsobu namahani dominantni, proto bude ohybové napéti v této navrhové
Casti zanedbano.

Tahlo bude Cepem pfipevnéno mezi dvé zavésna oka sloupu. Nosné prufezy jsou tedy
dva.

Dovolené napéti ve smyku 14 = 40 MPa pro mijivé namahani dle [11].

1. Zatézujici stav: otocné rameno v ose s paralelogramem.

Rea Rea
Tg = = Seamin = ——
d 2 .Seamin cimin 2.1q
7640,4 2
Sélmin = 240 = 95,5mm (440)
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Pramér ¢epu

2
_ T.damin _ 4 .Stamin
S(:lmin - 4 - délmin - .

4 .95,5
délmin = - =11mm

kde
Setmin [MM?] j& minimalni prafez epl

d¢imin [MM] je minimalni pramér cepu

2. Zatézujici stav: oto¢né rameno kolmo k ose paralelogramu.

Fy = Fol.i = 4344 22 = 34752 N

F, 34752
Sélmin === 868,8 mmz
T4 40
’4.868,8
d(:lmin = - = 33,3 mm

kde

Seimin [MM?] je minimalni prifez depu 1
d¢imin [MM] je minimalni pramér cepu 1
§;  [mm] je Sitka profilu horniho tahla

Volim pramér ¢epu 35 mm.

Navrh pouzder ¢ept horniho tahla paralelogramu

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Profil tahla bude v misté prachodu €epu zesilen trubkou o vnitfnim priiméru 35 mm a
s tloustkou stény 3 mm vevarenou mezi dvé stény profilu. Ta bude také slouzit jako lozisko

tahla.

Vzhledem ke kyvavému pohybu nejsou zapotiebi loziska z kluzného materialu. Nizky
soucinitel tfeni bude zajistén namazanim tohoto pouzdra a €epu plastickym mazivem pfi

montazi.

Nyni bude navrZena tloustka zavésnych ok na sloupu manipulatoru pro horni tahlo a také
ok kratkého ramene paralelogramu, ke kterym bude horni tahlo paralelogramu pfipevnéno.

Tyto oka budou zejména namahana na otlaCeni, proto bude jejich Sitka stanovena z tlaku

dovoleného na otlaéeni.
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1. Zatézujici stav: otoCné rameno v ose s paralelogramem.

Dovolené napéti na otlaeni volim pro nepohyblivé uloZeni pq = 45 MPa.

Ry Ryq
= — > 5 o=
Pa 2. d¢1-83min Lmin 2. dg.pd
. 76404
S3min = 33045 = 2,4 mm (4.45)
Kde

$3min [MM] je minimalni Sitka zavésného oka horniho tahla paralelogramu

2. Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu

e P _Fa
d — - 1min —
dél- S3min dél-pd
v 34752
S3min = 35 4c T 22 mm (4.46)

Volim Sitku 22 mm

Prirez ¢epu spodniho tahla paralelogramu
1. Zatézujici stav: oto&né rameno v ose s paralelogramem

Cep spojujici spodni tahlo se sloupem je nejvice namahan ve spodni poloze vylozniku
vyslednou silou sil Rg" a Ry, viz. obr. 3. Tato vysledna sila bude oznadena Rgs [N].
Navrhovany ¢ep namaha zejména smykem, proto bude jeho primér navrzen z dovoleného
napéti ve smyku.

2
Reps = 1/Réz 2+ Ry’

Ring = %/101172 + 34512 = 10689,4 N (4.47)
Re R
Tqg = 2-56221jnin = Se21min = 2;:
10689,4
Se21min = 2 40 =133,6 mm? (4.48)
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Pramér ¢epu

_r -‘1621min2 — 4 .Se21min
S(:Zlmin - 4 - déZmin - .
,4 1336
d(:Zlmin = - = 13 mm (449)

kde

Seo1min [mmz] je minimalni prafez ¢epu spojujici spodni tahlo se sloupem

de21min [MM] je minimalni pramér Eepu spojujici spodni tahlo se sloupem

2. Zatézujici stav: oto¢né rameno kolmo k ose paralelogramu

Fo = Fop. = 4344 220 = 34752 N (4.50)
2

dizimin = [“ = 33,3 mm (4.51)

kde

Se21min [MM?] je minimalni prafez Sepu 1
de21min [MM] je minimalni pramér ¢epu 1
§, [mm] je Sitka profilu spodniho tahla

Volim pramér ¢epu 35 mm

Cep spojujici spodni tahlo s kratkym svislym tahlem paralelogramu
1. Zatézujici stav: otocné rameno v ose s paralelogramem.

Cep spojujici spodni tahlo s kratkym svislym tahlem paralelogramu je nejvice namahan
ve spodni poloze vylozniku vyslednou silou sil Rs1" a G, viz. obr. 3. Tato vysledna sila bude
oznacena Rgq [N]. Navrhovany €ep je namahan zejména smykem, proto bude jeho pramér
navrzen z dovoleného napéti ve smyku.

Rege = YVRa? + (G, .cos(90 — a))?

Rige = VR 2 + (Mg 9,81.c05(90 — a))? = 3Ry 2 + (M 9,81.c05(90 — a))?

Rerge = /67767 + (132,2.9,81.cos(90 — 40))2 = 6827 N (4.52)
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Rélgc R(:lgc
T, =—= 5 S .=
T 2S00min T 2.y
__ 6827 2
SEZZmin = Ja0 " 85,3 mm (453)

Priimér ¢epu

_ ”-dézzminz _ 4 .S¢220min
SEZZmin - 4 - déZZmin - T

de2omin = “;5'3 = 10,4 mm (4.54)

kde

Seomn  [MM?] je minimalni prifez Sepu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem
paralelogramu

de2omin [MM] je minimalni prdmér ¢epu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem paralelogramu

2. Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.

Fyy = Folé = 4344 22 = 34752 N (4.55)
Fg1 34752

St22min = T—; =—o — 8088 mm? (4.56)

dez2min = /4'828’8 = 33,3mm (4.57)

Kde:

Se2omin [MM?] je minimalni prafez &epu 1
de22min [MM] je minimalni pramér Cepu 1

§, [mm] Sifka profilu doIniho tahla

Volim pramér epu 35 mm
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Prostiedni ¢ep spodniho tahla

Prostfedni ¢ep spodniho tahla je nejvice namahan silou Rg;’, viz. obr 3. A to v dolni
poloze vyloZzniku a jeho primér bude navrzen obdobné jako u €epu horniho tahla
paralelogramu z podminky na smyk. Vypo¢tem bude navrzen minimalni primér ¢epu, ktery
bude upfesnén az pfi vybéru hydraulického valce.

Res’ Res’

Ta =55 — 2 Sasmin = 5 (4.58)
6288,6
St23min = > 40 78,6 mm? (4.59)

Pramér ¢epu

_ 7T-déz3minz _ 4 .S¢23min
Se23min = 4 = dyzmin = - (4.60)

4.78,6
de23min = —==10mm (4.61)

kde
Sezsmin [MM?] je minimalni prafez éepu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického vélce

de2smin [MM] je minimalni pramér Eepu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického valce

Navrh pouzder ¢epti spodniho tahla paralelogramu

Profil tahla bude v misté prichodu ¢epu zesilen trubkou o vnitfnim prliméru 35 mm a
s tloustkou stény 3 mm vevarenou mezi dvé stény profilu. Ta bude také slouzit jako lozisko
tahla.

Vzhledem ke kyvavému pohybu nejsou zapotfebi loZiska z kluzného materialu. Nizky
soucinitel tfeni bude zajistén namazanim tohoto pouzdra a Cepu plastickym mazivem pfi
montazi.

Vzhledem k téméf shodnému namahani spodniho a horniho tahla paralelogramu pfi 2.
zatézovacim stavu, budou zavésna oka spodniho tahla paralelogramu navrzena shodné jako
pro horni tahlo paralelogramu.
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Prifez ¢epu otoéného ramene

Cep otodného ramene je zejména namahan ohybovym momentem od tihy bfemene na
rameni vzdalenosti pusobisté tihy bfemene od osy otaceni otoéného ramene. Viastni tihu
otoéného ramene, loziskového télesa a kratkého ramene na lozisku vzhledem Kk tize

bfemene zanedbam.
Rameno momentu tihy bfemene od osy otaceni oto€ného ramene

lor = 837 mm

=
Frio| ~ (’M M
Frio

80

Obr.26 Schématické znazornéni zatizeni ¢epu oto€ného ramene

Smykova sila pusobici na ¢ep

Frp = o2 = Mo = 2208 — 107769 N (4.62)

Kde

Mgy [N.mm] je moment od tihy bfemene na ramenu vzdalenosti plsobisté tihy bfemene od
osy otaceni oto¢ného ramene.

Vo [mm] vySka profilu otoéného ramene

Primér ¢epu bude stanoven z dovoleného smykového napéti.

Fy 10776,9
Seermin = T;b = 0 = 269,4 mm? (4.63)

Pramér ¢epu

4 .Sk 4.269,4
deermin = J <L = \/ - = 18,5mm

(4.64)

Volim pramér 20 mm.
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Navrh pouzder ¢epu otoéného ramene

Profil tahla je tenkosténny, proto bude v misté pridchodu €epu zesilen trubkou o vnitfnim
priméru 20 mm a s tloustkou stény 3 mm vevafenou mezi dvé stény profilu. Ta bude také
slouzit jako lozisko tahla.

