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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera konStrukénym navrhom manipula¢ného zariadenia na presun
EUR paliet po rovnej skladovej ploche a moznym stohovanim tychto paliet. Uvod prace tvori
reSerSny rozbor suc¢asnych manipulatorov na trhu s podobnymi parametrami ako v zadani
prace. Nasledné kapitoly sa zaoberaju koncepnym navrhom, pevnostnym vypoctom
vybranych prvkov avolbe komponentov. K bakalarskej préaci je doloZzena vykresova
dokumentécia.

KLUCOVE SLOVA

manipulacné zariadenie, EUR paleta, vysokozdvizny vozik, ru¢ny pohon, stohovanie

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the structural design of the handling device for moving EUR
pallets on a flat storage area and possible stacking of these pallets. The introduction of the
thesis is a research analysis of current manipulators on the market with similar parameters as
in the assignment. Subsequent chapters deal with conceptual design, strength calculation of
selected elements and choice of components. The drawing documentation is documented for
the bachelor thesis.

KEYWORDS
handling equipment, EUR pallet, forklift, hand drive, stacking

BRNO 2019



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

PACHER, J. Manipulacni zarizeni pro palety. Brno, 2019. Bakalaiska prace. Vysoké ucéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho
inZenyrstvi. 50 s. Vedouci prace Ing. Jaroslav KaSparek,Ph.D.

BRNO 2019



CESTNE PREHLASENIE

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim povodnym dielom, spracoval som ju samostatne
pod vedenim Ing. Jaroslav KaSparek, Ph.D. a s pouZitim literatury uvedenej v zozname.

V Brne dne 24. maja 2019 e

Jan Pacher

BRNO 2019



PODAKOVANIE

PODAKOVANIE

Touto cestou by som sa rad podakoval vSetkym, ktori mi boli pocas Stadia
a pri vypracovavani bakalarskej prace ndpomocni a oporou. Obzvlast by som sa chcel
pod’akovat’ panovi Ing. Jaroslavovi Kasparkovi, Ph.D. za cenné pripomienky, rady a odborné

vedenie tejto bakalarskej prace.

BRNO 2019



OBSAH

OBSAH
1Yo PO 10
1  Prehlad stucasnych manipulacnych zariadeni............ccoccoriiiiiiiiiiiiiciceee e 11
1.1 VysokozdviZny VOZIK SDJILOL6.......c.cccueiierieiieiieiesee e eiesee e eee e sie e sra e sneas 11
1.2 Vysokozdvizny vozik AMEISE® s jednoduchym stipom ........cccccccoeevrvvireircrnnnnene, 12
1.3 VysokozdviZny VOZIK SDIASLOLE.......cccooiiiiriiieiirienieese e 12
1.4 Vysokozdvizny vozik AMEISE® so Sirokym rozchodom..........cccccevvevenvenneinennnn, 13
1.5  Vysokozdvizny vozik Jungheinrich HC 110 ........ccccoiiiiiiiiecece e 14
2 EUR PAIELY ..o 16
2.1  Hlavné udaje vyznacené na paletdch ..........cccceviiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.2 ZAKIAANE TOZIMEIY ...veieie ettt ettt et teene s ne e s teeteennesreeneenes 16
2.3 Rozdelenie podla KVality ........ccoeiiiiiiiiiici s 17
2.4 INOSNIOSE weiiitiieittie e sttt ettt ettt e ettt et e et e e st e e s bt et e e a e e n e e R b e e e Rb et e nb e e e bn e e e tn e e nre e s 17
2.5 PaletOVY NASTAVEC.......cuiiieciecie ettt ae et re e e 18
3 Koncepcny navrh mobilného manipulatora............ccooveiiiiiiiciii e 19
4 ROZMErOVE @ fUNKENE VYPOCLY .ovrereeriisiiesieeieseesieeiestee e esee e e steenaesseesseasaesneesseeneesseenseens 21
4.1  Kinematicka SChEma @ rOZDON..........coviiiiiiiieic e 21
4.2 VYPOCEE STl ..ttt 22
4.2.1  Zdvihacia doska s nosnymi VIAICAMI .....cccvveieiieiiiic e 23
4.2.2  RAM ittt r et ne 24
4.3 ONYDOVE MOMENTY .....oiiiiieiteiie sttt st sre e reeneenee e ens 25
431  Vysledné vnltorné UCINKY .......ccovviiiiiiiiiiii i 25
4.3.2  Coprofily FAMU ........ooiiie e 26
4.3.3  POAVOZOK ..ottt ettt bbbt nae e 26
4.3.4  Profil pod hydromotor..........ccooeiieiiie e 26
4.3.5  Vystuha na retaz medzi C-profilmi........c.cccccceiiiiiiiiii e, 27
5  Upresnenie konStrukcie mobilného manipulatora...........c.ccccveveverenene i 28
5.1 DOVOIENE NAPALIE ......eeiieeieciiecie ettt raenae e e e eeenes 28
5.2 VoIba c-profilu FAMU ..o 28
5.3 VoIba profilu POUVOZKU.........ccoeiviiiiiiiiiicec e 31
5.4  Volba profilu pod hydromotor .........cccuviiiiiiiiiiiiie e 32
55  Volba vystuhy na retaz medzi C-profilmi..........ccccooviiiiiiiiiiise e, 34
6 NAVIN KOMPONENTOV .....viiiiiiieiee ettt nes 35
6.1  POJAZAOVE KOIESA......c.ooiiiiiiiieiieie ettt 35

BRNO 2019 8



OBSAH

6.1.1  Otocna kladka S DIZAOU .........cceeiiiiiicie e 35
6.1.2  Koliesko v profile pOAVOZKU .........ccooveiiiiiiiee e 36

6.2  HydromotOr S PUMPOU ......ccvveieiiieiie ettt ettt e e e sae e sreeeeenes 37
8.3 REUAZ .o e e e e e e e e aarreaeeaanes 37
6.4 OCHIANNA MIBZA ....ccuiiiiiieee bbb 38

7 Pevnostny vypocet vybranych konstrukénych uzlov ... 39
7.1 KONIIOIA ZVAIU ..ottt sttt sre et enes 39
7.2 Kontrola 0sy Kolieska POAVOZKU...........c.ccvereiieiieie e 42
7.3 Kontrola osy kolesa zdvihace] dosKY..........cccccveiiiiiiieieeie e 44

