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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakaléiskd prace se zabyva konstrukei zafizeni neseného traktorem, které bude slouzit
k manipulaci s materidlem. Agregace je feSena pomoci tiibodového zavesu traktoru a nosnost
zafizeni je 1000 kg. Prace obsahuje 3D navrh, konstrukéni feSeni, které je podlozeno
pevnostnimi a kontrolnimi vypocty a vykresovou dokumentaci.

KLiCOVA sLovA

Traktor, manipulace s materidlem, hydraulicky vélec, ram, tfibodovy zaves

ABSTRACT

This thesis deals with the design of the device carried by a tractor which will be used for
material handling. Aggregation is solved using the three — point hitch of the tractor. The load
carrying capacity is 1000 kg. The thesis contains a 3D design, a constructional solution,
which is based on strength and control calculations, and technical drawings.

KEYWORDS

Tractor, material handling, hydraulic cylinder, frame, three — point hitch
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Uvob

Hydraulické rameno, nebo také ruka, je pracovni nastroj pro rtzné typy vozidel. Slouzi
k manipulaci s téZkymi bfemeny. Vyuziti najde jak v zem&dé¢lstvi, tak i tieba v lesnictvi nebo
stavebnictvi. Hlavni vyhody jsou mobilita, nizka cena a absence jakychkoliv kladek, navijakt
a lan, jako je to u autojefabii. Nejdilezitéjsi ¢asti jsou hydraulické valce, bez jejichz pomoci
by se nemohla ruka pohybovat. [1]

Bakalaiska prace je zamétfena na konstrukéni feseni jednoduchého zvedaciho zatizeni za
traktor, které nespada mezi vyhrazené zvedaci zatizeni. Cilem této prace je navrhnout rameno
podle technickych parametrt v zadani.
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KONSTRUKCNI NAVRH -

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 MANIPULACE S MATERIALEM V ZEMEDELSTVi

Vzhledem ke specifickym podminkam, ve kterych zemédélska vyroba probihd, i k vlastnimu
charakteru této vyroby, ovlivituji manipulac¢ni operace v zeméd¢€lstvi vyrobni proces vice nez
v ostatnich odvétvich hospodaistvi. Manipulace s materidlem zabezpecuje pohyb a skladovani
materialu ve vSech vyrobnich odvétvich, sluzbach a dalSich cinnostech zemédé€lského
podniku. Kazdéd oblast ma své specifické pozadavky jak na technické prostfedky, tak i na
zpusob organizace dopravnich a manipula¢nich praci. [2]

Pro volbu dopravniho prostfedku a feSeni dopravnich operaci mé rozhodujici vyznam druh a
vlastnosti dopravovaného materidlu. Material charakterizuji jeho mechanicko-fyzikalni,
chemické, biologické a jiné vlastnosti. [2]

1.1.1 Kusovy MATERIAL

Kusovy materidl obsahuje véts§i mnozstvi jednotlivych kust stejného nebo podobného druhu
nebo jej tvoii jednotlivé predméty. Z hlediska manipulace jsou dilezité tvar, velikost, nejvetsi
a nejmensi hmotnost a pocet kust.

1.1.2 SYPKY MATERIAL

Tyto materialy jsou v zeméd¢lstvi pfevazujici a piepravuji se jako volné lozené nebo ulozené
ve formovacich jednotkach, jako jsou vaky a pytle. [2]

1.2 KONSTRUKCNi CHARAKTERISTIKA ZARIZENi

Zatizeni se sklada zpéti zakladnich casti (uchyceni na traktoru, hlavni rdm, rameno,
hydraulicky vélec, hak). Na obrazku 1 je vidét hydraulické rameno od firmy Zetor [6].
VétsSina takovych zafizeni ma dva hydraulické valce. V mé praci budu mit pouze jeden
hydraulicky valec mezi ramem a hornim ramenem.
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KONSTRUKCNIi NAVRH

Obrazek 1Hydraulické zvedact zarizeni [6]; ] — tFibodovy zdavésny systém, 2 — ram, 3 — horni rameno,
4 — hydraulické valce, 5 - hdk

1.3 PREHLED PODOBNYCH ZARIZENi

Na ceském trhu je jen mdlo vyrobct, kteti vyrabi hydraulické rameno za traktor. Je to proto,
ze se rameno v zem¢edélstvi pouziva hlavné na podzim a zjara pfi seti na polich, jak mizeme
vidét na obrdzku 2. Ostatni vyrobci hydraulickych ruk se spiSe zaméfuji na lesnictvi a
stavebnictvi, kde se takova zafizeni pouZzivaji denn¢.

Obrazek 2 Hlavni vyuziti hydraulického ramene za traktorem (plnéni secich strojit)[3]

BRNO 2016 12



KONSTRUKCNIi NAVRH -

1.3.1 AGRO RUKA AR 700

Hydraulické rameno od firmy B AGRO Bfezovad s.r.o. nabizi své zafizeni ve tiech
provedenich ovladani hydrauliky. Prvni varianta je pfipojeni k vnéjSimu okruhu hydrauliky
traktoru. Druhd varianta je ovladani pomoci elektrického rozvadéce a tieti pomoci pakového
rozvadéCe. Toto zatfizeni je schvaleno pro provoz na pozemnich komunikacich.[4]

Obrazek 3 AGRO ruka AR 700 v praxi [5]

Technické informace AR 700: [5]

Agregace ttibodovy zavésny systém
Délka ramene 1,95-2,85m
Max. vyska vyloZeni 5,35m

Nosnost pfi min. vysunuti 1500 kg
Nosnost pfi max. vysunuti 700 kg

Zaveésné zatizeni samozajistovaci hak

1.3.2 HYDRAULICKE RAMENO K TRAKTORU HRM 1,5

Hydraulické rameno od firmy Zetor system ma ovladani ze zasuvky v kabiné traktoru pomoci
12V piepinace. Nosnost je stejna jako u AR 700. Rozsah vylozeni je vétsi od 1,5 m po rovné
3 metry. [6]
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Obrazek 4 HRM 1,5 [6]

Technické informace HRM 1,5: [6]

