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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléafskd prace je vypracovanim konstrukéniho navrhu jetdbu vyloznikového typu
s jednim kloubem. Cilem této prace je vypracovani technické zpravy vcetné dilezitych
pevnostnich vypoctl, schematického névrhu hydraulického okruhu a vytvoteni kompletni
vykresové dokumentace jetabu vyloznikového typu, ktery je urCen pro montdz na mobilni
zafizeni. Zadané parametry tohoto jefdbu jsou moZnost vodorovného natddeni ramene
Vv rozsahu 360°, svislého nataceni ramene v rozsahu 90° a maximalni nosnost 1 700 kg.

KLICOVA SLOVA

Jetab vyloznikového typu, vyloznik, pevnostni vypocet, manipulace s bfemenem,
hydraulicky okruh, radialni pistovy hydromotor, ptimocary hydromotor.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is the design development of jib type crane with single knuckle. The
target of this thesis is to develop a technical report including important strength calculations,
schematic hydraulic circuit design and creating complete drawings of jib type crane that is
designed for installation on mobile devices. Desired parameters of this crane are allowing
horizontal rotation in 360° a vertical between 90° and maximum load capacity 1 700 kg.

KEYWORDS

Jib type crane, jib, strength calculation, handling a load, hydraulic circuit, radial piston
motor, linear hydraulic motor.
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Uvob

V moderni dob¢ si nedovedeme ptedstavit praci bez pomoci stroji a pfistroja, které ndm tuto
praci usnadiiuji a zaroven zvysuji jeji efektivitu, rychlost, ptesnost a predevS§im bezpecnost.
Tyto stroje a zafizeni vznikaly jiz od davnych dob, kdy mélo lidstvo potfebu manipulace
s tézkymi pfedméty, na které nestacila sila lidského jedince nebo celé skupiny. Zakladem pro
rozvoj zdvihacich strojii a zafizeni byl vyndlez paky, kladky a odtud pak prvnich
jednoduchych jerabli. Tato bakalarskd prace se zabyva konstrukénim navrhem jefabu
vyloznikového typu S jednim kloubem, ktery je uren pro montaz na mobilni zafizeni jako
nastavba, kde umoziiuje manipulaci s leh¢imi ndklady. Vzhledem ke konstrukénimu feSeni
muze kompletni manipulaci s biemeny provadét jeden clen obsluhy. Mobilni zafizeni
opatiené timto jefdbem musi byt vybaveno hydraulickym okruhem.

BRNO 2013 11
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1 JERABY VYLOZNIKOVEHO TYPU

Jetaby vyloZznikového typu jsou specifické konstrukci vyloZzniku. Vyloznik maji kromé téchto
jetabu také napf. jefaby vézové a portalové. V téchto provedenich je vSak vyloznik uchycen
pevné v horizontalni poloze a slouzi jako pojezdova draha pro jetdbovou kocku. Jetaby
vyloznikového typu maji oproti jiz zminénym typiim jetabi urcity rozsah pohybii vylozniku,
které umoziuji transport bfemene. Konstruuji se zpravidla jako pevnd soucast mobilniho
zafizeni nebo jsou na zafizeni instalovany jako nastavba. Nasledujici rozdéleni je provedeno
dle rozdéleni vyrobce jefabu HEILA [5]. Na trhu se zpravidla objevuji rizné varianty
a kombinace téchto zakladnich typti.

1.1 JERABY S KLOUBOVYM VYLOZNIKEM

Vyloznik jefdbu je v tomto provedeni rozdélen na dvé ¢asti, spojené kloubovym spojenim.
Pro riizny pracovni rozsah pak dochazi k pohybu ptimocarych hydromotori, které vyloznik
vysunuji. Téchto kloubovych spojeni mize byt na vyloZzniku realizovano vice. Vyhodou je
kompaktnost jefabu ve slozeném stavu, nevyhodou pak naroc¢nost konstrukce.

Obr. 1 Jerab HEILA s kloubovy vyloznikem [5]

1.2 JERABY S TELESKOPICKYM VYLOZNIKEM A JEDNIM KLOUBEM

Vyloznik jefdbu je teleskopicky, v pfipadé potieby je vysunut pomoci piimocarého
hydromotoru. Pro dosazeni mensiho vylozeni, nez je zakladni délka vylozniku, je nutny zdvih
vylozniku, coz umoziuje kloubové spojeni vylozniku se sloupem jetdbu. Konstrukce je
jednodussi nez konstrukce jetabu se zalomenym vyloznikem.

5
Obr. 2 Jerab HEILA s teleskopickym vyloznikem [5]
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1.3 KOMBINOVANE KLOUBOVO-TELESKOPICKE JERABY

Jetaby tohoto typu kombinuji vyhody obou typa jefabii, z nichZ jsou sestaveny. Jsou ovsem
velmi naro¢né na vyrobu.

Obr. 3 Jerab HEILA s klouboo-teleskopickym vploznikem [5]

1.4 JERABY VYLOZNIKOVEHO TYPU S TUHYM VYLOZNIKEM

Vyloznik je tuhy (neteleskopicky, nekloubovy) a vylozeni lze regulovat pouze naklonénim
vyloZniku. Nevyhodou jsou velmi nekompaktni rozméry a moznost regulace vylozeni pouze
natacenim vylozniku okolo kloubu. Vyhodou je naopak jednoduché konstrukce.

=

Obr. 4 Jeidb HEILA s tuhym vyloznikem [5]
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2 ZADANI

Maximalni nosnost pii zakladni délce ramene: 1700 kg
Rozsah vodorovného nataceni ramene: 360°
Rozsah svislého natd€eni ramene: 90°
Zakladni délka ramene: 1 500 mm
Délka ramene pii vysunuti vylozniku: 2 400 mm
Vyska sloupu: 2 000 mm

360°

Obr. 5 Rozsah pohybii jerdbu
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3 SPECIFIKACE KONSTRUKCNIHO RESENI
3.1 SLoup

Sloup (obr. 6-1) je feSen jako svafenec, kde je hlavni ¢asti ocelovy uzavieny svafovany profil
s obdélnikovym priatezem. Na tomto profilu je v dolni ¢asti ptivatfena ptiruba (obr. 6-2), ktera
slouzi ke spojeni s loziskem (obr. 6-3) pomoci dvaceti Sroubi. Dale je v dolni poloviné sloupu
navrzeno uchyceni hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru (obr. 6-4), které je realizovano pomoci
Cepu.

3.2 RAMENO

Rameno (obr. 6-5) je feseno jako svafenec obdobné jako sloup. Hlavni ¢asti je opét ocelovy
uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prifezem, na kterém je navrzeno uchyceni pro
hlavni a vedlejsi pfimocary hydromotor (obr. 6-8). Pro spojeni ramene se sloupem jsou zde
ptivafeny plechové dily. VSechna tato navrzena spojeni jsou realizovdna pomoci ¢ept. Uvnitt
ramene je priSroubovano vedeni vylozniku (obr. 6-6).

3.3 VYLOZNIK

Vyloznik (obr. 6-7) je navrzen jako ocelovy uzavieny svatovany profil s obdélnikovym
prufezem, ktery je veden vrameni pomoci vodicich desek z makromolekularnich plastt
a na konci je opatfen uchytem umoziujicim piipojeni vedlejSiho ptimocarého hydromotoru
a okem pro uchyceni biemene (obr. 6-9).

3.4 OTOCNY MECHANISMUS JERABU

Vodorovné otaceni jetabu je feSeno pomoci axialniho loziska (obr. 6-3), schopného pienést
potiebna zatizeni od bifemene a vlastni konstrukce, a radidlniho pistového hydromotoru
(obr. 6-10). Lozisko je opatieno vnitinim ozubenim a rotacni hydromotor pastorkem, ktery
zajiStuje prenos krouticiho momentu.

3.5 PRIMOCARE HYDROMOTORY

Pracovni rozsahy ve svislém nataceni ramene jefdbu a vysunuti vyloZniku zaji$tuji hlavni
a vedlejsi pfimocary hydromotor. Jefab je opatien uchyty hadic (obr. 6-11) hydraulického
okruhu k pfivedeni téchto hadic k motorim.

6

vvvvv

hydromotor, 9 — oko uchyceni bremene, 10 — radialni pistovy hydromotor, 11 — uichyt hadic)
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4 SILOVY ROZBOR

Na feSenou soustavu téles lze nahlizet jako na rovinnou ulohu, jejiz feSeni je znacné
jednodussi nez feSeni Glohy prostorové. Uloha je feSena grafickou metodou statické ulohy
V obecné poloze jefabu (v tomto piipadé vodorovné), kdy je na zakladé tohoto obecného
feSeni sestaven algoritmus pro analyticky vypocet ve vSech polohdch jetdbu Vv zavislosti
na svislém natoCeni ramene. Podstatou grafického fteSeni statické tulohy je grafickym
zobrazenim zndmych veli¢in v ur€eném meéfitku a slozenim geometrického obrazce zpétné
ziskat ¢iselné hodnoty veli¢in neznamych.

4.1 ZAKLADNI VETY GRAFICKEHO RESENI

Pro realizaci grafického feSeni zadané statické ilohy je stézejni vyuziti nasledujicich vét.

4.1.1 VETA ODVOU SILACH

Uvolnéné téleso, na které pisobi dvé sily jako jediné silové prvky, je ve statické rovnovaze
tehdy a jen tehdy, kdyz obé¢ sily lezi na spole¢né nositelce, jsou stejné veliké a opacné
orientované. [1] str. 144

4.1.2 VETA O TRECH SILACH

Uvolnéné téleso, na které pusobi tii sily jako jediné silové prvky je ve statické rovnovaze
tehdy a jen tehdy, jestliZe sily leZi v jedné roviné, jejich nositelky se protinaji v jednom bodé¢
a silovy trojihelnik je uzavien se Sipkami v jednom smyslu. [1] str. 145

4.1.3 VETA O SUPERPOZICI

Plsobi-li na téleso soustava uplné zadanych silovych prvkla m = {F{, Fz), ﬁ}, a soustava
neuplné urcenych stykovych sil mp = {1_7;, F_B)}, pfiCemz soustava statickych rovnic je linearni,
pak stykové sily soustavy mg ur¢ime jako vyslednice dil¢ich stykovych sil napf. E{ = ZFA,

kde F, je dil&i stykova sila ve vazb& A vyvolana i-tou silou F, tpln& zadané soustavy sil .
[1] str. 146
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4.2 URCENIi POHYBLIVOSTI

Pocet stupiii volnosti rovinné tlohy: i, = 3
Pocet ¢lenti soustavy: n = 4
Klasifikace ¢lenti:
— Clen 2: binarni zatizeny ¢len
— ¢len 3: ternarni nezatiZzeny Clen
— Clen 4: binarni nezatizeny ¢len
Klasifikace vazeb:
— vazba A: vetknuti - {4, = 3
— vazbaB, C,D:rotacni k. d. - &g cp = 2
Ptedpokladany pocet omezenych deformacnich parametri: n = 0

i = (n—l)-iv—(z §— ) [1] str. 134 4.1)
i=(4-1)3-(3+2+2+2-0)
i=0

Soustava je ulozena nepohyblivé bez omezeni deformacnich parametrti.

1500
400
®
F
()
i =
§ ; @ = \\'v“‘(
o~
B
A
%
©)

Obr. 7 Soustava téles

4.3 GRAFICKE RESENi V OBECNE POLOZE

Na zéklad¢ grafického feSeni v obecné poloze jefdbu je sestaven algoritmus pro analytické
zjisténi vazebnych sil Vv rotacnich k. d. a klopného momentu Ma ve vetknuti v jednotlivych
polohéch, tento algoritmus je zpracovan do tabulky pomoci softwaru Excel (piiloha 1).
Vzhledem k velkému mnozstvi moznych poloh je pouze grafické feseni znacné zdlouhavé.

BRNO 2013 17



SILOVY ROZBOR -

4.3.1 OBECNA POLOHA JERABU

nos Fo nos Fs = nos Fc

D ¢ @

® \¢]

12
!

@ =

nos Fa=nos F

N
Y

13

Obr. 8 Obecnd poloha grafického reseni

Pro jednoduchost je jako obecna poloha zvolena vodorovna poloha. Rameno svira se svislou
osou obecny uhel a, ktery se méni v rozsahu: a €< 45° 135° >. ZatiZeni soustavy F vznika
pouze od zatizeni jefabu biemenem.