A Y OSSPSR 46
PouzZit€ iINfOrmacng ZATOJE .....cvvvviiiiiiiiiie sttt 47
Zoznam pouzitych skratiek a SYMBOIOV .........cccooviiiiiiiic e 49
Z0ZNAM PIIION .ottt e s 51

BRNO 2019 9



uvoD

UvoD

Pri dneSnom extrémnom dopyte po tovare, jeho manipulécii a skladovani sa ¢oraz viac
do popredia dostdva pojem paletizacia, ktora vyuZiva paletu ako priestor prepravnej
a skladovej jednotky. Na jej manipuldciu sa v sucasnej dobe pouziva nespoletne vela
manipulaénych zariadeni. Jednou z moznych variant manipulacie s paletou je ru¢ne vedeny
vysokozdvizny vozik. Takyto manipulator, ked’ze je vedeny ru¢ne silou obsluhy, nevytvéra
Ziadne splodiny a neZiaduce javy v halach a skladoch, kde je pouZivany. TaktieZ jeho obsluha
je nenaro¢na a nevyZzaduje si Ziadne zvIlaStne opravnenie na jeho vedenie.

Cielom bakalarskej prace je navrhnit manipulacné zariadenie pre EUR palety
podla parametrov vyplyvajucich zo zadania. Nasledne skontrolovat’ vybrané konstrukéné uzly
a vyhotovit’ vykresovii dokumentaciu v zadanom rozsahu.
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1 PREHLAD SUCASNYCH MANIPULACNYCH ZARIADENI

V uvodnej kapitole st uvedené niektoré z moznych dostupnych manipulaénych zariadeni
pre presun a stohovanie EUR paliet, ktoré st dostupne na slovenskom ale aj ¢eskom trhu.
Jednd sa hlavne o zariadenia vedené rucne sruénym alebo elektrickym zdvihom. Rdzne
varianty na porovnanie som volil podl'a parametrov uvedenych v zadani mojej prace.

1.1 VYSOKOzDVIZNY vOzik SDJ1016

Mechanicky vysokozdvizny vozik pre manualnu obsluhu (Obrdzok 1) sa pouziva
na stohovanie euro paliet alebo ako mozny zdvihaci a pracovny stél. Zdvih vysokozdvizného
vozika SDJ ovladate podobne ako pri zdvihani bremena na paletovom voziku - pumpovanim
oja[1].

Obrazok 1 Vysokozdvizny vozik SDJ1016 [1].

Technické parametre SDJ1016 [1]:

Nosnost”: 1000 kg
Vyska zdvihu: 1600 mm
Konstrukéna vyska: 1980 mm
Vlastna hmotnost’: 200 kg
Celkova Sirka: 740 mm
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1.2 VYSOKOzDVIZNY vVOzik AMEISE® S JEDNODUCHYM STLPOM

Hydraulicky vysokozdvizny vozik (Obrazok 2) univerzalny Kk preprave a stohovaniu
paletovaného materialu. Ma robustnejSie prevedenie a dlhti zivotnost. Pomocou nozného
pedalu alebo pumpovanim oja zdvihnete palety do poZzadovanej vysky [2].

Obrézok 2 AMEISE® s jednoduchym stipom [2].

Technické parametre AMEISE® s jednoduchym stipom [2]:

Nosnost™: 1000 kg
Vyska zdvihu: 1600 mm
Konstrukéna vyska: 1980 mm
Vlastna hmotnost”: 205 kg
Celkova Sirka: 755 mm

1.3 VYSOKOzDVIZNY VOozik SDJAS1016

Vel'mi prakticky obkro¢ny vysokozdvizny vozik (Obrazok 3), ktorého vyhodou a podstatou
su obkrocné spodné lyziny, idedlne pri manipulacii so Specidlnymi paletami, alebo
pri manipulécii s bremenom, kde je nizka svetla vyska na zasunutie vidlic [3].

Technické parametre SDJAS1016 [3]:

Nosnost”: 1000 kg

BRNO 2019 12



PREHLAD SUCASNYCH MANIPULACNYCH ZARIADENI

Vyska zdvihu: 1600 mm
Konstruk¢na vyska: 1980 mm
Vlastna hmotnost”: 230 kg
Celkova Sirka: 1560 mm

= .'ﬁ .

Obrazok 3 Obkrocny vysokozdvizny vozik SDJAS1016 [3].

1.4 VYSOKOzDVIZNY VOziKk AMEISE® SO SIROKYM ROZCHODOM

Tento hydraulicky vysokozdvizny vozik (Obrazok 4) je skuto¢nym z&stupcom vysokej kvality
znaCky. Prakticky, univerzalny vozik k zdvihaniu a preprave uSetri naklady na drahy
elektricky vysokozdvizny vozik. Vysokozdvizny vozik je vhodny k zakladaniu a rozoberaniu
stohov paliet do vysky az 1 600 mm. Svoje mimoriadne vlastnosti ale predvedie pri nakladke
paliet naprie¢. Prie¢nu naklddku zabezpecite bo¢nym najazdom ramien kolies k palete.
Rozmer medzi ramenami kolies je 1 250 mm [4].

Technické parametre AMEISE® so Sirokym rozchodom [4]:

Nosnost”: 1000 kg
Vyska zdvihu: 1600 mm
Konstrukéna vyska: 2090 mm
Vlastna hmotnost’: 255 kg

BRNO 2019 13



PREHLAD SUCASNYCH MANIPULACNYCH ZARIADENI

Celkové Sirka: 1490 mm

Obréazok 4 AMEISE® so Sirokym rozchodom [4].

1.5 VYSOKOzDVIZNY VOziK JUNGHEINRICH HC 110

Elektricky ru¢ny vysokozdvizny vozik (Obrdzok 5) predstavuje cenovo vyhodnejSiu variantu
Vv porovnani s pristrojom aj s motorovym pojazdom. Vozik HC 110 sruénym pojazdom,
nosnostou 1000 kg a vykonnym motorom zdvihu o vykonu 1,5 kW pokryva cel( radu

aplikacii a je vyhodny aj ako pracovny a zdvihaci stél [5].