Agregace ttibodovy zavésny systém
Délka ramene 1,5-3m
Max. vyska vyloZeni 5,3m

Nosnost pfi min. vysunuti 1500 kg
Nosnost pii max. vysunuti 700 kg

Zavesné zatizeni samozajistovaci hak

1.3.3 HYDRAULICKE RAMENO HRM 1,5 - MoLCik

Jak uZ nazev napovida, toto zafizeni od valtické firmy MOLCIK kipper, a. s. ma stejné
parametry jako HRM 1,5 od firmy Zetor system. Ovladani je ze zasuvky z kabiny pomoci
12V ptepinace. [7]

BRNO 2016 14
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Obrazek 5 Hydraulické rameno od firmy Molcik [7]

Technické informace HRM 1,5 Molcik: [7]

Agregace ttibodovy zaveésny systém
Délka ramene 1,5-3m
Max. vyska vyloZeni 5,3m

Nosnost pii min. vysunuti 1500 kg
Nosnost pfi max. vysunuti 700 kg

Zaveésné zatizeni samozajiStovaci hak

1.4 TRIiBODOVY ZAVESNY SYSTEM

Ttibodovy zavés slouzi k pfipojeni nesené¢ho nebo navésného stroje. Konstrukce zavésu
podléha normam ISO 789-1 zroku 1990. Rozméry dané normami se déle rozliSuji podle
vykonnostnich tfid traktorti (viz tab. 1).

BRNO 2016 15



KONSTRUKCNIi NAVRH -

Tab. 1 Kategorie tribodovych zavésii podle vykonnosti motoru [8]

Kategorie Vykon motoru, podle ISO 789-1 [kW]
IN Do 35
1 Do 48
2N/2 Od 30 do 92
3N/3 0d 60 do 185
4N/4 Od 110 do 350

1.4.1 ROZMERY NA TRAKTORU

Konstrukce a hlavni €asti systému jsou vidét na obrdzku 6. Tahla u systému musi byt
stavitelnd pro spravné ptipojeni zafizeni. Konkrétni rozméry jsou pak vidét v tabulce 2.

Obrazek 6 Tribodovy zaves traktorii [9]; 1 — horni tahlo, 2 — ramena zvedaciho ustroji, 3 — zvedaci
tahla, 4 — zvedaci valce, 5 — dolni tahla
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Obrazek 7 Hlavni rozmeéry tribodového zadniho zdaveésu traktoru uvedené v tab. 2 [8]

Tab. 2 Rozmery tiibodového zaveésu podle ISO 730:2009(8]

Kategorie
Oznaceni Nazev £
IN 1 2 3 4
Pramér otvoru koule 0.2 0.2 0.2 0.25 03
d; hormiho tihla 19,37 19,3;%% | 25,7; 32, 45.2%
Maximalni $itka koule
B, horniho tAhla 44% s | 44%s | 51%;s | 51%;s | 64%;
d, Pm?jfn?ﬁzoﬁlfaoule 22,4075 | 22,4025 | 2g 7403 | 37 44035 | 5105
B; Sitka koule dolnich téhel | 35%c | 35% | 45%5 | 45%;s |57,5%:5
1 Rozted stredu kouli 218 359 435 505 612
od osy traktoru
1, M1n1maln1t;f}31161:<lyv dolnich 50 100 125 195 125
Vzdalenost stifedu
L o ﬁggggu‘;’(‘)‘iw 300-375 | 500-575 | 550-625 | 575-675 | 575-675
hiidele
BRNO 2016 17
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1.4.2 ROZMERY U NESENEHO ZARIZENi

Rozmeéry u neseného, ptipadné ndvésného zatizeni jsou vidét na obrazku 8. V tabulce 3 jsou

konkrétni rozméry, které se fidi stejnymi normami jako zavésny systém u traktoru.

T oo

Obrazek 8 Hlavni rozméry nesenych zarizeni uvedenych v tab. 3[8]

Tab. 3 Rozmery pro pripojeni k tribodovému zavésu podle 1SO 730:2009[8]

Kategorie
Oznaceni Nazev
IN 1 2 3 4
Priimér otvoru u
D, horniho t4hla 19%.08 | 19%0s | 25,5213 | 31,75%, | 45%s
b, Sitkauchyceniu | 55 i | 52 min. | 52min. | 52min. | 65 min.
horniho tahla
Pramér otvoru u koule 0 0 0 0 0
D2 dolnih() téh]a 22_0,2 22_0,2 28_0,2 36,6_0,2 50,8_0‘2
Vzdélenost diry u . . . . .
bs dolniho koliku 49 min. | 49 min. | 49 min. 68 min. 68 min.
bs Sitka uchyceni u kouli | 6572 6542 6542 72,582 72,582
1 Vzdalenost mezi 400 683 825 965 1166,5
uchycenim u kouli +1,5 +1,5 +15 +15 +1,5
Primér otvoru pro
zavlacku
d Horni t4hlo 12 min. | 12 min. 12 min. 12 min. 17 min.
, 12 min. | 12 min. 12 min. 17 min. 17 min.
u kouli
Vzdalenost mezi
h dolnim a hornim 300-375 | 500-575 | 550-625 | 575-675 575-675
uchycenim

BRNO 2016
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KONSTRUKCNIi NAVRH -

1.5 VOLBA TRAKTORU

Traktor je volen za pfedpokladu, ze krom& pomocného zatizeni bude pfipojen 1 valnik
s nakladem. Proto byl vybran traktor od italské firmy New Holland model T5.105. Tento
traktor disponuje dostacujicim vykonem 79 kW.

Obrazek 9New Holland T5.105[10]

Tab. 3 Technické udaje traktoru [11]

Jmenovity vykon motoru ISO 14396 (kW/k) 79/107
Priitok standardnim hydraulickym ¢erpadlem (I/min) 65
Kategorie zadniho zdvésu 2
Maximalni zvedaci kapacita na koulich (kg) 5420
Minimalni hmotnost bez zavazi (kg) 4250
Tlak standardniho cerpadla hydrauliky (bar) pti 2300 190
ot./min.

BRNO 2016 19
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2 KONSTRUKCNIi NAVRH

Zafizeni se bude skladat ze zakladniho ramu, horniho ramene a haku. Pro funkénost bude
vybaveno zvolenym pohonem.

Zakladni parametry

Maximalni dosah od zadniho obrysu stroje 2000 mm

Tlak a prutok hydraulické kapaliny dle zvoleného traktoru New Holland T5
Nosnost pii maximalnim vylozeni 1000 kg
Material

Pro celou konstrukci jsou zvoleny normalizované profily a plechy, které jsou bézné dostupné.
Zakladni rdm bude svafenec, ktery bude pomoci cepli spojen s hydromotorem a hornim
ramenem.