4.3.2 ALGORITMUS PRO ANALYTICKE RESENI

F=G-g (4.2)
F=1700-9,81
F=16677N

kde G — jmenovita nosnost jefabu [Kg]
g — gravitaéni zrychleni [ms™]

kosinova véta
l4=\/lf+l§—2-ll-lz-cosa (4.3)
l;-sina sinova veét
p = sin™1 1l— aves (4.4)
4
F - 1l3-cos(a —90°) momentova podminka ¢lenu 2: Mp=0
c= ; =rp (4.5)
l,-sinf
kosinova véta
FD=JF2+FCZ—2-F-FC-cosa (4.6)
My =F -l3-cos(a —90°) momentova podminka 4.7
Fy,=F silova podminka (4.8)

Pro jednotlivé reakce jsou dale vypocteny X a Y slozky zatizeni na zdkladé goniometrickych
funkci a Pythagorovy véty.
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4.4 POLOHY S MAXIMALNIMI VAZEBNYMI SILAMI A KLOPNYM MOMENTEM

Vazebné sily a klopny moment jsou zavislé na thlu natoceni ramene. Tyto zavislosti jsou na
zéklad¢ spocitanych hodnot graficky zpracovany a je mozno urcit kritickd natoCeni. Vazebné
sily nabyvaji nejvysSich hodnot pfi maximalnim natoceni (o = 135°), klopny moment je
ovSem nejvyssi ve vodorovné poloze (a = 90°).

Fe gmax = 74 826 N
Fpmax = 58 400 N
Mymax = 25 016 Nm

76000
71000 —

66000
Z
= 61000 ]

‘= 56000 ]
£ 51000
46000

41000 e
//
36000

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120125130135
Uhel nato¢eni ramene [°]

\

==YV azebna sila v C

= ==V azebna sila v D

bn

\

\
\

Vaz

Obr. 9 Zavislost vazebnych sil na natoceni ramene

26000
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— 24000 - N

z /

Z. 23000 7 N

E / AN

2 22000 7 \

S / N

£ 21000

z // A

£. 20000

S \

% 19000

18000 \

/ \

17000

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130135
Uhel nato¢eni ramene [°]

Obr. 10 Zavislost klopného momentu na natoceni ramene
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5 NAVRHOVY VYPOCET

Dle ptedchozich vypoctlu je nejvétsi ohybovy moment pravé ve vodorovné poloze ramene
jetabu. Toto zatizeni je dominantni a na zakladé téchto skutecnosti je dale feSena uloha v této
vodorovné poloze.

5.1 UVOLNENI CLENU SOUSTAVY

Uvolnénim jednotlivych ¢lent soustavy pii respektovani principu akce a reakce a rozlozenim
zatézujicich sil na X a Y slozky je ziskana mnozina neznamych parametrl a je mozno ovefit
nutnou podminku statické urcitosti.
/ D Fc
Fo
C

Fc Fs
B
A R ;
A FAX FB
FAy

Obr. 11 Uvolnéni ¢lenii soustavy

FDx

y 1o
X FDy

FDy
D l C @ ©)
FDxF[x l/ F
Fty FBy
B 4FBX
k__\[‘\/uz
A eFAx
FAy

Obr. 12 Uvolnéni clenii soustavy do X a Y slozek
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5.2 STATICKY ROZBOR

Fop = 64588 N
Fepe =16139 N
Fepy = 62538 N

F, =48619 N
Fpy =16 139N
Fpy, = 45862 N

Fy=Fy, =16677 N
My, = Mamax = 25 016 Nm

Vypoctené hodnoty odpovidajici vodorovnému natoceni ramene (ptiloha 1).

5.2.1 MNOZINA NEZNAMYCH NEZAVISLYCH PARAMETRU
NP = {Fyy, FAy' My, Fpy, FByr Fey, FCy» Fpx, FDy}

ur =8 Silové nezndmé nezavislé parametry

ur =10 Polohové neznamé nezavislé parametry

Uy =1 Momentové nezndmé nezavislé parametry

K= tp + pr + iy (5.1)
u=8+0+1

u=9

5.2.2 POCET POUZITELNYCH PODMINEK STATICKE ROVNOVAHY

Uloha je klasifikovana jako obecna rovinna soustava s tiemi ¢leny, kde kazdy ¢len umoZiiuje
pouziti dvou silovych a jedné momentové podminky.

V=vp+vy (5.2)
v=6+3
v=9

5.2.3 OVERENIi NUTNE PODMINKY STATICKE URCITOSTI

U=V AUy + Uy <Vy [1] str. 135 (5.3)
9=9A1+0<3 — Nutnd podminka statické urcitosti je splnéna, ma smysl
pokracovat ve statickém feSeni.
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5.3 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY GLENU 2 (VVU RAMENE)

Clen 2 je klasifikovan jako prut p¥imy s hladkou stiednici, silové zatiZeny a vazany staticky

uréity. [2] str. 59-61. Pro uréeni pribéhu VVU je nutné prut rozdélit na dva intervaly.

FDy

Q o,
xi Mo i X2
UT N M
¢ @
FDxll:Cx |
FEy
3 b

Obr. 13 Uvolnény clen 2, rozdéleni na intervaly

5.3.1 ROVNICE ROVNOVAHY
Interval O,

x; € (0; @) = (0; 400)

N:N, —Fp, =05 N, = Fp, = 16 139 N

T:Ty + Fpy = 0> Ty = —Fp, = —45862 N
MO:M01+FDy'x1 =0_)M01 =_FDy'x1

M,, = —45862-(0; 400) = (0; —18 345) Nm

kde N (s indexem) — normalna sila [N]

T (s indexem) — posouvajici sila [N]

Interval Q,

x5, € (0; b) = (0; 1100)
N:N, =0

T:Ty—F=0-T,=F=16677 N
MO:M02+F'XZ=0_)M01=—F'XZ

M, = =16 677 -(0; 1 100) = (0; —18 345) Nm

BRNO 2013
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5.3.2 GRAFICKE ZNAZORNENi PRUBEHU VVU

16139 N

LR T

()

652538 N

Mo:

Al

18345 Nm

Obr. 14 Pribéh VVU élenu 2

5.4 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY GLENU 3 (VVU sLoupu)

Clen 3 je klasifikovan jako prut p¥imy s hladkou stfednici, silové zatizeny, vazany staticky
ur€ity a nepohyblivé uloZeny [2] str. 59-61. Pro uréeni prubéhu VVU je nutné prut rozdélit
na dva intervaly obdobné¢ jako u ¢lenu 2.

FDx

FBy

FDy

Obr. 15 Uvolnény clen 3, rozdeéleny na intervaly
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5.4.1 ROVNICE ROVNOVAHY
Interval Q,

x1 € (0; ¢) =(0; 450)

N:Ny+ Fyy =0-> Ny =—F,, =—-16677 N
T:Ti —F4, =0T, =F,,, =0

My: Moy + My, — Fpy "%y = 0 > My = —My,
M,; = —-25016 Nm

Interval Q,

x, € (0;d) = (0; 1550)

N: N, — Fpy =0 > N, = Fp, = 45 862 N
T:T,—Fp,=0—T,=F,, =16139 N

My: Moy + Fpy " x3 =0 = Myy = —Fpy " x;

M,, = —16139-(0; 1550) = (0; —25016) Nm

5.4.1 GRAFICKE ZNAZORNENi PRUBEHU VVU

=
-

Mo:

+
o
b:) WWWWTM

[ [T]

62538 N 16138 N 25016 Nm

Obr. 16 Pribeh VVU &lenu 3
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5.5 NAVRH RAMENE
5.5.1 VOLBA POLOTOVARU

Ocelovy uzavieny svatovany profil s obdélnikovym prifezem. Vhodny predevsim diky
rovinnym kolmym plochdm pro navareni dalSich soucasti a vzhledem k charakteru namahani
je ve vhodné orientaci profilu modul pruznosti v ohybu vyssi nez pfi vyuziti ¢tvercového
profilu o stejné plose prufezu a shodném materialu.

5.5.2 VOLBA MATERIALU POLOTOVARU

Je zvolen material se zavruéenou tavnou svaritelnosti.
S355J2H (1.0576) dle CSN EN 10219-1 [6]

5.5.3 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI

Navrhovy bezpecnostni soucinitel zavisi na technologiich vyroby, kvalifikaci pracovniki,
poc¢tu kust aj. V zadani neni toto specifikovano a je tedy zvolen ndvrhovy bezpecnostni
soucinitel k,, = 4.

k,=— [3] str. 28 (5.4)
Op

kde R — mez kluzu materialu [MPa]
op — dovolené normalové napéti [MPa]

C (55)
Op = k., .
B 355
op = 2
o, = 88,8 MPa
M,
O, = WS [3] str. 141 (5.6)
kde W(s indexem) — modul prifezu v ohybu [mm ]
M,
=9 5.7
W, = oS 57)
_ 18 345
°" 888
W, = 206,6 cm?3

Uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prifezem. Material S355J2H (1.0576) dle EN
10219-1.

Vyrobce: FERONA
Rozméry: (200 x 150 x 8) mm
Parametry: W = 282,85 cm’
=39,43 kg.m™
W, <Ww
206,6 cm3 < 282,85 cm? — podminka splnéna

BRNO 2013 25



NAVRHOVY VYPOCET -

5.6 NAVRH SLOUPU

5.6.1 VOLBA POLOTOVARU

Ocelovy uzavieny svatovany profil s obdélnikovym prafezem. Vhodny predevsim diky
rovinnym kolmym plochdm pro navareni dalSich soucasti a vzhledem k charakteru namahani
je ve vhodné orientaci profilu modul pruznosti v ohybu vys$si nez pfi vyuziti ¢tvercového
profilu o stejné plose priafezu a shodném materialu.

5.6.2 VOLBA MATERIALU POLOTOVARU

Je zvolen material se zaru€enou tavnou svaftitelnosti.

S355J2H (1.0576) dle EN 10219-1 [6]

5.6.3 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI

Je zvolen navrhovy bezpecnostni soulinitel k,, = 4.

op = 3T55 dosazeni do rovnice (5.5)
op = 88,8 MPa
25016
= — dosazeni do rovnice (5.7)
88,8
W, = 281,7 cm?

Uzavieny svafovany profil s obdélnikovym priafezem. Material S355J2H (1.0576) dle EN
10219-1.

Vyrobce: FERONA
Rozméry: (200 x 150 x 8) mm
Parametry: W = 282,85 cm’
m; = 39,43 kg.m™
W, <w
281,7 cm3 < 282,85 cm3 — podminka splnéna

5.7 NAVRH VYLOZNIKU

5.7.1 VOLBA POLOTOVARU

Ocelovy uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prafezem. Vhodny predevSim diky
rovinnym kolmym plochdm pro dobré vedeni v rameni jefabu.

5.7.2 VOLBA MATERIALU POLOTOVARU

Je zvolen material se zaru¢enou tavnou svafitelnosti.

S355J2H (1.0576) dle EN 10219-1 [6]

5.7.3 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI

Navrzené maximalni vysunuti vylozniku zramene je 900 mm. K zachovani velikosti
ohybového momentu ve vazbé C, kde je rameno namahéno nejvétsim ohybovym momentem,
je nutné s postupnym vysouvanim vylozniku snizovat maximalni povolenou nosnost jetabu.
Nosnost jefabu pii maximalnim vysunuti biemene je 935 kg (pfiloha 2).
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Obr. 17 Zavislost maximalni nosnosti jerabu na vysunuti vylozniku

Z VVU pro maximalni vysunuti vyloZzniku a maximalni povolené zatiZeni jetabu pii tomto
vysunuti je ziskana hodnota maximalniho ohybového momentu vylozniku.

1500 900
E
=
D C
— W"
400
Obr. 18 VVU ramene s maximalné vysunutym vyloznikem
M,=Gy, L, g (5.8)

kde Gy — nosnost jetabu pfi vysunuti vylozniku [kg]
Ly — délka vysunuti vylozniku [m]
M, =935-0,9-9,81
M, = 8 255 Nm

Je zvolen navrhovy bezpecnostni soulinitel k,, = 4.

op = 34E dosazeni do rovnice (5.5)
op = 88,8 MPa
8 255
= — dosazeni do rovnice (5.7)
88,8
W, =93 cm?
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Uzavieny svafovany profil s obdélnikovym prifezem. Material S355J2H (1.0576) dle EN
10219-1.