5
[
2
:
u
1
2
A

Obréazok 5 Jungheinrich HC 110 [5].
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Technické parametre Jungheinrich HC 110 [5]:

Nosnost™: 1000 kg
Vyska zdvihu: 1600 mm
Konstruk¢na vyska: 1980 mm
Vlastna hmotnost”: 348 kg
Celkova Sirka: 777 mm

Zhrnutie manipula¢nych zariadeni

Uvedené manipula¢né zariadenia si zhodné v nosnostiach a zdvihu. Konstrukcia zariadeni je
vel'mi podobné s vynimkou obkro¢ného vysokozdvizného vozika, ktory svojou robustnejSou
a sirSou konstrukciou zabezpecuje lepsiu stabilitu pri prevoze a stohovani paliet. Za vyhodu
pri stohovani paliet méZeme povazovat’ rué¢ny vysokozdvizny vozik s elektrickym zdvihom,
na druhej strane z dovodu vysSej hmotnosti s nim musi byt’ tazsia manipulécia.
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2 EUR PALETY

Rozmery euro paliet su navrhnuté pre maximalne vyuZitie priestoru prepravnych prostriedkov
a skladovych priestorov. Norma presne a podrobne definuje ich rozmery, nosnost’, druh dreva,
zhotovenie, odolnost, znaCenie a pod. Euro palety mézu vyrabat iba certifikovany
vyrobcovia, ktory maji opravnenie od Medzinarodnej Zelezni¢nej tnie (UIC) a European
Pallet Association (EPAL). Takto vyrobené palety musia obsahovat’ hlavné udaje znacenia [6]

[7]

2.1 HLAVNE UDAJE VYZNACENE NA PALETACH

Hlavnymi udajmi vyzna¢enymi na paletach si:

- ochranna znacka EUR,

- ochranna znacka schval'ujucej zeleznice UIC (Obrazok 6),
- ochranna znac¢ka EPAL (Obrazok 7),

- kdd vyrobcu na strednom klatiku [7].

Obréazok 6 Oznacovanie paliet UIC [22]. Obrazok 7 Oznacovanie paliet EPAL [22].

Véaha palety je cca 25 kg v zavislosti od vihkosti dreva. Jednotlivé diely palety su spojene
78 Specidlnymi klincami. Vyroba euro paliet je definovand vel'mi podrobne, napr. aj
umiestnenie jednotlivych klincov [6].

2.2 ZAKLADNE ROZMERY

Zakladné rozmery (Obrazok 8) vychadzaju z medzinarodného modulu jgdnotky balenia 400 x
600 mm. Menovity rozmer EUR paliet je 1200 x 800 x 144 mm (dlzka x Sirka x vySka)
s plochou 0,96 m?, pri¢om pripustna tolerancia zakladnych rozmerov palety je + 3 mm [7].
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Obrazok 8 Zakladné rozmery EUR palety [22].

2.3 ROZDELENIE PODLA KVALITY

EUR palety vyberové (AV) — nové avytriedené, minimalne pouzité euro palety, ktoré
vykazuji miniméalne znamky pouZivania.

EUR palety svetlé (A) — euro palety bez chyb, vhodné do potravinarstva.

EUR palety polosvetlé (AB) — euro palety sdrobnymi odreninami, ktoré nemaju zasadny
vplyv na pouZitie palety.

EUR palety tmavé (B) — palety, ktoré su v obehu dlhSiu dobu a majd zaSednuté drevo. Maju
drobné odreniny, ktoré nevplyvaji na spravnu funkcnost’.

EUR palety svadou (C) — vytriedené euro palety s konstrukénymi vadami, ktoré znizuju
nosnost’ palety max o 40 % [8].

2.4 NOSNosT

Kazda paleta EUR moze byt maximalne zatazena pri ulozeni do regélu alebo na vidlici
vysokozdvizného voziku nasledovne:

- bremenom nerovnomerne rozloZzenym na loZnej podlahe o hmotnosti 1000 kg,

- bremenom rovnomerne rozloZzenym na loZnej podlahe o hmotnosti 1500 kg,

- bremenom rovnomerne rozloZzenym a celistvo doliehajacim na celt plochu loZnej
podlahy o hmotnosti 2000kg.

Pri stohovani mdze byt kazda maximalne zatazena paleta v spodnej vrstve eSte dodato¢ne
zatazend bremenom (loznymi paletami) o maximalnej hmotnosti 4000kg, pokial’ tito zataz
dolieha celou plochou opornej podlahy na urovnany, vodorovny atuhy povrch bremena
uloZeného na palete v spodnej vrstve [7].
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2.5 PALETOVY NASTAVEC

Skladacie paletové nastavce (Obrazok 9) su vhodné na prepravu a uskladnenie tovaru na EUR
paletach. PIne nahradia papieroveé krabice, rozne boxy a pod. Paletovy néstavec sa sklada zo
Styroch kusov drevenych boc¢nic spojenych Styrmi Specialnymi kovovymi pozinkovanymi
pantmi [9].

B 1
b5 ]
_SNOR
i o
R safl s /‘ :aE_:.;
! b L

@

Obrazok 9 Paletovy nastavec na EUR palety [9].
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3 KONCEPCNY NAVRH MOBILNEHO MANIPULATORA

Hlavna konstrukcia manipulatora (Obrazok 10) sa bude skladat’ z nosného rdmu (1), zdvihacej
dosky s nosnymi vidlicami (3), oto¢nych kladiek (5) a koliesok v profiloch podvozku (6).
Ochrana obsluhy je zabezpeCena zvaranou mrezou (2). Pohon manipulétoru je za pomoci
ludskej sily, kombinovanej s linearnym hydromotorom s ruénou pumpou, ktory zarucuje
zdvih palety  do poZadovanej vy3ky.

Obrazok 10 Navrh ru¢ného vysokozdvizného manipuldtora; 1-ram, 2-ochranna mreza, 3-zdvihacia
doska s nosnymi vidlicami, 4-hydromotor s pumpou, 5-ofocna kladka, 6-koliesko v profile podvozku.

Ram

Nosny ram manipultora predstavuje zvarenec z normalizovanych profilov a plechov.
Podvozok sa skladd z uzatvorenych profilov, na ktorych si navarené plechy pre dve
nizkoprofilové kolieska a zadné oto¢né kladky vybavené brzdou pre zaistenie vozika. Stojiny
tvoria dva C-profily oproti sebe navarené na podvozok s vystuhami na vrchu profilov
pre zlepSenie pevnosti a stability.

Zdvihacia doska s nosnymi vidlicami

Doska spolu s vidlicami (Obrazok 11) od spolo¢nosti PaletovéVoziky.com [10] sa pohybuje
vertikalnym smerom v C-profiloch rdmu pomocou Styroch kolies uloZenych na osiach
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KONCEPCNY NAVRH MOBILNEHO MANIPLATORA

zdvihacej dosky. Nosné vidlice si vyrobené z upravenych normalizovanych profilov
upevnenych pomocou patiek na konstrukéné prvky zdvihacej dosky.