Pohon

Jako pohon bude slouzit pfimocary hydromotor, jehoz parametry (pramér pistu a zdvih)
budou stanoveny ve vypoctech.

UloZeni hydraulického valce

Pro vymezeni vile pfi uchyceni hydraulického vélce budou pouZzity normalizované
polotovary. Vnitini pramér trubky bude zavisly na priméru ok u hydraulického valce.

Obrazek 10 Navrh ulozeni hydraulického valce u pistnice

BRNO 2016 20



KONSTRUKCNi NAVRH

Obrazek 11 Navrh ulozeni hydraulického valce u pistu

Uchyceni horniho tahla traktoru

Pro pfipojeni u tfetiho bodu traktoru jsem zvolil ohybany plech do ,,U* s vyvrtanymi otvory
pro ¢ep, ktery bude ptivaren ke spodni ¢asti ramu.

Obrazek 12 Pripoj u tretiho bodu
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Uchyceni zaFizeni na spodnich tihlech

Ptipoj na spodnich tdhlech bude z plechu s vyvrtanymi otvory pro ¢ep daného priméru.

Obrazek 13 Navrh uchyceni spodniho tahla

Spojeni ramu a horniho ramene

Pro spojeni ramene s rimem jsem zvolil variantu, kdy k hornimu rameni budou pfivafeny
plechové profily. Spojeni bude realizovano pomoci cepu.

Obrazek 14 Navrh spojeni ramene s ramem

BRNO 2016 22



KONSTRUKCNi NAVRH -

Uchyceni haku

Uchyceni haku na konci horniho ramene bude obdobné jako u spojeni ramene s ramem.
Na profil budou navafeny dva ohybané plechové profily.

Obrazek 15 Navrh uchyceni haku

Hak

Hak volim z nabidky firmy Metaltrade International s.r.o. [11] Hak bude oto¢ny pro lepsi
manipulaci s bifemenem, s bezpec¢nostni pojistkou, ze zuslechténé oceli C45E a nosnosti 1000

kg.

140

Obrazek 16 Rozméry haku[mm] [12]
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3 ANALYTICKE VYPOCTY SILOVYCH PARAMETRU ZARIZENI

Zatizeni je potieba zkontrolovat proti vzniku trvalych deformaci. Déle jsou dilezité
bezpecnosti svarii u spoje rdmu a uchyceni horniho téhla traktoru.

3.1 KINEMATICKY ROZBOR

Zatizeni je rozdéleno na Ctyfi télesa, pficemz 1 je zdkladni téleso (traktor), 2 ram, 3
hydraulicky valec a 4 horni rameno. Maximalni zatizeni na konci ramene je 1000 kg. Délka
ramene je celkové 2 metry pii nejdel$im vylozeni ramene od zékladny zatizeni.

O
TD“Y‘ /E L
~ @ F
\V4
Ly
C
1 |@
Do—
B
8A
®

Obrazek 17 Celkové schema zarizeni

Zvolené parametry dle konstrukénich mozZnosti:

F=10000 N
1,=0,61 m
1,=0,65m
13=0,45m
L=2m
a = cotg (i—z) [°] (1)
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a = cotg(
a = 55,3°
F [N]
1; [m]
I [m]
S ramem
I3 [m]
S ramem
14 [m]

o [°]

0,65
0,45

maximalni zatizeni na konci ramene
vzdalenost stiedu kouli od stiedu uchyceni horniho tahla

vzdalenost uchyceni hydraulického valce na ramu od spojeni ramene

vzdalenost uchyceni hydraulického véalce na rameni od spojeni ramene

délka horniho ramene a vyska ramu

uhel mezi hornim rdmem a hydraulickym pistem

Pro silovy vypocet pouziji zjednoduSené schéma. Hydraulicky valec nahradim pouze
podporou na rameni. Reak¢ni sily budou v bodu C stejné jako v bodu E.

®

Obrazek 18 Zjednodusené schéma zarizeni
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3.2 VYPOCET REAKCNICH SIL

Vypocet bude proveden postupnym uvoliiovanim jednotlivych téles.

3.2.1 HORNi RAMENO

Obrazek 19 Uvolnéni horniho ramena

Rovnice statické rovnovahy:

Y2F,=0 Fpy+ Fg-cosa =0 (2)
XF, =0 Fpy+ Fg:sina— F =0 3)
ZMODZO FE'l3'Sina—F'l4:0 (4)

Po vyjadieni a dosazeni do tfech rovnic o ttech nezndmych ndm vychazi:
Fpy=-31120N
Fpy=-34444 N

Fp=54257 N

Fp. [N] sila u spoje ramu s ramenem ve sméru X
Fpy [N] sila u spoje ramu s ramenem ve sméru y

Fg[N] sila u uchyceni hydraulického valce

322 RAm

Ve vypoctu reakcnich sil na rdamu jsem pocital s reakénimi silami od ramene. Reak¢ni sila Fg
je stejna jako F¢ a pisobi pod stejnym thlem.

FE=FC
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Fdy

Fdx

12

\\/' i
=

/\Y

Fay

Obrazek 20 Uvolnéni ramu

Rovnice statické rovnovahy:

XF=0 Fpx — Fgy — Fpxy — F¢c-cosa =0 )
ZFYZO FAy_FDy—FC'SinCZ:O (6)
2Mpop=0 Fgo 'y +Fc-cosa-(ly— 1)+ Fpye-l,=0 (7)

Po vyjadteni a dosazeni do tfech rovnic o tfech nezndmych nam vychazi:
Fay=33160N
Fay, = 10000 N

Fp,=33159N

F4[N] sila na dolnich tahlech traktoru ve sméru x
Fay [N] sila na dolnich tdhlech traktoru ve sméruy

Fp[N] sila u uchyceni horniho tahla traktoru

BRNO 2016
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3.3 KRITICKA MiSTA

Pribéh ohybového momentu jsem dé¢lal pomoci programu MaFoDeM. Jde pouze o
znazornény prubeéh bez hodnot.

My

Obrdzek 21 VVU - Ohybovy moment zaiizeni

Jak lze vidét na obrazku 21, nejhorsi mista jsou u hydraulického vélce a u uchyceni horniho
tahla traktoru.

