VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

CISTICI ZARIZENI NA DOPRAVNI ZNACKY

CLEANING EQUIPMENT FOR THE ROAD SIGNS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Radim Kurie

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Radim Kure

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroju a zafizeni

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Cistici zafizeni na dopravni znaéky

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh konstrukéniho feseni Cisticiho zafizeni na dopravni znacky jako pfidavného zafizeni za traktor.
Cistici zafizeni bude uchyceno na tfibodovém zavésu traktoru zvolené znacky a typové fady. Zafizeni
bude mit zdvih pohanény hydraulicky ze systému traktoru. Soucasti zafizeni bude i nadrz na vodu se
saponatem.

Technické parametry:

Traktor dle zvolené znacky a typové fady.

Tlak a pratok hydraulické kapaliny dle zvoleného traktoru.

Vyskovy dosah Cisticiho zafizeni od podlozi dle vySky instalovanych dopravnich znacek.

Cile bakalarské prace:

Struc¢na reSerSe pouzivanych traktor( v oblasti udrzby komunikaci.

Struéna reSerSe obdobnych pouzivanych zafizeni.

Legislativni nafizeni ohledné velikosti a umisténi dopravnich znacek u pozemnich komunikaci.
Konstrukéni navrh Eisticiho zafizeni a popis jednotlivych ¢asti.

Vypocet zakladnich funkénich parametrd.

Analytické vypocty silovych parametril a pevnostni vypocet vybranych konstrukénich ¢asti.
Vykres celkové sestavy Cisticiho zafizeni.

Vykres podsestavy ramu.

Vykresy vybranych soucasti.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalafské prace je navrh konstrukce Cisticiho zafizeni na dopravni
znacky za traktor. Uvodni ¢ast obsahuje pouzivané traktory v oblasti udrzby komunikaci a
obdobné pouzivané zafizeni vtéto oblasti. Hlavni ¢ast je vénovand samotnému
konstrukénimu navrhu isticiho zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Cistici zafizeni, dopravni znacka, ¢iSténi dopravnich znacek, traktor, tfibodovy zavés

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis is to design the construction of cleaning equipment for
the road signs. Introductory part of thesis contains tractors which are used in road
maintenance and similar equipment in this area. The main part is dedicated to design of
cleaning equipment for the road signs.

KEYWORDS

cleaning equipment, road sign, cleaning of road signs, tractor, three-point linkage
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UvoD

UvoD

Cistici zatizeni na dopravni znacky slouzi k myti a &i§téni dopravnich znagek. Cast&ji se
vyskytuje strojni umyvani dopravnich znacek, méné CastéjSim zpiisobem umyvani znacek je
manualni myti znacek za pomoci ruéniho vysokotlakého Eistice. Strojni ¢isténi je realizovano
pfidavnym zafizenim za traktor nebo myci kartiCovou hlavici, kterd se montuje na
agregované rameno. Tento zpiisob je ¢asto vyuZivan v komunalnich podnicich nebo krajskych
spravach silnic. Vyhodou agregovaného ramena je multifunkénost V piipojovani raznych
zatizeni.

Tato bakalaiska prace se zabyva konstruk¢nim feSenim cisticiho zatizeni na dopravni znacky.
Cilem prace je zachovat funkénost a jednoduchost zafizeni, které je konstruovano jako
piidavné zatizeni za traktor.
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KOMUNALNI SLUZBY

1 KOMUNALNI SLUZBY

Komunalni sluzby jsou sluzby, které jsou ocekavany od piislusné spolecnosti zabyvajici se
touto ¢innosti. Rozdéluji se na letni a zimni prace. V letnim obdobi se od sluzeb ocekava
uprava komunikace a prilehlého okoli ve formé vysadby novych keftii, seCeni porostu,
zarovnavani krajnic ¢i ¢isténi chodniki, samotnych silnic, ale také ¢isténi dopravnich znaéek
(viz Obr. 1). Muzeme tedy s nadsdzkou fici, ze v letnich obdobich spole¢nost obstarava
pievazné esteticky vzhled. Zimni obdobi je zavislé na pocasi, které na komunikacich, mize
piipravit hned nékolik nastrah. Ukolem spole¢nosti je tedy zajistit bezpe&i na silnicich, tak i
chodnicich napft. solenim silnic a chodnikl nebo vyhrnovanim snéhu.

Pro udrzbu komunikaci a ptilehlych prostorti se pouzivaji riizné typy stroji. V prvni fad¢ to
byvaji traktory a nakladni automobily s vyménnou korbou nebo také multikary.

. -
YRt
H fs..
’ N oy R |
CEDEZ LE
PASSAGE

e
e

Obr. 1 Traktor pri myti svislé dopravni znacky [1]
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TYPY TRAKTORU PRO UDRZBU KOMUNIKACI

2 TYPY TRAKTORU PRO UDRZBU KOMUNIKACI

Pro udrzbu komunikaci se vyuziva vice druhil traktorti. Zamétime se na ty, které se pouzivaji
nejcastéji.

2.1 KOMUNALNIi TRAKTORY

Jedna se o traktory a traktorové stroje, které jsou vyuzivany v mnoha odvétvich nezavisle na
ro¢nim obdobi. Podstatnou roli hraji zejména v zeméd¢lstvi a lesnictvi. Svoji tlohu ale plni i
ve stavebnictvi a v komunalnich oblastech. V komunalnich oblastech se vykon téchto traktort
pohybuje v rozmezi od 40 do 90 kW. Toto rozmezi vykonu je dostacujici pro celoro¢ni
komunalni ¢innosti jako napf. udrzovani komunikaci. Vyssi vykony jsou spiSe vyuzitelné v
zemédélstvi. Pro lepsi viditelnost a odliSnost od traktort, které maji specifickou barvu od
vyrobce, mohou byt tyto traktory opatifeny oranzovym lakem (viz Obr. 2), nebo jsou
vybaveny vétSim pocltem vystraznych majakli. Neni to vSak pravidlo, a tak zilezi na
pozadavcich firmy komunalni sféry.