Rozmerové parametre:

Nosnost’: 1000, 1500 a 2000 kg
Dizka nosnych vidlic: 1150 mm

Sirka nosnych vidlic: 100 mm

Hrabka nosnych vidlic: 30 mm

Sirka zdvihacej dosky: 890 mm

VySka zdvihacej dosky: 400 mm

Obréazok 11 Zdvihacia doska s nosnymi vidlicami [10].

Linearny hydromotor

Pre pohyb bremena bude sluzit' linedrny hydromotor s piestom ukoncenym prie¢nikom
s dvoma kladkami na loziskach pre vedenie retaze. Zdvih je ovladany bud’ noznym pedalom
ale hlavne ru¢nou pumpou, ktora taktieZ sluzi na manipulaciu s vozikom.

Ret’az

Z dévodu lineérnejSieno chodu a vécsej zataze dosky buda pouzité dve rovnaké retaze.
Pomocou zavitového ukonCenia retaze amatice budu pripevnené na vystuhe medzi
C-profilmi stojiny ramu acez kladky na prie¢niku vedené k upeviiovaciemu plechu na
zdvihacej doske.

Ochranna mreza

Tento prvok bude upevneny na hornej vystuhe C-profilu a vystuhe pre retaz. Slazit' bude
predovsetkym na ochranu osoby obsluhujucej vozik, z dévodu mozného zritenia sa prvkov
z EUR palety.
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4 ROZMEROVE A FUNKCNE VYPOCTY

Pre vol'bu vhodnych profilov a sucasti pre nasu danti konstrukciu je za potrebu urcit’ silové
uc¢inky vo vazbach, reakéné sily a sily, ktoré nam ovplyviiuji namahanie manipulatora.

4.1 KINEMATICKA SCHEMA A ROZBOR

Pre vypocet vyssie uvedenych silovych tcinkov je dolezité nahradit’ vozik zjednoduSenou
schemou (Obrdzok 12). Zo zadania vyplyva, Ze maximalne zatazenie od EUR palety
do taziska lyzin (ls), ktoré predstavuje sila Fg, je 1000 kg. Z normy CSN EN 1494+A1,
Z kapitoly 5 Bezpecnostné poziadavky, podkapitoly 5.10 Navrhovanie konstrukcie (str. 22)
vyplyva, Ze vSetky ruéné mechanické zdvihdky musia byt konStruované tak, aby vydrzali
najmenej 150% menovitého zatazenia [11]. Na z&klade tohto predpokladu predstavuje sila Fe
maximalnu zat'az 1500 kg.

Komponenty manipulatora budd nahradené reakénymi silami, konkrétne retaz silou Fr
v miestach uchytenia C, E a posobenie na piest linearneho hydromotora v mieste F silou Fn,

le L Fr
—F
Fe Fe Fr
D E Fe
Fr Fr
C
L2 . :
A - B
747
b l2 | L ls |

Obrazok 12 ZjednoduSena schéma manipulatora.
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4.2 VYPOCET SiL

Jednotlivé telesa manipultora budu uvolnené kvoli zisteniu vel'kosti jednotlivych sil, ktorymi

sme nahradili konkrétne prvky v zjednoduSenej schéme (Obrazok 11)

Fo=m-g [N] (1)
F. =1500-9,81
F. =14 715 N
Fe sila od zat'aze EUR palety [N]
m hmotnost’ zat'aze [kg]
g gravita¢né zrychlenie [m-s?]
Fy=2-F [N] )
F, =214 715
F,=29430 N
Fu sila od hydromotora [N]
Fe=my -9 [N] (3)
F, =210-9,81
F,=2060,1 N
Fe sila od hmotnosti manipulatora [N]
mm hmotnost’ manipulétora [kg]
22
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4.2.1 ZDVIHACIA DOSKA S NOSNYMI VIDLICAMI

Do taziska vyloZenia bremena, ako mozno vidiet’ na obrazku 13, pdsobi sila od zataze palety
Fe. Tato sila vyvolava reakciu v podobe sily Fr a ohybovy moment Mp v mieste upevnenia

zdvihacej dosky na C-profily stojiny ramu.

_ls__ le

\an Fr Fe
D E

Obrazok 13 Zdvihacia doska s lyZzinami.

Staticka rovnovaha:

> F =0 -F.+F, =0

D Mg, =0; =F-(lg+1,)+F-lg+M, =0
F. =F: [N]

F,=14 715 N

Mgy =F-(Iy+1,)—F, -1, [N'mm]

M, =14 715- (190 +600)—14 715-30

M, =11183 400 N-mm

(4)
(%)
(6)

(7)

Fr sila od retaze [N]

Mb moment od dosky s lyzinami [N-mm]

l4 vzdialenost’ od zaciatku lyziny do t'aziska bremena [mm]

Is vzdialenost’ od osy C-profilu k zaciatku lyzin [mm]

3 vzdialenost’ od upevnenia ret'aze na doske po os C-profilu [mm]
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4.2.2 RAM

Na ram posobi moment Mp vyvolany zdvihacou doskou asila od retaze Fr Vv mieste
uchytenia C. Vypocet sil ovplyvni aj sila od piestu hydromotora Fx v mieste F (Obrazok 14).

ls

Fu
——F
Mﬁ
D
FF-:
C
Fo
A B
/ Fa /\FE 7 7773777
L1 l2 ls
Obrazok 14 RAm manipulatora.
Staticka rovnovaha:
> F,=0F+F+F-F,=0 (8)
D Mg, =0; Fy -l —F -l +1,) = Fy - (L +1,) =My + Fg - (1, - x) =0 ©)
F.-L-F-(+L)-M_+F,-(l, - x)
F — H "2 R 7 2 D G 2 N
A I, +1, (N] (10)

e _ 29 430-1 200—14 715-(55+1 200) —11 183 400+ 2 060,1-(1 200191, 4)
A 170+1 200

F,=565189 N
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F,=F,-F,—F, [N] (11)

F, =29 430-5 651,89-14 718

F; =9 063,11 N

Fa sila na oto¢né kladky [N]

Fs sila na koliesko v podvozku [N]

l1 vzdialenost’ od uchytenia oto¢nej kladky po osu C-profilu [mm]

2 vzdialenost’ od uchytenia kolieska v podvozku po osu C-profilu [mm]
Iz vzdialenost’ od uchytenia retaze (C) po osu C-profilu [mm]

X vzdialenost’ taziska manipulatora po osu C-profilu [mm]

4.3 OHYBOVE MOMENTY

Vypocet nam ur¢i jednotlivé ohybové momenty pre konkrétne profily a prvky konsStrukcie
vysokozdvizného vozika. Pre urenie maximalnych ohybovych momentov ndm pomdze
vykreslenie priebehu vyslednych vnutornych ucinkov.

