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P�ehled použitých fyzikálních veli�in, zkratek a symbol�

Tabulka 1: P�ehled použitých fyzikálních veli�in, zna�ek a symbol�

  

Symbol (zkratka) [Jednotka] Význam

m [kg] hmotnost 

Sb.  Sbírky 

TS  Technický systém 

CAD Computer-aided design 

po�íta�em podporované 
projektování 

F [N] síla 

�,� [MPa] nap�tí 

p [MPa] tlak 

l [m] délka 

�,�,�,�,� [°, rad] úhel 

� [-] Ludolfovo �íslo, � = 3,14 

� [-] ú�innost 

f [-] sou�initel t�ení 

llož [mm] délka ložiska 

lohyb [mm] ohybová délka 

d	 [mm] pr�m�r �epu 

Ø [mm] pr�m�r 

Rm=�Pt [MPa] smluvní mez pevnosti 

Re=�kt [MPa] mez kluzu 

�D [MPa] dovolené nap�rí 

�D [MPa] dovolené smykové nap�tí 

pDv [MPa] 
dovolený m�rný tlak vlivem 

válcového uložení 

pDv poh [MPa] 
dovolený m�rný tlak vlivem 

válcového uložení s pohybem 

Sj [mm] pr�m�r jádra šroubu 

a [m.s-2] zrychlení 

g [m.s-2] gravita�ní zrychlení (g = 9,81 m.s-2) 

FEM, MKP  metoda kone�ných prvk�
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1. Úvod 

1.1. Zp�esn�ní a dopln�ní zadání 

Cílem této diplomové práce je návrh p�estavby standardního nákladního p�ív�su za osobní 
automobil na nákladní sklopný p�ív�s v�etn� p�íslušného skláp�cího mechanismu. Celková 
hmotnost p�ív�su se p�edpokládá 750 kg a z�stane nezm�n�na. Skláp�ní bude provedeno jako 
jednostranné vzad. Skláp�cí mechanismus bude mechanický, ru�n� pohán�ný. Bude navržena 
p�estavba existujícího, sériov� vyráb�ného nákladního p�ív�su s pevnou korbou. Výsledný 
produkt musí spl�ovat zadání a odpovídat platným p�edpis�m pro provoz vozidel na 
pozemních komunikacích. Jako výchozí data bude použit model nákladního p�ív�su, 
vytvo�ený v rámci semestrální práce autora. Tento model má pohotovostní hmotnost 220 kg 
(užite�ná 530 kg) a aktuáln� se nabízí za cenu cca. 17 000,-K� s DPH, tj 15 130,- K� bez 
DPH. 

Obrázek 1: Výchozí model p�ív�su 
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1.2. P�edstavení zadávající organizace 

Zadavatelem je firma MBtech Bohemia, s.r.o., se sídlem Daimlerova 1161/6  
301 00  Plze�. Jedná se o st�edn� velkou firmu s p�ibližn� 350 zam�stnanci, poskytující 
inženýrské služby a poradenství pro automobilový pr�mysl. St�žejní �inností je CAD 
konstrukce, návrhy 3D-model�, výkresová dokumentace a v neposlední �ad� výroba 
prototypových díl�. Podnik má 3 pobo�ky, po jedné v Plzni, Praze (centrála) a Mladé 
Boleslavi. Je sou�ástí MBtech-Group, mezinárodní spole�nosti zam�stnávající po celém sv�t�
p�es 3 000 zam�stnanc�. 

1.3. Uvedení do �ešené problematiky 

Cílem práce je navrhnout zm�ny konstrukce nákladního p�ív�su za osobní automobil tak, 
aby bylo možno v p�ípad� požadavku ze strany zákazníka vyrobit alternativn� p�ív�s se 
skláp�cí korbou. Výchozí model reprezentuje již existující, sériov� vyráb�ný nákladní p�ív�s. 
Je pot�eba mimo jiné navrhnout ru�n� pohán�ný mechanismus, umož�ující skláp�ní upravené 
nástavby.  P�i návrhu je nutno zohlednit nejen zadání, ale i platné p�edpisy pro provoz vozidel 
na pozemních komunikacích a zajistit maximáln� bezpe�nou a intuitivní manipulaci. 
Mechanické skláp�ní usnadní vykládání sypkých materiál� jako písku, št�rku, zeminy apod., 
usnadní �išt�ní ložné plochy a nakládání menších stroj�, jako zahradních traktor�, �ty�kolek 
apod.. 