Vyrobce: FERONA
Rozméry: (150 x 100 x 8) mm
Parametry: W = 134,42 cm®
m; = 27,15 kg.m™
W, <WwW
93 cm3 < 134,42 cm?3 — podminka splnéna

5.8 VOLBA PRIMOCARYCH HYDROMOTORU A PRISLUSENSTVI
5.8.1 HLAVNi PRIMOCARY HYDROMOTOR
Je navrzen ptimocary hydromotor Hydraulics typ ZH1 (obr. 19-100), ktery vyhovuje vSem

konstrukénim pozadavkim.

Ptimocary hydromotor ZH1 je prvek, jenz transformuje tlakovou energii na mechanickou
energii, projevujici se jako axialni sila v obou smérech. Jejich konstrukce je nendro¢na
na obsluhu. Je ov§em nutné se fidit provoznimi a technickymi podminkami. [8]

Oznaceni: ZH1
Vyrobce: Hydraulics s.r.o.
Parametry [8]: Zdvih: 900 mm

Hmotnost: 17,00 + Z - 0,042 54 — 55,3 kg
Vnitini primér plasté: 100 mm

Primér pistni ty¢e: 50 mm

Jmenovity (maximalni) tlak: 16 MPa (20 MPa)
Napojeni na hydraulicky okruh: M27x2
Maximalni pracovni rychlost: 0,5 ms™

|
@|b1
2
|

Lo+Z
L+Z
Maximalni Hmotnost
ob |od|ep,|od | L |, Ll L L] m [a|lB|c|E|k|r "“‘:::‘i"hi""é pi zdvihu Z
£1] 2 dle zvol. & d (kg)
100 | 50 | 120 | 40 [300 | 155 | 85 | 60 | 57 | 54 | 27x2 | 73 | 31 | 82 |28 |25 [52,5] 570 | 17,00 + Zx0,04254
80 | 45 | 95 | 30 |240 | 130 | 65 | 45 | 45 | 39 |22x1,5| 59 | 25 [65,5] 22 | 20 [42,5] 610 9,00 + Z x 0,02806

Obr. 19 Katalogové parametry hlavniho (100) a vedlejsiho (80) primocarého hydromotoru [8]
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5.8.2 VEDLEJSi PRIMOCARY HYDROMOTOR

Je navrzen piimocary hydromotor Hydraulics typ ZH1 (obr. 19-80), ktery piedevs§im
umoziuje zdvih v rozsahu vysunuti vylozniku.

Oznaceni:
Vyrobce:
Parametry [8]:

ZH1
Hydraulics s.r.o.
Zdvih: 900 mm

Hmotnost: 17,00 + Z - 0,028 06 — 34,3 kg
Vnitini primér plasté: 80 mm

Primeér pistni tyce: 45 mm

Jmenovity (maximalni) tlak: 16 MPa (20 MPa)
Napojeni na hydraulicky okruh: M22x1,5
Maximalni pracovni rychlost: 0,5 ms™*

5.8.3 PRISLUSENSTVI

Monoblokovy tripakovy rozvadéé¢ HDM

Monoblokové rozvadéce HDM jsou urceny hlavné pro mobilni aplikace (stavebni stroje, lesni
stroje aj.). Vyznacuji se kompaktni konstrukci, variabilitou provedeni, riznymi typy ovladani
(rucni, elektromagnetické, pneumatické, hydraulické) a vyhodnou cenou, ktera je pfedurcuje
k SirSimu vyuziti. Lze je zapojovat sériové nebo paralelné. Jsou vybaveny pojistnym ventilem.

[9]

Oznaceni:
Vyrobce:
Parametry [9]:

HDM 11 P

BUCHER hydraulic

Maximalni prutok: 45 I/min

Maximalni staly provozni tlak na vstupu: 25 MPa
Pocet sekcei: 3

Hmotnost: 5,2 kg

Obr. 20 Monoblokovy tripakovy rozvadec HDM 11 P [9]
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6 KONTROLNi VYPOCET

Kontrolni vypocet obsahuje ovéreni bezpecnosti navrzenych soucasti sestavy jefabu, piicemz
je ve vypoctech uvazovana vlastni hmotnost konstrukce véetné naplné hydromotorti. Opét je
pocitano s variantou ramene ve vodorovné poloze.

6.1 URCENIi ZATEZUJICIiCH SIL

@ 77

Obr. 21 Schéma zatiZeni soustavy véetné viastni hmotnosti

6.1.1 TIiHOVA SiLA RAMENE (CLEN 2)

vvvvvvvv

a poloviné délky. Skutec¢né t&€zisté je z ditvodu rozloZeni komponent na rameni blize sloupu,
proto tento zjednoduSujici pfedpoklad zanasi ur€itou bezpeCnost, ktera je pro vypocet
pfizniva.

m, =m, +m, +myy (6.1)
kde m,; — hmotnost ramene [kg]
my — hmotnost vyloZzniku [kg]
Myu — hmotnost vedlej$iho hydromotoru [kg]
M, — hmotnost ¢lenu 2 [kg]
m, = 104,4 + 45,9 + 34,3
m, = 184,6 kg

for ~M2" 62)
kde Fg, — tihova sila ¢lenu 2 [kg]

Fy, =184,6-9,81

Fj, =1811N
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F,

G2 === 6.3)
3
kde g, — liniové zatiZeni &lenu 2 [kg.m™]
1811
%= 1500
g, =1,2N-mm™t

6.1.2 TIiHOVA SiLA SLOUPU (CLEN 3)

vvvvvvvvv

profilu a poloving délky sloupu. Tento zjednodusujici ptedpoklad vypocet zasadn€ neovlivni.

myg = 126,7 kg
kde m; — hmotnost ¢lenu 3 [kg]

Fgz =m3-g (6.4)
kde Fg3 — tihova sila ¢lenu 3 [kg]

Fy3 =126,7-9,81

Fy3=1243N

6.1.3 TIiHOVA SiLA HLAVNIHO PRIMOCAREHO HYDROMOTORU (CLEN 4)

vvvvv

A% WVt

predpokladano té€zisté¢ v ose a poloviné délky. Skute¢né tézisté¢ je blize sloupu z divodu
hmotnosti télesa motoru a olejové naplné, proto tento zjednoduSujici predpoklad zanasi
urcitou bezpecnost, ktera je pro vypocet ptizniva.

my = 17,00 + Z - 0,042 54 [8] (6.5)
kde m, — hmotnost ¢lenu 4 [kg]
Z — vysunuti hlavniho pfimocarého hydromotoru [mm]
my, = 17,00 + 900 - 0,042 54
my, = 55,3 kg

Fga=my-g (6.6)
kde Fg4 — tihova sila ¢lenu 4 [kg]

Fy4 =55,3-9,81

F,q = 542,5N
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6.1.4 UVOLNENiI CLENU SOUSTAVY

FD;_
y D
% FDy
FDy
D ‘ €)
FDx F[x C \L @ F “F R
F[y ng FBy ’
B éFB)(
P
A €FAX
FAy

Obr. 22 Uvolnéni clenii soustavy s uvdzenim vlastni hmotnosti

6.1.5 URCENi VAZEBNYCH SIL A KLOPNEHO MOMENTU

Uvéazenim vlastni hmotnosti konstrukce se zméni velikosti vazebnych sil a klopného
momentu. K jejich opétovnému uréeni je provedena Uprava algoritmu feSeni, vysledné
hodnoty jsou zpracovany do tabulky programem Excel (pfiloha 3). Tihova sila hlavniho
ptimocarého hydromotoru je vaci velikosti jeho zatizeni velmi mala (cca 0,7 %), pro
zjednoduSeni vypoctu se s ni nepocita, pouze se jeji velikost projevi ve vazebné sile v bod¢ B
a v celkové hmotnosti. Zména vysledkil na zékladé tohoto zjednoduseni je zanedbatelna.

2
(F-lz3+q;- l—3) - cos(a —90°) momentova podminka
Fe = 2 =Fp ¢lenu2: Mp=0 6.7)
l,-sinf )
Fp = \/(F + Fy3)? + F2—2-(F+ Fy5) Fc-cosf Kosinova véta (6.8)
Fp = F+Fgy + Fg + Fg3 silova podminka (6.9)
l l . .
M, = (F I3+ Fyy 53) - cos(a —90°) + Fy3 -54- sinf  momentova podminka (6.10)

Pro jednotlivé reakce jsou dale vypocteny X a Y slozky zatiZzeni na zédklad€ goniometrickych
funkci a Pythagorovy véty.

FC,B = 68 807 N
FC,BX = 17 015 N
FC,By = 66 670 N

F, =51099 N
Fp, =17 015 N
Fp, = 48183 N

F, =20273,5N
My, = Mymax = 26 373 Nm

Vypoctené hodnoty odpovidaji vodorovné poloze ramene (ptiloha 3).
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6.2 KONTROLA RAMENE
6.2.1 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

R, = 355 MPa [7]
R, = 490 MPa [7]

6.2.2 SKUTECNY OHYBOVY MOMENT

Z navrhového vypoctu je jasné, Ze maximalni ohybovy moment na rameni bude ve vazbé C.
Proto je postacujici znazornéni pouze jednoho intervalu, ktery toto misto zahrnuje. Maximalni
ohybovy moment je pii natoceni ramene do vodorovné polohy (o = 90°), minimalni moment
pak pii maximalnim a minimalnim natoceni (o = 45°, 135°).

y
X Ry
Foy N |
D qz
NN FDX FCX C @ | F
FEy
El b

Obr. 23 Uvolnény clen 2 s uvdzenim viastni hmotnosti, zndzornéni intervalu
Minimalni ohybovy moment:

- x% - cos(a — 90°
My, Momin + F - xq - cos(a —90°) + 2 % 2( ) =0 (6.11)
- x% - cos(a — 90°
= Mymin = —F - x1 - cos(a — 90°) — 2 % 2( ) (6.12)
1200 - 1,12 - cos 45°
Momin = =16 677 - 1,1 - cos 45° — >

Mypmin = —13 488 Nm

Maximalni ohybovy moment:

qz " X7 - cos(a —90°)

My,: Momax + F - x1 - cos(a —90°) + 5 0 (6.13)
- x? - cos(a — 90°
> Mymax = —F %1 - COS((Z — 900) - 42" % 2( ) (614)
1200 - 1,1? - cos 0°

Mymax = —16 677 - 1,1 - cos 0° —
Mymax = —19 071 Nm

2
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6.2.3 OHYBOVE NAPETI

Ve vazbé C, kde nabyva ohybovy moment nejvyssi hodnoty, je skute¢ny modul prufezu
v ohybu W;s vyssi nez katalogovy modul prafezu W, daného profilu (prifez je zesilen o dil
K uchyceni hydromotoru ¢epem). S timto modulem v$ak neni pocitano, protoze toto zesileni
je pouze v blizkosti vazby C, proto je mozné, ze je ohybové napéti nejvyssi pravé v jeho
blizkosti, kde je stale vysoka hodnota ohybového momentu. Tento predpoklad zavadi urcitou

bezpecnost, ktera je pro vypocet vyhodna.