4.3.1 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY

Zo vSetkych vnutornych Géinkov nas bude zaujimat’ hlavne priebeh ohybového momentu.
Této schéma (Obrazok 15) nam ur¢i, kde je ohybovy moment najvacsi.

11 992 325 Nmm

MomaxC

Y

AN

MomaxP=10 875 732 Nmm
Obrazok 15 Vysledné vnutorné ucinky ohybového momentu zostavy konstrukcie manipulatora.
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4.3.2 C-PROFILY RAMU
Z obrazku 15 vyplyva, Ze ohybovy moment na C-profiloch je konstantny po celej dizke
profilu.

MOmaxC =M ot I:R ’ I7 [Nmm] (12)
M., =11183 400+14 715.435

Mg =11 992 725 N-mm
Momaxc maximalny ohybovy moment C-profilu [N-mm]

4.3.3 PobDvOzOk
Najvicési ohybovy moment (Obrazok 15) je v mieste zvarenia C-profilu k profilu podvozku.

Fs -1, [N-mm] (13)

IVIOmaxP =

M =9 063,11-1 200

O maxP

M =10 875 732 N-mm

OmaxP

Momaxp maximalny ohybovy moment podvozku [N-mm]

4.3.4 PROFIL POD HYDROMOTOR

Na profil pbsobi jedind sila, konkrétne sila od hydromotora Fn v polovici profilu. To
znamena, ze tato sila nam vytvori najvacsi ohybovy moment.

I9
MOmaxH = FH E [N'mm] (14)
M, =29 430.232
2
M =6 401 025 N-mm

OmaxH

Momaxp maximalny ohybovy moment profilu pod hydromotor [N-mm]

lo osova rozte¢ C-profilov [mm]
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4.3.5 VYSTUHA NA RETAZ MEDZI C-PROFILMI

Na vystuhu posobi sila od retaze Fr, ktora tvori ohybovy moment. Ked’Ze retaze mame dve
sila sposobujuca tento moment bude polovi¢na na ramene a (Obrdzok 16).

_ FR X
Iv'OmaxV —7'8. [N mm] (15)

Moy :%-131,5

Mo =967 511,25 N-mm

Momaxv maximalny ohybovy moment vystuhy na retaz [N-mm]
a vzdialenost’ od kraja vystuhy po uchytenie ret'aze [mm]
d d

L75

Obrdzok 16 Zndzornenie silového pésobenia od retaze na vystuhu medzi C-profilmi.

b

BRNO 2019
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5 UPRESNENIE KONSTRUKCIE MOBILNEHO MANIPULATORA

Konstrukciu budu tvorit normované profily aplechy. Rozmery budi volené vzhladom
K bezpeénosti a pevnosti manipulatora.

5.1 DOVOLENE NAPATIE

Dovolené napdtie pre ohyb vychadza z medze klzu materialu [12]. Nami zvoleny materiél je
ocel’ s oznacenim S355JR [12], ktory ma medzu klzu Re = 355 MPa.

0,6-R,<0,<0,75-R, (16)
0,6-R
= t.c [MPa
Op K [ ] (17)
O'D=O’6.355~0,85
13

o, =139,27 MPa

Re medza klzu materialu [MPa]

oD dovolené napétie [MPa]

k sucinitel’ bezpecnosti [-]

C stéinitel’ napétia pri mijivom zat'azeni [-]

5.2 VOLIBA C-PROFILU RAMU

C-profily (Obrazokl17) st namahané kombinovanym zataZenim, konkrétne ohybovym
a normalovym napéatim. Rozmery profilu vychadzajd z podmienky miniméalneho prierezového
modulu, ¢o znamena, Ze pozadovany profil musi mat’ tento modul va¢si, aby hodnota napatia
v profile nepresahovala dovolené napétie op.

)

h

-

Obréazok 17 C-profil symetricky [13].
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Minimalny prierezovy modul

Ohybovy moment C-profilov Momaxc je poloviény pre kazdy profil zvlast z dovodu symetrie
profilov a zat'azenia.

M

OmaxC

W, 2 [mm?] (18)

minC —
Op

11992 725

2
W, —— &
omine 139,27

W,

OminC

=43 055,67 mm?

Wominc minimalny prierezovy modul C-profilu [mm?]

Z katalogu [13] bol zvoleny C-profil 120x60x25, ktoreho prierezovy modul Woc je vaési ako
minimalny.

W, =49 187,5 mm?

WOC > WO minC

Woc prierezovy modul vybraného C-profilu [mm?®]
Ohybové napaétie

M

Ooc = W, [MPa] (19)
11992 725
Ooc = m

o =121,91 MPa

coc ohybové napatie C-profilu [MPa]
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Normalové napétie

Napitie je sposobené silou od retaze Fr. Hodnota sily sa rovnomerné rozdeli medzi dva
C-profily.

FR

o =% [MPa] (20)
14 715

O-nC = 2
1 285,62

o, =572 MPa

oncC norméalove napétie C-profilu [MPa]

S plocha prierezu C-profilu [mm?]

Kombinované zat’aZenie

Profil je namahany normalovym a ohybovym, napétim preto tieto hodnoty je potrebné scitat’.

Ociy =0 TOoc [MPQ] (21)
0, =5,72+121,91 oc, =5,72-121,91

0, =127,63 MPa o, =-116,19 MPa

oc1 tah v C-profile [MPa]

oC2 tlak v C-profile [MPa]

Ocmax = max|o_c1’ O_c2| (22)

Cep = 0oy =127,63 MPa

Ocmx <Op: profil vyhovuje
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5.3 VOL'BA PROFILU PODVOZKU

Podvozok vozika budu tvorit' dva uzatvorené profily obdiznikového prierezu (Obrazok 18).
Rozmery profilu budd mat’ prierezovy modul va¢si ako je hodnota minimalneho modulu
ziskana vypocétom, pricom hodnota napatia v profile nesmie presahovat’ dovolené napétie.

Obréazok 18 Profil duty s obdznikovym prierezom [14].
Minimalny prierezovy modul

Ohybovy moment podvozku Momaxp je poloviény pre kazdy profil zvlast' z dévodu symetrie
profilov a zat'azenia.