Vzhledem ke kyvavému pohybu nejsou zapotfebi loziska z kluzného materialu. Nizky
soucinitel tfeni bude zajistén namazanim tohoto pouzdra a Cepu plastickym mazivem pfi
montazi.

Navrh radialné axialniho loziska vylozniku

UloZeni ramene bude provedeno jednim radialnim a jednim radialné axialnim loziskem.
Slouzi pro zachyceni silové dvojice F, od momentu tih Mg; kratkého ramene na lozisku
s tézistém T¢ z obr. 14 a bfemene s upinacim ¢epem vyloZzniku se spolenym tézistém T,
z obr. 14. Axialni slozku zatizeni lozisek Fx zpUsobenou tihou Gg; zachyti pravé radialné
axialni lozisko.

Obr.27 Schématické znazornéni zatizeni radialné axialniho loziska ramene

Mg, = g.mg.TM6 + g . M7 .TM7

Mg; = 9,81.1,8 . 65+ 9,81.105.285 = 294712 N.mm (4.65)

rve [MM] je rameno tihy kratkého ramene s tézistém T6 z obr.14

Ims=u-t=1570-1505 =65 mm (4.66)
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rvz [mm] je rameno tihy bfemene s upinacim ¢epem vylozniku se spoleCnym tézistém T7
z obr.14

rur=v-t=1790 - 1505 = 285 mm (4.67)

Ms7=Fy. Iy

F, = Moz 22712 _ 2249 (4.68)
I 88

Fiax = Ge7. V2 = g.(mg + m;) .2 = 1481,7 N (4.69)

Radialni lozisko
Navrh lozisek dle [11]
Ekvivalentni dynamické zatizeni:

Fpo= V.X.Fpp+Y.Fu

Kde F,=0N
F,,= 1.1.3349 + 0 = 3349N (4.70)
kde

V [ ]je rotagni soucinitel
X [ ] koeficient radialniho zatiZzeni pro radialni loZiska

Y [ ] koeficient axialniho zatiZzeni pro radialni loZiska

Ur€eni zakladni dynamické unosnosti C.
Pro zakladni trvanlivost L = 20 . 10¢otacek.
Vzhledem ke kyvavému otaceni se tato trvanlivost da povazovat za dostate¢nou.
C m
L=(5)
. c
Prom=3 je (F—) =271

er

C=F,.2,71 =3349.2,71 = 9076 N (4.71)
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Statické zatizeni loziska

Feor = Xo.Fiy + Yo . Fiax

Protoze : F;;,, = 0N

Foor = Xo.Fy =3349N (4.72)
Pro dané provozni podminky a zplsob zatizeni byla zvolena bezpe€nost loziska S,.

So=1,5

Minimalni staticka unosnost loziska

Cor 2 So - Feor

C,r > 1,5.3349 = 5024 N (4.73)

Radialné axialni lozisko
Ekvivalentni dynamické zatizeni

Fpp= V.X.Fyp+Y .Fgy

Flax _ 1481,7
V.F  1.3349

= 0,44

flax _ 044 <e=068 2Y =0
V.Fir

F,, = 1.1.3349+0.1481,7=3349N (4.74)
Ur&eni zakladni dynamické unosnosti C.
Pro zakladni trvanlivost L = 20 . 10° otagek.

Vzhledem ke kyvavému otaceni se tato trvanlivost da povazovat za dostate¢nou.
c m
1=(7)

Prom=3 je( ¢

FET

)=zn

C =F,.2,71=3349.2,71 = 9076 N (4.75)

Statické zatizeni loziska
Foor = Xo -Fir + Yy . Fiax
Radialni soucinitel loziska X, = 0,5

Axialni soucinitel loziska Y, = 0,37
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F,or = 0,5.3349 + 0,37.1481,7 = 2223 N (4.76)
ProSy=1,5

Cora = So -Feor

Corq = 1,5.2223=3335N (4.77)

Z vypoctenych C a C, vychazi jako vhodné radialni lozisko jednofadé kulickové 6304 dle
CSN 024630 a radialné axialni loZisko kulickové jednofadé s kosouhlym stykem 7204 dle
CSN 024645.

Obé navrzena loziska jsou s vnitfnim priimérem 20 mm.

Oveéreni Cepu @ 20 mm pro loziska s ohledem na ohybovy moment M.

_ Mgy
Y, =
Wou

< Odov

Kde W,y [mm? je prafezovy modul &epu loZisek v ohybu.

3 3
Wy =20 = 220 = 7854 mm® (4.78)

0400 = 70 MPa je dovolené napéti pro ocel 11373 a mijivé namahani [11] .

294712

0y = =375 MPa > 70 MPa (4.79)
785,4

Pro navrzeny primér Cepu lozisek je dané namahani pfilis velké, proto nyni zvolim vhodny @
Cepu.

Me7; _ 294712

Wotimin 2 = 4210,1 mm? (4.80)

Odov

Minimalni prdmér cepu lozisek

3 (32 Woemin __ 332.4210,1
demin 2 J -

™ ™
demin = 35 mm (4.81)
Volim pramér epu 40 mm a z tohoto dlivodu nasledujici lozZiska:

Radialni 6308 dle CSN 024630.

Radialn& axialni 7208 dle CSN 024645,

42



4.2.4 Predbézny navrh sloupu

Navrh pruarezu sloupu

Prifez sloupu bude odvozen od ohybového momentu pusobiciho na sloup pfi
maximalnim vylozeni bfemene. To je kdyz je vyloznik ve vodorovné poloze.

Velikost tohoto momentu byla stanovena v kapitole 4.2.1. jako celkovy moment
jednotlivych €asti vylozniku ke spole€nému Eepu paralelogramu a sloupu.

Mey1=2123457,9 N.mm

_ Mg
Ops1 = Wost < Ogov

Wostmin 2 Moo _ 212?;?)57'9 = 30335 mm?3 (4.82)

Odov

Sloup bude navrzen z trubky podélné svafované o vnéjSim priiméru 152,4 mm a tloustkou
stény 6 mm dle CSN EN 10219-2

Prafezovy moment v ohybu této trubky je:

m  DE—d} m 152,4*-140,4*
Worr = —. T — — 227 77— 97187 mm? (4.83)
32 D¢r 32 152,4

Pfedimenzovani tuhosti trubky je v souladu s poZadavkem na jeji tuhost.

Navrh radialné axialniho ulozeni vylozniku na sloupu

Tiha vyloZniku s bfemenem

Gepy = g .Mgy = 9,81.132,2 = 1297 N (4.84)
Rozte€ lozisek sloupu Lis = 995 mm

Radialni sila plsobici na kazdé lozisko

P Mon _ 21234579
T 995

=2134,1N (4.85)
Axialni sila plsobici na radialné axialni lozisko

Fy =G.=1297 N (4.86)
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Obr.28 Schématické znazornéni otoce sloupu

Navrh radialniho loziska
Ekvivalentni dynamické zatiZzeni
F,= V.X.Fq+Y.Fy

Pro rotacni soucinitel 'V =1
Soucinitel radialni sily X =1
Soucinitel axialnisily Y =0

Fr= 1.1.21341+0=21341N

(4.87)

Pro zakladni trvanlivost L = 20 . 10° otagek a exponent m = 3 je odpovidajici jednofadému

kulickovému lozisku je pomér:

£ _271

Fer

potom
C=F,.271

C =2134,1.2,71 =57834N
Statické zatiZeni loziska
Foor = Xo . Fry + Yo . Fy
Protoze : F,; = 0N

Foor = Xo.Fyy =21341N

Pro dané provozni podminky a zpusob zatiZzeni byla zvolena bezpecnost loziska So.
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So=1,5

Minimalni staticka unosnost loZiska

Cor 2 So . Fr

Cor = 1,5.2134,1=3201,2N (4.91)
Navrh radialné axialniho loziska

Ekvivalentni dynamické zatizeni

F,= V.X.Fy+Y.Fy,

Pro jednoradé kuli¢kové lozisko s kosouhlym stykem je e = 68

Fq 1297
V.F,g  1.21341

0,61

fal — 061 <e=068=>X=1,Y=0
V.Fry

F,= 1.1.2134,1+0.1297 = 21341 N (4.92)

Ur€eni zakladni dynamické unosnosti C

Pro zakladni trvanlivost L = 20 . 10° otagek a exponent m = 3 je odpovidajici jednofadému
kulickovému lozisku je pomér:

C
— =271
Frl

potom

C=F,.271

C =21341.2,71=57834N (4.93)
Statické zatiZeni loZiska

For = Xo.Fr+Yy.Fy

Pro jednoradé kuli¢kové loZisko s kosouhlym stykem je Xo,=0,5a Y, = 0,37

F,, = 05.2134,140,37.1297 = 15469 N (4.94)
Pro dané provozni podminky a zpusob zatiZzeni byla zvolena bezpecnost loziska So.
So=15

Minimalni staticka unosnost loZiska

Cor 2 So -Fer

C,, > 1,5. 15469 = 2320,4 N (4.95)
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PFi navrhu lozisek zohlednim primér ¢epu na ktery maji byt montovany.