Minimalni ohybové napéti:

M. .
Oy = — [3] str. 141 (6.15)
Woo
13488
In = 282,85
o, = 47,7 MPa
Maximalni ohybové napéti:
_ Momax
op = [3] str. 141 (6.16)
Woo
_ 19071
oh = 282,85
op, = 67,4 MPa
Stiedni hodnota napéti:
+
o, =2t - i [3] str. 362 (6.17)
67,4+ 47,7
Op =———F
Oom = 57,6 MPa
Amplituda napéti:
On On
O =— [3] str. 362 (6.18)
67,4 — 47,7
Oy = >
0, =99 MPa
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Obr. 24 Promeénlivé namdhani 3]
6.2.4 MEZ UNAVY
Mez unavy:
oco = 0,504 R, [3] str. 340 (6.19)
Oco = 0,504 - 490
O-CO = 247 MPa
kde Rm — mez pevnosti materidlu [MPa]

Korigovana mez unavy:
oc=kqg ky ke kg ke kp-oco [3] str. 345 (6.20)
o, =0,675-0,695-1-1-0,753-1-247
o, = 87,3 MPa

Soucinitel vlivu jakosti povrchu (K,):

Povrch zkuSebnich vzorkli pro tinavové zkousky je jemné brouSen za rotace, k zahlazeni ryh
a Skrabanci je posledni operace brouseni v podélném sméru. Soucinitel vlivu jakosti povrchu
zavisi na jakosti opracovani a na mezi pevnosti materialu soucasti. K nalezeni kvantitativniho
vyjadieni bylo vyuzito nashromazdénych dat ze zavislosti 6co — R, kde regresni analyzou
vznikl nasledujici vztah. [3] str. 345

Dle tabulky pro povrch dokon¢eny valcovanim za tepla jsou hodnoty souciniteli:

a=577
b=-0,718
k, =a-Rb (6.21)

kde a — parametr rovnice a pro soucinitel vlivu jakosti povrchu [-]
b — exponent rovnice a pro soucinitel vlivu jakosti povrchu [-]
ko = 57,7 - 49070718
k, = 0,675
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Soucinitel vlivu velikosti télesa (kp):

K urceni vztaht pro vypocet soucinitele vlivu velikosti télesa bylo vyuzito 133 souborid dat
a nasledn¢ byly zjistény vztahy, umoziujici porovnavat razné priafezy soucasti pti raznych
zpusobech zatézovani. [3] str. 346

d, = 0,808 - /hp b, (6.22)

kde de — efektivni rozmér [mm]
hp — vyska profilu [mm]
by — sitka profilu [mm]

d. = 0,808 -v200-150

d, =140 mm

k, = 1,51 -d; %7 (6.23)
k, = 1,51 - 1407157

k;, = 0,695

Soucinitel zptisobu zatéZovani (K):
Pro zatéZovaci stav ohyb plati: k., = 1. [3] str. 348
Soucinitel vlivu teploty (Kg):

Je-li teplota pod pokojovou teplotou, vznika riziko vzniku kiehkého poruseni, a proto by se
tomuto stavu méla vénovat velkd pozornost. Pti vzristajici teploté mize dochazet k trvalym
deformacim, z diivodu poklesu meze kluzu s rostouci teplotou. Dle tdajii se unavova pevnost
mirné zvysuje az do hranice cca 200 °C, kde mizeme pfi zvySovani teploty pozorovat naopak
jeji pokles. [3] str. 348

Pro vypocet je uvaZzovano pouzivani jefabu v obvyklych podminkéch (teplota 20 °C).
kd =1
Soucinitel spolehlivosti (ke):

Soucinitel spolehlivosti odpovidéa variaénimu koeficientu meze tinavy 0,08 pfi spolehlivosti
99,9 %: k., = 0,753. [3] str. 350

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy (ki):
Soucinitel zahrnuje veskeré ostatni vlivy snizujici mez tinavy. Skute¢né hodnoty nejsou vzdy
dostupné, ale je nutné vSechny tyto vlivy odpovidajicim zpisobem zohlednit, jejich uc¢inek

muze byt podstatny. [3] str. 350

Neni uvazovano s dal$imi vlivy: ky = 1.
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6.2.5 BEzZPECNOST DLE SODERBERGOVA KRITERIA

Vypocet podle Soderbergova kritéria zaruCuje, ze v soucasti nedojde k plastickym
deformacim.

O, Oy 1

=— 3] str. 368 6.24
TR (3 (624)
kde ki — soucinitel bezpecnosti [-]
1
o, Re
= 1
k™99 + 57,6
87,3 ' 355
k, = 3,63

N mezni podminka vzniku plastickych deformaci
N\ / (Langerova pfimka)

amplituda napéti

Obr. 25 Haighovy diagramy (pro trvalou pevnost) [3]

6.3 KONTROLA SLOUPU
6.3.1 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

R, = 355 MPa [7]
R,, = 490 MPa [7]

6.3.2 SKUTEENY OHYBOVY MOMENT

Z navrhového vypoctu plyne, Ze maximalni ohybovy moment na sloupu bude na vazbé B
(dale pak k vetknuti A bude konstantni). Proto je postacujici zndzornéni pouze jednoho
intervalu, ktery obsahuje vazbu B. Ohybovy moment zde zavisi na X slozce vazebné sily Fp.
Pro vypocet je tedy pouzita jeji minimalni a maximalni hodnota (ptiloha 3).

Fpymin = 12031 N
Fpymax = 17 015 N
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FDx y

FDy

A FAx
FAy

Obr. 26 Uvolnény clen 3 s uvdzenim viastni hmotnosti, zndzorneni intervalu

Minimalni ohybovy moment:

Moz Momin + Fpxmin " %1 =0 (6.26)
= Momin = —Fpxmin " X1 (6.27)
Mymin = —12031- 1,55

Mymin = —18 648 Nm

Maximalni ohybovy moment:

Moz Momax + Foxmax * %1 =0 (6.28)
= Momax = —Fpxmax * %1 (6-29)
M, =—17015-1,55

Mymax = —26 373 Nm

6.3.3 OHYBOVE NAPETI

ProtoZze je ohybovy moment mezi vetknutim A a vazbou B konstantni, pak je nutné jako
prufez uvazovat nejmensi prifez. Pro vypocet je uvazovan katalogovy modul prafezu W,
daného profilu.

Minimalni ohybové napéti:

Momin
= 6.30
B 18 648
on = 282,85
0, = 65,9 MPa
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Maximalni ohybové napéti:

MOmax
- = (6.31)
" W03
26373
%h = 28285
op, = 93,2 MPa

Stiedni hodnota napéti:

O = 93’2—;—65’9 dosazeni do rovnice (6.17)
Om = 79,6 MPa

Amplituda napéti:

93,2 -65,9

2
0, = 13,7 MPa

0y = dosazeni do rovnice (6.18)

6.3.4 MEZ UNAVY
Vypocet se shoduje s podkapitolou 6.2.4.

6.3.5 BEZPECNOST DLE SODERBERGOVA KRITERIA

Vypocet podle Soderbergova kritéria zarucuje, Ze v soucasti nedojde k plastickym
deformacim.

1
e = 13,7 , 79,6 dosazeni do rovnice (6.25)
87,3 1355
k, = 2,62

6.4 KONTROLA HLAVNIHO PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Kontrola hydromotoru na vzpérnou pevnost se provadi pfedevSim, pokud je navrzen vétsi
zdvih, nez doporucuje vyrobce. V tomto piipade je zdvih vyssi. Je tedy provedena graficka
kontrola, kterd urcuje, zda je nutné provést kontrolu na vzpérnou pevnost.

Nejvyssi zatizeni hydromotoru je pfi maximalnim natoCeni ramene, zaroven je v této poloze
hydromotor maximalné vysunut. Na zakladé moznosti uchyceni z katalogovych listt je ur¢ena
redukovana délka a z diagramu vzpérné pevnosti pak maximalni dovolena zatézujici sila
(ptiloha 4).
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Fummax = Fepmax = 79 194 N
luvimax = 1854,5 mm
d = 50mm
kde d — primeér pistni tyce hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru [mm]
Fpoy =90 000 N

Fummax < Fpov
79194 N <90 000 N — podminka splnéna

Hydromotor neni nutné kontrolovat na vzpérnou pevnost, zatizeni se pohybuje Vv oblasti
pruzné pevnosti.

6.5 KONTROLA CEPU
6.5.1 CEP HLAVNIHO PRIMOGAREHO HYDROMOTORU

Primér ¢epu je dan vnitinim primérem ok hydromotoru. Tento ¢ep se nachézi ve vazbach B
a C. Kontrola je provedena pro ¢ep ve vazbé C, kde je zatézujici sila vysS§i o hmotnost
hydromotoru. Cep je kontrolovan na stiih a otladeni. Otladeni je kontrolovano mezi okem
hydromotoru a ¢epem, kde je stykova plocha nejmensi.

Fpskmax = Fe,pmax + Fga (6.32)
Fgskmax = 79 194 + 542,5

Fgskmax = 79 736,5 N

K =25mm

dy = 40mm

AN AN
K

Obr. 27 Ulozeni ¢epu hlavniho piimocarého hydromotoru

Material ¢cepu: E335 (1.0060) dle EN 10025 [6]
Dovoleny tlak:
pp = 100 MPa [4] str. 171

Dovolené napéti ve smyku:
Tp = 63 MPa [4] str. 171
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Smykové napéti:

T = FBskmax
s ). T -4d§1 (6.33)
79 736,5
Tg=—"
T - 402
2 )
T = 31,7 MPa
s < Tp — podminka splnéna
Otlaceni:
FBskmax
C = 6.34
pC dél * K ( )
B 79 736,5
Pe="40-25
pe = 79,7 MPa
pPe <Pp — podminka splnéna

6.5.2 éEP V KLOUBU RAMENE
Pro uloZeni v kloubu ramene je pouzito kluzné pouzdro.
Je zvoleno kluzné pouzdro SKZ z masivniho bronzu — kluzné pouzdro PBM 455545 M1G1

na zaklad¢ pozadavkd a vlastnosti: odolavd necistotdm a pii nizkych rychlostech raztim
i vibracim. Je mozné vyuziti ¢epu S hrub& opracovanym povrchem a nepodléha korozi. [10]

Fos/ 2 Fosk/ 2

/ | /

g SR LE

Obr. 28 Ulozeni cepu kloubu ramene

Material depu: E335 (1.0060) dle EN 10025 [6]
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dg; =45 mm
[, =45mm
Fpskmax = 60986 N

Dovoleny tlak na kluzné pouzdro:

pp = 45 MPa [10]
Dovolené napéti ve smyku:
Tp = 63 MPa [4] str. 171
Smykové napéti v ¢epu:
Te = FDskmax
s 5 T dz,
4
_ 60986
s = 5. T 452
4
s = 19,2 MPa
s < Tp — podminka splnéna

Otlaceni kluzného pouzdra:

L FDskmax
Pe = o d, 1,
60986
PC=3745.45
pe = 15,1 MPa
pe <Pp — podminka splnéna

6.6 NAVRH OTOCNEHO MECHANISMU JERABU
6.6.1 VOLBA LOZISKA

(6.35)

(6.36)

Lozisko pro pfenos axialni sily vyvolané hmotnosti bfemene a vlastni konstrukce a klopného
momentu je zvoleno jako jednotfadé kulickové axialni lozisko s vnitinim ozubenim

a dvojnasobnym poctem otvori pro uchyceni.

Oznaceni: KD 210 232.20.0500.503 Typ 21/650.2
Vyrobce: Rothe Erde
Parametry [11]: Hmotnost: 36,7 kg
Vngjsi primér: 648 mm
Vnitini primér: 445,2 mm
Vyska: 56 mm
Modul: 6 mm
Pocet zubt: 76
Sitka zubu: 45,5 mm
Zavitove otvory: 16 x M12
Uchytové otvory: 20 x ¢18
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Obr. 29 Katalogové parametry jednoradého kulickového axialniho loZiska [11]
Rozb&hovy kroutici moment:
K 11] str. 27
My == (4 Mamax + 4 D)) (] (6.37)
0,008
M, = — (44-26373 4+ 20273,5-0,544)
M, =508,3 Nm
Sila v ozubeni:
2-M
E. = ’ (6.38)
m-z
E 2-508,3
" 0,006-76
F.=2229N
6.6.2 NAVRH PASTORKU
Pro ptenos krouticiho momentu je zvolen pastorek s poCtem zubil z, = 15
Priimér rozte¢né kruznice:
d, =m-z, [3] str. 719 (6.39)
d, =0,006-15
d, =0,09m
Ptevodovy pomér:
z
i, = . [3] str. 726 (6.40)
] 76
i, =—
P15
i, = 5,07
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6.6.3 VOLBA ROTACNIHO HYDROMOTORU

Je zvolen radidlni pistovy hydromotor. Hydromotory tohoto typu se vyznacuji velkymi
momenty pii nizkych otdCkach. Pro uchyceni pastorku je na vystupni hiideli hydromotoru
navrzena drazka pro pero. Zobrazené schéma je opatfeno mnohohranem na vystupnim htideli,
toto lze ovSem modifikovat na pozadani pii objednavce. Rychlost otaCeni jefabu neni

specifikovana, a proto je zvolen motor, ktery umoziuje n; = 1 min~1.

Oznaceni: MCR3.160

Vyrobce: Bosch Rexroth

Parametry [12]: Zabérny moment: 132 Nm
Minimélni plynula rychlost; 0,5 min™
Hmotnost: 21 kg

281.65
114.55 167
24 145
19 1 133
844025
76+0.25 .14 1200
5+0.25 | 70+0.5" ‘9 200
o
[/ : 77
++ | D
g 9 P o e
D% § OI: "‘/ e
+|D|:r||_g f,,,i,(g*,,fi
Fg® ]
— Y
0

Obr. 30 Schéma radidlniho pistového hydromotoru MCR3.160 [12]

Otacky motoru:

Ny = ip " 1y (6.41)
n, =507-1

n,, = 5,07 min~!