I\/IOmaxP
WOminP = 2 [mm3] (23)
Op
10 875 732

2
W, —— &
Omin? 139,27

W =39 045,49 mm?3

OminP

Wominp minimalny prierezovy modul profilu podvozku [mm?]
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Z katalogu [14] bol zvoleny duty profil sobdiznikovym prierezom 120x60x5, ktorého
prierezovy modul Wop je vacsi ako minimalny.

W,, =51569,4 mm?
WOP >\NOminP
Wop prierezovy modul vybraného profilu podvozku [mmq]

Ohybové napétie

Momae

Oop = Wip [MPa] (24)
10 875 732

AT e

op =105,45 MPa

Oop <Op: profil vyhovuje

oop ohybové napatie profilu podvozku [MPa]

5.4 VOIBA PROFILU POD HYDROMOTOR

Pod hydromotorom bude jeden uzatvoreny profil obdiznikového prierezu (Obrazok 18).
Rozmery budu zvolené na zaklade hodnoty prierezového modulu, pricom hodnota napétia
Vv profile nesmie presahovat’ dovolené napitie.
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Minimalny prierezovy modul

M
WOminH = — [mm3]
Op

(25)

~ 6401025
OminH 1391 27

W, =45 961,26 mm?

WominH minimalny prierezovy modul profilu pod hydromotorom [mm?3]

Z katalégu [14] bol zvoleny duty profil sobdiznikovym prierezom 120x60x5, ktorého
prierezovy modul Wor je vacsi ako minimalny.

W,,, =51569,4 mm?

Wq,, >W,

minH
WoH prierezovy modul vybraného profilu pod hydromotor [mm?]

Ohybové napatie
M

Oy =20 [MPa]
Nw, (26)
6 401 025
Oon = i cra A
51 569,4

ooy =124,12 MPa

Oy <Op: profil vyhovuje

GOH oybové napdtie proilu pod hydromotoom [MPa]
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5.5 VOLIBA VYSTUHY NA RETAZ MEDzI C-PROFILMI

Vystuhu bude tvorit’ plocha ocelova ty¢ (Obrazok 19). Rozmery ty¢e 70x10 [15] sU zvolené
tak, aby sa nepresiahlo dovolené napatie.

v

Obrdzok 19 Plochd ocelova ty¢ [15].

b

Ohybové napétie
M

Oy =—22Y [MPa
o =W, [MPa] 27)
967 511,25
eV —
8 166,67

oo,y =118,47 MPa

Ooy <O0p; profil vyhovuje

ooV ohybové napatie vystuhy na retaz [MPa]
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6 NAVRH KOMPONENTOV

Pre vysokozdvizny vozik budu zvolené komponenty uréené pre jeho pohyb a zdvih zataze.
Jedna sa 0 komponenty kupované od dodavatela.

6.1 POJAZDOVE KOLESA

Z dbévodu vsestranného ovladania manipuldtora budd volené dva typy kolies. Zadné kladky
ulozené otocne a predné nizkoprofilové kolieska uloZené pevne na ose.

6.1.1 OTOCNA KLADKA S BRZDOU

Zadna kladka bude sluzit’ na zabacanie a zaistenie manipuldtora voci pohybu. Je volena
na zaklade vypocitanej sily Fa, ktort ovplyviiuje tiaz bremena a samotného manipulatora. Sila
Fa predstavuje zat'azenie na obe kladky. KedZe je vozik symetricky, sila sa rovnomerne
rozdeli na polovicu pre kazdu kladku zvlast'.

Minimalna nosnost’ oto¢nej kladky

P k]

m EA (28)

Amin —

N~

5 651,89
9,81

_1
2

Amin

m,.. =288,07 kg

MAmin minimalna nosnost’ oto¢nej kladky [kg]

Volba oto¢nej kladky

Na zéklade zistenej minimalnej poZadovanej Unosnosti sme z katalogu [16] vybrali kladku
Blickle LK-POTH 100G-3-FI-FA. Ma nosnost 300 kg a polyuretanovy behun vhodny
pre rovné skladové plochy (Obrazok 20).
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Obrazok 20 Otocna kladka s brzdou LK POTH 100G [16].

6.1.2 KOLIESKO V PROFILE PODVOZKU

Predné nizkoprofilové koliesko s loziskami bude uloZené na ose. Bude pohlcovat’ aj vac¢siu
zataz ako zadna kladka, comu nasvedCuje fakt, ze sila na predné kolieska je takmer o 40%
vécsia ako sila na zadné. Tak ako aj pri volbe zadnej kladky, aj vtomto pripade budeme
pocitat’ s poloviénou hodnotou sily Fs na jedno koliesko.

Minimalna nosnost’ kolieska v profile podvozku

I:B
— [k
> [kl 29)
9 063,11
9,81

m

Bmin —

N -

_1
2

Bmin

Mg,y = 461,93 kg

MBmin minimalna nosnost” kolieska v podvozku [kg]

VolI'ba kolieska v podvozku

Na zéklade zistenej minimalnej poZadovanej Unosnosti sme z katalogu [17] vybrali koliesko
Blickle HTH 75x95/20-95K. Ma nosnost’ 640 kg a polyuretanovy behtnn vhodny pre rovné
skladové plochy (Obrazok 21).

Obréazok 21 Nizkoprofilové koliesko HTH 75x95/20 [17].
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6.2 HYDROMOTOR S PUMPOU

Bude zvoleny linedrny hydromotor (Obrazok 22) so zabudovanou pumpou pre zdvih bremena
a pohyb voziku. Je od firmy Jin Xin urceny pre zdvih bremena do vysky 1600 mm
a hmotnosti 1000 kg [18]. Sucastou piestu hydromotora je aj prie¢nik s dvomi kladkami
uloZenymi na loZiskach pre vedenie ret’aze.

Obréazok 22 Linearny hydromotor s rucnym pohonom zdvihu [18].

6.3 RETAz

Ret’az typu Fleyer (Obrazok 23) pre vysokozdvizny vozik so zdvihom bremena do 2000 kg je
od spolo¢nosti BOLI [19]. UkoncCenie retaze je pomocou zavitovych prvkov so zavitom M15
na oboch stranach (Obrazok 23) . Dlzka ret’aze je 925 mm.

Obréazok 23 Refaz FLEYER [19].
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6.4 OCHRANNA MREZA

Tento komponent slGZiaci na ochranu obsluhy vozika bude vyrobeny zo zvaranej siete.