Tento Cep je namahan ohybovym momentem M,,; od tihy vyloZniku.

Proto je zapotfebi stanovit jeho primér a loziska budou navrzena na minimalné tuto hodnotu.

Kde W,y [mm?®] je prafezovy modul &epu loZisek v ohybu.

M 2123457,9
Wotimin = 2% = ———— = 30335 mm?3
dov

Minimalni prdmér Cepu lozisek

332 Wogmin _ 3(32.30335
délmin = J T - .

délmin = 67,6 mm
Volim pramér ¢epu 84 mm a z tohoto dlvodu nasledujici loziska:
Radialni 6412 dle CSN 024630.

Radialng axialni 7217 dle CSN 024645.

Navrh ukotveni sloupu

. 480 _ N
m—
—a— ‘ 1
o 7N o
g r——(1)—8
<+ | |
. az = 600 _

Obr.29 Zakladni deska sloupu
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c=1637

Go=1297N

as$=540

F&z

Obr.30 Schématické znazornéni namahani kotvicich Sroubl

Sila na dva kotvici Srouby

Z rovnovahy ke klopné hrané - znaceno ,A*
a
Gey - ( - 72): $rz2 » ag

1297. (1637 — 300) = Fg,pp . 540

Fizz = —rr = 32113 N (4.97)

Sila na jeden kotvici Sroub

Fyp = 1605,65 N

Vypocet minimalniho praméru Sroubu d;

Stanoveni 04,, Sroubu pro spoj s pfedpétim zatizeny mijivé plati
O40vt = 0,2 Re, kde pro Srouby tfidy 2.8 je Re = 640 MPa

Oaope = 0,2.640 = 128 Mpa

Fery

Odovt = .d2
4

4 Fyry

d3 N \jn'-o'dovt

ds = /4'1605'65 = 3,99 mm (4.98)
m.128

Z montaznich davodud volim d; = 9,853 mm, coz odpovida Sroubu se zavitem M12.
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4.2.5 Navrh hydraulické soustavy

Maximalni sila ve valci je Rg- = 6288,6 N

Pozadovany rozsah hydraulického valce 550 — 880 mm
Pozadovany zdvih hydraulického valce 330 mm

Ruéni pumpa PMI 12 RV + nadrz TNA 5, objem 5 L - Oleoweb
Objem kapaliny na 1 cyklus pumpy V,=0,12 L

Maximalni tlak pumpy 350 bar = 35 MPa

[

Obr.31 Schématické znazornéni hydraulického obvodu

Minimalni priimér pistu

Jmenovity tlak p, = 16 MPa

F
p =5 [MPa]
R¢se
Spmm P_jl
Symin = 2= = 393 mm (4.99)
dmin = \/4 'Sf;’””‘ = \/4 22 = 22,4 mm (4.100)

Navrzeny pfimoc&ary hydromotor — dvoj€inny od firmy Hydraulics — EH 40/25 x 363 — R, 0
rozsahu 540 — 903 mm a skutecném zdvihu 363 mm.
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Vypocet tlaku ktery bude nastaven na redukénim ventilu z ddvodu ochrany zafizeni pfed
pretizenim.

Rgzr
pr= 11:;12,
T4

y = 2590 — 5 MPa = 50 bar (4.101)

4

Tento vypocéteny tlak vyhovuje maximalnimu statickému zatiZeni.

Pfipevnéni ruéni pumpy a nadrze bude feSeno montazné z divodl optimalni ergonomie
obsluhy. Potfebna délka hadic bude upfesnéna také pfi montazi.
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5. Kontrolni vypoCet manipulatoru

V kontrolnim vypoé&tu budou ovéfeny navrzené rozméry manipulatoru a jeho jednotlivych
komponent stanovenych v kapitole 4.2 Konstrukce manipulatoru a pfi tvorbé& navrhového
vykresu.

Hmotnosti jednotlivych €asti vylozniku

Nize jsou uvedeny skute¢né hmotnosti jednotlivych ¢&asti vylozniku dle rozmérud
v navrhovém vykrese které odpovidaji skute¢nosti .

Horni rameno paralelogramu — ocelovy c¢tvercovy tenkosténny profil o jmenovitém
rozméru 100 mm a tloustkou st&ny 5 mm délky 864 mm dle CSN 425720. Hmotnost véetné
vi¢ek, pouzder a ¢epl m; = 13,5 kg.

Dolni rameno paralelogramu — ocelovy C&tvercovy tenkosténny profil o jmenovitém
rozméru 100 mm a tloustkou stény 5 mm délky 864 mm dle CSN 425720. Hmotnost véetné
viCek, pouzder a ¢epl m, = 13,7 kg.

Kratké rameno paralelogramu — hmotnost ms = 4,5 kg.

Oto¢né rameno vylozniku — ocelovy tenkosténny obdélnikovy profili 80 x 40 mm
s tloustkou stény 4 mm dle CSN 425720 délky 619 mm. Hmotnost v&etné vicka, pouzdra a
¢epu my = 4,4 kg.

LoZiskové téleso ms = 12,4 kg.

Kratké raminko na loZisku — ocelovy tenkosténny &tvercovy profil o jmenovitém rozméru
45 mm s tloustkou st&ny 3 mm dle CSN 425720 délky 280 mm. Hmotnost véetné vitka a
madla mg = 1,2 kg.

Bfemeno s upinacim ¢epem vylozniku. Celkova hmotnost m7 = 105 kg.
Celkova hmotnost vylozniku s bfemenem
Meyskut = Miskut + Mzskat + M3skut + Maskut + Msskut + Meskut + M7skut

Mevskat = 13,5+ 13,7 + 4,5+ 4,4+ 12,4+ 1,2 + 105 = 154,7 kg (5.1)

Celkovy moment jednotlivych €asti vylozniku ke spoleénému ¢epu paralelogramu a
sloupu

Mcvlskut =g. (mlskut + mZSkut) .p + g . Maskut . I’ + g . Myskut - S + g . Msskut - t+ g . Meskut - U + g . M7skut
Y%

Meviskae = 9,81 . (13,5 + 13,7) . 400 +9,81.4,5.808 +9,81.4,4.1127 +9,81.12,4.1505 +
9,81.1,2.1570+9,81.105.1790 = 2236393,5 N.mm =~ 2236,4 N.m (5.2)

kde g je gravitagni zrychleni 9,81 m . s™
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Celkovy moment vylozniku ke spoleénému ¢epu paralelogramu a sloupu

Mevzskur = g . Mcyskut - C

kde ¢ [mm] je horizontalni vzdalenost celkového tézisté vylozniku od spoleéného €epu
paralelogramu a sloupu

Z rovnovahy momentu:

Meviskut = Mevaskut

Ize vyjadfit:
c — M cpiskut
skut Mcyskut
__2236393,5

Cskut = m = 1473,6 mm (53)

Sily v ulozeni vylozniku na sloup

a) Vyloznik v horizontalni poloze (maximalni vylozeni bfemene), viz. obr. 1
Suma sil pusobicich horizontalné:

3 Fxskut = 0 = Reaskut — Reaskur + Resskut - Siny = 0 (5.4)
Suma sil pusobicich vertikalné:

> Fyskut = 0 = Regskue - cOSY - G =0 (5.5)
Suma momentl k bodu pusobisté sily Rgs:

ZMRéBSkut = 0 - Rezskur . d + Ge. € - Retskut - (a +d) =0 (56)

Z téchto rovnic vypocitame velikosti jednotlivych sil Rgqsiut [N], Reoskut [N] @ Reaskut [N]-

_ Geskut — 9 -Mcvskut

R =
¢3skut cosy cosy
9,81.154,7
Rezskut = cosia® 1564,1 N (5.7)

Z prvni rovnice

Rézskut = Reaskut - Resskut SiHY
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po dosazeni do treti

d. Rélskut - d. Ré3skut . siny + Gcskut - C— Rélskut . (a + d) =0

Gc . ¢ —d. Reaskut - Siny g - Mcyskut - € — d. Rezskut - Siny
Reisiut = 2 = a
Rélskut — 9,81. 154,7. 1473,62—5:60 . 1564,1. sin14° — 7946,4- N (58)
Rezskut = 7946,5 — 1564,1 . sin14° = 7568,1 N (5.9)

Celkovy moment jednotlivych €asti vylozniku ke spoleénému €epu paralelogramu a sloupu,
viz. obr. 4.