Minimalni kroutici moment motoru:

M,
My = — (6.42)
lp
_508,3
k™ 507
M, = 100,3 Nm
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6.7 KOTEVNIi SROUBY
6.7.1 KONTROLA SROUBU NA VNITRNIM A VNEJSIM KROUZKU LOZISKA

Srouby na vnitinim krouzku loZiska: M12 material 8.8

R, = 640 MPa

Srouby na vné&j$im krouzku lozisky: M16 material 8.8

A, = 157 mm? [3] str. 420
R, = 640 MPa

l10 = 271,25 mm
lll = 324 mm

fum 2 l3 -
4
£~ M _ (9 _
& - IF
T i [
T m B
A M .

Obr. 31 Schéma polohy Sroubii na axidlnim loZisku

Sila ve Sroubu 1:
L

—M, +F§1'(l1o__)+2'F§1'(110__)+2'F§1'(110__)+2'F§1'(l1o__)+
" 27 2, 2 .2 (6.43)
2'F§1'l10+2'F§1(l10 +51)+2'F§1(110+52)+2'F§1(l10 +§3)+F51(110 +§4) =0
MAmax
Fy = (6.44)
s 16 * llO
26 373

Fa = 16027128
Fyq =6076,7 N
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Napéti ve sroubu 1:

17 Ay
_ 6076,7
17 Tg43
0, =72,1 MPa
Bezpecnost Sroubu 1.
ky, = Re
k1= o1
o = 640
L7721
kkl = 8,9
Sila ve Sroubu 2:
MAmax
Fey =
52 20 * lll
P o 26 373
2720 0,324
Fy, =40699 N
Napéti ve Sroubu 2:
72 = Agy
B 4 069,9
%2 = 57
0, = 25,9 MPa
Bezpecnost Sroubu 2:
Ky = Re
k2 = .
B 640
k2 ™ 25,9
ki, = 24,7

6.7.2 NAVRH SROUBU PODSTAVCE

— Srouby vyhovuji

— Srouby vyhovuji

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Je zvolen obdobny pocet dér a velikost Sroubu jako na vnéjSim krouzku loziska. Proto je

provedena pouze kontrola Sroubi.

Kotevni Srouby na podstavci: M16 material 8.8

ASZ = 157 mmz
R, = 640 MPa

l12 = 360 mm
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Sila v kotevnim Sroubu:

MAmax
F = 6.50
k7161, (6.50)
p _ 26373
7 160,360
Fy, = 4578,6 N
Napéti v kotevnim Sroubu:
Fy
= 51
%= 4, (6.51)
45786
%k =157
o = 29,2 MPa

Bezpecnost kotevniho Sroubu:

R,
K = — (6.52)
Ok
_ 640
k292
ke =219 — Srouby vyhovuji

6.8 VEDENI VYLOZNIiKU

Pro vedeni vyloZniku v rameni jsou zvoleny kluzné desky z materialu ZEDEX 100.

ZEDEX 100 je termoplasticky materidl se SpiCkovymi kluznymi vlastnostmi a Sirokym
zab&rem pouZiti, jehoz vyhody vyniknou pfi provozu ,,za sucha® — bez mazani. Ma nizkou
miru opotfebeni, vysokou zatizitelnost, dokaze dobfe tlumit vibrace a do zna¢né miry
tolerovat geometrické nepiesnosti kluzné proti-plochy. [13]

Dovoleny pracovni tlak na plochu je 25 MPa (kratkodobé az 75 MPa). [14]

6.9 STABILITA

Zkontrolovanim stability je uréena doporucend poloha jefabu pii umisténi na mobilni zafizeni.
Je uvaZovano maximalni vysunuti vyloZzniku a plné zatiZeni. V zadani neni specifikovan
konkrétni typ mobilniho zafizeni, a proto je zvolen vypocet pro umisténi na nakladni
automobil znacky AVIA D75 EURO 5 (rozvor K). [15]

Pro vypocet jsou uvazovany tuhé napravy a styk vSech kol vozidla s vozovkou. Naklon
vozidla a pérovani tlumici je zanedbano. Klopnd hrana je ve stfedu styku pneumatiky

2%

SolidWorks 2013.

Sila od bfemene:

Fyi =Gy g (6.53)
Fyx = 935-9,81
Fpx =91724N
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Sila od jefabu:

Fqj=m-g (6.54)
kde m; — hmotnost jetabu [kg]

F,j =521-9,81

F,j=5111N

Sila od vozidla:

Fop = Myoz " g (6.55)
kde myo; — hmotnost mobilniho zafizeni [kg]

F,, =3325-9,81

F,, =326183N

_ 2600 .
LL5 Xl x2
@
. Fo
Y Fq, I" "I‘
A
o
7 \f Feoy 777
1736

Obr. 32 Schéma pripojeni jerabu v ose mobilniho zarizeni

Stabilita pFi montaZi jerabu v ose mobilniho zarizeni:

Podminka stability:
_Ms 6.56
S = (6.56)

Stabiliza¢ni moment:

1,736
Mg = Fgj+x1+ Fpy - ~5— (6.57)

1,736
Mg =5111-0,423 + 32 618,3 5

Mg = 30 475 Nm
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Klopny moment:

My = Fpi - x2 (6.58)
Mg =9172,4-1,532

My =14 052 Nm

30475 dosazeni do rovnice (6.56)
* T 14052
s=217>1 — podminka je splnéna

Podminka stability pii montazi do osy mobilniho zatizeni (X1 = 423 mm) je spInéna, hodnoty
podminky stability pro jind umisténi jetdbu jsou vypocétena programem Excel (pfiloha 5).
Z téchto hodnot plyne, Ze podminka stability je splnéna i v piipadé¢ montéze jefdbu do mista
klopné hrany (X1 = —445 mm).
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7 NAVRH HYDRAULICKEHO OKRUHU

Jetab je nutné pfipojit na hydraulicky okruh mobilniho zatizeni. Toto pfipojeni je provedeno
rychlospojkami.

Y =

=
HE =L 9 @4
|
R

i
)N

> >> SS——
- -] w 5
Hd [[EH ['|BH [
T H _J_l_‘_l\ L 1T by
 E—— | ——— 1
[t pt——— i

o
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\

Obr. 33 Schéma hydraulického okruhu (1 — sekcni rozvadéd, 2 — hydraulicky zamek, 3 —
rychlospojka, 4 — brzdici ventil s ménicim ventilem pro ovladani brzdy, 5 — spoustéct

vvvvv

radialni pistovy hydromotor)

Hydraulicky okruh jefabu je sestaven z radialniho pistového hydromotoru s mechanickou
brzdou (obr. 33-8) a dvou pfimocarych hydromotort, které jsou piipojeny na sekéni rozvadéc
(obr. 33-1). Tento rozvadé¢ je na hydraulicky okruh mobilniho zafizeni ptipojen pomoci
rychlospojek (obr. 33-3). Na vétvi hlavniho pfimocarého hydromotoru (obr. 33-6) je umistén
za rozvadéCem spoustéci ventil (obr. 33-5), ktery slouzi jako pojistny ventil v piipadé
pfetizeni a zdroven pii spousSténi bfemene vytvaii protitlak, aby bylo spousSténi plynulé.
Na vétvi vedlejsiho piimocarého hydromotoru (obr. 33-7) je umistén hydraulicky zamek (obr.
33-2), ktery zajiStuje aretaci motoru, pokud neni do vétvé pfiveden tlak. Pro ovladani
radialniho pistového hydromotoru s brzdou je na této vétvi pfipojen brzdici ventil s ménicim
ventilem pro ovladani brzdy (obr. 33-4).
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Hydraulicky zamek:

Hydraulicky zamek je sestaven ze dvou jednosmérnych ventill, které jsou vzajemné
propojeny tak, ze umoziuji zpétny tok olejové napln€, pouze kdyz je na opacny vstup
pfiveden tlak. Pokud je vétev odlehCena, dojde k aretaci zatizeného hydromotoru
v pozadované poloze, dokud neni opét ptiveden tlak. Hydraulicky zamek zabrafuje
nechténym pohybiim hydromotoru v pfipad¢ ztraty tlaku a mél by byt k nému umistén
co nejblize. [16]

Spoustéci ventil:

Pokud je bfemeno zvedano, prochazi tlak pies jednosmérny ventil, naopak pokud je bfemeno
spousténo, prochazi tlak pies tlakovy ventil S pruzinou, ktery je nastaven na ur¢itou hodnotu
tlaku (slouzi jako pojistny ventil proti pfetizeni) a vytvaii tak protitlak pro plynulé spousténi
bfemene. [16]

Brzdici ventil s ménicim ventilem pro ovladani brzdy:

Tento ventil zarucuje ovladani s protitlakem pro oba sméry otdceni (princip je stejny jako
u spoustéciho ventilu), navic je zde ménici ventil s vyvodem pro ovladani mechanické brzdy.
Obvykle se pouzivaji pro ovladani hydraulickych motorl, které se mohou otacet v obou
smérech a maji mechanickou pruzinovou brzdu (napf. hydraulické motory pro otaceni
ve sméru a protisméru hodinovych ruéicek). [16]
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7.1 KONTROLA HLAVNIHO PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

I

Fec
P Q.
p:‘Q: !
8/

@D

Obr. 34 Schematické zndzornéni hlavniho primocarého hydromotoru

Plocha pistu:

S_rtDZ
4

_ 71002
4
S = 7 854 mm?

Maximalni sila pfimoc¢arého hydromotoru:

Frimmax = Pmax *S
kde pmax — maximalni tlak v hlavnim ptimocarém hydromotoru [MPa]

Fummax = 20 - 7 854
Fummax = 157 080 N

Sila ptimocarého hydromotoru pii pjmen:

FHMjmen =DPjmen " S

kde pjmen — jmenovity tlak v hlavnim pfimocarém hydromotoru [MPa]
Fiuptjmen = 16 - 7 854
Fumjmen = 125 664 N

Provozni tlak: pp,.o, = 12 MPa

Sila pfimocare¢ho hydromotoru pii ppyoyp:

FHMprov = Pprov " S
FHMpTO‘U = 12 " 7 854‘
FHMPT‘O‘U = 94 248 N

Feemax < Fumprov — podminka splnéna
Zdvih pfimocarého hydromotoru: [ = 654 mm
Objem napln¢ v ptimocarém hydromotoru:

Viam = ls* S
kde I — vyska zdvihu hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru [mm]

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)
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VHHM = 0,654 . 0,007 854
VHHM = 5,1 l

Prttok pfimocarého hydromotoru: Q; = 24 [ - min~

Doba zdvihu ramene:

Rychlost vysouvani:

_%

S
0,000 4

V= 0,007 854
v=0,051m-s?!

v

V < Vpmax
0,051 <0,5

Pojistny tlak spoustéciho ventilu:
_ FC,Bmax

ppoj - S
79194

Proj = 7 g54
79194

Proj = 7854

Ppo; = 10,08 MPa

1

(7.6)

(7.7)

— podminka splnéna

(7.8)

Pojistny tlak spoustéciho ventilu je nutné nastavit na hodnotu 10,08 MPa.
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8 MONTAZNi POSTUP

V prvni ¢asti je nutné zkompletovat hlavni ¢asti nosné konstrukce. Svarenec sloupu je vhodné
pro jednodussi montaz polozit na vodorovnou podlozku a po nasazeni svafence ramene
do otvoru s nalisovanymi kluznymi pouzdry zasunout ¢ep. Po zajisténi se otvor na horni ¢asti
sloupu opatii krytkou a pfiSroubuje. Z vnitini strany ramene je nutné nasroubovat kluzné
desky vedeni vylozniku a nasunout do tohoto vedeni svafenec vylozniku.

Po mont4zi hlavnich nosnych ¢asti se pfipoji ke sloupu a rameni hlavni pfimocary
hydromotor. K rameni a vylozniku pak vedlej$i ptimocary hydromotor, tato spojeni jsou
realizovana pomoci Cepd.

Pfi montézi otocného mechanismu jefabu je nutné jako prvni pfiSroubovat radidlni pistovy
hydromotor s pastorkem na vystupnim htideli k pfirubé sloupu. Poté na pfirubu pfimontovat
lozisko, ke kterému je jiz pfipojen podstavec.