Z katalogu [20] bola volena pozinkovana siet’ s priemerom drotu 1,4 mm a velkostou oka
19x19 mm (Obrézok 24).

i i) 1! '. '
AR RREREEEREREN
| HEREEREREREERERREREN
| HEEERRERREREEREEREN
HAAEREREREREREER
(HARAARREREREREER
ARREREEEREEERREN
AAAEAREREREREERN
l |

| |
Obrazok 24 Zvarana siet' 19x1,4 [20].
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7 PEVNOSTNY VYPOCET VYBRANYCH KONSTRUKCNYCH
UZLOV

V tejto Casti sa zameriame predovSetkym na kontrolu zvaru C-profilu k podvozku, kontrolu
osy uloZenia pojazdovych koliesok a osy kolies na zdvihacej doske.

7.1 KONTROLA ZVARU

Pri zvarani pouzijeme metodu MAG. Zvarové spoje budu kontrolované podl'a vyberu z normy
CSN 05 0120 [21]. Na dlIhSej strane C-profilu bude pouzity %2 V zvar a na kratSich dvoch
katovy zvar.

Dovolené napatie v zvare [12]

ro —a, — [MPa]

K var (30)
7, =0, 75-@
7, =177,5 MPa
D dovolené napétie v zvare [MPa]
O prevodny sucinitel’ zvarového spoja [-]
Kzvar stcinitel’ bezpe¢nosti zvaru [-]

Plocha tuc¢inného prierezu zvaru [12]

S, =0,707-z-b+z-h+z-b,, [mm? (31)

S, =0,707-5-60+5-120+5-60

Zvar

S . =1112,1 mm?

zvar

Szvar plocha ti¢inného prierezu zvaru [mm?]

z vySka zvaru [mm]
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b dizka katového zvaru [mm]
h dizka %4 V zvaru [mm]
b2 krat$ia dizka %5 V zvaru [mm]

Smykové napétie od normalovej sily

FR
! :SL [MPa] (32)
14 715
r'=—2
1112,1
7'=6,62 MPa
T Smykove napatie od normalovej sily [MPa]

Jednotkové polarne kvadratické momenty ucinného prierezu (s. 511) [12]

_ (h+by,) =6:h? b?
TR L (33)

_ (120+60)* - 61207 -60°
12-(120+ 60)

pul

J 1 =342 000 mm*

Jpu1 jednotkovy poléarny kvadraticky moment t¢inného prierezu

Y% V zvaru [mm?]
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b 4

Ay [mm?] (34)
60°

")

J,,, =18 000 mm*

Jpu2 jednotkovy polarny kvadraticky moment G¢inného prierezu

katového zvaru [mm?“]

Smykové napatie od ohybového momentu

MOmaxC D
n 2 2
= MPa
0,707-2-J,,+2-J,, [MPa] (35)
11992 725 120
I 2 2
0,707-5-18 000+5-342 000
7"=151,53 MPa
T’ Smykove napatie od ohybového momentu [MPa]
Celkove Smykové napaétie
r=~r"%+7" [MPa] (36)

7 =1/6,62° +151,53’

7=151,67 MPa

T<Tpy; zvar vyhovuje
T celkové Smykové napatie [MPa]
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7.2 KONTROLA OSY KOLIESKA PODVOZKU

Material osy kolieska je ocel’ E295 (11 500) [12]. Osa je zat'azena poloviénou hodnotou sily

Fg (Obrazok 25) a bude kontrolovana na strih a otlaéenie.

Dovolené Smykové napétie [12]

Toesa = 0,4 Ry - C [MPa]

eosa

Tooa =0,4-285-0,85

Toua =96,9 MPa

TDosa dovolené Smykoveé napétie [MPa]

Reosa medza klzu materialu osy [MPa]

Kontrola osy na strih

F

B

2
T, = MPa
o_k 2'S_k [ ]

To k < Toosa’ osa vyhovuje

To_k Smykové napatie v ose kolieska podvozku [MPa]

So_k strizna plocha osy kolieska v podvozku [mm?]

(37)

(38)
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do_k priemer osy kolieska v podvozku [mm]

Kontrola osy na otlacenie

Jednad sa o mijivé zatazenie na tlak, pomocou ktorého uréime dovoleny tlak pp = 90MPa
z tabuliek (strana 54) [21] pre nami zvoleny material.

F

B
2
—— <% [MPa
P « do_k-to_k[ ] (39)
9 063,11
__ 2
Pk =203

P, = 75,53 MPa

Py « < Po: osa vyhovuje
Po_k tlak medzi osou a stenou plechu na podvozku [MPa]
to_k hrabka plechu na podvozku [mm]
I
© o k
- 1- S e

[ﬁ/ 4 /.
./ d
o

2

Obréazok 25 Znazornenie sily posobiacej na osu kolieska v podvozku.

Iml_; i Oara
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7.3 KONTROLA OSY KOLESA ZDVIHACEJ DOSKY

Material osy kolieska je ocel’ E295 (11 500) [12]. Osa je zatazena Stvrtinovou hodnotou sily F
(Obrazok 26) a bude kontrolovana na strih a otlacenie.

SilaF

Sila v ose kolesa zdvihacej dosky je sp6sobend momentom Mp. Vztah pre vypocet sily F
vychadza z rovnovahy momentov.

I\/ID

F=7 NI (40)

11183 400
345

F

F =32 415,65 N

F sila v osiach kolies zdvihacej dosky [N]

I osova rozte¢ 0s kolies zdvihacej dosky [mm]

Kontrola osy na strih

F
7, o =< [MPa] (41)
B So_d
F
__ 4
fo. ”'dj_d
4
32 415,65
_ 4
fod =7 05 52
4

7, ¢ =15,87 MPa
To o < Thosa osa vyhovuje

To_d Smykové napadtie v ose kolesa zdvihacej dosky [MPa]
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So_d strizna plocha osy kolesa zdvihacej dosky [mm?]

do_d priemer osy kolesa zdvihacej dosky [mm]

Kontrola osy na otla¢enie

Jednd sa o mijivé zataZenie na tlak, pomocou ktorého ur¢ime dovoleny tlak ppo = 90MPa
z tabuliek (s. 54) [21] pre nami zvoleny materiél.