Mcvlskut, =g. (mlskut + mZSkut) . p, + g . M3skut - r’ + g . Maskut - s’ + g . Msskut - t’ + g . Meskut - u’ + g.
M7skut - 4

Meviskt =9,81.(13,5+ 13,7).280+9,81.4,5.525+9,81.4,4.842+9,81.12.1219+9,81.
1,2.1284 +9,81.105.1504 = 1842044,3N. mm = 1842 N.m (5.10)

kde g je gravitagni zrychleni 9,81 m . s
Celkovy moment vylozniku ke spoleénému Cepu paralelogramu a sloupu
Mevzskat = g . Mcyskut - c

kde ¢’ [mm] je horizontalni vzdalenost celkového téZisté vylozniku od spoleéného Cepu
paralelogramu a sloupu

Z rovnovahy momentu:

Mcvlskut, = Mchskut’
Ize vyjadfit:

c K r_ M cy1skut’
skut —
9-Mcyskut

, _1842044,3

Cskut — m =1213,8mm (511)

Ge. (c"-b") = Retskur” . @°

R _ Geskut (€ =b) _ Mepsgue- 9. (€ —b)
¢1skut — 2 = e

’, 154,7 9,81 .(1355,2—-514
Rezskut’ = - ) =79293N (5.12)
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Suma sil pusobicich horizontalné:

> Fyskut = 0 = Reaskut” + Rezskut” - Sinat - Regskut” . SinB =0 (5.13)
Suma sil pusobicich vertikalné:

> Fyskut = 0 = Rezskut” - €0S - Rezskut” - Ge + Reaskue” - cosf =0 (5.14)
Suma momentl k bodu plsobisté sily Reaskut:

ZMRBSkut = 0 - Geskut - b - Ré3skut, .e'=0 (515)

Z téchto rovnic vypocitame velikosti jednotlivych sil Rgskut” [N], Reoskut” [N], Reaskut” [N] Reaskut”
[N].

Z treti rovnice

Reasioue = 2kt = STt D (5.16)
, 9,81.154,7. 514
Regsiut’ = =g = 7359 N (5.17)

Z druhé rovnice

Rezskut’ = Rezskut - €0SY — Gespue + Rerskue - COSQA

Regskut” = 7359 .c0s8,27 — 154,7.9,81 + 7929,3.cos40 = 11839,1 N (5.18)
Z prvni rovnice

Reaskut = Retskut” - SINA - Rezskut” - SiNy

Reaskut = 7929,3 . sin40 - 7359 . sin8,27 = 4038,4 N (5.19)

5.1. Kontrolni vypocty paralelogramu

5.1.1. Horniho tahlo paralelogramu
1. Zatézujici stav: oto&né rameno v ose s paralelogramem.
Horni tahlo paralelogramu je namahano na tah.

Dovolené napéti v tahu o4 = 65 MPa pro mijivé namahani [1].

o — Reskut
at Siskut
7946,4
Othtskut = Jgzs 4,3 MPa (5.20)
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2. Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.

ramene o 90°.

c-b c-b

Foiskut = Geskut- a =9 -Mcskut - a

1473,6—800

Forsiue = 9,81.154,7 . 22

= 4089 N (5.21)

Moiyskut _ Fo1. b _ 4089.800

o = =
ohtskut Wory Wo1y 54220

= 60,03 MPa (5.22)

Ochtskut = Oontskut + Otheskut = 60,03 + 4,3 = 64,33 MPa < 70 MPa — Vyhovuje

5.1.2. Spodniho tahlo paralelogramu
1. Zatézujici stav: oto&né rameno v ose s paralelogramem

Spodni tahlo paralelogramu je naméhano tiakem silou Rs1s @ ohybem kolmou slozkou sily
Reaskut” VUCI tahlu.

_ Reskut
Otist1skut — Spetut
79464
Otistiskut = gz — 4,3 MPa (5.23)

Napéti v ohybu
Odo = 70 MPa pro mijivé namahani [11]

Moy _ Rezskut’-€0s(90—x—y).e’

Opst1 = —= =
ostlskut Wos Wos

7359.c0s(90—40-8,27) .106
Oost1iskut = 54220 = 10,7 MPa (5.24)

Vysledné normaloveé napéti

Ocstiskut = Oostiskut T Otistiskut

Oeserskue = 10,7 + 4,3 = 15 MPa (5.25)

2. Zatézujici stav: oto€né rameno kolmo k ose paralelogramu.

Spodni tahlo je namahano tlakem a ohybem viz prvni zateZujici stav, a ohybem z divodu
vyto€eni oto€ného ramene viz. Horni tahlo paralelogramu.

Jcstskut = Uohtskut + Jcstlskut = 60,03 + 15 = 75,03 MPa > 70 MPa (526)
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Vzhledem k nizkému pfekroc¢eni zvoleného dovoleného napéti je bezpecnost dostateCna
a navrzeny profil tedy vyhovuje. Pro material S235 je pro mijivé zatizeni rozsah dovoleného
napéti v ohybu 70 — 105 MPa. [11].

5.1.4. Oto€né rameno vylozniku

OtocCné rameno vylozniku je namahano na ohyb.

Moy _ Ge.(c—b) — 9 Meyskut -(€—b)

Ooorvskut = Wos Wy, Wes
_9,81.154,7.(1473,6—-800) _
Ooorvskut = o198 = 63,1 MPa (5.27)

Ooorvskut = 63,1 Mpa < 70 MPa - Vyhovuje

5.1.5. Kratké raminko na lozisku

Kratké rameno na lozisku je namahano tahem a ohybem.

Napéti v tahu

_ Geskut 9 Meyskut
Otrniskut — Se Se
9,81.154,7
Otrniskut = ~ 49— 3,2 MPa (5.28)
_ Mos _ Gesgut-(v—w) _ g Meysgur -(V-0)
Oorniskut = Wos - Wos - Wos
_ 9,81.154,7 .(1790-1570) _
Oornlskut = 5934 = 56,3 MPa (5.29)

Vysledné normaloveé napéti

Ocrniskut = Uornlskut"' Otrniskut

Ocrniskut = 56,3 +3,2=159,5MPa

Ocrniskut = 59,5 MPa < 70 MPa - Vyhovuje (5.30)

5.1.6. Cepy horniho tahla paralelogramu
1. Zatézujici stav: otoCné rameno v ose s paralelogramem.

Cepy horniho tahla paralelogramu jsou namahany na smyk a ohyb. Smykové napéti je viak
u tohoto zplsobu namahani dominantni, proto je ohybové napéti zanedbano.
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Dovolené napéti ve smyku tq = 40 MPa pro mijivé namahani dle [11].

Tx — Reaskut — 4 Reiskut
Chtiskut 2 .Se1skut 2.m -délskutz
4.7946,4
Tentiskut = 5 302 4,1 MPa (5.31)

Tentiskut = 41 Mpa < 40 MPa — Vyhovuje

2. Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.

F 4. F 4, 34752
Tentaskut = 5ot = askut, — = =36,1 MPa (5.32)
2 .S¢1skut 2.7 .dyyskut .35

Tenezskut = 36,1 Mpa < 40 MPa - Vyhovuje

5.1.7. Zavésna oka horniho tahla paralelogramu
1. Zatézujici stav: oto€né rameno v ose s paralelogramem.

Provedeni zavésnych ok je shodné na sloupu i na kratkém rameni paralelogramu, proto bude
vypocet jednotny pro obé.

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

o — Reiskut
‘Utohtiskut 2. tiskutds
7946,4
Otoht1skut — 2 3022 6 MPa (5.33)

Otontiskur = 6 Mpa < 65 MPa - Vyhovuje
Kde:
tiskut [MM] je minimalni vzdalenost otvoru od okraje zavésu

83 [mm] je tlousStka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

Dovolené napéti na otlaceni pro nepohyblivé uloZeni pq = 45 MPa
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Poontiskut = 2. di s

7946,4
Poohtiskut = 55z 55 = 22 MPa (5.34)

Poohtiskut = 9,2 MPa < 45 MPa — Vyhovuje
Kde:
83 [mm] je tloustka zavésného oka

de1skat [MmM] je primér Eepu spojujici horni tahlo se zavésnymi oky

2. Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

_ Fsiskut
Otont2skut — t).55
34752
Otoht2skut = 3555 — 52,7 MPa (5.35)

Otont2skut = 92,7 MPa < 65 MPa — Vyhovuje
Kde:
t; [mm] je minimalni vzdalenost otvoru od okraje zavésu.

§; [mm] je tloustka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

Dovolené napéti na otlageni pro nepohyblivé ulozeni pq = 45 MPa

p — _Fa
ooht2skut de1és
34752
Pooht2skut = 35 22 5,2 MPa (5.36)

Poontzskut = 45,1 MPa > 45 MPa

Vypoc¢tena hodnota sice prekraCuje povolenou mez ale velmi malo, toto zavésné oko
vyhovuje.
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5.1.8. Cep spodniho tahla — sloup
1. Zatézujici stav: otoéné rameno v ose s paralelogramem.

Napéti ve smyku

2
— 2 2
R(:24skut - \/REZSkut + R(“:4-skut

Rezasiur = Y/ 11839,12 + 403842 = 125089 N (5.37)
_ Reaaskur _ Rezaskut __4.125089
Teststskut = 2 .Se21skut - 2~7T"1621sku1:2 T 2m352 6’5 MPa (538)
4
kde

Sea1skut [MM?] je prafez Sepu spojujici spodni tahlo se sloupem

deo1sket [MM] je pramér Eepu spojujici spodni tahlo se sloupem

2. Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.

Smykové napéti

F F 4. 34752
Testszskut = UL = AU = >~ =36 MPa (5.39)
Se21skut mdigskut m.35
4

Skute¢na hodnota smykového napéti bude vysSi o zatizeni od sily od hydraulického valce.
Tato slozka bude ale mala, proto Ize konstatovat, ze Cep vyhovuje.