Vsechny hydraulické komponenty se propoji s hydraulickym okruhem hadicemi, které jsou
ke sloupu uchyceny pomoci svorek P-CLIP 20 WI1. Propojeni musi byt provedeno dle
schématu hydraulického okruhu, aby nedoSlo k zdméné pfipojovacich mist a aby byla
zarucena spravna funkce jednotlivych komponentd.

Sestaveny jefab se umisti na mobilni zatizeni pomoci Sroubtl a podstavce jetabu.

Umisténi rozvadéce hydraulického okruhu a pfipojeni k hydraulickému okruhu mobilniho
zafizeni zavisi na konkrétnich podminkach mobilniho zafizeni. Je nutné uvazovat dostupnost
pro obsluhu a bezpecnost pfi manipulaci s jefabem.
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9 VoLBY
9.1 KONSTRUKCE A MATERIALY JEDNOTLIVYCH CASTI

Hlavni ¢asti nosné konstrukce jsou sloup, rameno a vyloznik. Jedna se o svafované sestavy,
kde je material jednotlivych ptifezi ocel S355J2H se zaruCenou tavnou svafitelnosti. Vedeni
vylozniku je zvoleno z makromolekularniho plastu s 0znacenim ZEDEX 100K, maximalni
dovoleny tlak tohoto materialu je 25 MPa. Cepy kloubovych spojeni jsou z materialu E335
a zajisténi je provedeno pomoci Sroubt M8 (5x). Vedeni je k vylozniku pfipojeno pomoci
Sroubti M8 (16x) se zapustnou hlavou. K lozisku je sloup pfipojen Srouby se Sestihrannou
hlavou M16 (20x) a podstavec pak Srouby se Sestihrannou hlavou M12 (16x). Radialni
pistovy hydromotor je ke sloupu pfipojen pies distanci motoru Srouby M12 (4x). Krytka
sloupu je ke sloupu piipojena pomoci Sroubtt M4 (4x) a uchyty hadic pak pomoci Sroubi M8
(2x). Spojeni jefabu s mobilnim zafizenim je realizovano pomoci Sroubi M16 (16x).

9.2 DRSNOST POVRCHU, ROZMEROVE A GEOMETRICKE TOLERANCE

Veskeré drsnosti povrchu ploch jsou voleny s ohledem na jejich funkénost.

Geometrické tolerance jsou pouzity na otvorech pro Cep, které je nutné vyrobit s toleranci
souososti. Otvory pro Sroubova spojeni jsou opatieny toleranci polohy.

Rozmeérové tolerance Cept jsou voleny h7, otvory pro hiidel pak maji G9. Toto ulozeni
zajiStuje uloZeni s malou vili. Ostatni délkové rozméry jsou tolerovany dle vSeobecnych
toleranci ISO 2768 — mK.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo navrzeni konstrukce jefdbu vyloznikového typu. Vlastni
konstrukéni navrh tohoto jetabu spliuje zakladni parametry zadani.

K findlnimu konstruk¢nimu feSeni vedlo nékolik kroka. Jako prvni byl proveden staticky
rozbor ulohy a pomoci grafické metody byl ur€en algoritmus pro vypocet vazebnych sil
a ohybového momentu ve vSech dovolenych polohach ramene jefabu. Nejvétsi ohybovy
moment pusobi pfi vodorovném natoCeni ramene a s touto variantou pak bylo nadale
pocitano. Navrh konstrukce nosnych prvku jefabu byl proveden vzhledem k meznimu stavu
pruznosti. Navrhovy bezpecnostni soucinitel zavisi na technologiich vyroby, kvalifikaci
pracovnikii, celkovém poctu vyrobenych kust aj. V zadani toto vSak neni specifikovano.
Proto byl bezpecnostni soucinitel zvolen k, =4 . V navrhu byly ptfedbézn¢ zvoleny
na zakladé¢ mechanickych pozadavkll pfimocaré hydraulické motory. Po navrzeni téchto
nosnych prvka konstrukce byly piepocitiny vazebné sily a ohybové momenty v disledku
uvazeni vlastni konstrukce a byla vypoétena bezpe¢nost sloupu a ramene jefabu dle
unavového Soderbergerova kritéria, které zajist'uje, Ze nevzniknou plastické deformace. Dale
byly navrZeny a zkontrolovany dal$i dileZité konstrukéni prvky. Spojovaci ¢epy byly vhodné
oto¢ného mechanismu jefdbu. Zadani nespecifikuje rychlost otaceni jetdbu, a proto byla
zvolena hodnota n = 1min~!. Soucasti vypoltd byla také kontrola kotevnich Sroubti
vlozisku a na zaklad¢ jejich poctu, ktery je dan vyrobcem dle tabulek, byl zvolen
a zkontrolovan obdobny pocet kotevnich Sroubli podstavce jetdbu. Kontrola stability pfi
montdzi na mobilnim zafizeni byla vypoctena pro rtizné polohy od montaze jetabu do stiedu
mobilniho zatizeni az po montéz piimo nad klopnou hranu. Tyto hodnoty jsou ovSem pouze
pro piedstavu, protoze zalezi vzdy na konkrétnim mobilnim zafizeni. V prabéhu vypoctt bylo
zvoleno nékolik zjednodusujicich predpokladi pro jednodu$si moznost vypoctu, byla ovSem
snaha, aby zjednoduSeni zavadéla urCitou bezpecnost a byla tak konzervativni.

Navrh hydraulického okruhu spocival v sestaveni schématu a urceni poZadavkil na tento
hydraulicky okruh. Soucasti navrhu je kontrola hlavniho pfimocarého hydromotoru
na plynuly chod, ptekonani sil pfi nejvysSim zatiZeni a je zde popis pouZitych komponentt.
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a [-] parametr rovnice a pro soucinitel vlivu jakosti povrchu
As(s indexem) [mm2] prifez Sroubu

b [-] exponent rovnice b pro soucinitel vlivu jakosti povrchu
by [mm] Sitka profilu

d [mm] prumér pistni ty¢e hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru
D [mm] vnitini pramér plasté hlavniho pfimocarého hydromotoru
dq [mm] priamér ¢epu uchyceni hlavniho pfimocarého hydromotoru
d. [mm] prumér ¢epu v kloubu ramene

de [mm] efektivni rozmér

D, [mm] prumér loziska, kde jsou vedeny valivé elementy

d, [mm] prumér rozte¢né kruznice pastorku

F [N] zatiZeni jetabu od bfemene

Fa [N] sila piisobici ve vazb& A

Fay [N] Y slozka sily piisobici ve vazbé A

For [N] sila od bfemene pii maximalnim vylozeni

Fackmax [N] skute¢na maximalni sila ve vazbé B

Fee [N] sila ptsobici ve vazbé C a B

Fe gmax [N] maximalni hodnota sil ve vazbach B a C

Feex [N] X slozka sily piisobici ve vazbé C a B

Feey [N] Y slozka sily piisobici ve vazbé C a B

Fo [N] sila ptsobici ve vazbé D

Fomax [N] maximalni hodnota sil ve vazbé D

Foov [N] dovolené osové zatizeni hlavniho ptfimocarého hydromotoru
Fox [N] X slozka sily ptisobici ve vazb& D

Foxmex [N] maximalni hodnota X slozky sily ve vazbé D

Fomin [N] minimalni hodnota X slozky sily ve vazbé D

Foy [N] Y slozka sily puisobici ve vazbé D

Fg2 [N] tihova sila ¢lenu 2

Fgs [N] tihova sila ¢lenu 3

Fga [N] tihova sila ¢lenu 4

Famjmen  [N] jmenovita sila hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru
Frmmax [N] maximalni sila hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru
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Frmprov
Foj

Fav

Fr

Fé(s indexem)

G

g
Gy

kk(s indexem)

Kn

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[ka]
[ms”]
[ka]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

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

[mm]

provozni sila hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru
sila od hmotnosti jefabu

sila od hmotnosti mobilniho zafizeni

sila v ozubeni

sila ve Sroubu

jmenovita nosnost jefabu

gravitacni zrychleni

nosnost jefabu pii vysunuti vyloZzniku

vyska profilu

pocet stupiii volnosti soustavy

ptevodovy pomér

pocet stupiii volnosti rovinné tlohy

Sitka oka hlavniho ptfimocarého hydromotoru
soucinitel vlivu jakosti povrchu

soucinitel vlivu velikosti télesa

soulinitel zplisobu zatézovani

soucinitel vlivu teploty

soucinitel spolehlivosti

soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

soucinitel bezpecnosti

navrhovy soucinitel bezpecnosti

vzdalenost vazeb C a D

vzdalenost klopné hrany na vnitinim krouzku loZiska k ose
vzdalenost klopné hrany na vnéj$im krouzku loZiska k ose
vzdalenost klopné hrany na podstavci k ose

délka ¢lenu 2

délka ¢lenu 3

delka clenu 4

maximalni rozpéti vazeb hlavniho pifimoc¢arého hydromotoru
kriticky rozmér na ¢epu v kloubu ramene

vySka zdvihu hlavniho pfimocarého hydromotoru
délka vysunuti vylozniku

modul
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M

I\/Io(s indexem)
m,

M,

Ms

m,

Mo,

n

N(s indexem)
N

Nm

Pe

Po

pjmen

Pmax

Ppoj

Porov

T(s indexem)

[ka]
[ka]
[ka]
[Nm]
[N]
[ka]
[kg.m™]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[-]

[N]
[min™]
[min™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N.mm™]
[I.min™]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm?]
[s]

[N]

hmotnost ¢lenu 2

hmotnost ¢lenu 3

hmotnost ¢lenu 4

klopny moment ve vazbé A

maximalni hodnota klopného momentu ve vazbé A
hmotnost vedlejsiho hydromotoru

jednotkova hmotnost

minimalni kroutici moment motoru

klopny moment jefabu na mobilnim zatizeni
ohybovy moment

hmotnost ramene

rozb&hovy kroutici moment

stabilizacni moment jefdbu na mobilnim zafizeni
hmotnost vylozniku

hmotnost mobilniho zatizeni

pocet ¢lend soustavy

normalna sila

otacky oto¢ného mechanismu jefabu

otacky radialniho pistového motoru

tlak na Cep

dovoleny tlak

jmenovity tlak v hlavnim pfimoc¢arém hydromotoru
maximalni tlak v hlavnim pfimoc¢arém hydromotoru
pojistny tlak spoustéciho ventilu

provozni tlak v hlavnim pfimoc¢arém hydromotoru
liniové zatiZeni ¢lenu 2

pritok hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru

mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

podminka stability

plocha pistu hlavniho pfimocarého hydromotoru
doba zdvihu ramene

posouvajici sila
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\Y
Viim
Vmax

W(s indexem)
Z

y4

Zp

T S ™ K

Ve
Vi
&a
Eeco

O (s indexem)
c'c

G,

Gco

Op

On

Onm

On

To

Ts

[ms™]
[
[ms™]
[mm’]
[-]
[mm]
[-]
[°]
[°]
[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

rychlost vysouvani hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru
objem naplné hlavniho pfimocarého hydromotoru
maximalni rychlost vysouvani hlavniho ptfimocarého hydromotoru
modul priifezu v ohybu

pocet zubll na vnitinim krouzku loziska

vysunuti hlavniho pfimoc¢arého hydromotoru

pocet zubll pastorku

uhel sklonu mezi ¢leny 2 a 3

uhel mezi ¢leny 3 a 4

pocet omezenych deformacénich parametra

pocet neznamych nezavislych parametri

pocet silovych neznamych nezavislych parametri
pocet momentovych nezndmych nezavislych parametrii
pocet polohovych nezndmych nezavislych parametrii
pocet podminek rovnovahy

pocet silovych podminek rovnovahy

pocet momentovych podminek rovnovahy

pocet odebranych stupni volnosti vazbou A

pocet odebranych stupnii volnosti vazbami B, C a D
napéti ve Sroubu

korigovana mez Gnavy

amplituda napéti

mez Unavy

dovolené normalové napéti

maximalni ohybové napéti

stitedni hodnota napéti

minimalni ohybové napéti

dovolené napéti ve smyku

napéti ve smyku

BRNO 2013

62



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — Tabulka vazebnych sil a klopného momentu v zavislosti na nato¢eni ramene