F
_ 4
po_d - d [Mpa] (42)
o_d 'to_d
32 415,65
_ 4
Po_d 25,5-10

P, s =31,28 MPa

Py o < Po: osa vyhovuje
Po_d tlak medzi osou a stenou plechu na zdvihacej doske [MPa]
to_d hrabka plechu na zdvihacej doske [mm]

F

[

G // // {
\ Tu_cl

™

Obrazok 26 Znazornenie sily pdsobiacej na osu kolesa zdvihacej dosky.
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ZAVER

ZAVER

Cielom bakalarskej prace bol navrh manipulacného zariadenia pre presun EUR paliet.
Vysokozdvizny vozik bude vedeny ru¢ne za pomoci sily obsluhy po rovnej skladovej ploche.
Taktiez umoziuje stohovanie EUR paliet vd’aka svojmu maximalnemu zdvihu 1500 mm, ak
to usporiadanie na danej palete umoznuje. Nosnost' vyplyvajuca zo zadania by mala byt
1000 kg, ale na zaklade poziadaviek normy bola nosnost’ prepocitana na 1500 kg.

Ulohou resersnej asti bolo zhrnutie manipulaénej techniky, ktora je dostupna na sii¢asnom
trhu a popis vybranych manipulatorov. Nasledne som z tychto poznatkov vychadzal pri tvorbe
koncepéného névrhu.

Prakticka cast’ sa venovala samotnému konceptu a volbe komponentov, ktoré sa budd
nakupovat’ alebo sa nechaju vyrabat’ externou firmou. Ram tvoreny z normovanych profilov
a plechov je zvarenec, ktory bol navrhnuty a skontrolovany na zaklade maximalnych zat'azeni
v mijivej oblasti namahania. Zvarové spoje su zhotovené metodou MAG a nasledne
skontrolované vo¢i dovolenému napétiu v zvarovej skupine na Smyk. Pri kontrole sme sa
taktieZ venovali osam koliesok v podvozku ana zdvihacej doske, ktoré boli podrobené
kontrolou na strih a otla¢enie. Zdvih zarucuje linearny hydromotor s pumpou pre dosiahnutie
poziadaviek. Piest hydromotoru je ukonCeny prie¢nikom na vedenie retaze, ktorda nam
umoziuje dvojnasobné zdvihnutie bremena voéi zdvihu samotneho piestu hydromotoru.

Zadané ciele préace boli splnené, neskdr skontrolované a konzultované s veducim prace.
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a [mm]
b [mm]
b1z [mm]
c [-]
do_d [mm]
do_k [mm]
F [N]
Fa [N]

Fs [N]
Fe [N]
Fe [N]
Fu [N]

Fr [N]

g [m-s?]
h [mm]
Jput [mm?]
Jpu2 [mm?]
k [-]
Kzvar [-]

I [mm]
l1 [mm]
I2 [mm]
l4 [mm]
Is [mm]
le [mm]
Iz [mm]
o [mm]
m [ka]
MAmin [ka]
MBmin [ka]
Mb [N-mm]
M [ka]

Momaxc [N-mm]
Momaxp [Nmm]

Momaxp [Nmm]

vzdialenost’ od kraja vystuhy po uchytenie ret'aze

dlzka kutového zvaru

kratsia dlzka kitového zvaru

sucinitel’ napétia pri mijivom zat'azeni

priemer osy kolesa zdvihacej dosky

priemer osy kolieska v podvozku

sila v ose kolesa zdvihacej dosky

sila na oto¢né kladky

sila na koliesko v podvozku

sila od zat'aze EUR palety

sila od hmotnosti manipulatora

sila od hydromotora

sila od retaze

gravitacné zrychlenie

dizka 5 V zvaru

jednotkovy polarny kvadraticky moment G¢inného prierezu %2 V zvaru
jednotkovy polarny kvadraticky moment Gi¢inného prierezu kutového
zZvaru

sucinitel’ bezpecnosti

sucinitel’ bezpecnosti zvaru

osova rozte¢ os kolies zdvihacej dosky

vzdialenost’ od uchytenia oto¢nej kladky po osu C-profilu
vzdialenost’ od uchytenia kolieska v podvozku po osu C-profilu
vzdialenost’ od zaciatku lyziny do taziska

vzdialenost’ od osy C-profilu k za¢iatku lyzin

vzdialenost’ od upevnenia ret'aze na doske po os C-profilu
vzdialenost’ od uchytenia retaze (C) po osu C-profilu
osova rozte¢ C-profilov

hmotnost’ zat'aze

minimdlna nosnost’ oto¢nej kladky

minimalna nosnost’ kolieska v podvozku

moment od dosky s lyzinami

hmotnost’ manipulatora

maximalny ohybovy moment C-profilu

maximalny ohybovy moment podvozku

maximalny ohybovy moment profilu pod hydromotor

BRNO 2019

49



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

MOmaxV

Wominc
WominH
Wominp
Wop

oCl1
ocC2
oD

onC
o0C
OOH

OOP

7D
TDosa
To_d

To_k

[N-mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

maximalny ohybovy moment vystuhy na retaz
tlak medzi osou a stenou plechu na zdvihacej doske
tlak medzi osou a stenou plechu na podvozku
medza klzu materialu

medza klzu materialu osy

plocha prierezu C-profilu

strizna plocha osy kolesa zdvihacej dosky

strizné plocha osy kolieska v podvozku

plocha G¢inného prierezu zvaru

hrdbka plechu na zdvihacej doske

hrabka plechu na podvozku

prierezovy modul vybraného C-profilu

prierezovy modul vybraného profilu pod hydromotor
minimalny prierezovy modul C-profilu

minimalny prierezovy modul profilu pod hydromotorom
minimalny prierezovy modul profilu podvozku
prierezovy modul vybraného profilu podvozku
vzdialenost’ taziska manipulatora po osu C-profilu
vySka zvaru

prevodny sucinitel’ zvarového spoja

tah v C-profile

tlak v C-profile

dovolené napétie

normalové napétie C-profilu

ohybové napatie C-profilu

ohyboveé napétie profilu pod hydromotorom
ohyboveé napatie profilu podvozku

ohybové¢ napitie vystuhy na retaz

celkové Smykové napdtie

Smykové napdtie od normalovej sily

Smykové napatie od ohybového momentu
dovolené napétie v zvare

dovolené Smykové napdtie
Smykové napatie v ose kolesa zdvihacej dosky
Smykové napatie v ose kolieska podvozku
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ZOZNAM PRILOH
|

v

2-BP-191623-0/0/00
2-BP-191623-1/1/00
4-BP-191623-1/1/01

4-BP-191623-1/1/02
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