Obr. 2 Traktor Zetor Proxima pro komunalni préce [2]
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TYPY TRAKTORU PRO UDRZBU KOMUNIKACI

2.2 KOMUNALNIi MALOTRAKTORY

Malotraktor je traktor, ktery je urCen pro praci na mensich pozemcich v zemédé€lstvi a v
podobnych oblastech. Tyto malotraktory jsou ¢asto pouzivany pro udrzbu pé&sich komunikaci.
Vykon i hmotnost malotraktorti jsou nizsi nez u traktor. Pfedpokladany vykon malotraktoru
byvéa do 40 kW a provozni hmotnost nepievysuje 2000 kg. Mohou byt konstruovany tak, aby
co nejvice vyhovély pracovni ¢innosti, ktera je pozadovana. Napiiklad zaci malotraktory pro
seCeni okrasnych ploch udrzovanych parki, travnatych ploch na navsich, podél cest a
obdobnych prostranstvi, jsou vybaveny integrovanym pracovnim naradim v podob¢ zacich
nozu nebo Zacich vieten. Malotraktory jsou vyrabény bez kabiny (bez ochranného ramu nebo
s ochrannym rdmem, jak je vidét na Obr. 4) nebo s kabinou (viz Obr. 3). [3]

Obr. 3 Malotraktor Zetor Utilix HT 45 s vykonem 31 kW [4]
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TYPY TRAKTORU PRO UDRZBU KOMUNIKACI

Obr. 4 Zetor Utilix CT 45 s vykonem 31 kW (verze bez kabiny) [4]

2.3 ZAHRADNI TRAKTORY

Tteti nejtypitéjsi traktor, ktery se pouziva v komunalni oblasti je zahradni traktor. Pracovni
¢innost toho traktoru byva vétsinou seceni travy (viz. Obr 5) napt. kolem pé&Sich komunikaci.
Nemusi tomu tak byt vzdy a prodejce miize nabizet vice druhli pfislusenstvi a ze zahradniho
traktoru se mlze stat vicefunk¢ni stroj. Vykon zahradnich traktorti se pohybuje maximéln¢ do
19 kW. Primérny zahradni traktor myva vykon kolem 10 kW.

Obr. 5 Zahradni traktor Honda HF 2417 s vykonem 9,4 kW [5]

BRNO 2020 14



PREHLED CISTICICH ZARIZENI

3 PREHLED CISTICICH ZARIZENI

V nasledujicich podkapitolach jsou popsana rtiznd Cistici zafizeni pro udrzbu pozemnich
komunikaci, pésich komunikaci, svislych dopravnich znacek, dopravnich sloupki a svodidel.

3.1 MYCKAWM 13

SlouZi k ¢isténi dopravnich sloupku, svodidel. Diky vyskovému pracovnimu rozsahu muize
byt zatizeni pouZito k myti svislych dopravnich znacek. Mycka byva nejéastéji montovana na
piedni narazniky nakladnich automobila (viz Obr. 6) s vyménnou korbou (napf. Tatra, Iveco)
nebo miize byt namontovdna na lehky univerzalni nakladni automobil Mercedes-Benz
Unimog. Nastavba je sloZzena z ramu, ktery se montuje na piedni naraznik, vyskové
nastavitelného ramena, dvou kartdc¢ti pohanénych hydraulicky (kartdce jsou napojeny na
hydraulicky okruh vozidla) a pfivod vody. [2]

Technické parametry zarizeni: [2]

e pramér mycich kartact 600 mm

e délka mycich kartact 600 - 900 mm

e pocet mycich kartact 2 ks

e vySkovy pracovni rozsah 350 - 1850 mm

e pohon zafizeni hydraulicky okruh nosice

Obr. 6 Mycka WM 13 namontované na nékladni automobil Tatra [2]
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PREHLED CISTICICH ZARIZENI

3.2 ZAMETACI vOozyY

Tyto vozy slouZi k ¢isténi vozovek nebo chodnikti za pomoci vody a Cisticich kartacu.

3.2.1 ZAMETACI vVOZY SAMOCHODNE

VysavaCové zametaci samochodné stroje (Obr. 7) se rozdéluji podle hmotnosti. Lehci
zametaci vozy se pouzivaji pro Cisténi chodnikt, parkli, vozovek a péSich zon. VEétsi mohou
najit vyuziti ve velkych méstech, u stavebnich firem atd. U zametacich vozl je pohonna
jednotka spalovaci motor. Pohon naprav je vSak hydrostaticky, coz umoziuje plynulou
regulaci rychlosti bez fazeni rychlostniho stupné. Kartace zametace se vétS§inou montuji na
predek vozu (mohou byt i uprostied nebo vzadu) a jsou pohdnény hydromotory. Nasleduje
sbérny valec, ze kterého putuji necistoty sacim potrubim do sbérné nadrze.

Piiklad zametace — LADOG T 1550: [6]

Technické parametry stroje: [6]

¢ vykon motoru 70 KW

e objem z4sobniku negistot 3md

e objem nadrze vody 400 |

o Sifka zametani 15-24m

e saci vykon 3,8 m¥s

e rychlost pracovni/pojezdova 0,17 / 40 km/h

o iika stroje 1600 mm

e kropici vodni okruh 10 I/min - 20 bar

Obr. 7 Zametaci stroj LADOG o celkové hmotnosti 7 t [6]
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3.2.2 ZAMETACIi STROJE VLECENE

Vysavacové zametaci stroje vleGené jsou nejcastéji piipojuji do zadniho zavésu traktoru (viz
Obr. 8). Stejn¢ jako u samochodnych zametacich strojii zde necistoty mifi do sbérné nadrze,
ktera se vyprazdiuje svym vyklopenim. Pohon téchto stroju je vyfeSen pomoci vyvodového
htidele traktoru. Tato varianta ¢i$téni komunikace neni tak typicka. Cast&ji mizeme vidét

samochodné zametace. [2]
Priklad vleceného zametaciho stroje - ZT 25: [2]

Technické parametry:

e objem sbérné nadrze 25m?d

e objem vodni nadrze 8001

e pohon vyvodovy hiidel traktoru
e vodni Cerpadlo 25 I/min, 25 bar

e uzite¢na hmotnost 4000 kg

e celkova hmotnost 9500 kg

Obr. 8 Vieceny zametaci stroj ZT 25 pripojeny za traktor CASE [2]
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3.3 Myci A CISTici NASTAVBY