1.4. Související legislativa 

P�i návrhu je nutno brát v potaz p�edevším legislativní podmínky zákona �. 56/2001 Sb. o 
podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích a o zm�n� zákona �. 168/1999 Sb., 
o pojišt�ní odpov�dnosti za škodu zp�sobenou provozem vozidla a o zm�n� n�kterých 
souvisejících zákon� (zákon o pojišt�ní odpov�dnosti z provozu vozidla) a vyhlášky 
�.341/2002 Sb. o schvalování technické zp�sobilosti a o technických podmínkách provozu 
vozidel na pozemních komunikacích, ve zn�ní vyhlášky �. 182/2011 Sb. 

V následujícím textu jsou citovány �ásti vyjmenovaných zákon� a vyhlášek. 

Podle p�ílohy Rozd�lení vozidel do kategorií zákona �. 56/2001 Sb. o podmínkách provozu 
vozidel na pozemních komunikacích se rozlišují tyto základní kategorie vozidel: 

Kategorie L - motorová vozidla zpravidla s mén� než �ty�mi koly 

Kategorie M - motorová vozidla, která mají nejmén� �ty�i kola a používají se pro dopravu 
osob 

Kategorie N - motorová vozidla, která mají nejmén� �ty�i kola a používají se pro dopravu 
náklad�

Kategorie O - p�ípojná vozidla 

Kategorie T - traktory zem�d�lské nebo lesnické 

Kategorie S - pracovní stroje 

Kategorie R - ostatní vozidla, která nelze za�adit do výše uvedených kategorií 
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P�ípojná vozidla se podle zmín�né p�ílohy d�lí dále na: 

a) O1 - p�ípojná vozidla, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost nep�evyšuje 750 kg, 

b) O2 - p�ípojná vozidla, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost p�evyšuje 750 kg, ale 
nep�evyšuje 3 500 kg, 

c) O3 - p�ípojná vozidla, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost p�evyšuje 3 500 kg, ale 
nep�evyšuje 10 000 kg, 

d) O4 - p�ípojná vozidla, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost p�evyšuje 10 000 kg, 

e) OT1 - p�ípojná vozidla traktoru, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost nep�evyšuje 1 500 kg, 

f) OT2 - p�ípojná vozidla traktoru, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost p�evyšuje 1 500 kg, ale 
nep�evyšuje 3 500 kg, 

g) OT3 - p�ípojná vozidla traktoru, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost p�evyšuje 3 500 kg, ale 
nep�evyšuje 6 000 kg, 

h) OT4 - p�ípojná vozidla traktoru, jejichž nejv�tší p�ípustná hmotnost p�evyšuje 6 000 kg. 

Podle § 80 Hlavy III zákona �.361/2000 Sb. platí toto základní ustanovení: „	idi�ské 
oprávn�ní oprav�uje jeho držitele k �ízení motorového vozidla za�azeného do skupiny 
vozidel, pro kterou mu bylo �idi�ské oprávn�ní ud�leno.“  

   

„Do skupiny B jsou za�azena motorová vozidla s výjimkou vozidel uvedených v písmenech a) 
až e), jejichž nejv�tší povolená hmotnost nep�evyšuje 3 500 kg, s nejvýše 8 místy k sezení 
krom� místa �idi�e, ke kterým smí být p�ipojeno p�ípojné vozidlo o nejv�tší povolené 
hmotnosti nep�evyšující 750 kg, pokud nejv�tší povolená hmotnost této jízdní soupravy 
nep�evyšuje 3 500 kg nebo v p�ípad� rozší�ení rozsahu nep�evyšuje 4 250 kg“ 

Z uvedeného plyne, že p�ív�s, o kterém pojednává tato diplomová práce, je za�azen do 
kategorie vozidel O1 a v souprav� s vozidly kategorie M1 a N1 jsou tuto soupravu oprávn�ni 
�ídit  držitelé oprávn�ní skupiny B. Celková hmotnost soupravy nesmí p�ekro�it 3 500 kg. 