3.4 OHYBOVY MOMENT

Pro vypocet nejvetsiho ohybového momentu pouZiji rovnici:

Momax = F 1 8)
Mopma INMm] maximalni ohybovy moment
F [N] sila
r [mm)] rameno sily
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3.4.1 HORNi RAMENO

Nevétsi ohybovy moment je dle obr. 21 u uchyceni hydraulického valce.
Momaxy = F * (4 — I3) [Nmm] ©)
Mopmaxny = 10000 - (2000 — 450)

Momaxu = 15,5 - 106 Nmm

F [N] maximalni zatizeni

M opmaxn [INMm] maximalni ohybovy moment na rameni

I3 [mm] vzdalenost hydraulického valce na rameni
Iy [mm] délka ramene

3.4.2 RAM

Na rdmu je konstantni ohybovy moment od uchyceni hydraulického vélce po uchyceni
horniho tahla traktoru. Velikost ohybového momentu podle (8) je:

Momaxr = F - 14 [Nmm] (10)
Momaxr = 10000 - 2000

Momaxr = 20 - 106 Nmm

F [N] maximalni zatiZzeni
M omaxr [NmMm| maximalni ohybovy moment na ramu
l4[mm] délka ramene

Porovnani maximalniho ohybového momentu podle reakénich sil v misté uchyceni
hydraulického valce s rovnici (10):

MOC == _FDXIZZ (11)
My = 31120 - 650

MOC == 20,2 ' 106 Nmm
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Fpy [N] reak¢ni sila ve spoji ramene s ramem
Moc [Nmm] maximalni ohybovy moment na ramu u hydraulického valce
[>[mm)] vzdalenost uchyceni hydraulického valce od spoje ramene s rimem

Porovnani maximalniho ohybového momentu podle reakénich sil v misté uchyceni horniho
tahla traktoru s rovnici (10):

Mop = —Fpx  (la —l1) —Fc-cosa- (I — 13 — [3) (12)
Mpp = 31120 - (2000 — 610) — 54257 - cos 55° - (2000 — 610 — 650)

MOB = 20,2 - 106 Nmm

Fp.[N] reakéni sila ve spoji ramene s rAimem

FcIN] reakcni sila od hydraulického valce

a[°] uhel mezi hornim ramem a hydraulickym pistem

Mop [Nmm] maximalni ohybovy moment na rdmu u horniho tdhla traktoru

Iy [m] vzdalenost stiedu kouli od stfedu uchyceni horniho tahla

1 [m] vzdalenost uchyceni hydraulického véalce od spojeni ramene s rdmem
14 [m] vyska ramu
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4 PEVNOSTNIi VYPOCET

4.1 VOLBA PROFILU ZVEDACIHO ZARIZENi

Profily jsem zvolil uzaviené svafované obdélnikového priifezu nasledujicich rozméra.

Volil jsem profily z materialu S355J2H dle EN 10219-1 od firmy Ferona a.s. [12].

Obrazek 22 Rozmery profilu [12]

Vlastnosti materialu S355J2H (oznacovan také jako 1.0576)

R.,, = 355 MPa

Rym =470 MPa

R... [MPa] minimalni mez kluzu svarovaného materialu
R, [MPa] minimalni mez pevnosti svafované¢ho materialu

Pro urceni profilil zatizeni pouZziji rovnici pro ohybové napéti:

Op = W_Z < Odov (13)
oo [MPa] ohybové napéti
Mo [Nmm)] ohybovy moment
Wo [mm’] modul prifezu v ohybu
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Z rovnice (13) vyjadiim modul priifezu v ohybu Wy. Za M pak dosadim maximalni ohybovy
moment. U materidlu S355J2H pro statické zatéZovani v ohybu je uvedeno a4, = 150 MPa
[13].

4.1.1 RAm

Nejvétsi ohybovy moment na rdmu je v misté uchyceni hydraulického valce a horniho tahla
traktoru Momar = 20 10° Nmm.

M max.

WOR = ﬁ[mmﬂ (14)
20-10°

Wor = —15;

Wor = 133,33 - 103 mm?3

0400 [MPa] dovolené ohybové napéti
Mopmag [NMmm] maximalni ohybovy moment na rdmu
Wog [mm”] modul prafezu v ohybu horni ¢asti rdmu pro oba profily

Jelikoz ram budou tvofit 2 profily, bude modul priifezu polovi¢ni nez vyslednd hodnota
zrovnice (11).

Wor12 = WZOR [mm3] (15)
133,33 - 103
OR1,2 = #

WORl,Z = 66,67 - 103mm3

Wor [mm”] modul prifezu v ohybu horni ¢asti rdmu pro oba profily

Wori.2 [mm’] modul prifezu v ohybu pro jeden profil

Pro horni ¢ast ramu volim profil z katalogu firmy Ferona a.s. [12] 120x80x8, ktery ma modul

priifezu 79,31-10° mm”.

Wo; = 79,31-10° mm’
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Pro spodni ¢ast ramu, jez slouzi k pfipojeni k traktoru, volim profil 180x120x5, ktery ma

modul prifezu 141,93 - 10° mm’.

Woo = 141,93 - 10° mm®

Obrazek 23 Vysledna konstrukce ramu

4.1.2 RAMENO

Nejvétsi ohybovy moment na rameni je Moyan = 15,5 10° Nmm.

Woy = % [mm?3] (16)
_155-10°
OH ™ 150

Wy = 103,33 - 103mmS3

040y [IMPa] dovolené ohybové napéti
M omaxn [Nmm] maximalni ohybovy moment na hornim rameni
Won [mm3] modul prifezu v ohybu ramena
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Pro rameno volim profil z katalogu firmy Ferona a.s. [12] 160x80x8, ktery ma modul prifezu

125,15-10° mm°.

Wos = 125,15-10° mm’®

4.2 VOLBAHYDRAULICKEHO VALCE

Hydromotor bude zatézovan silou Fg= 54257 N, ktera je dana z rovnice (4)

Volim jedno¢inny pifimocary hydromotor od firmy Hydrolider. eu s.r.o. [14].

min 680mm - max 1080mm

73mm

M22£1.5

Obrazek 24 Primocary hydromotor [14]

Parametry hydromotoru [14]:

Primér pistu 63 mm
Primeér pistnice 36 mm
Zdvih 400 mm
Primér ok 35 mm

Zavit pro ptipoj hadice M22x1,5

Provozni tlak 250 bar

BRNO 2016
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Kontrola hydraulického valce

Sila hydraulického vélce zalezi na provoznim tlaku traktoru. Na pist ma dle vypoctu piisobit
sila Fg = 54257 N. Provozni tlak udavany vyrobcem traktoru je 190 bar = 19 MPa. U vyrobce
hydraulického valce je ddn maximalni provozni tlak 25 MPa. Budu proto pocitat s provoznim
tlakem traktoru a primérem pistu 63 mm.