Ptiloha 2 — Tabulka nosnosti pfi vysouvani vylozniku

Ptiloha 3 — Tabulka vazebnych sil a klopného momentu v zavislosti na nato¢eni ramene
S uvazenim vlastni hmotnosti konstrukce

Ptiloha 4 — Kontrola vzpérné pevnosti hlavniho pifimoc¢arého hydromotoru

Ptiloha 5 — Stabilita v zavislosti na poloze umisténi jefabu na mobilnim zatizeni

Vykresova dokumentace

JERAB VYLOZNIKOVEHO TYPU
SLOUP (svarovana sestava)
RAMENO (svatfovana sestava)
VYLOZNIK (svafovana sestava)
CEP 30x135 (svafovana sestava)
CEP 40x190 (svafovana sestava)
CEP 45x190 (svafovana sestava)
SLOUP

PRIRUBA SLOUPU

PLECH UCHYCENI{ HHM 1
PLECH UCHYCENI{ HHM 2
ZEBRO

VYMEZOVACI KROUZEK KLOUBU
VYMEZOVACI KROUZEK HHM
RAMENO

PLECH UCHYCENI CEPU 1
PLECH UCHYCENI CEPU 2
VYMEZOVACI KROUZEK VHM
PLECH UCHYCENI{ VHM 2
PLECH UCHYCENI VHM 3
PLECH UCHYCENI{ VHM 1
VYLOZNIK

PLECH UCHYCENI{ VHM 4
PLECH UCHYCENI VHM 5

OKO UCHYCENI BREMENE
CEP

ZAJISTENT CEPU

VEDENI VYLOZNIKU 1
VEDENI VYLOZNIKU 2
PASTOREK

PODSTAVEC

DISTANCE MOTORU

KRYTKA SLOUPU

PODLOZKA PASTORKU

1-3B13-100/00
2-3B13-110/00
2-3B13-120/00
2-3B13-130/00
4-3B13-140/00
4-3B13-150/00
4-3B13-160/00
3-3B13-110/01
3-3B13-110/02
4-3B13-110/03
4-3B13-110/04
4-3B13-110/05
4-3B13-110/06
4-3B13-110-120/07
3-3B13-120/01
3-3B13-120/02
3-3B13-120/03
4-3B13-120-130/04
4-3B13-120/05
4-3B13-120/06
4-3B13-120/08
3-3B13-130/01
4-3B13-130/02
4-3B13-130/03
4-3B13-130/05
4-3B13-140-160/01
4-3B13-140-160/02
3-3B13-100/02
3-3B13-100/03
3-3B13-100/04
3-3B13-100/05
4-3B13-100/06
3-3B13-100/07
4-3B13-100/08
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PRILOHA 1 — ZAVISLOST VAZEBNYCH SIL A KLOPNEHO MOMENTU NA NATOCENiI RAMENE

Uhel | Uhel | Délka Reakce v ¢epech HHM Reakce v kloubu KI. moment
ramene | HHM | HHM (C,B) ramene (D) (A)
o] | BI°] | lalmm] JFca [N]| Fcex[N] | Fcay [N]|Fo [N]| Fox [N]|Foy [N]] Ma[Nm]
45 12,58 | 1298,34 | 52385 11412 51127 |36291 | 11412 | 34450 17689
46 12,74 | 1304,27 | 52624 11609 51328 | 36544 | 11609 | 34651 17995
47 12,9 | 1310,28 | 52866 11803 51532 | 36799 | 11803 | 34855 18295
48 13,05 | 1316,35 | 53112 11994 51740 | 37057 | 11994 | 35063 18590
49 13,2 | 1322,49 | 53359 12180 51951 | 37317 | 12180 | 35274 18879
50 13,33 | 1328,7 53610 12363 52165 | 37580 | 12363 | 35488 19163
51 13,47 | 1334,97 | 53863 12542 52382 | 37844 | 12542 | 35705 19441
52 13,59 | 1341,3 54118 12718 52603 | 38110 12718 | 35926 19712
53 13,71 | 1347,68 | 54376 12889 52826 |38378 | 12889 | 36149 19978
54 13,83 | 1354,12 | 54636 13057 53052 | 38648 | 13057 | 36375 20238
55 13,93 | 1360,61 | 54897 13220 53282 | 38919 | 13220 | 36605 20491
56 14,04 | 1367,15 | 55161 13380 53514 | 39192 | 13380 | 36837 20739
57 14,13 | 1373,73 | 55427 13535 53749 | 39465 | 13535 | 37072 20980
58 14,23 | 1380,36 | 55694 13687 53986 |39741 | 13687 | 37309 21214
59 14,31 | 1387,03 | 55963 13834 54227 |40017 | 13834 | 37550 21442
60 14,39 | 1393,74 | 56234 13977 54469 | 40294 | 13977 | 37792 21664
61 14,47 | 1400,48 | 56506 14116 54714 | 40572 | 14116 | 38037 21879
62 14,53 | 1407,25 | 56779 14250 54962 | 40851 | 14250 | 38285 22087
63 14,6 | 1414,06 | 57054 14380 55212 |41130 | 14380 | 38535 22289
64 14,66 | 1420,89 | 57329 14506 55464 |41411 | 14506 | 38787 22484
65 14,71 | 1427,74 | 57606 14627 55718 | 41691 | 14627 | 39041 22672
66 14,76 | 1434,62 | 57884 14744 55974 | 41972 | 14744 | 39297 22853
67 14,8 | 1441,52 | 58162 14856 56233 | 42253 | 14856 | 39556 23027
68 14,84 | 1448,44 | 58441 14964 56493 | 42535 | 14964 | 39816 23194
69 14,87 | 1455,38 | 58721 15067 56755 | 42817 | 15067 | 40078 23354
70 14,89 | 1462,33 | 59001 15166 57019 |43098 | 15166 | 40342 23507
71 14,92 | 1469,28 | 59282 15260 57284 |43380 | 15260 | 40607 23653
72 14,93 | 1476,25 | 59563 15349 57552 | 43661 | 15349 | 40875 23791
73 14,95 | 1483,23 | 59845 15434 57820 |43943 | 15434 | 41143 23922
74 14,95 | 1490,2 60126 15514 58090 |44224 | 15514 | 41413 24046
75 14,96 | 1497,19 | 60408 15589 58362 |44504 | 15589 | 41685 24163
76 14,95 | 1504,17 | 60689 15660 58634 | 44784 | 15660 | 41957 24272
77 14,95 | 1511,15 | 60971 15725 58908 |45064 | 15725 | 42231 24374
78 14,94 | 1518,12 | 61252 15786 59183 | 45343 | 15786 | 42506 24469
79 14,92 | 1525,09 | 61534 15843 59459 | 45621 | 15843 | 42782 24556
80 14,9 | 1532,05 | 61814 15894 59736 |45899 | 15894 | 43059 24635
81 14,87 1539 62095 15940 60014 | 46176 | 15940 | 43337 24708
82 14,85 | 1545,94 | 62375 15982 60293 | 46452 | 15982 | 43616 24772




Uhel | Uhel | Délka Reakce v ¢epech HHM Reakce v kloubu KI. moment
ramene | HHM | HHM (C,B) ramene (D) (A)
al] | B[] ] lalmm] |Fcs[N]] Fcex[N] | Fcay [N]]Fo [N]]Fox [N]]Foy [N]] Ma[Nm]
83 14,81 | 1552,86 | 62654 16019 60572 | 46726 | 16019 | 43895 24829
84 14,78 | 1559,77 | 62933 16051 60852 | 47000 | 16051 | 44175 24878
85 14,73 | 1566,66 | 63211 16078 61132 | 47273 | 16078 | 44455 24920
86 14,69 | 1573,53 | 63488 16100 61413 | 47545 | 16100 | 44736 24955
87 14,64 | 1580,38 | 63765 16117 61694 | 47815 | 16117 | 45017 24981
88 14,59 | 1587,21 | 64040 16129 61976 |48084 | 16129 | 45299 25000
89 14,53 | 1594,01 | 64314 16137 62257 | 48352 | 16137 | 45580 25012
90 14,47 | 1600,78 | 64588 16139 62539 | 48619 | 16139 | 45862 25016
91 14,41 | 1607,53 | 64860 16137 62820 |48884 | 16137 | 46143 25012
92 14,34 | 1614,24 | 65131 16129 63102 | 49147 | 16129 | 46425 25000
93 14,27 | 1620,92 | 65400 16117 63383 | 49409 | 16117 | 46706 24981
94 14,19 | 1627,57 | 65669 16100 63665 | 49669 | 16100 | 46988 24955
95 14,11 | 1634,19 | 65936 16078 63945 |49928 | 16078 | 47268 24920
96 14,03 | 1640,77 | 66201 16051 64226 |50185 | 16051 | 47549 24878
97 13,95 | 1647,31 | 66465 16019 64506 |50440 | 16019 | 47829 24829
98 13,86 | 1653,81 | 66727 15982 64785 | 50693 | 15982 | 48108 24772
99 13,77 | 1660,26 | 66988 15940 65063 | 50945 | 15940 | 48386 24708
100 13,67 | 1666,68 | 67247 15894 65341 |51194 | 15894 | 48664 24635
101 13,57 | 1673,05 | 67504 15843 65618 |51442 | 15843 | 48941 24556
102 13,47 | 1679,38 | 67759 15786 65894 | 51687 | 15786 | 49217 24469
103 13,37 | 1685,66 | 68012 15725 66169 | 51930 | 15725 | 49492 24374
104 13,26 | 1691,89 | 68264 15660 66443 | 52172 | 15660 | 49766 24272
105 13,15 | 1698,07 | 68513 15589 66716 |52411 | 15589 | 50039 24163
106 13,04 | 1704,2 68760 15514 66987 |52648 | 15514 | 50310 24046
107 12,92 | 1710,28 | 69005 15434 67257 |52883 | 15434 | 50580 23922
108 12,81 | 1716,3 69248 15349 67526 |53115| 15349 | 50849 23791
109 12,69 | 1722,27 | 69489 15260 67793 | 53345 | 15260 | 51116 23653
110 12,56 | 1728,18 | 69728 15166 68059 |53573 | 15166 | 51382 23507
111 12,44 | 1734,03 | 69964 15067 68322 | 53798 | 15067 | 51645 23354
112 12,31 | 1739,83 | 70198 14964 68585 | 54021 | 14964 | 51908 23194
113 12,18 | 1745,57 | 70429 14856 68845 | 54242 | 14856 | 52168 23027
114 12,04 | 1751,24 | 70658 14744 69103 | 54460 | 14744 | 52426 22853
115 11,91 | 1756,86 | 70885 14627 69359 | 54675 | 14627 | 52682 22672
116 11,77 | 1762,41 | 71109 14506 69614 | 54888 | 14506 | 52937 22484
117 11,63 | 1767,89 | 71330 14380 69866 | 55098 | 14380 | 53189 22289
118 11,49 | 1773,31 | 71549 14250 70116 | 55306 | 14250 | 53439 22087
119 11,34 | 1778,67 | 71765 14116 70363 | 55511 | 14116 | 53686 21879
120 11,2 | 1783,96 | 71978 13977 70608 |55713 | 13977 | 53931 21664
121 11,05 | 1789,18 | 72189 13834 70851 | 55912 | 13834 | 54174 21442
122 10,9 | 1794,32 | 72397 13687 71091 |56109 | 13687 | 54414 21214




Uhel | Uhel | Délka Reakce v ¢epech HHM Reakce v kloubu KI. moment
ramene | HHM | HHM (C,B) ramene (D) (A)
a[’] B[] | la[mm] | Fca[N]] Fcax[N] | Fcey [N] ] Fo [N]] Fox [N]]Foy [N]] Ma[Nm]
123 10,74 | 1799,4 | 72602 13535 71329 | 56303 | 13535 | 54652 20980
124 10,59 | 1804,41 | 72804 13380 71564 | 56494 | 13380 | 54887 20739
125 10,43 | 1809,35 | 73003 13220 71796 |56682 | 13220 | 55119 20491
126 10,28 | 1814,21 | 73199 13057 72025 | 56867 | 13057 | 55348 20238
127 10,11 1819 73392 12889 72251 | 57050 | 12889 | 55574 19978
128 9,95 | 1823,71 | 73582 12718 72475 | 57229 | 12718 | 55798 19712
129 9,79 | 1828,35 | 73769 12542 72695 | 57405 | 12542 | 56018 19441
130 9,62 | 1832,91 | 73953 12363 72913 | 57579 | 12363 | 56236 19163
131 9,46 | 1837,39 | 74134 12180 73127 | 57749 | 12180 | 56450 18879
132 9,29 1841,8 74312 11994 73338 | 57916 | 11994 | 56661 18590
133 9,12 | 1846,13 | 74487 11803 73546 | 58081 | 11803 | 56869 18295
134 8,95 | 1850,37 | 74658 11609 73750 |58242 | 11609 | 57073 17995
135 8,77 | 1854,54 | 74826 11412 73951 | 58400 | 11412 | 57274 17689
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PRILOHA 2 — NOSNOST JERABU PRI VYSOUVANI VYLOZNIKU