Mimo výše jmenované zákony jsou ve vztahu k p�ív�sným vozidl�m také: 

• Vyhláška �. 243/2001 Sb. o registraci vozidel, ve zn�ní vyhlášky �. 496/2001 Sb., 
vyhlášky �. 368/2002 Sb. a vyhlášky �. 98/2003 Sb. a vyhlášky �. 401/2003 Sb. a  
vyhlášky 291/2004 Sb. 

• Vyhláška �. 302/2001 Sb. o technických prohlídkách a m��ení emisí vozidel, ve zn�ní 
vyhlášky MD �. 99/2003 Sb. 

Dále jsou ve vztahu k p�ív�sným vozidl�m platné mimo jiné tyto mezinárodní p�edpisy: 

• Sm�rnice Evropského parlamentu a Rady 2007/46/ES ze dne 5. zá�í 2007 , kterou se 
stanoví rámec pro schvalování motorových vozidel a jejich p�ípojných vozidel, jakož i 
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systém�, konstruk�ních �ástí a samostatných technických celk� ur�ených pro tato 
vozidla (rámcová sm�rnice) 

• Sm�rnice Komise 2008/89/ES ze dne 24. zá�í 2008, kterou se pro ú�ely p�izp�sobení 
technickému pokroku m�ní sm�rnice Rady 76/756/EHS o montáži za�ízení pro 
osv�tlení a sv�telnou signalizaci motorových vozidel a jejich p�ípojných vozidel 

• Na�ízení Komise (ES) �. 1060/2008 ze dne 7. �íjna 2008 , kterým se nahrazují p�ílohy 
I, III, IV, VI, VII, XI a XV sm�rnice Evropského parlamentu a Rady 2007/46/ES, 
kterou se stanoví rámec pro schvalování motorových vozidel a jejich p�ípojných 
vozidel, jakož i systém�, konstruk�ních �ástí a samostatných technických celk�
ur�ených pro tato vozidla (rámcová sm�rnice) 

• P�edpis EHK �. 55- Mechanická spojovací za�ízení, který mimo jiné p�edepisuje 
výšku koule záv�sného za�ízení 

1.5. Nejv�tší p�ípustné rozm�ry 

Podle § 16 vyhlášky �. 341/2002 Sb. platí nejv�tší povolené rozm�ry vybraných vozidel a 
jízdních souprav: 

• nejv�tší povolená ší�ka vozidel kategorií M2, M3, N, O, OT, T ......................... 2,55 m 

• nejv�tší povolená výška vozidel, v�etn� sb�ra�� tramvají a trolejbus� v nejnižší 
pracovní      poloze ..................................................................................... 4,00 m 

• nejv�tší povolená délka jednotlivého vozidla s výjimkou autobusu a náv�su 
................................................................................................................ 12,00 m 

• nejv�tší povolená délka soupravy motorového vozidla s jedním p�ív�sem 
................................................................................................................ 18,75 m 
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2. Vyjasn�ní a rozpracování požadavk� na navrhovaný technický 
produkt / systém (TS) 

D�ležitým krokem p�ed zapo�etím samotné konstruk�ní práce je vyjasn�ní a 
rozpracování požadavk� na technický systém, a to nejen ve vztahu k zadání, ale i ve vztahu 
k závazným p�edpis�m, obecn� o�ekávaným vlastnostem, p�edpokládaným provozním 
podmínkám, �lov�ku, životnímu prost�edí apod. Nezbytná je také d�kladná analýza �ešené 
problematiky z hlediska realizovatelnosti, konkurenceschopnosti, seznámení se sou�asným 
stavem techniky a nalezení slabých míst konkuren�ních �ešení. Záv�rem práce je vhodné 
provést objektivní zhodnocení dosažení požadovaných a o�ekávaných vlastností. K tomu 
napomáhají poznatky a metodiky z konstruk�ní nauky. Požadavky jsou ut�íd�ny do tabulek 
podle n�kolika hledisek, jsou vypsány požadované charakteristiky nebo hodnoty. Požadavky 
jsou ohodnoceny podle d�ležitosti body. 1 bod znamená minimální d�ležitost, 4 body 
vyjad�ují podmínku. 