5.1.9. Cep spojujici spodni tahlo s kratkym svislym tahlem paralelogramu.

1. Zatézujici stav: oto&né rameno v ose s paralelogramem.

Rélgcskut = 2\/Rélskut,z + (Geskut - €05(90 — a))?

R(:lgcskut = i/Rélskut,Z + (mcvskut 9,81 .COS(90 - a))z
= VRe1? + (Meysicur 9,81 .c0s(90 — a))?

Regeskut = 2\/7929,32 + (154,7.9,81.cos(90 — 40))%2 = 7989,1 N (5.40)
_ Rugeskut 4 .Ruge _ 4.79891 _
Testtiskut = Sez2skut - 71'-dézzsku.tz B 7 .352 B 8’3 MPa (541)
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Testtiskut = 8.3 MPa < 40 MPa — Vyhovuje

kde
Seooskut [mmz] je prufez Cepu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem paralelogramu

de22skut [MM] je pramér Cepu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem paralelogramu

2 Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.
Smykové napéti

Fsiskut Fsiskut 4. 34752
Testtaskut = oo = S = = 36,1 MPa (5.42)

2
Stazskut 7 dezoskut m.352
4

Testtoskut = 36,1 MPa < 40 MPa — Vyhovuje

Skutecné napéti bude vysSi o napéti od tlakové sily v tahle a tihy vylozniku.

5.1.10. Prostredni €ep spodniho tahla paralelogramu
Napéti ve smyku

Pramér €epu je dan pouzitym hydraulickym valcem.

doz; =20 mm
_ Ré3skut’ _ 4-Ré3skut, _ 4.7359 _
Te¢sthvskut — 2 .S ) - z= 5 202 11,7 MPa
-O¢23skut T .A¢23skut T
(5.43)
kde

Seasskut [MM?] je prafez Gepu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického valce

de2sskut [MMY] je primér Cepu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického valce
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5.1.11. Zavésna oko prostredniho ¢epu spodniho tahla paralelogramu

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

_ Ré3skutl
-Otopéstskut = 2.ty
7359
Utopéstskut = 2 158 = 30,7 MPa (544)

Oropestskut = 30,7 MPa < 65 MPa — Vyhovuje

Kde:
t, [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

§, [mm] je tloustka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

Poont — Rezskut’
oopcstskut 2. degss
7359
Poopestskut = 2208 23 MPa (5.45)

Poopestskut = 23 MPa < 45 MPa — Vyhovuje

5.1.12. Zavésné oko spodni tahlo sloup
1. Zatézujici stav: oto&né rameno v ose s paralelogramem.

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

_ Rezaskut
-Otostsiskut — 2. ty.8;
12508,9

Otostsiskut — 2 3022 9,5 MPa (5-46)

Otostiskut = 19 MPa < 65 MPa — Vyhovuje
Kde:
t; [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

83 [mm] je tlousStka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

Reaaskut

1 = <
Poosts1skut 2 .degq.és
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12508,9

Poostsiskut = 3 32 55 — 8,1 MPa (5.47)

Poostsiskut = 8,1 MPa < 45 MPa — Vyhovuje
2 Zatézujici stav: otocné rameno kolmo k ose paralelogramu.

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prafezu

_ Fy
Otosts2skut = t1.82
34752
Otosts2skut = 35 55 52,6 MPa (5.48)

Otosts2skut = 92,6 MPa < 65 MPa — Vyhovuje
Kde:
t; [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

§; [mm] je tloustka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

D — Fgq
oosts2skut deg183
34752
Poosts2skut = 35 22 =45 MPa (5-49)

Poostszskut = 45 MPa = 45 MPa — Vyhovuje

5.1.13. Zavésné oko spodni tahlo — kratké svislé tahlo
1. Zatézujici stav: oto&né rameno v ose s paralelogramem

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

_ Rélgcskut
‘Otosttiskut = 5 [ & £ 8s
7989
Orosttiskut = 5 30 25 = 0 MPa (5.50)

Otosttiskut = 6 MPa < 65 MPa — Vyhovuje
Kde:
t; [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

83 [mm] je tlousStka zavésného oka
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Kontrola na otlaceni

p _ Rélgcskut
oosttlskut 2 digsis
7989
Poosttiskut = 33522 5,2 MPa (5.51)

Poosttiskut = 5,2 MPa < 45 MPa - Vyhovuje

2. Zatézujici stav: oto¢né rameno kolmo k ose paralelogramu.

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prafezu

_ Fsq
-Otostt2skut — t1.85
34752
Otosttaskut = 35 55 — 52,6 MPa (5.52)

Otosttzskut = 52,6 MPa < 65 MPa — Vyhovuje

Kde:
t; [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

§; [mm] je tloustka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

p — _Fa
oostt2skut deaz 3
34752
Poosttaskut = 35 55 — 45 MPa (5.53)

Dosvir = 45 MPa = 45 MPa — Vyhovuje

5.1.14. Zavésné oko prostredniho ¢epu spodniho tahla paralelogramu

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

o . _ Resskut’
Ytoptskut — 5 ty.8,
7359
O-top(:skut = —2- 20 .16 = 11,5 MPa (554)

Otope = 11,5 MPa < 65 MPa - Vyhovuje
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Kde:
t, [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu
§, [mm] je tloustka zavésného oka

Kontrola na otlaceni

p _ Rezskut
opcskut — -
de23-S4
7359
¢ = —— =23 MPa
popcskut 20.16

Dopeskut = 23 MPa < 45 MPa - Vyhovuje
Kde
t, [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

§, [mm] je tloustka zavésného oka

5.1.15. Cep otoéného ramene

Napéti ve smyku.

F 4 F 4.10776.9
rth _ rth — — 34,3 Mpa

2
Storskut T .dgorskut 7 .202

Teorskut —

Teorskue = 34,3 MPa < 40 MPa — Vyhovuje

5.1.16. Zavésné oko ¢epu otoéného ramene

Kontrola na roztrzeni v minimalnim prifezu

_ Freb
-Ototorskut = ¢

385

10776,9

Ototorskut = 15 12 59,9 MPa

Ototorskut = 99,9 MPa < 65 MPa — Vyhovuje
Kde:
t; [mm] je vzdalenost otvoru od okraje zavésu

85 [mm] je tloustka zavésného oka
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Kontrola na otlaceni

p . — Freb
oocorskut dgabs
10776,9
Pootorskut = 5012 44,9 MPa

Pootorskut = 44,9 MPa = 45 MPa - Vyhovuje

5.1.17. Ulozeni vylozniku

Me7skut = g -Meskur -T™M6 + g - Mysyr - TM7

Mgysiue = 9,81.1,2. 65+ 9,81.105.285 = 294329 N.mm

rve [MM] je rameno tihy kratkého ramene s tézistém T6 z obr.14

Ivée=u-t=1570- 1505 = 65 mm

(5.58)

(5.59)

(5.60)

rvz [mm] je rameno tihy bfemene s upinacim &epem vylozniku se spole¢nym tézistém T7

z obr.14
ry;=v-t=1790 - 1505 = 285 mm

M 7skut = Firsiur - 1

M, 294329
Firgiur = =7 = 55— = 33446 N

Fiaxskut = Ge7- \/E =9 (m6skut + m7skut) \/E = 1473,3N

5.1.18. Radialni lozisko
6308 dle CSN 024630
C = 31000

C, = 22400

Ekvivalentni dynamické zatizeni: F,, = V. X.F, +Y .Fj,,

kde Fi.x =0 N

Fopskut = 1.1.3344,6 + 0 = 3344,6N

V [ ]je rotaéni soucinitel

X [ ]koeficient radialniho zatizeni pro radialni loziska

Y [ ] Koeficient axialniho zatiZzeni pro radidlni loZiska
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Zakladni trvanlivost

Lojut = (%kut)m = (:;ffg)g —796,2.10%t

Statické zatizeni lozZiska
Feor = XO -Flr + YO -Flax
Protoze : F;;,, = 0N

Feorskut = Xo - Firskur = 3344,6 N

Cor _ 22400 _
Feorskut 3344,6

Soskut = 6,7

5.1.19. Radialné axialni lozisko
7208 dle CSN 024645

C = 30000

C, = 23200

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni

Foa= V.X . Fp +Y . Figy

Flaxskut — 1473,3 = 0,44
V.Flrsiue  1.3344,6

Daxskut _ )44 < ¢ =068 =Y =0
V-Flrskut

Forasiur = 1.1.3344,6 +0.1473,3 = 3344,6 N

Zakladni trvanlivost

Lojus = (Fi)m = (:fffg)B =721,6.10%0t

Statické zatiZeni loziska

Feora = Xo .Fir + Yo . Flax

Radialni soucinitel loziska X, = 0,5
Axialni soucinitel loziska Y, = 0,37

Foraskur = 0,5.3344,6 +0,37.1473,3 = 2217,4 N

o 23200
So == = 10,5
Foor 22174
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5.1.20. Cep otoée

Napéti v ohybu

Mg _ 294329 _ 294329
- 3 - 3
Wotoskut T 'dél 740
32 32

= 46,8 MPa

Optoskut —

(5.73)