Hlavni ucel mycich a Cisticich nastaveb je ¢isténi pozemnich nebo pésich komunikaci tlakem
cca do 20 bar. Dale mohou byt pouzity jako kropi¢ky pii horkych letnich dnech nebo pro
pfepravu nebo piecerpavani uzitkové vody. Toto myci zafizeni je vyrabéno jako vyménna
nastavba na nakladni automobil (viz Obr. 9). Rozd¢leni nastaveb je podle objemu nadrze
nastavby. Rozmezi vyrabénych nastaveb je od 1,5 az do 18 m®. Nastavba je sloZena z nadrze
na vodu, vodniho Cerpadla. Myci liSta se nejcastéji montuje na piedek nakladnich vozidel
pomoci Sroubii. Material myci listy byva korozivzdorna ocel. MoZnost vySkového a
naklapéciho polohovani myci listy pomoci hydrauliky. Jako ptiklad bude uvedena myci
nastavba KOBIT MK 12. [6]

Technické parametry: [6]

e objem nadrze 12 m?

e hmotnost +2 700 kg
e Sitka myci liSty 2 360 mm

e jmenovity prutok ¢erpadla az 400 I/min
o tlak az 20 bar

e pracovni rychlost 3-10 km/h

Obr. 9 Nakladni viiz Mercedes-Benz Actros s nastavbou KOBIT MK 12 [6]
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4 DOPRAVNI ZNACENI

Dopravni znadeni v Ceské republice zaznamenalo zrod jiZ v 19. stoleti. Od té doby znacky
prochédzely zménami a piibyvali nové, az se dostaly do souc¢asné podoby, jak je zndme dnes.
Dopravni znacky jsou definovany na zakladé zakona ¢. 361/2000 Sb., o pravidlech provozu
na pozemnich komunikacich, stanoveno vyhlaskou ministerstva vnitra ¢. 30/2001 Sb. a
vyhlaskami, které ji novelizuji (pozdéji presla problematika do gesce ministerstva dopravy).

4.1 SVISLE DOPRAVNI ZNACKY

Svislé dopravni znacky (Obr. 10) jsou nejcastéji zobrazovany na tabulich nebo panelech a
byvaji umistovany nad uroven pozemni komunikace. Na pozemnich komunikacich se sm¢ji
uzivat jen znacky uvedené ve vyhlasce ¢. 30/2001 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpisii. Tvary
symbolli znacek se nesméji meénit. To neplati pro znacky se symboly, které mohou byt
obraceny a se symboly, ¢islicemi apod., které se uvadéji jen jako vzory. Jejich provedeni musi
odpovidat konkrétni dopravni situaci, kterou oznacuji. [7]

Obr. 10 Svisla dopravni znacka [8]
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DOPRAVNI ZNACENI

4.2 ROZDELENI

Podle vyznamu se znacky déli do skupin rozliSenych pismeny velké abecedy dle vyhlasky ¢.
30/2001 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi: [7]

- vystrazné (skupina A)
- upravuyjici prednost (skupina P)
- zakazové (skupina B)
- ptikazové (skupina C)
- informativni
o provozni (skupina IP)
0 sm¢érové (skupina IS)
O jiné (skupina 1J)
- dodatkové tabulky (skupina E)

4.3 PROVEDENI| A UMISTENI

Jsou pfipeviiovany na budovy, sloupky nebo na jiné konstrukce spojené se zemi. Umistovany
jsou tak, aby byly na pozemnich komunikacich v¢as a z dostate¢né vzdalenosti viditelné.
Zpravidla se nachdzi pfi pravé stran¢ pozemni komunikace (pii zdliraznéni vyznamu znacek i
pii levé strang€) [7]. Vyskové a bo¢ni umist'ovani dopravnich znacek je vidét na Obr. 11, 12 a

13.
min. 1,20 m
max. 2,50 m
pruchozi prostor
:[ min. 2,20 m
-, max. 2,50 m

velkoplosna znacka
- min. 1,50 m
:[ max. 2,50 m
pfenosna znacka
min, 0,60 m

Obr. 11 Vyskové umisteni dopravnich znacek [9]
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max. 20m
min. 0.50 m mimo obec

nezpevnéna
krajnice

1 = ot ..--"""'F.-FF
k// vozovka _/]I

max, 2,0m
min, 0,50 m mimo obec

>

— 3
}”// vozovka e

zpevnéna krajnice
nezpevnéna krajnice

Obr. 12 Boc¢ni umisténi dopravnich znacek - mimo obec [9]

max, .0 m
min. 0,30 m v abgi

—

I

vozovka e

chodnik

Obr. 13 Boc¢ni umisténi dopravnich znacek — v obci [9]
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5 NAVRH CISTICIHO ZARIZENI
5.1 VOLENE PARAMETRY

Pfed samotnym konstrukénim ndvrhem je nutné zvolit traktor, ktery bude mit pfislusné
technické parametry, jako napft. tlak a prutok hydraulické kapaliny. Déale musi byt zjisténa
kategorie tiibodového zavésného systému traktoru. Diky tomu bude mozné navrhnuti
piipojnych rozmérti konstruovaného zatizeni pro ptislusny traktor. Dale bude zvolen rotacni
hydromotor s vyhovujicimi technickymi parametry pro pohon kartace Cisticiho zafizeni. Dle
vypoctt budou déle voleny profily, pfimocary hydromotor pro zdvih atd.

5.1.1 VOLBA TRAKTORU

Pro konstrukei €isticiho zafizeni je vybran traktor firmy Zetor, a.s., model Zetor Proxima 100
CL (Obr. 14). Parametry tohoto traktoru (viz Tab. 1) jsou vyhovujici jak pro neseni ¢isticiho
zafizeni, tak pro tlak i dodavku hydraulické kapaliny.

Tab. 1 Technické parametry Zetor Proxima 100CL [10]

Vykon [kw/HP] 70,4/95,7
Tocivy moment [Nm] 428,4
Zvedaci sila [kN] 44
Pracovni tlak ¢erpadla [MPa] 19
Dodavka ¢erpadla [1/min] 60
Rychlospojky - 6+1
Ttibodovy zavésny systém - kat. 2

Obr. 14 Zetor Proxima 100 CL [10]
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5.1.2 TRIBODOVY ZAVESNY SYSTEM

Tii bodovy zavés se skldda ze tii pohyblivych ramen. Dvé spodni zvedaci ramena jsou
ovlddana hydraulickym systémem traktoru. Horni tdhlo, které je délkové stavéné, neni
ovladano hydraulickym systémem traktoru (viz Obr. 15). Ttibodovy zavés se nejéastéji
VyuZiva K pfipojeni nafadi k zemédélskému nebo primyslovému traktoru. Déli se na kategorie

podle vykonnostnich tiid (Tab. 2).