Fy = pr - S¢ [N] (17)
m-d3
Fy =pr- 4 [N]
£ =19 T+ 632
v 4
F, = 59228 N
FVEFEy

pr— provozni tlak traktoru
F— sila piisobici s bod¢ E (ulozeni pistu) Fg= 54257 N
Fy— maximalni sila, kterou dokaze hydraulicky valec vyvinout

S¢ — plocha pistu hydraulického vélce

Vzpérna stabilita, 1 pfi maximalnim vysunuti, je zarucena vyrobcem [14].
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2000

Obrdazek 25 Minimdlni a maximalni vyska ramene v zavislosti na zdvihu pistu

Maximalni a minimalni zdvih od konce héku po zem, bude piiblizn€ 1,3 — 3,7 metru.

4.3 KONTROLA CEPU

Cepy pro pfipojeni traktoru a zajisténi haku jsou z oceli C55 s &iselnym ozna¢enim 1.0535.

[15]

R.c =330 MPa

Ry = 640 MPa

ppc = 105 MPa

R.c [MPa] mez kluzu materialu epu

R, [MPa] mez pevnosti materidlu ¢epu

ppc [MPa] dovoleny tlak ve stykovych plochach ¢epu

BRNO 2016

36



PEVNOSTNIi VYPOCET

4.3.1 KONTROLA CEPU NA DOLNICH TAHLECH

Na strihové namahani

Fp1 = /fo +FAZy [N]

Fa12 = +/331602 + 100002

Fpi, = 34635 N

Rovnice (18) plati pro dva ¢epy u spodnich téhel, proto je sila polovicni.

Fa =32 [N]

34635
)

F, =17317 N

32
”dCA
4

Sea = [mm?]

_7r-272
CA — 4

Seq = 572,56 mm?

F
Teg = ST‘: [MPa]

17317
tta = 57256

Tea = 30,25 MPa

Tpgg = 0,577 ' RE [MPa]
Tpss = 0,577 - 330

Tpsg = 190,41 MPa

(18)

(19)

(20)

21

(22)

BRNO 2016
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kea =22 [-]
cA
o, _ 10041
¢4 30,25
key = 6,29
Bezpecnost 6,29 vyhovuje.

F4[N] maximalni sila plisobici na dolnich tahlech
Sc¢q [mm?2] prifez ¢epu u kouli
7¢4 [MPa] smykoveé napéti Cepu u kouli
7455 [MPa] dovolené smykové napéti v materidlu Cepu
ke soucinitel bezpec¢nosti cepu u kouli

Na otlaceni

Fa
= MP
Pa= G0 ta [MPa]
_ 17317
Pa= 57720

pa = 32,07 MPa

105 MPa > 32,07 MPa

(23)

(24)

F4 [N] maximalni sila pisobici na koulich

d¢y [mm] priamér ¢epu u kouli

ty [mm] Sitka plechu u kouli

pa [Mpa] stykovy tlak ¢epu u kouli
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4.3.2 KONTROLA CEPU U HORNIHO TAHLA

Na strihové namahani

Fg, = 33159 N
S" — n—.d(g:B 2 25
B =, [mm=] (25)
e 242
CB — 4
S¢p = 452,39 mm?
FBx
Tea =5 [MPa] (26)
Scp
_ 33159
t¢a = 45239
Teqa = 73,30 MPa
Tpss = 0,577 - R [MPa] 27)
Tpss = 0,577 - 330
Tpgg = 190,41 MPa
keg = 222 [-] (28)
;)
_ 190,41
B 73,30
kg = 2,60
Bezpecnost 2,60 vyhovuje.
Fp.[N] sila plisobici na horni tahlo traktoru
Sep [mm2] prifez ¢epu u uchyceni horniho tahla
¢ [MPa] smykové napéti v ¢epu u horniho tahla traktoru
Tpss |[MPa] dovolené smykové napéti v materidlu cepu
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keg soucinitel bezpec¢nosti cepu B

Na otlaéeni

F X
Pp =5 2% [MPa 29)
33159
PB = 2420
pg = 69,08 MPa
105 MPa > 69,08 MPa
dep [mm] pramér ¢epu uchyceni horniho tahla traktoru
tp [mm] Sitka plechu uchyceni horniho tahla traktoru
ps [MPa] stykovy tlak ¢epu uchyceni horniho tdhla
4.3.3 KONTROLA CEPU U HAKU
Na stfihové namahani
Fy = 10000 N
gy 2
Sen = —4 [mm?] (30)
_ w207
CH — 4
S¢y = 314,16 mm?
Fy
Tew = 5. [MPa] (31)
CH
10000
"t 31416
Tey = 31,83 MPa
Tpss = 0,577 - R [MPa] (32)
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Tpss = 0,577 - 330

Tpgg = 190,41 MPa

key = — [-] (33)
190,41
CH ™ 3183
key = 5,98

Bezpecnost 5,98 vyhovuje.

Fy [N] maximalni zatizeni haku

Sy [mm2] prufez ¢epu haku

tey [MPa] smykové napéti cepu u haku

Tpss |[MPa] dovolené smykové napéti materialu cepu
ken soucinitel bezpecnosti cepu haku

Na otlaéeni

Fn

pu =7 [MPa] (34)
10000
Pu =555
py = 100 MPa
105 MPa > 100 MPa

dy [mm] pramér cepu u hdku
ty [mm] Sitka plechu u haku
pu [MPa] stykovy tlak ¢epu haku

4.3.4 KONTROLA CEPU HYDRAULICKEHO VALCE

Z dtvodu sitky profilti na hlavnim rdmu a $itky hydraulického vélce je nutno ¢ep navrhnout a
vyrobit. Volim kruhovou ty¢ tazenou za studena od firmy Ferona a. s. [12] Do ty¢e budou
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vyvrtany diry pro zavlacky viz obrazek 26. Primér tyCe je shodny s primérem ok u
hydraulického valce dle vyrobce [14].