Ootoskut = 46,8 MPa < 70 MPa - Vyhovuje

5.2.1. kontrolni vypoéty sloupu

Napéti v ohybu

Mcvlskut_ Mcpiskut _ 2236393,5

- 4 4 4_ 4
Wosiskut T Dir—diy s .w
32" D¢r 32 152,4

Opsiskut = = 23 MPa

Oosiskut = 23 MPa < 70 MPa - Vyhovuje
UloZeni vylozniku na sloupu

Tiha vylozniku s bfemenem

Gepskut = 9 - Mepsiue = 9,81.154,7 = 1517,6 N
Rozte€ lozisek sloupu Lis = 995 mm

Radialni sila pisobici na kazdé lozisko

F _ Meyiskur _ 2236393,5
riskut — Lis = 995

= 2247,6 N
Axialni sila plsobici na radialné axialni lozisko

Foskut = Gy = 1517,6 N

5.2.2. Radialni lozisko

6412 dle CSN 024630

C =110000 N

C, =69400 N

Ekvivalentni dynamické zatizeni:
Forsktut = V. X . Frskue Y . Faiskur
kde Fasut =0 N

Forgiut = 1.1.2247,6 +0 = 2247,6 N
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V [ ]je rotaéni soucinitel
X [ ] koeficient radialniho zatizeni pro radialni loziska
Y [ ]Koeficient axialniho zatizeni pro radialni loziska

Zakladni trvanlivost

. c \™ _ [ 110000\3 _ 6
Lojus = (kaut) = ( 2247’6) = 117225 .10t (5.79)
Statické zatiZeni loZiska

Ferskut = Xo - Friskut + Yo - Faiskut

Protoze : Fjgput = 0N

Ferskut = Xo - Friskut = 2247,6 N (5.80)

S =—tor = 890 _ 359 (5.81)

Ferskut 2247,6

5.2.3.Radialné axialni lozisko
7217 dle CSN 024645

C =102000 N

C, = 90000 N

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Ferskut = V X -Frlskut + Y . Falskut = 2247,6 N (582)
m 3
Lot = (F ¢ ) = ( 221‘;060) = 93464 .10%0t (5.83)
erskut ,

Statické zatiZeni loziska

Ferskut = Xo - Friskut + Yo - Faiskue

Radialni sou€initel loZiska X, = 0,5

Axialni soucinitel loziska Y, = 0,37

Forgskut = 0,5.2247,6 +0,37.1517,6 = 16853 N (5.84)

Sg=—Co = 20000 _ 534 (5.85)

Ferskut 1685,3
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5.2.4.Ukotveni sloupu

Sila na dva kotvici Srouby

az\ _
ch- ( - 7) = Iyraskut - A3

1517,6 . (1637 — 300) = F,, . 540

1517,6.1337
FérZskut = T = 3757,5 N
(5.86)

Sila na jeden kotvici Sroub
Fgrqskeur = 18787 N

Napéti v tahu

Fy Fy 1878,7
Osrskut = Sriskut . _Sroshut — —a05z = 24,6 MPa (5.87)
Ssriskut 7 d3skut —_= '4
4

Osrskut = 24,6 MPa < 128 MPa — Vyhovuje

Namahani zavitu Sroubu na otlaceni

Firiskut _ 1878,7
i % od2— 42y 3 & 2_ 2
1.4 .(d d3) 3 b .(12%2-9,8537)

Per = =17 MPa (5.88)

5.3. Kontrolni vypocet svaru

5.3.1. Sloup - zakladni deska
Svar obvodovy a5 plus vyztuzna Zebra.
Kontrolni vypoc€et bude proveden na obvodovy svar sloupu bez vyztuznych Zeber.
Ohyb
Dovolené napéti koutového svaru pfi namahani v ohybu T4, =42 MPa [ 10].
32 .Gep(Csur+2).32 .dg; 32.1517,6.(1473,6+64,5) 162,4

T = ety = miieraioisaaty = 247 MPa (5.89)

Tgq = 24,7 MPa < 42 MPa — Vyhovuje
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Kde:
z [ mm ] je vzdalenost osy Cepu paralelogramu ke kraji trubky sloupu
ds [ mm ] je vnéjSi prameér vnéjSiho prufezu svaru

Dy [ mm]je vnéjsi primér sloupu

5.3.2. Sloup — deska otoce

1
Obvodovy svar > V 6.

Dovolené napéti svaru pfi namahani v ohybu 14 =55 MPa [10].

Ohyb

32 .Gq.(C +Z) a 32.1517,6.(1473,6+64,5) 152,4
Togo = Z-SerCotaut?) Doty ( ) = 24 MPa
Vs ( DfT _dtr ) T .(152,44— 140,4‘4)

Tsido = 24 MPa < 55 MPa — Vyhovuje

Kde:

d¢ [ mm]je vnitfni primér trubky sloupu

5.3.3. Cep otode — deska otoée
Dvakrat obvodovy svar a4.
Dovolené napéti svaru pfi namahani v ohybu 14 =55 MPa [ 10].

Ohyb

32 .Gep-(Csieur+2) -dey 32.1517,6 .(1473,6464,5) .116
¢ = = = 30,6 MPa (5.91
sve 2.7 .(dgy*—deh) 2.m.(1164— 108%) ’ ( )

Tepe = 30,6 MPa < 55 MPa — Vyhovuje

Kde:
d: [ mm ] je primér Cepu v misté pfivafeni k desce otoCe

dey [ mm ] je vnéjSi pramér prufezu svaru
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5.3.4. Sloup — zavés paralelogramu

Zavésy prenasejici tahovou silu Rz jsou dva, proto bude vypocltova délka svaru

dvojnasobna.
Dovolené napéti svaru pfi namahani v ohybu 14 =55 MPa [10].
Ohyb:

6 .Gep-(Cskuttz) _ 6.1517,6.(1473,6+64,5) 52 MPa
- ’

T = =
SVZ0 " 2 Sepz (I =2 $3)? 2.12.(355—2.10)2

Tspzo = 9,2 MPa < 55 MPa - Vyhovuje

Kde:

I, [ mm]je délka zavésu paralelogramu

Ssvz [ mMm ] je velikost svaru zavésu paralelogramu

Smyk

Dovolené napéti svaru pfi namahani na smyk 14 = 24 MPa [10].

Tovgs = ey =% _ 92 MPa
SVZS 2 Sepz (Iz =2 .51) 2.12.(355-2.10) ’

Tovzs = 0,2 MPa < 24 MPa — Vyhovuje

Celkové napéti

Tsvze = \/Tsvzoz + Tsvzsz = \/5:22 + 0,22 =52 MPa

Tovzs = 9,2 MPa < 24 MPa — Vyhovuje

5.3.5. Zavés ¢epu oto¢ného ramene
Zavés je namahan tahem zejména silou Fy.
Velikost svaru s = 6, + a3, délka 70 mm.

Dovolené napéti svaru pfi namahani v tahu o4 = 42 MPa [10].

_ Frep _ 10776,9 _
Osvza = (s+a3).(Iszg —2.51)  (6+3).(70-2.10) 23,9 MPa

Ospza = 23,9 MPa < 42 MPa — Vyhovuje
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5.3.6. Oto€né rameno — loziskové téleso
Ohyb
Dovolené napéti svaru pfi namahani v ohybu 14 = 45,5 MPa [ 10]

M, =m,.g .1, =105.9,81.295 = 303864,8 N.mm

M, _  6.Hp Mgy _ 6.119.303864,38
Wort  BpiH3—byh3  46.1193-40 .1133

Torl = = 11 MPa (5.96)

Tort = 11 MPa < 45,5 MPa — Vyhovuje

Kde:

r [ mm]je vzdalenost tézisté bremene od konce otoéného ramene
By, [ mm]je Sitka vnéjSiho obdélnika nosného prufezu svaru

Hy [ mm]je vySka vnéjSiho obdélnika nosného prufezu svaru

by [ mm]je Sifka vnitiniho obdélnika nosného prafezu svaru

hy [ mm] je vySka vnitiniho obdélnika nosného prifezu svaru

5.3.7. Loziskové téleso — kratké rameno

Napéti od tihy bifemene.

Smykové napéti.