Obr. 15 Tribodovy zaves traktoru [10]

Tab. 2 Rozdéleni tiibodového zavésu podle vykonnosti [11]

Kategorie Vykonnost motoru dle 1SO 789-1 [kW]
IN do 35
1 do 45
2N/2 30-92
3N/3 60 - 185
4N/4 110 - 350

BRNO 2020

23



NAVRH CISTICIHO ZARIZENI

Ttibodovy zaveésny systém u neseného zatfizeni ma rozméry dle normy ISO 730:2009 (viz
Tab. 3 a Obr. 16).

D2
Oy
@d?
e

Obr. 16 Rozmeéry tribodového zavésného systému u neseného zarizeni [11]

Tab. 3 Rozméry tiibodového zdvésného systému u neseného zarizeni [11]

Kategorie
Oznaceni Nazev IN 1 2N/2 3N/3 4N/4
[mm] | [mm] [mum] [mm] [mm]
Di Prumér diry u 19%08 | 19%0s | 252012 | 31,75%, | 4524
horniho téhla ’ ' ’
b, Sitka uchyceni u 52¢ 52¢ 52¢ 52¢ 65¢
horniho tahla
D, Primér diry u 22%, | 22%,, | 28%, | 366%,, | 508%,
dolniho tahla
bs Sitka uchyceni u 49¢ 49¢ 49¢ 68« 08¢
dolniho tdhla
bs Sitka uchyceni u 6552 6532 6537 72,552 72,552
dolniho tdhla
Vzdalenost o - -
1 uchycenim dolnich 400+1,5 | 683+1,5 | 825+1,5 | 965+1,5 | 1166,5+1,5
tahel
d Primér otvoru pro 12¢ 12¢ 12¢ 17¢ 17«
zavlacku
h V-‘Z’ka mezl hOIIm a | 3, 375 | 300- | 550 625 | 575.675 | 575675
olnim uchyceni 575
tahel
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5.1.3 ORBITOVY HYDROMOTOR

Na zakladé Tab. 1 je pro pohon myciho karta¢e zvolen orbitovy hydromotor z e-katalogu
firmy Hydroma s.r.0. model Hydroma MS 125 (Obr. 17). Vyhoda tohoto hydromotoru je, Ze
ma idealni otacky pro zametaci nebo Cistici stroje a dostateény vykon. Tim je dosazeno
pfimého zatazeni hydromotoru bez ptevodovky, jednoduchosti konstrukce a tim pédem i
nizSich nakladu.

Obr. 17 Orbitovy hydromotor Hydroma MS 125 [12]

Z pracovniho diagramu (Obr. 18) je vidét, Ze prunik tlaku a pratoku dodavaného traktorem se
nachazi v Sedé ¢asti diagramu, ktery vyznacuje idealni pracovni podminky pro hydromotor.
Déle je z diagramu uréen kroutici moment a pracovni otacky.

M Q=5 |/min
doNm 10 I/min 20 /min 30 I/min 40 /min 50 /min 60 /min 75 I/min 90 I/min
45
404 % !
1 | / \ \ \ ‘\‘\ — 1p=225 bar
354 L T /\\ 'I.‘\\ AN -t e \‘1‘\ ?4|<w1
| 205 bor
; B e — * 18kw \N\?'! “W\S
301t T | = - =
8 “ 10kw\\ S v ,“w\A\ q 175 bar
254 B |
aw| | & T T s \ 140 ba
[ r
20 4 ! T yd \ \ %6 k\‘i 4 L‘ 4 l
o
% v Sm / \ \ “\__‘q
15 2 “w\ b == — 105 bar
= M~ an —_ —
10 h}-l KW - — — — 70ba
n,=85% T B Sl 1 1 ¥
A v B M
N ~—1189% 11700 B =T 4 35 bar
0 \
cont, ==— | —e= inl, "
L

I t 1 1 + + t T t t + + t t -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 min (rpm)

Obr. 18 Pracovni diagram orbitového hydromotoru [12]

Mk =325 Nm kroutici moment

n =450 min* pracovni otacky orbitového hydromotoru
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5.2 KONSTRUKCNIi NAVRH

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvorit navrh konstrukéniho feseni Cisticiho zatizeni
jako ptidavného zatizeni za traktor. Zafizeni ma byt uchyceno na tfibodovém zévésu a zdvih
ramene ma byt pohdnén hydraulicky ze systému traktoru. Vyskovy dosah €isticiho zafizeni by
m¢l byt od podlozi do vysky instalovanych dopravnich znacek.

Cistici zafizeni se bude skladat z pevného ramu, vyskové nastavitelného ramene,
piimoc¢arého hydromotoru pro zdvih, rota¢niho hydromotoru a Cisticiho kartace (viz Obr. 19).
Rotaéni hydromotor bude pohanén z hydraulického systému traktoru.

Obr. 19 Ndvrh koncepce cisticiho zarizeni za traktor; 1 — rdm, 2 — rameno, 3 — pohon zdvihu
(primocary hydromotor), 4 — kartac, 5 — pohon kartace (rotacni hydromotor), 6 — tribodovy zavésny
systém, 7 — nadrZ na vodu
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5.2.1 ZJEDNODUSENE KINEMATICKE SCHEMA

Cistici zafizeni je rozdéleno na 4 télesa, kde 1. je traktor (zakladni t&leso), 2. ram, 3.
piimocary hydromotor, 4. rameno ¢isticiho zafizeni. Rameno je na konci zatizeno silou F,
ktera piedstavuje hmotnost kartace a rotacniho hydromotoru (viz Obr. 20).