Obrdzek 26 Alternativa cepu

Obrdzek 27 Reseni cepu u hydraulického vilce

Material tyce C45 (1.0503)

Primér tyce d=35mm

Vlastnosti materialu [15]

R.7 = 305 MPa
R,.7 =580 MPa
por =85 MPa
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R.r[MPa] mez kluzu materialu tyce
R, [MPa] mez pevnosti materialu tyce
ppr [MPa] dovoleny tlak ve stykovych plochach tyce

Na strihové namahani

Fy = 54257 N = F,

Sery = —H [mm?] (35)
- 352
CHV — 4

Seny = 962,11 mm?

F
Teny =5, [MPa] (36)
| 54257
tcHy = 96211

Teqy = 56,39 MPa

Tpas = 0,577 - Ry [MPa] (37)
TD45 s 0,577 - 305

Tpss = 175,99 MPa

key = 7222 [-] (38)
CHV
190,41
CHV ™ 56,39
keyy = 3,38

Bezpecnost 3,38 vyhovuje.
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Fe, Fe[N] maximalni zatizeni hydraulického valce

Sceny [mm2] prifez ¢ept u hydraulického valce

teny [MPa] smykové napéti Cepti hydraulického valce

Tp4s [MPa] dovolené smykové napéti v materidlu tyce u hydraulického valce
keny soucinitel bezpec¢nosti cepu hydraulického valce

Na otlaceni u pistu

F

Pyvi = m [MPa] (39)

54257
Puvi = —35 36
Prvi = 4‘3,06 MPa
85 MPa > 43 MPa
depy [mm] priamér ¢epu u pistu
tgy; [mm] Sitka oka u pistu
prvi [MPa] stykovy tlak u pistu
Na otlaceni u pistnice
F
Ppyv2 = m [MPa] (40)
54257
Puyv2 = 35.30
pHVZ = 51,67 MPa
85 MPa > 52 MPa

degy [mm] pramér ¢epu u pistnice
tyy> [mm)] Sitka oka u pistnice
prv2 [MPa] stykovy tlak u pistnice
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4.3.5 KONTROLA CEPU U SPOJE RAMU S RAMENEM

Problém s délkou &epu byl fesen stejné jako v kapitole 4.3.4. Cep je totozny s epem u pistu.

Obrazek 28 Reseni cepu u spojent ramu s ramenem

Na stfihové namahani

FD= ’FD2x+FD2y[N] (41)

Fp = /(—31120)2 + (—34444)2

Fp =46420 N
m-d?

Ses = TCS [mm?] (42)
- 352

SCS = 4

F
Tes = S—CDS [MPa] (43)
46420
57 962,11

Teg = 48,25 MPa
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Tpgas = 0,577 ' RE [MPa]
Tpas = 0,577 - 305

Tpas = 175,99 MPa

es = 22 -]
175,99
kes = 4805
kss = 3,65
Bezpecnost 3,65 vyhovuje.

Fp[N] maximalni zatizeni ve spoji ramene s rimem
S¢s [mm?2] prafez ¢epu spoje ramene s ramem
7¢s [MPa] smykové napéti Cepu spoje ramene s rAimem
Tp4s [MPa] dovolené smykové napéti materialu ¢epu spoje ramene s ramem
kes soucinitel bezpecnosti Cepu spoje ramene s rdmem

Na otlaéeni

Fp
= MP
Ps des ths [MPa]
46420
Ps = 3580

ps = 16,58 MPa

85 MPa > 17 MPa

(44)

(45)

(46)

deg [mm] priamér ¢epu spoje

tgs [mm] Sitka trubky u spoje

ps [MPa] stykovy tlak spoje ramene s ramem
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4.4 KONTROLA SVARU

Svatfovani bude realizovdno metodou MIG (svafovani tavici se elektrodou v ochranné
atmosféie). Jako svarovaci kov bude pouzit drat s oznacenim ISO 14341 — A -G 46 3 M
G3Sil. [17]

R.p = 460 MPa

R,.p = 530 MPa

R.p [MPa] mez kluzu svafovaciho dratu
R,.p [MPa] mez pevnosti svafovaciho dratu

4.4.1 KONTROLA SVARU UCHYCENIi HORNIHO TAHLA ZAVESU TRAKTORU

Uchyceni je vyrobené z ohybanc¢ho plechu a bude zavafeno dokola koutovym svarem ke
spodni ¢asti rdimu. Kontrolu budu provadét pomoci vypoctu podle CSN 05 0120. [16]

Obrazek 29 Uchyceni 3. bodu

_ 1414Fp

T3 [MPa] 47
z3'l3sy

_ 1,414-33159
'3770-(2-65+2-100)

7, = 14,21 MPa

Zvolime — li soucinitel bezpecnosti k3 = 2, bude dovolené napéti zdkladniho materialu

op =2 [MPa] (48)
355
=7
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op = 177,50 MPa

Tpsv3 = @ " 0p [MPa] 49)
Tpspz = 0,75-177,50

Tpsyz = 133,13 MPa

Tpsv3 = T3
ar [-] pfevodovy soucinitel svarového spoje
73 [MPa] smykové napéti v nosném prifezu svaru
z3 [mm] vyska koutového svaru
I35y [mm)] celkova délka svaru
R... [MPa] minimalni mez kluzu zakladniho materialu
op [MPa] dovolené napéti zakladniho materialu
Tpsvz [MPa] dovolené napéti svaru

4.4.2 KONTROLA SVARU DOLNi A HORNi CASTi RAMU

V tomto misté nastdva maximalni ohybovy moment M,z = 20 - 10° Nmm. Kontrola bude
provadéna pomoci obecné metody. [16] Profil bude zavaien dokola koutovym svarem. Jelikoz
se jednd o dva stejné profily, bude pocitano s poloviénim ohybovym momentem.