VyloZeni | Nosnost

[mm] [kel

0 1700
50 1626
100 1558
150 1496
200 1438
250 1385
300 1336
350 1290
400 1247
450 1206
500 1169
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600 1100
650 1069
700 1039
750 1011
800 984
850 959
900 935
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;g 1400
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PRILOHA 3 — ZAVISLOST VAZEBNYCH SIL A KLOPNEHO MOMENTU V ZAVISLOSTI NA NATOCENI
RAMENE S UVAZENIM VLASTNi HMOTNOSTI KONSTRUKCE

Uhel Uhel Délka Reakce v ¢epech HHM Reakce v kloubu KI. moment
ramene | HHM HHM (C,B) ramene (D) (A)

a[°] B[] | lalmm] | Fce[N]] Fcax[N] | Fcey [N] | Fo [N] ] Fox [N]|Foy [N]| Ma[Nm]

45 12,48 | 1298,34 | 55668 12031 54352 | 37829 | 12031 | 35864 18649

46 12,64 | 1304,27 | 55933 12240 54578 |38109 | 12240 | 36090 18971

47 12,79 | 1310,28 | 56202 12444 54807 |[38392| 12444 | 36319 19288

48 12,94 | 1316,35 | 56473 12645 55039 | 38677 | 12645 | 36552 19599

49 13,08 | 1322,49 | 56747 12841 55275 |38965 | 12841 | 36788 19904

50 13,21 1328,7 | 57024 13034 55514 (39254 | 13034 | 37027 20203

51 13,34 | 1334,97 | 57303 13223 55756 |39545| 13223 | 37269 20496

52 13,46 | 1341,3 | 57584 13408 56002 (39838 | 13408 | 37514 20782

53 13,58 | 1347,68 | 57868 13589 56250 (40133 | 13589 | 37762 21063

54 13,69 | 1354,12 | 58153 13765 56500 |40429 | 13765 | 38013 21336

55 13,8 | 1360,61 | 58440 13938 56754 |40726| 13938 | 38267 21604

56 13,9 | 1367,15 | 58730 14106 57010 |41024 | 14106 | 38523 21865

57 13,99 | 1373,73 | 59020 14270 57269 |41324| 14270 | 38782 22119

58 14,08 | 1380,36 | 59313 14430 57531 (41624 | 14430 | 39043 22366

59 14,16 | 1387,03 | 59606 14585 57794 | 41925 | 14585 | 39307 22606

60 14,24 | 1393,74 | 59901 14735 58060 (42227 | 14735 | 39573 22840

61 14,31 | 1400,48 | 60197 14882 58329 (42530 | 14882 | 39841 23067

62 14,38 | 1407,25 | 60494 15023 58599 |42833| 15023 | 40112 23286

63 14,44 | 1414,06 | 60792 15161 58871 (43136 | 15161 | 40384 23499

64 14,5 1420,89 | 61091 15293 59146 |43439 | 15293 | 40658 23704

65 14,55 | 1427,74 | 61390 15421 59422 | 43743 | 15421 | 40935 23902

66 14,59 | 1434,62 | 61690 15544 59700 |[44047| 15544 | 41213 24093

67 14,63 | 1441,52 | 61991 15662 59980 |44350| 15662 | 41492 24277

68 14,67 | 1448,44 | 62292 15776 60261 |44653 | 15776 | 41774 24453

69 14,7 | 1455,38 | 62593 15885 60544 | 44956 | 15885 | 42056 24622

70 14,73 | 1462,33 | 62894 15989 60828 |[45259 | 15989 | 42340 24783

71 14,75 | 1469,28 | 63195 16088 61113 | 45561 | 16088 | 42626 24936

72 14,76 | 1476,25 | 63497 16182 61400 (45862 | 16182 | 42913 25083

73 14,78 | 1483,23 | 63798 16272 61688 |[46163 | 16272 | 43200 25221

74 14,78 | 1490,2 | 64099 16356 61977 | 46463 | 16356 | 43489 25352

75 14,79 | 1497,19 | 64399 16435 62267 | 46763 | 16435 | 43779 25475

76 14,78 | 1504,17 | 64699 16510 62557 | 47061 | 16510 | 44070 25590

77 14,78 | 1511,15 | 64999 16579 62849 | 47358 | 16579 | 44361 25697

78 14,77 | 1518,12 | 65298 16643 63141 | 47654 | 16643 | 44654 25797

79 14,75 | 1525,09 | 65596 16702 63434 |[47950 | 16702 | 44946 25889

80 14,73 | 1532,05 | 65893 16757 63727 | 48243 | 16757 | 45240 25973

81 14,71 1539 66190 16806 64021 |48536 | 16806 | 45534 26049




Uhel Uhel Délka Reakce v ¢epech HHM Reakce v kloubu KI. moment
ramene | HHM HHM (C,B) ramene (D) (A)
al] | B[] Jlalmm] JFcs[N]| Fcax[N] | Fcay [N]|Fo [N]] Fox[N]]Foy [N]] Ma[Nm]
82 14,68 | 1545,94 | 66486 16849 64315 | 48827 | 16849 | 45828 26117
83 14,65 | 1552,86 | 66780 16888 64610 |49117 | 16888 | 46122 26177
84 14,61 | 1559,77 | 67074 16922 64904 | 49405 | 16922 | 46417 26229
85 14,57 | 1566,66 | 67366 16950 65199 |49692 | 16950 | 46711 26273
86 14,53 | 1573,53 | 67657 16974 65493 | 49977 | 16974 | 47006 26309
87 14,48 | 1580,38 | 67947 16992 65788 |50260| 16992 | 47301 26337
88 14,43 | 1587,21 | 68235 17005 66082 | 50541 | 17005 | 47595 26357
89 14,38 | 1594,01 | 68522 17012 66377 |50821| 17012 | 47889 26369
90 14,32 | 1600,78 | 68807 17015 66670 | 51099 ( 17015 | 48183 26373
91 14,25 | 1607,53 | 69091 17012 66964 | 51375 | 17012 | 48476 26369
92 14,19 | 1614,24 | 69373 17005 67257 |51649| 17005 | 48769 26357
93 14,12 | 1620,92 | 69653 16992 67549 |51921| 16992 | 49061 26337
94 14,05 | 1627,57 | 69932 16974 67841 |52190| 16974 | 49353 26309
95 13,97 | 1634,19 | 70208 16950 68131 | 52458 | 16950 | 49644 26273
96 13,89 | 1640,77 | 70483 16922 68421 | 52723 | 16922 | 49934 26229
97 13,81 | 1647,31 | 70756 16888 68711 |52986 | 16888 | 50223 26177
98 13,72 | 1653,81 | 71026 16849 68999 |53247| 16849 | 50511 26117
99 13,63 | 1660,26 | 71295 16806 69286 |53506 | 16806 | 50798 26049
100 13,54 | 1666,68 | 71561 16757 69572 | 53762 | 16757 | 51084 25973
101 13,45 | 1673,05 | 71825 16702 69856 |54016| 16702 | 51369 25889
102 13,35 | 1679,38 | 72087 16643 70140 | 54267 | 16643 | 51652 25797
103 13,25 | 1685,66 | 72347 16579 70422 | 54516 16579 | 51934 25697
104 13,14 | 1691,89 | 72604 16510 70702 | 54763 | 16510 | 52215 25590
105 13,04 | 1698,07 | 72859 16435 70981 | 55006 | 16435 | 52494 25475
106 12,93 1704,2 | 73111 16356 71258 | 55247 | 16356 | 52771 25352
107 12,81 | 1710,28 | 73361 16272 71534 | 55486 | 16272 | 53046 25221
108 12,7 1716,3 | 73609 16182 71808 | 55722 | 16182 | 53320 25083
109 12,58 | 1722,27 | 73853 16088 72080 | 55955 16088 | 53592 24936
110 12,46 | 1728,18 | 74096 15989 72350 | 56185 15989 | 53862 24783
111 12,34 | 1734,03 | 74335 15885 72618 | 56413 | 15885 | 54130 24622
112 12,21 | 1739,83 | 74572 15776 72884 | 56638 | 15776 | 54396 24453
113 12,09 | 1745,57 | 74806 15662 73148 | 56860 | 15662 | 54660 24277
114 11,96 | 1751,24 | 75037 15544 73410 | 57079 | 15544 | 54922 24093
115 11,82 | 1756,86 | 75266 15421 73669 | 57296 | 15421 | 55181 23902
116 11,69 | 1762,41 | 75491 15293 73926 | 57509 | 15293 | 55438 23704
117 11,55 | 1767,89 | 75714 15161 74181 | 57720 15161 | 55693 23499
118 11,41 | 1773,31 | 75934 15023 74433 | 57927 | 15023 | 55945 23286
119 11,27 | 1778,67 | 76151 14882 74682 | 58132 | 14882 | 56195 23067
120 11,13 | 1783,96 | 76364 14735 74929 | 58334 ( 14735 | 56442 22840
121 10,98 | 1789,18 | 76575 14585 75173 | 58532 | 14585 | 56686 22606




Uhel Uhel Délka Reakce v ¢epech HHM Reakce v kloubu KI. moment
ramene | HHM HHM (C,B) ramene (D) (A)

al] | B[] Jlalmm] JFcs[N]| Fcax[N] | Fcay [N]|Fo [N]] Fox[N]]Foy [N]] Ma[Nm]
122 10,83 | 1794,32 | 76783 14430 75415 | 58728 | 14430 | 56927 22366
123 10,68 1799,4 | 76988 14270 75654 | 58920 | 14270 | 57166 22119
124 10,53 | 1804,41 | 77189 14106 75889 | 59110 14106 | 57402 21865
125 10,38 | 1809,35 | 77388 13938 76122 | 59296 | 13938 | 57635 21604
126 10,22 | 1814,21 | 77583 13765 76352 | 59479 | 13765 | 57865 21336
127 10,06 1819 77775 13589 76579 | 59659 | 13589 | 58091 21063
128 9,9 1823,71 | 77964 13408 76802 | 59836 | 13408 | 58315 20782
129 9,74 1828,35 | 78150 13223 77023 | 60010 | 13223 | 58535 20496
130 9,58 1832,91 | 78332 13034 77240 | 60181 | 13034 | 58753 20203
131 9,41 1837,39 | 78511 12841 77454 | 60348 | 12841 | 58966 19904
132 9,25 1841,8 | 78687 12645 77664 | 60513 | 12645 | 59177 19599
133 9,08 1846,13 | 78859 12444 77871 | 60674 | 12444 | 59384 19288
134 8,91 1850,37 | 79029 12240 78075 | 60832 | 12240 | 59588 18971
135 8,74 1854,54 | 79194 12031 78275 | 60986 | 12031 | 59788 18649
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— KONTROLA VZPERNE PEVNOSTI HLAVNIHO PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

PRILOHA 4

~— (v nooy

Iy [mm] —>

Graf vzpérné pevnosti [8]



PRILOHA 5 — STABILITA V ZAVISLOSTI NA POLOZE UMISTENi JERABU NA MOBILNIM ZARIZENI

x1 Mg My S

[mm] [Nm] [Nm] [-]
423 30475 14052 2,17
383 30270 14419 2,1
343 30066 14786 2,03
303 29861 15153 1,97
263 29657 15520 1,91
223 29452 15887 1,85
183 29248 16253 1,8
143 29044 16620 1,75
103 28839 16987 1,7
63 28635 17354 1,65
23 28430 17721 1,6
0 28313 17932 1,58
-17 28313 17970 1,58
-57 28313 18542 1,53
-97 28313 19113 1,48
-137 28313 19684 1,44
-177 28313 20256 1,4
-217 28313 20827 1,36
-257 28313 21398 1,32
-297 28313 21970 1,29
-337 28313 22541 1,26
-377 28313 23112 1,23
-417 28313 23684 1,2
-445 28313 24145 1,17