I

(-]

Obr. 20 Zjednodusené schéma cisticiho zarizeni

Tab. 4 Rozmeéry navrzeného Cisticiho zarizeni

l1 | 2,085 m

Délka ramu

lo| 0,6m

Vzdalenost mezi hornim a dolnim uchyceni tahel

I3 | 1,005 m | Vzdalenost mezi uchyceni hydromotoru k ramu a spojem ramu k rameni

ls| 2,6 m | Vzdalenost mezi uchycenim hydromotoru k rameni a zatiZzenim

Is | 0,292 m | Vzdalenost mezi uchycenim hydromotoru k rameni a spojem ramu k rameni

F| 392N | Sila (hmotnost karta¢e + hmotnost hydromotoru)
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6 ANALYTICKE VYPOCTY SILOVYCH PARAMETRU

Pro konstrukci rdmu i ramene Cisticiho zafizeni byly zvoleny normalizované duté profily
obdélnikového prifezu (viz Obr. 21) dle CSN EN 10219 z e-katalogu Ferona a.s., z oceli
S355J2H. Ze zjednoduseného schématu je provedeno uvolnéni pro ram a rameno. Pri
uvolnéni je uvazovana vlastni tiha konstrukce. Bezpe¢nosti ramene i ramu jsou pocitany vuci

minimalni mezi kluzu. (kx > 2,5)

Obr. 21 Rozmeéry profilu [13]

Tab. 5 Specifikace zvolenych profilii [13]

Ram:

Rozméry 100x80x3 mm

Sr 1021 mm? Prafez profilu rdmu

Wor 29760 mm3 Pruzny modul priifezu ramu
Rameno:

Rozméry 80x50x4 mm

S 935 mm? Prifez profilu ramene

Wor 19090 mm?® | Pruzny modul prifezu ramene
Mechanické vlastnosti S235JRH: [14]

Rem 235 MPa Minimalni mez kluzu materialu
Rm 360 MPa Mez pevnosti v tahu
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6.1 RAMENO

WV

téziste je zjiSténa pomoci programu Autodesk Inventor 2019, ve kterém je vytvofeny samotny

model.

Frx

Fe Ff;\'

Obr. 22 Uvolnéni ramene

Tab. 6 Rozméry uvolnéného ramene

K

Ire 1,037 m | Vzdalenost t&zisté od ¢epu rameno/ pfimocary hydromotor
For 351N Sila ptedstavujici vlastni tihu ramene
a 70 Uhel svirajici rameno a pfimocary hydromotor

Rovnice statické rovnovéhy:

YFy=0; Fg-cosa—Fpy =0

YF=0; Fpy—Fg-sina—F, —F=0
XMy =0; Fpy "ls = Fpr " lrg —F -1, =0
Z rovnic statické rovnovahy vyjde:

Fpy = 1475,7 N

Fpy = 4743 N

FE S FC = 4263,5 N

(1)
)
(3)
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Fox [N] slozka sily v ose x v misté ¢epu rameno/ram
Fov [N] slozka sily v ose y v misté ¢epu rameno/ram
Fe [N] sila v uchyceni pfimocary hydromotor/rameno
VVU:

Pro urCeni mista, kde je maximalni napéti, je vytvoien obrazek vysledné vnitinich ucinkd.
JelikoZ je rameno naméahané tahem a ohybem, jsou VVVU zhotovena pro norméalovou silu N a
ohybovy moment M, Podle VVU bude v bodé s nejvétsim zatizenim spoéitano maximalni
napéti. Pro obrazek VVU je tihové zatizeni brano jako liniové zatizeni (viz Obr. 23).

Mo MoMax=1 166 4 Nm

Obr. 23 Pribéh VVU na rameni
Stanoveni maximalniho ochybového momentu Mop v bodé D:
Mop = Fyp - (Irg — Is) + F - (I, — Is) [Nm] (4)
M,p = 351-(1,037 — 0,292) + 392 - (2,6 — 0,292)

M,, = 1164,4 Nm

BRNO 2020 30



ANALYTICKE VYPOCTY

Stanoveni napéti oop vyvolané ohybovym momentem Mop: [14]

M,
Oop = WOI: [MPa] (5)
_ 1166,4 - 10°
%D = 779090

o,p = 61,1 MPa

Napéti onp V bodé D vyvolané silou Fox: [14]

F

OnDp = SLrX [MPa] (6)
1475,7

OND = Tg35

onp = 1,58 MPa

Celkové napéti ocr :

Pti kombinaci tahovym/tlakovym napétim a ohybovym napétim se spocité jako jejich soucet.
Ocr = Oop + 0np [MPa] (7)
ocr = 61,1+ 1,58

oo = 62,7 MPa

Bezpecnost ki vzhledem k minimalni mezi kluzu:

Rem
ki, = o [—] (8)
235
kr " 62,7

ki, =375 — Zvoleny profil ma dostatecnou bezpecnost
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6.2 RAM

Po uvolnéni ramene nasleduje uvolnéni ramu (viz Obr. 24). R&m je jako rameno namahan na

ohyb a tah/tlak.

Foy
F o

F ax

Obr. 24 Uvolnéni ramu

Vypocet vlastni tihy ramu Fgr:

Fgr=mg-g [N]

Fyr = 849,81

Fyp =824 N

Kde: mgr=84kg hmotnost ramu

Rovnice statické rovnovéhy:
ZFX=0, FDX+FAX_FB_FC.Sin)8=0
ZFY=O, FAy‘l‘Fc'Cosa_FgR_FDy:O

ZMOA=0; FBIZZ+FC.SinB.(ll_13)_FDX.l1=0

©)

(10)
(11)

(12)
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Z rovnic statické rovnovahy vyjde:

Fox = 24719 N

Fuy = 1567 N

Fp =24719N

Fax [N] sloZka sily v ose x v misté uchyceni k dolnimu tahlu zavésu
Fay [N] slozka sily v ose y v misté uchyceni k dolnimu tahlu zavésu
Fe[N] sila v uchyceni horniho tahla zavésu
VVU:

Pro urceni mista, kde je maximalni napéti, je vytvofen obrazek vysledné vnitinich ucinkd.
JelikoZ je ram taktéZz, namahan tahem a ohybem, jsou VVVU zhotovena pro normalovou silu N
a ohybovy moment M, Podle VVU bude v bodé s nejvétsim zatizenim spo¢itdno maximalni
napéti. Pro obrazek VVU je tihové zatizeni brano jako liniové zatizeni (viz Obr. 25).

r\ r‘_gl .

____,___,___,_%_-___-___d____

T4LB3 Nm P

EEERREREESSASS

.