_ 1,414-Mymaxr

Ty = Hemesk [ pg (50)
_ 1,414-20-10°
TR =5710-80-120

Tp = 147,29 MPa

Rosp = 0,577 - Ryp [MPa] (51)
ReSD = 0,577 - 460

R,sp = 265,42 MPa
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kg = "2 [-] (52)
ke = 265,42 _18
147,29
kr =18
Bezpecnost 1,8 vyhovuje

M ok [INMm] maximalni ohybovy moment na ramu
7z [MPa] smykové napéti v nosném prifezu svaru
Zr [mm] vyska koutového svaru
bgr [mm] Sitka ¢tvercové trubky
hg [mm] vyska Ctvercové trubky
R.sp [MPa] minimalni mez kluzu svarovaciho materialu
R.p [MPa] mez kluzu svarfovaciho materialu
kr [MPa] bezpecnost svaru
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Cilem bakalaiské prace byl konstrukéni navrh pomocného zvedaciho zatizeni za traktor, které
bude slouzit v malém zemédé€lském podniku jako pomocnik pii manipulaci s materidlem.
Dale bylo cilem podlozit navrh pevnostnimi a kontrolnimi vypocty. Pfi navrhu jsem pouzil
takové materidly a profily, které jsou bézn¢ dostupné. Konstrukéni navrh jsem provedl
pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2016.

Kontrolni vypocet zahrnoval zejména vypocet jednotlivych reakcnich sil na zafizeni. S
pouzitim programu MaFoDem byl vykreslen prubeh vyslednych vnitinich u¢inki ohybového
momentu. Poté jsem maximalni ohybovy moment spocital.

U pevnostniho vypoctu bylo na zacatku nutno vypocitat modul prifezu a poté zvolit vhodny
profil ramu a horniho ramene. V dal$im kroku probihala kontrola zvoleného hydraulického
valce tak, aby byla spocitana nejvétsi mozna vyvinuta sila valce s pouzitim zvoleného
traktoru. Nésledovala kontrola vSech ¢epl na otlaceni a stfih. U pfipojeni k traktoru a hdku
byly pouzity normalizované Cepy. Kvuli Sifce rdmu a hydraulického valce nebylo mozné
pouzit bézny €ep u pfipojeni hydraulického valce a spojeni ramu s ramenem. Byla pouzita
alternativa v podob€ normalizované tyce s tim, Ze na koncich jsou vyvrtany diry na zavlacky.
Jako posledni byly zkontrolovany svary u uchyceni horniho tahla traktoru a svary u spojeni
profild ramu.

BRNO 2016 50



SEZNAM LITERATURY -

SEZNAM LITERATURY

[1] Hydraulicka ruka. Vyroba vlastni hydraulické ruky. [online]. [2009] [cit. 2016-02-17].
Dostupné z: http://www.hydraulickaruka.cz/vyroba-vlastni-hydraulicke-ruky/

[2] SYROVY, Otakar. 2008. Doprava v zeméd¢lstvi, 1. vydani Praha: Profi Press, 248 stran,
ISBN 978-80-86726-30-4.

[3] Agroseznam. AGRO ruka AR 700. [online]. [2007] [cit. 2016-05-18]. Dostupné z:
http://www.agroseznam.cz/cz/agrobazar/detail-inzeratu/51528-hydraulicka-agro-ruka-ar-
700-technicak.html [4]

[4] Zdekup. Agro ramena AR 700. [online]. [cit. 2016-05-18]. Dostupné z:
http://www.zdekup.cz/zemedelska-technika/agro-ramena-ar-700/

[5] Agrosklad. AGRO RUKA AR 700. [online]. [cit. 2016-05-18]. Dostupné z:
http://www.agrosklad.cz/hydraulicka-ruka-ar700/agro-ruka-ar-700-ctyri-rychlospojky/

[6] Kubik Zetor. Hydraulické rameno. [online]. [cit. 2016-02-17]. Dostupné z:
http://www.kubikzetor.cz/dalsi-sortiment/zetor-system/hydraulicke-rameno/

[7] Molcik kipper a. s.. Ostatni zemédélska technika. [online]. [2010] [cit. 2016-05-19].
Dostupné z: http://www.molcik.eu/ostatni-technika.html

[8] International standard ISO 730. Agricultural wheeled tractors — Real-mounted free-point
linkage-categories 1N, 1, 2N, 2, 3N, 3, 4N and 4. 2009. 1. vyd.

[9] Stroje slovakia. Technicky popis stroja T4. [online]. [2010] [cit. 2016-02-17]. Dostupné z:
http://www.strojeslovakia.sk/polnohospodarske-stroje/product/28 1-NEW-HOLLAND-
T8020/

[10] Agrotec. TS — TIER 4A (99 az 114 hp). [online]. [cit. 2016-03-25]. Dostupné z:
http://www.eagrotec.cz/tS-tier-4

[11] Metaltrade international s. r. o.. Hak otocny 322A. [online]. 2008 [cit. 2016-05-05].
Dostupné z: http://www.metal-trade.cz/cs/eshop/item/474-hak-otocny-322a

[12] Ferona a. s.. Ferona E-Zelezna kniha. [online]. 2004 — 2016 [cit. 2016-04-22].
Dostupné z: http://www.ferona.cz/cze/katalog/search.php

[13] E — konstruktér. Hodnoty mezi pevnosti, kluzu, tnavy a dovolenych napéti pro ocel.
[online]. 2013 [cit. 2016-05-10]. Dostupné z: http://e-konstrukter.cz/prakticka-
informace/hodnoty-mezi-pevnosti-kluzu-unavy-a-dovolenych-napeti-pro-ocel

[14] Hydrolider.eu s.r.o.. Hydraulicky vélec jedno¢inny 680/63/36/400mm U35. [online].
2013 [cit. 2016-05-10]. Dostupné z: http://www.hydrolider.cz/cs CZ/p/Hydraulicky-
valec-jednocinny-6806336400mm-U35/2863

[15] Engeneering Ostrava a. s.. CSN EN 10083-2 Oceli k zu§lechtovani . [online]. 2014
[cit. 2016-05-13]. Dostupné zZ: http://www.eng-ova.cz/_files/eng-ova-
a3dd0c506fc3ef9ff698e258c7dff6d5/csnen100832.pdf

BRNO 2016 o1



SEZNAM LITERATURY -

[16] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS. 2010
Konstruovani strojnich souc¢ésti. 1.vyd. Editor Martin Hartl, Milo§ Vlk. V Brné&:
VUTIUM, 2010, 1159 s. ISBN 978-80-214-2629-0.