Dovolené napéti svaru pfi namahani na smyk 14 =24 MPa [10].
0,707 Myskut- 9 0,707 .105.9,81

Torp = P = 3 193 = 1,3 MPa (5.97)

T = 1,3 MPa < 24 MPa - Vyhovuje
Kde:

lss [ mm]je délka svaru

Tahové napéti ma stejnou velikost jako smykové oy, = 1,3 MPa

Napéti od ohybového momentu

Dovolené napéti svaru pfi namahani v ohybu 14 = 45,5 MPa [ 10 ]
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M 6.H m,.T 6.63.9,81.105.251
Topy = —2 = LI 7 Tbr _ i >~ = 23,4 MPa (5.98)
Wort Byy H— by b3 46.633-40 .57

Tort = 23,4 MPa < 45,5 MPa — Vyhovuje

Kde:

rn, [ mm]je vzdalenost té€zisté bremene od osy kratkého ramene
By, [ mm]je Sitka vnéjSiho obdélnika nosného prifezu svaru

Hy [ mm]je vySka vnéjSiho obdélnika nosného prufezu svaru

by, [ mm ] je Sifka vnitfniho obdélnika nosného prafezu svaru

hy [ mm ] je vySka vnitfniho obdélnika nosného prirezu svaru

Celkové napéti

Tert = Ter® + Top® + 02 = /1,32 + 23,42 + 1,32 = 23,5 MPa (5.99)

Tl = 23,5 MPa < 24 MPa — Vyhovuje

5.3.8. Spodni zavés hydraulického valce
Smyk
Dovolené napéti svaru pfi namahani na smyk 14 =24 MPa [10].

Frosikut = Rezsiur - €0SY = 7359 .c0s8,27° = 7282 N
(5.100)

Kde:
y [ °]je uhel mezi sloupem a hydraulickym valcem v dolni poloze vylozniku

Silu hydraulického valce budou do sloupu prfenaset dva zavésy, proto bude prafez svaru
dvakrat zvétsen.

Fhy _ 7282
2 Sspz (17 =2 .53) 2.6.(75-2.12)

Tophy = = 11,9 MPa (5.101)

Tozny = 11,9 MPa < 24 MPa - Vyhovuje
Kde:

I, [ mm]je vySka zavésu valce
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6. Zaveér

Cilem mé prace bylo na zakladé existujicich moznosti manipulace zpracovat navrh
jednoduchého manipulatoru na manipulaci s homogennim materidlem navinutym na
papirové trubici o maximalni hmotnosti 75 kg.

Nejprve byla provedena reSerSe na téma manipulatory pouzivané v pramyslu, v€etné
moznosti uchopeni materialu.

Nasledné byl zpracovan konstrukéni navrh jednoduchého otoéného ruc¢né vedeného
manipulatoru s paralelogramem.

Byly provedeny kontrolni vypoéty jednotlivych uzll se zatizenim, kde bylo ovéfeno, ze

zafizeni na poZadované zatiZzeni vyhovuje. Nejvice je namahano spodni rameno
paralelogramu, kde byla vypodtena celkova hodnota napéti 75,03 MPa, ¢imz bylo mirné
prekro¢eno stanovené dovolené napéti o4, = 70 MPa. Vzhledem k nizkému pFekro€eni
zvoleného dovoleného napéti, pro material S235 je pro mijivé zatiZzeni rozsah dovoleného
napéti v ohybu 70 — 105 MPa, je bezpelnost dostate¢na a navrzeny profil tedy vyhovuije.
NavrZzena konstrukce je z pevnostniho hlediska pro zadané provozni zatizeni vyhovujici.

Pro ovladani zdvihu byla navrzena soustava slozena z ru€niho hydraulického Cerpadla,
olejové nadrze a dvoj¢inného pfimocarého hydromotoru, ktera je pro pozadovanou funkci
manipulace plné dostacujici. Pro ochranu zafizeni proti pfetizeni bude pojiStovaci ventil
sefizen na tlak 5 MPa.

Dle navrhu a jednotlivych kontrolnich vypoc¢td byla vytvofena zakladni vykresova
dokumentace.
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8. Seznam pouzitych znacCek

prifezovy modul €epu lozisek v ohybu

je minimalni prifezovy modul €epu lozisek v ohybu

suma sil pasobicich horizontalné v horni poloze vylozniku

suma sil pasobicich vertikalné v horni poloze vylozniku

suma momentd k bodu pusobisté sily Rg; v horni poloze vylozniku
vySka paralelogramu

vySka paralelogramu v dolni poloze

Sifka paralelogramu

Sifka paralelogramu v dolni poloze

Sitka vnéjSiho obdélnika nosného prufezu svaru

Sitka vnitfniho obdélnika nosného prlfezu svaru

vzdalenost spole¢ného pusobisté tihy bfemene a vyloZniku
dynamicka unosnost

vzdalenost spolec¢ného pusobisté tihy bremene a vylozniku v dolni
poloze

minimalni staticka unosnost loziska

vzdalenost spoleéného plisobisté tihy bfemene a vylozniku v dolni
poloze

vertikalni vzdalenost spodniho a horniho ¢epu hydraulického valce
vnéjSi primér zavitu

vnitini primér zavitu

vnitini primér zavitu

primér ¢epu v misté pfivafeni k desce otocCe

primér ¢epu horniho tahla paralelogramu

minimalni primér ¢epu horniho tahla paralelogramu

primeér ¢epu spojujici horni tahlo se zavésnymi oky

minimalni prdmér ¢epu spojujici spodni tahlo se sloupem

primér ¢epu spojujici spodni tahlo se sloupem

primér ¢epu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem par.

primér Cepu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem paralelogramu
minimalni priimér ¢epu spojujici spodni tahlo s hydraulickym valcem
primér ¢epu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického valce
minimalni prdmér ¢epu otocného ramene

minimalni prdmér ¢epu lozisek

primér ¢epu otoéného ramene

vnéjsi primér prafezu svaru

minimalni prdmeér pistu

vnéjsi primér vnéjsiho prafezu svaru sloupu

vnéjsi primér sloupu

nejvétsi horizontalni vzdalenost spodniho a horniho ¢epu hyd. valce
nejvétsi horizontalni vzdalenost spodniho a horniho epu hyd. Valce
v dolni poloze

axialni sila plsobici na kazdé lozisko sloupu

statické zatiZeni loziska

ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska

ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

sila od hydraulického valce

axialni slozka zatizeni lozisek zplsobena tihou Gg;

axialni sila pusobici na lozisko

silova dvojice od momentu tih Mg

radialni sila pusobici na lozZisko
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Maskut
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M3skut
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Myskut
Ms
Msskut
Me
M67
M67skut
Meskut
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M7skut
Mey
Mcvl

MCVl

Mcvlskut

Mcvlskut

M cv2

M cv2

Mcvzskut

Mcv2skut

sila pUsobici na rameno horniho tahla paralelogramu - 1. zatéZujici
stav

sila pusobici na rameno horniho tahla paralelogramu - 1. zatézujici
stav

radialni sila pusobici na kazdé lozisko sloupu

smykova sila pusobici na ¢ep oto&ného ramene

sila pUsobici na rameno horniho tahla paralelogramu - 2. zatéZujici
stav

sila na 1 Sroub

sila na dva Srouby

sila pusobici na dva kotvici Srouby

gravitaéni zrychleni 9,81

tihova sila od hmotnosti bfemene a vylozniku

vyska vnéjSiho obdélnika nosného prifezu svar

vyska vnitfniho obdélnika nosného priifezu svaru

zakladni trvanlivost loZiska

rozte€ lozisek sloupu

rameno momentu tihy bfemene od osy otaceni otoéného ramene
zakladni trvanlivost loziska sloupu

je délka svaru

délka zavésu paralelogramu

vySka zavésu valce

hmotnost horniho ramena paralelogramu

hmotnost horniho ramena paralelogramu

hmotnost dolniho ramena paralelogramu

hmotnost dolniho ramena paralelogramu

hmotnost kratkého spojovaciho ramena paralelogramu
hmotnost kratkého spojovaciho ramena paralelogramu
hmotnost otoéného ramene manipulatoru

hmotnost otoéného ramene manipulatoru

hmotnost loZiskového télesa

hmotnost loZiskového télesa

hmotnost otoéného raminka manipulatoru

moment od tihy bfemene a otoéného ramene

moment od tihy bfemene a otoéného ramene

hmotnost otoéného raminka manipulatoru

hmotnost bfemene s upinacim trnem

hmotnost bifemene s upinacim trnem

celkova hmotnost vyloZniku s bfemenem

celkovy moment jednotlivych €asti vylozniku v horni poloze ke
spole¢nému &epu paralelogramu a sloupu

celkovy moment jednotlivych €asti vylozniku v dolni poloze Celkovy
moment jednotlivych ¢asti vylozniku v dolni poloze

celkovy moment jednotlivych €asti vylozniku v horni poloze ke
spole¢nému &epu paralelogramu a sloupu

celkovy moment jednotlivych €asti vylozniku v dolni poloze ke
spole¢nému €epu paralelogramu a sloupu

celkovy moment vylozniku v horni poloze ke spole¢nému Cepu
paralelogramu a sloupu

celkovy moment vyloZniku v dolni poloze ke spole¢nému Cepu
paralelogramu a sloupu

celkovy moment vyloZzniku v horni poloze ke spole€nému &epu
paralelogramu a sloupu

celkovy moment vyloZniku v dolni poloze ke spole¢nému ¢epu
paralelogramu a sloupu
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celkova hmotnost vylozniku s bfemenem

ohybovy moment spodniho tahla

ohybovy moment oto¢ného ramene

ohybovy moment kratkého raminka na loZisku

ohybovy moment od bfemene plsobici na loziskové téleso
moment od tihy bfemene na ramenu vzdalenosti pusobisté tihy
bfemene od osy otaceni otoéného ramene

vzdalenost téZisté T, , T, od osy Cepu paralelogramu
vzdalenost tézisté T, , T, od osy Cepu paralelogramu