Obr. 25 Pribéh VVU ramu
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Stanoveni maximalniho ohybového momentu Moc v bodé C:

Moc = Fpx - (L — 13) = Fax - (L — I3 = I3) [Nm] (13)
M, = 2471,9 - (2,085 — 1,005) — 392 - (2,085 — 1,005 — 0,6)

M, = 1483 Nm

Stanoveni napéti ooc Vyvolané ohybovym momentem Moc: [14]

M,
Ooc = WOZ [MPa] (14)
1483 -10°
%¢ = 759760

Ooc = 49,8 MPa

Napéti onc v bodé C vyvolané silou Foy a Fgr: [14]

GNC = % [MPa] (15)
_ 4743 + 824

oNC = TT1031

Onc = 5,5 MPa

Celkové napéti ocr :

Ocr = Ooc * Onc [MPa] (16)
ocr = 49,8+ 5,5

ocr = 55,3 MPa

Bezpeénost kir vzhledem k minimalni mezi kluzu:

Rem

kir =52 [] 17)
235
kR ~ 553

kyr =425 — Zvoleny profil ma dostate¢nou bezpecnost
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6.3 VOLBA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Piimocary hydromotor (Obr. 26) bude zatéZovan silou Fc = 4263,5 N, jak bylo vypog¢itano
Z rovnice (2). Je proto nutné, aby hydromotor mél stejnou nebo vyssi taznou silu.

Volim dvojéinny ptimocary hydromotor 50/28x500 z e-katalogu firmy Hydrolider.eu s.r.o.

25mm
. | Miﬁxi,E MIE-KL-E

] n_— \
i — i
[]

@n L Q)

T32mm

- -—

1232mm

Obr. 26 Schéma dvojcinného primocarého hydromotoru [15]
Vyvinuta tazna sila F:

Zalezi na provoznim tlaku Cerpadla traktoru, priméru pistu a primeéru pistnice hydromotoru.
Provozni tlak ¢erpadla traktoru je dle Tab. 1, pr = 19 MPa. Maximalni provozni tlak
hydromotoru je dle vyrobce 25 MPa. Budu tedy poditat s provoznim tlakem traktoru.

m-(Dp—dp)?

th:Pt'T[N] (18)
) 2
F, =19- s (504— 28)
F,, = 7222,5N
Kde: p:=19 MPa pracovni talk ¢erpadla zvoleného traktoru
Dp =50 mm pramér pistu ptimocarého hydromotoru
dp =28 mm pramér pistnice ptimocarého hydromotoru

F,, > F. — vyhovuje
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Vypocet Stihlosti A:

A= 1]
_ 4-500
28

A=714

Kde: 1=500mm

Vypocet kritické Stihlosti A,

E
Akr T R_eP [_]
L2108
kr =T 7390
Akr = 72,9

Kde: E=2,1.10° MPa

Rep = 390 MPa

(19)

vysuv hydromotoru

(20)

Youngliv modul pruznosti

mez kluzu materialu pistnice

A < Ai, — bezpecnost bude uréena k meznimu stavu pruznosti (prosty tah/tlak)

Vypocet normalového napéti o,, zpiisobené silou F:

F
op = 5—: [MPa)]
md3
Sy = 4’” [mm?]
- 282
p = 4

S, = 615,75 mm?

(21)

(22)
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Fe
o = g [MPa]
4263,5
O'p =
615,75
o, = 6,92 MPa
Kde: Sp=615,75 mm? prufez pistnice

Vypocet bezpecnosti kip vzhledem k MSP:

kip =2 [-]

(23)

Op
390
kp = Z oo
6,92
kip = 55,4
BRNO 2020
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7 KONTROLNIi VYPOCTY
7.1 KONTROLA CEPU

U navrhu a kontroly ¢ept jsou vybrany nejvice namahané ¢epy. Dle vypocti z kapitol 6.1 a
6.2 je patrné, ze nejvice naméahané jsou tyto cepy: B, C, D, E. Minimalni pramér Cepu je
vypo¢itan pouze pro ¢ep D (spoj ramene a ramu), ktery je nejvice naméahan.

Navrhovany model ¢isticiho zaiizeni bude mit ¢epy dle norem ISO 2340 a ISO 2341. Material
¢ept bude dle CSN ISO 11 600 [16]

Vlastnosti materialu éepu CSN ISO 11 600:

Re: = 290 MPa mez kluzu materidlu cepu
Rme = 540 MPa mez pevnosti v tahu materialu ¢epu
pdc = 63 MPa dovoleny tlak ve styk. plochach ¢epu

Maximalni smyk. napéti tsmax (kontrola na stiih): [14]
Tsmax = 0,5 Ree [MPa] (24)
Tsmax = 0,5+290

Tsmax = 145 MPa

MINIMALNi PRUMER CEPU:

Minimalni primér ¢epu je spocitan pouze pro ¢ep D (dpmin), protoZe je nejvice namahan.
Tento vypocet staci, protoze ostatni Cepy nejsou tolik namahany a je potieba fidit se
priamérem ok tahel tiibodového zadveésu nebo ok piimocarého hydromotoru.

F F
Ts = g = Spmin = Ts,:ax [mmz] (25)

FD:\/FDZX-I_FgY (26)

Fp = \/1475,72 + 47432

Fp =4967,3 N
Fp
Spmin =
Dmin Tsmax
4967,3
Spmin = W
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Spmin = 34,3 mm?

4 Spmin
Adpmin = /DT (27)
4-34,3

)

dpmin =
D
min T

dpmin = 6,95 mm — volim dp = 16 mm
Kde: 15 dovolené napéti na stiih
Somin =34,3mm?  minimalni plocha prifezu &epu D

Z Tab. 3 jsou dany normalizované rozméry dér tiibodového zavésného systému pro cep B. Je
zvolen nejblizsi nizsi pramér Cepu B.

Cep B:
Cep ISO 2341 - B - 24 x 100 x 6,3 - St

Pramér ¢epu d = 24 mm bude pouZit pro ¢epy B, C a E. Pramér ¢ept C a E je zvolen na
zékladn¢ praméru ok hydraulického valce. Proto byl zvolen nejblizsi nizsi primér.