[17] SVOBODA, Pavel, Jan BRANDEIJS a FrantiSek Prokes. 2011. Vybéry z norem pro
konstrukéni cviceni. Vyd.4. Brno: CERM, 227 s. ISBN 978-80-7204-751-2

BRNO 2016 52



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

br [mm] Sitka ¢tvercové trubky horni ¢asti ramu

dea [mm] pramér ¢ept u dolnich tahel

des [mm] pramér ¢epu u uchyceni horniho tahla traktoru

den [mm] primeér ¢epu haku

deny [mm] pramér ¢epu u pistu a pistnice

des [mm] pramér c¢epu u spoje

F [N] zatizeni podle zadani

Fa [N] maximalni zatizeni na dolnim tahle

Fai2 [N] maximalni zatiZzeni na dolnich tahlech

Fax [N] sila na koulich ve sméru x

Fay [N] sila na koulich ve sméru y

Fs [N] maximalni zatizeni uchyceni horniho tahla traktoru
Fgy [N] sila u uchyceni horniho tahla traktoru ve sméru x

Fc [N] maximalni zatizeni hydraulického vélce u pistu

Fp [N] maximalni zatizeni ve spoji ramene s ramem

Fpx [N] sila ve spoji ramene s rAimem ve smeru X

Fpy [N] sila ve spoji ramene s rAimem ve sméru y

Fg [N] maximalni zatizeni hydraulického vélce u pistnice

Fgy [N] sila ve spoji ramene s hydraulickym valcem ve sméru y
Fy [N] maximalni zatizeni haku

Fv [N] maximalni sila, kterou dokaze hydraulicky valec vyvinout
hg [mm] vyska ¢tvercové trubky horni ¢asti ramu

kea [-] soucCinitel bezpecnosti cepi u kouli

ke [-] soucinitel bezpecnosti cepu uchyceni horniho tahla
ken [-] soucinitel bezpecnosti cepu hdku

keny [-] soucinitel bezpec¢nosti ¢ept hydraulického valce

kr [-] soucinitel bezpe¢nosti svaru mezi dolni a horni ¢asti raimu
kes [-] soucinitel bezpe€nosti Cepu spoje ramene s ramem

I, [mm)] vzdalenost kouli od uchyceni horniho tahla traktoru

1P [mm] vzdalenost uchyceni pistu od spoje ramene s rdimem

15 [mm] vzdalenost uchyceni pistnice od spoje ramene s rdimem
14 [mm] délka horniho ramene a vyska ramu
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l3sv [mm]
M, [Nmm]
Momax ~ [Nmm]
Momaxs  [Nmm]
Momaxr ~ [Nmm]
PA [MPa]
PB [MPa]
Pp¢ [MPa]
PoT [MPa]
pPH [MPa]
Pavi1 [MPa]
Puv2 [MPa]
Ps [MPa]
PT [MPa]
r [mm]
Rec [MPa]
Rep [MPa]
Rem [MPa]
Resp [MPa]
Rer [MPa]
R [MPa[
Rump [MPa]
Rim [MPa]
Rt [MPa]
Se [mm’]
Sea  [mm’]
Seg [mm’]
Sen [mm’]
Sewv  [mm’]
Ses [mm’]
ta [mm)]
s [mm]
ty [mm)]

délka svaru u uchyceni horniho tahla traktoru
ohybovy moment

maximalni ohybovy moment

maximalni ohybovy moment na hornim rameni
maximalni ohybovy moment na rdmu

stykovy tlak ¢epu na dolnich tdhlech

stykovy tlak ¢epu uchyceni horniho téhla traktoru
dovoleny tlak ve stykovych plochach ¢ept
dovoleny tlak ve stykovych plochach ¢epti z tyce
stykovy tlak ¢epu haku

stykovy tlak u pistu

stykovy tlak u pistnice

stykovy tlak u spoje ramene s rimem

provozni tlak traktoru

rameno sily

mez kluzu materialu ¢epu

mez kluzu svatovaciho materialu

minimalni mez kluzu svafovaného materidlu
minimalni mez kluzu svarfovaciho materialu
mez kluzu materialu ¢epu

mez pevnosti materialu cepii

mez pevnosti svafovaciho materialu

minimalni mez pevnosti svafovaného materialu
mez pevnosti materialu cepu

plocha pistu hydraulického vélce

priifez ¢epu u dolnich tahel

priifez ¢epu uchyceni horniho téhla traktoru
prafez cepu haku

prufez ¢ept hydraulického vélce

praiez ¢epu spoje ramene s ramem

Sitka plechu u dolnich téhel

Sitka plechu u uchyceni horniho tahla traktoru

Sitka plechu u haku
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ths [mm]
thvi [mm]
tuv2 [mm]
W,  [mm’]
Wor  [mm’]
We  [mm’]
Wo  [mm’]
Wou  [mm’]
Wor  [mm’]
Werip  [mm’]
73 [mm]
ZR [mm]
o [°]

oT -]

o4 [MPa]
Odov [MPa]
Co [MPa]
T3 [MPa]
A [MPa]
CB [MPa]
TCH [MPa]
TCHV [MPa]
TS [MPa]
TD45 [MPa]
D55 [MPa]
osvs  [MPa]
TR [MPa]

Sifka trubky u spoje ramene s ramem

Sitka oka u pistu

Sitka oka u pistnice

modul prifezu v ohybu

modul prifezu v ohybu zvoleného profilu horni ¢asti ramu
modul prifezu v ohybu zvoleného profilu spodni ¢asti rdmu
modul prifezu v ohybu zvoleného profilu ramena

modul priifezu v ohybu ramena

modul prifezu v ohybu horni ¢asti rdmu pro oba profily
modul prifezu v ohybu pro jeden profil

vyska svaru u uchyceni horniho téhla traktoru

vyska svaru mezi dolni a horni ¢asti ramu

uhel mezi ramenem a hydraulickych valcem

ptevodni soucinitel svarového spoje

dovolené napéti zakladniho materidlu

dovolené ohyboveé napéti profilt

ohybové napéti

smykové napéti v nosném prifezu svaru u uchyceni horniho tahla
smykové napéti ¢epti u kouli

smykové napéti cepu uchyceni horniho tdhla

smykové napéti Cepu haku

smykové napéti ¢ept u hydraulického valce

smykové napéti s Cepu u spoje ramene s ramem

dovolené smykové napéti v materidlu ¢epu u spoje ramene s rimem

dovolené smykové napéti v materidlu Cept u traktoru a haku

dovolené napéti svaru u uchyceni horniho téhla traktoru

smykové napéti v nosném priiezu svaru mezi dolni a horni ¢asti ramu
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