Dovolené napéti na otlaceni

Jmenovity tlak

napéti na otlaeni oka ¢epu oto¢ného ramene

napéti na otlaeni oka horniho tahla 1. zatézujici stav

napéti na otlaCeni oka horniho tahla 2. zatéZujici stav

napéti na otlaCeni oka prostfedniho ¢epu spodniho tahla
paralelogramu

napéti na otlaCeni oka spodniho tahla — sloup 1. ZatéZujici stav
napéti na otlaCeni oka spodniho tahla — sloup 2. ZatéZujici stav
napéti na otla¢eni oka spodniho tahla — tahlo 1. Zatézuijici stav
napéti na otla¢eni oka spodniho tahla — tahlo 2. Zatézuijici stav
napéti na otlaceni prostfedniho oka spodniho tahla

tlak na redukénim ventilu

tlak na zavit Sroubu

vzdalenost t&zisté T; od osy Cepu paralelogramu — horni poloha
vylozniku

vzdalenost téZisté T; od osy Cepu paralelogramu — dolni poloha
vylozniku

vzdalenost tézisté bfemene od konce oto¢ného ramene
vzdalenost tézisté bfemene od osy kratkého ramene

sila v ulozeni vylozniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vyloZniku viz. obr. 15, v dolni poloze vylozniku
vysledna sila sil R¢;" a G

vysledna sila sil R¢;" a G

sila v ulozeni vyloZniku viz. obr. 15, v dolni poloze vylozniku
sila v uloZeni vyloZniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vylozniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vyloZniku viz. obr. 15, v dolni poloze vylozniku
vyslednice sil Rsz" @ Reg

vyslednice sil Rx;" a Ry

sila v ulozeni vylozniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vyloZniku viz. obr. 15, v dolni poloze vylozniku
sila v uloZeni vyloZniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vyloZniku viz. obr. 15, v dolni poloze vylozniku
sila v ulozZeni vyloZniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vyloZniku viz. obr. 15, v dolni poloze vylozniku
sila v ulozeni vylozniku viz. obr. 15

sila v ulozeni vylozniku viz. obr. 15

rameno tihy kratkého ramene s tézistém T6

rameno tihy bfemene s upinacim Cepem vylozniku se spoleCnym
tézistém T7

vzdalenost tézisté T, od osy €epu paralelogramu — horni poloha
vyloZniku

vzdalenost tézisté T, od osy Cepu paralelogramu — dolni poloha
vyloZniku

bezpelnost loZiska
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Simin minimalni plocha prufezu horniho tahla paralelogramu [ mm?]
Siskut plocha prufezu horniho tahla [ m2]
Somin minimalni plocha prifezu spodniho tahla paralelogramu [ 7]
Sémin minimalni plocha priifezu kratkého raminka na lozisku [ 2]
Se21 minimalni prifez ¢epu spojujici spodni tahlo se sloupem [ mm?]
Swiskt  prufez Cepu spojujici spodni tahlo se sloupem [ 7]
Se2omin minimalni prifez Cepu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem par. [ 2]
Seooskut prifez Cepu spojujici spodni tahlo se svislym tahlem paralelogramu [ 2]
Se23min minimalni priifez ¢epu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického [ 7]
valce
Seosskut prifez Cepu spojujici spodni tahlo s pistnici hydraulického valce [ mmz]
Stermin minimalni priifez ¢epu otoéného ramene [ mmz]
Seéorskut prufez ¢epu otocného ramene [ mmz]
Soskut bezpecnost loziska [1]
Spmin minimalni prifez pistu [ ]
Ssvz velikost svaru zavésu paralelogramu [ ]
Sgisket  Osny prifez $roubu [ mm?]
8, Sitka profilu horniho tahla [ ]
s, Sitka profilu spodniho tahla [mm]
§3 tloustka zavésného oka [ ]
8, tlousdtka zavésného oka [ ]
S5 tloustka zavésného oka [ ]
t vzdalenost tézisté Ts od osy Cepu paralelogramu — horni poloha [mm]
vylozniku
t vzdalenost t&zisté Tsod osy Cepu paralelogramu — dolni poloha [mm]
vylozniku
T, tézisté horniho ramena paralelogramu [ ]
ty vzdalenost otvoru od okraje zavésu [mm]
T, tézisté dolniho ramena paralelogramu [1]
t, vzdalenost otvoru od okraje zavésu [mm]
T3 tézisté kratkého spojovaciho ramena paralelogramu [1]
ts vzdalenost otvoru od okraje zavésu [mm]
T, tézisté otocného ramene manipulatoru []
Ts tézisté loziskového télesa [1]
Te t&zisté otocného raminka manipulatoru [1]
T, tézisté bfemene s upinacim trnem []
Tentiskt  NApEti ve smyku na ¢epu horniho tahla par. 1. zatéZujici stav [ MPa]
Tenoskit  NApéti ve smyku na Cepu horniho tahla par. 2. zatéZujici stav [ MPa]
T eorskut napéti ve smyku ¢epu oto€ného ramene [ MPa]
Testvskut  NAPEti ve smyku na prostfednim €epu spodniho tahla [ MPa]
Teststskit NApEti ve smyku na Cepu spodniho tahla - sloup 1. zatéZujici stav [ MPa]
Tests2skut  NApEti ve smyku na Cepu spodniho tahla - sloup 2. zatéZujici stav [ MPa]
Testiskt ~ NAPEti ve smyku na Cepu spodniho tahla - tahlo 1. zatézujici stav [ MPa]
Testoskt  NApEti ve smyku na Cepu spodniho tahla - tahlo 2. zatézujici stav [ MPa]
Tyq dovolené napéti ve smyku [ MPa]
Ton napéti svaru loziskového télesa v ohybu [ MPa]
Ton ohybové napéti svaru kratkého ramene [ MPa ]
Tsido napéti koutového svaru sloupu pfi namahani na ohyb [ MPa]
Ten napéti svaru kratkého ramene [ MPa]
Tsw napéti svaru Cepu otocCe [ MPa ]
Tsvze celkové napéti svaru zavésu paralelogramu [ MPa]
Tsvzo napéti svaru zavésu paralelogramu v ohybu [ MPa]
Tsvzs napéti svaru zavésu paralelogramu na smyk [ MPa ]
Tszhv napéti ve svaru spodniho zavésu hydraulického valce [ MPa]
u vzdalenost t&Zisté T¢ od osy Cepu paralelogramu — horni poloha [mm]
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vylozniku

vzdalenost t&zisté T¢ od osy Cepu paralelogramu — dolni poloha
vylozniku

vzdalenost téZisté T, od osy Cepu paralelogramu — horni poloha
vylozniku

je rotacni soucinitel

vzdalenost téZisté T, od osy Cepu paralelogramu — dolni poloha
vylozniku

vySka oto€ného ramene

prifezovy modul

minimalni prifezovy modul profilu horniho tahla

minimalni prifezovy modul profilu spodniho tahla

minimalni prifezovy modul profilu otoéného ramene vylozniku
minimalni prifezovy modul profilu kratkého raminka na lozisku
prifezovy modul ¢epu otoCe

minimalni prifezovy modul v ohybu sloupu

prifezovy modul v ohybu trubky sloupu

koeficient radialniho zatizeni pro radialni loZiska

koeficient axialniho zatizeni pro radialni loziska

vzdalenost osy Cepu paralelogramu ke kraji trubky sloupu

Uhel svirajici rameno paralelogramu se sloupem

uhel sevieny hydraulickym valcem a sloupem manipulatoru
celkové napéti na ramené na lozisku

celkové napéti na spodnim tahle paralelogramu 1. zatéZujici stav
celkové napéti na spodnim tahle paralelogramu

dovolené napéti v ohybu

dovolené napéti v tahu na kotvici Sroub

dovolené napéti v tahu

celkové napéti na hornim tahle paralelogramu

napéti v ohybu Cepu otoCe

napéti v ohybu na hornim tahle paralelogramu

ohybové napéti oto¢ného ramene

napéti v ohybu na ramené na loZisku

napéti na sloupu zplsobené od ohybového momentu

napéti v ohybu sloupu

napéti v ohybu na spodnim tahle paralelogramu 1. zatézZujici stav
napéti v tahu na svar zavésu Cepu otoného ramene

napéti Sroubu v tahu

napéti v tahu na hornim tahle paralelogramu

napéti v tahu na oko ¢epu oto¢ného ramene

napéti v tahu na oko horniho tahla par. 1. zatéZujici stav
napéti v tahu na oko horniho tahla par. 2. zatézZujici stav
napéti v tahu na oko prostfedniho ¢epu spodniho tahla

napéti v tahu na oko prostfedniho ¢epu spodniho tahla paralelogramu
napéti v tahu na oko spodniho tahla — sloup 1. zatéZujici stav
napéti v tahu na oko spodniho tahla — sloup 2. zatézujici stav
napéti v tahu na oko spodniho tahla — tahlo 1. zatéZujici stav
napéti v tahu na oko spodniho tahla — tdhlo 2. zatéZujici stav
napéti v tahu na svar kratkého ramene

napéti v tahu na ramené na loZisku
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9. Seznam priloh

9.1 Vykresova dokumentace

Nazev: Manipulator
Cislo vykresu:  2-VOK-00
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