KONTROLA NA OTLACENI A NA STRIH:
Cep B, horni tahlo — &ep ma otlafované dvé plochy (Obr. 27)

Obr. 27 Pripojeni horniho tihla k tiibodovému zavésu
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Fp
Pos = 2-d

[MPa] (28)

B'th

24719
PoB = 52415

Pop = 52MPa<63MPa — Vyhovuje
Kde: tp=15mm tloust'ka plechu K ptipojeni k hornimu tahlu

Po = 5,2 MPa tlak ve stykovych plochach ¢epu u horniho tahla

Cep C, E - spoj pfimo¢arého hydromotoru a ramene/ramu

Na otlaceni:

F,
Poce = ?_Ctp [MPa] (29)
42635
PocE = 54720

Poce = 8,9 MPa <63 MPa — Vyhovuje

Kde: tp=20mm tloustka oka u pistnice
Pock = 8,9 MPa tlak ve stykovych plochach ¢epu C, E
Na stfih:
Fc
T¢cE = — [MPa] (30)
’ Sec
a2
Sic =5 [mm?] (31)
T - 242
&= 4

Sic = 452,4 mm?

4263.5
TecE = 4524

Tecg = 9,5 MPa < 145 MPa — Vyhovuje
Kde: Scc =452,4 mm? plocha prifezu Eepu C

Tce= 9,5 MPa smykové napéti v cepu C, E
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Cep D - spoj ramene a ramu

Na otlacent:

F
Pop = dDiD [MPa]
49673
Pop = 76750

Pop = 6,2 MPa <63 MPa —
Kde: tp=50mm

Pop = 8,9 MPa

Na stfih:

-d
Sep = n4D [mmz]
- 162
¢D = 4

Sep = 201,1 mm?

49673
teo = 5011

Tep = 24,7 MPa < 145 MPa —
Kde: S =201,1 mm?

0= 24,7 MPa

(32)
Vyhovuje
Sitka ramene
tlak ve stykovych plochach ¢epu D
(33)
(34)

Vyhovuje
plocha prafezu ¢epu D

smykové napéti v ¢epu D
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7.2 KONTROLA VYBRANYCH SVARU

Je zvolena metoda MIG (Svatrovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu.
Pfidavny material bude pouzit drat 1ISO14341-A-G 35 2 G3Sil. [16]

R,p = 355 MPa
R,,p = 440 MPa
Reo[MPa]  mez kluzu materialu svafovaciho dratu

Rmp [N] mez pevnosti svar. dratu

Kontrola svaru uchyceni horniho tahla:

Toto uchyceni je zhotoveno z ohnutého plechu a je piivafeno kde spodni €asti ramu (viz Obr.
28). Uchyceni je zavafeno obvodovym koutovym svarem. Kontrolni vypocet bude dle CSN
05 0120. [14]

Obr. 28 Uchyceni k zdavésu traktoru

Tps = @y =22 [MPa] (35)
355
Tps = 0,75 T

Tps = 177,5 MPa

Kde: a;=0,75 pievodni soucinitel svarového spoje
ks =2 bezpecnost svarového spoje
Tps [MPa] dovolené napéti ve svaru
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_ 1414Fp

The = e [MPa]

141424719
tht = 372,68 + 2.85)

Tht = 3,8 MPa <
Kde: z=3mm
Iht = 306 mm

The = 3,8 MPa

(36)

Tps = 177,5 MPa — Vyhovuje
vySka svaroveho spoje uchyceni
délka svarového spoje

smykové napéti ve svaru horniho tdhla

Kontrola svaru spodni a horni ¢asti ramu:

Jelikoz ptisobi v tomto misté nejvetsi ohybovy moment Momax = 1483 Nm, tak bude tato
kontrola provedena pomoci Obecné metody. [14]Profil bude opét zavaieny obvodovym
koutovym svarem. Ram se v této Casti sklada ze dvou stejnych profilid. Bude proto pocitano
S polovi¢nim ohybovym momentem.

1,414.Mymax
R by M

1,414 -1483 - 10°
'R =757.3.100- 80
Tgr = 43,7 MPa

ReSD = 0,5 -ReD [MPa]
ReSD = 0,5 .355

ReSD S 177,5 MPa

— Resp _
kg = - [—]
. 1775

R™ 437

(37)

(38)

(39)

kr =4,06 — Vyhovuje
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Kde: Momax = 1483103 Nmm

ZrR =3 Mm

br =80 mm

hr = 100

Tr = 43,7 MPa

Resp = 177,5 MPa

kr=4,06

maximalni ohybovy moment

vySka svaroveho spoje ramu

Sifka obdélnikového profilu

vyska obdélnikoveho profilu

smykové napéti ve svaru obdél. Profilu
minimalni mez kluzu svarovaciho materialu

bezpecnost svaru rdmu
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakalarské prace byl konstrukéni navrh Cisticiho zatizeni jako pfidavného

zatizeni za traktor. Dale bylo takeé cilem podlozit tento navrh analytickymi, pevnostnimi a
kontrolnimi vypocty, a nakonec vypracovat vykresovou dokumentaci.

Teoreticka cast této bakalaiské prace obsahuje rozdélenim traktort pouzivanych v oblasti
udrzby komunikaci. Dale obsahuje stru¢nou resersi obdobnych pouzivanych zafizeni v udrzbé
komunikaci. Nasledujici ¢ast je vénovana obecnym vécem o dopravnim znaeni a o jejim
legislativnim nafizenim co se ty¢e umist'ovani dopravnich znacek.

Nasleduje hlavni Cast, kterd je vénovana samotnému konstrukénimu navrhu cisticiho zatizeni
za traktor, ktery by vymodelovan pomoci programu Autodesk Inventor 2019. V prvni fadé
bylo potieba zvolit traktor na némz bude zafizeni neseno. Dle zvoleného traktoru byly urc¢eny
tyto dilezité parametry pro konstruovani zafizeni: kategorie téibodového zavésného systému,
tlak a prutok hydraulické kapaliny. Poté byl zvolen orbitovy hydromotor pro pohon kartace
Cisticiho zafizeni. Cistici zafizeni je sloZeno ze dvou hlavnich dilti — rAmu a ramene.

Pti konstruovani byly zvoleny obdélnikové profily z materidlu S235JRH. Tento materiél je na
trhu bézné dostupny a jeho mechanické vlastnosti jsou vhodné pro konstrukci navrhovaného
Cisticiho zafizeni. Na zdklad¢ vypocitanych maximalnich napéti byly urCené bezpecnosti
zvolenych profila. Nasledoval ndvrh a kontrolni vypocet ptimocarého hydromotoru pro zdvih
ramene. Dalsi vypocty zahrnovali kontroly ¢epu a svard. Pruméry Cepu byli stanoveny
vypoctem minimalnitho priméru a zvoleny dle rozméri ok u tfibodového zavésu a
piimoc¢arého hydromotoru zdvihu. Nejvice naméhané ¢epy byly zkontrolovany na otlaceni a
na stfih. Svary byly zkontrolovany dva, a to u uchyceni horniho tahla tfibodového zavésu a
svar dolni a horni ¢asti ramu.

Vysledkem prace je kompletni navrh Cisticiho zafizeni, které ma piiznivé parametry jako
otacky kartaée n = 450 min, zdvih ramene h = 4,095 m. Tento koncepéni navrh by jisté nasel
své uplatnéni. Nicméné v této dob¢ je drtiva vétsina mycich zatizeni vyrabéna jako vyménna
myci hlavice montovana na agregovana ramena za traktor s vlastnim hydraulickym okruhem.
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br [mm] Sitka obdélnikového profilu

ds [mm] Primér ¢epu B

dc [mm] Primér ¢epu C

do [mm] Primér ¢epu D

domin  [mm] Minimalni pramér ¢epu D

de [mm] Pramér ¢epu E

Dr  [mm] Prumér pistu pfimoc¢arého hydromotoru

dp [mm] Primér pistnice pfimocarého hydromotoru

E [MPa] Youngiiv modul pruznosti

F [N] Sila (hmotnost kartace + hmotnost hydromotoru)

Fax [N] SloZzka sily v ose x v misté uchyceni k dolnimu tahlu zavésu
Fay  [N] Slozka sily v ose y v misté uchyceni k dolnimu tahlu zavésu
Fe  [N] Sila v uchyceni horniho tahla zavésu

Fc  [N] Sila v uchyceni ptimocary hydromotor/ram

Fox [N] Slozka sily v ose x v misté cepu rameno/ram

Fov [N] Slozka sily v ose y v misté cepu rameno/ram

FE  [N] Sila v uchyceni pfimocary hydromotor/rameno

Fgr  [N] Sila pfedstavujici vlastni tihu ramene

Fer  [N] Sila pfedstavujici vlastni tihu ramu

Fz  [N] Tazna sila ptimocarého hydromotoru

h [m] Zdvih ramene

hr [mm] Vyska obdélnikového profilu

ko [-] Bezpe¢nost pistnice

kae — [] Bezpe¢nost profilu ramene

kir  [-] Bezpecnost profilu ramu

kr [-] Bezpecnost svaru ramu

Ks [-] Bezpecnost svarového spoje

I [mm] Vysuv ptimoc¢arého hydromotoru

1 [m] Délka ramu

I2 [m] Vzdalenost mezi hornim a dolnim uchycenim téhel

I3 [m] Vzdalenost mezi uchyceni hydromotoru k rdmu a spojem ramu k rameni
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l4 [m] Vzdalenost mezi uchycenim hydromotoru k rameni a zatizenim

Is [m] Vzdalenost mezi uchycenim hydromotoru k rameni a spojem rdmu k rameni
Int [mm] Délka svarového spoje

Ilre  [m] Vzdalenost t€zisté od ¢epu rameno/piimocary hydromotor

M [Nm] Kroutici moment

Moc [Nm] Maximalni ohybovy moment v bod¢ C

Moo [Nm] Maximalni ohybovy moment v bodé D

Momax [Nmm]  Maximalni ohybovy moment

n [min?]  Otacky orbitového hydromotoru

P [kW] Vykon

pdc  [MPa] Dovoleny tlak ve stykovych plochach ¢epu
pe  [MPa] Tlak ve stykovych plochach ¢epu u horniho tahla
Poce [MPa] Tlak ve stykovych plochéach ¢epu C, E

poo  [MPa] Tlak ve stykovych plochach ¢epu D

pt [MPa] Pracovni talk ¢erpadla zvoleného traktoru
Rec  [MPa] Mez Kluzu materialu ¢epu

Reo [MPa] Mez Kluzu materialu svafovaciho dratu

Rem [MPa] Minimalni mez kluzu materialu

Ree [MPa] Mez kluzu materialu pistnice

Resp [MPa] Minimalni mez kluzu svafovaciho materialu
Rm  [MPa] Mez pevnosti v tahu

Rme  [MPa] Mez pevnosti v tahu materialu ¢epu

Rmp [MPa] Mez pevnosti svarovaciho dratu

Sec [mm?] Plocha prifezu éepu C

Sco  [mm?] Plocha prtfezu ¢epu D

Somin  [mm?] Minimalni plocha prafezu ¢epu D

Sp [mm?] Prtfez pistnice

S [mm?] Priifez profilu ramu

St [mm?] Priifez profilu ramene

ts [mm] Tloust’ka plechu k piipojeni k hornimu tahlu
to [mm] Sitka ramene

tp [mm] Tloustka oka u pistnice

Wor  [mm?3] Pruzny modul prifezu ramu
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Wor  [mm?] Pruzny modul priifezu ramene

z [mm] VySka svarového spoje uchyceni

Zr [mm] Vyska svarového spoje ramu

o [°] Uhel svirajici rameno a pfimocary hydromotor
Or [-] Pfevodni soucinitel svarového spoje

A [-] Stihlost pfimocarého hydromotoru

ke [-] Kriticka Stihlost

ocr  [MPa] Celkové napéti v rameni

ocR  [MPa] Celkové napéti v rdmu

onc  [MPa] Napéti vyvolané silou Fpy a Fgr

ono  [MPa] Napéti vyvolané silou Fpx

ooc  [MPa] Napéti vyvolané ohybovym momentem Moc
o0 [MPa] Napéti vyvolané ohybovym momentem Mop
Op [MPa] Normélové napéti zptisobené silou Fc

wece [MPa] Smykové napéti v cepu C, E

wp  [MPa] Smykové napéti v ¢epu D

s [MPa] Dovolené napéti ve svaru

Tht [MPa] Smykové napéti ve svaru horniho tahla

R [MPa] Smykové napéti ve svaru obdélnikoveho profilu
Ts [MPa] Dovolené napéti na stiih

wsmax  [MPa] Maximalni smykové napéti
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