2.1. Stav techniky (rešerše alternativních produkt�) 

P�ed zapo�etím �ešení samotného úkolu je vhodné seznámit se s aktuáln� nabízenými 
srovnatelnými produkty, jejich technickými �ešeními, srovnat je vzájemn� a ur�it jejich silné a 
slabé stránky. 

Na trhu je nabízeno n�kolik variant mechanicky skláp�cích p�ív�s� s celkovou hmotností 
max. 750 kg. 

2.1.1. Vybrané modely reprezentující dostupné varianty 

Varianta 1: P�ív�sný vozík DUNG 08.2 

Technické údaje: 

Ložná plocha   2520 x 1270 

Vn�jší rozm�ry 3810 x 1750 

Celková hmotnost 750 kg 

Užite�ná hmotnost 530 kg 

Po�et náprav   1 

Typ bo�nic   vod�odolná p�ekližka 

Brzd�ný   ne 

Cena:     30770,- K� v�etn� DPH, 27386,- K� bez DPH 
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Obrázek 2: DUNG TONI Transport

Obrázek 3: Schéma p�ív�su DUNG TONI Transport

U nákladního skláp�cího p�ív�su DUNG TONI TRANSPORT je korba skláp�na 
jedno�inným p�ímo�arým hydromotorem s ru�ním pákovým �erpadlem. Osa rota�ního 
pohybu korby je umíst�na za st�edem korby. V uzav�ené poloze je korba jišt�na dv�ma ru�n�
ovládanými háky. Ke skláp�ní korby je pot�eba relativn� malá síla, i nerovnom�rn� rozložený 
náklad p�sobí proti mechanismu na tém�� nejkratším možném rameni. P�i rovnom�rném 
rozložení nákladu je t�eba p�ekonat pouze malý moment p�sobící vlivem umíst�ní osy mírn�
za st�ed korby. Uzav�ení nástavby je zajišt�no p�sobením vlastní váhy p�ední �ásti. 
Nevýhodou je pom�rn� malý úhel sklopení, který se s propružením nápravy v d�sledku 
zatížení ješt� zmenšuje. Použití hydromotoru je relativn� nákladné a náro�né na údržbu. 
Hydromotor, umíst�ný blízko záv�snému za�ízení a korba posazená st�edem p�ed osu nápravy 
zvyšují vertikální zatížení záv�sného za�ízení, které je u v�tšiny model� osobních automobil�
omezeno na 50 – 75 kg. Jako problematické se jeví vykládání sypkých materiál� (nap�. 
písku). P�i n�m dojde k zasypání vyklopeného zadního �ela, což zkomplikuje další manipulaci 
s p�ív�sem. Pokud chce uživatel zav�ít korbu po usypání jen �ásti materiálu, nebo po naložení 
takového b�emene, kdy t�žišt� bude umíst�no za osou skláp�ní korby (nap�. n�které 
�ty�kolky, zahradní trakt�rky apod.), m�že dojít k situaci, že se korba vlastní vahou nezav�e. 
Pro tyto p�ípady by bylo nutno použít dvoj�inný hydromotor, který je ale nákladn�jší a 
komplikovan�jší pro konstrukci. 
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Varianta 2: P�ív�sný vozík Explorer S

Technické údaje: 

Ložná plocha   2060 x 1110 

Vn�jší rozm�ry 3080 x 1550 

Celková hmotnost 750 kg 

Užite�ná hmotnost 600 kg 

Po�et náprav   1 

Typ bo�nic   pozinkovaný plech 

Brzd�ný   ne 

Cena:     14015,- K� v�etn� DPH 

  

Obrázek 4: Maro Explorer S
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P�ív�sný vozík MARO EXPLORER S je skláp�n bez jakéhokoli pomocného 
mechanismu. V uzav�ené poloze je korba v p�ední �ásti pomocí spony pevn� spojena 
s rámem. St�ed korby je umíst�n jen mírn� p�ed osu nápravy, takže p�i rovnom�rn�
rozloženém nákladu sklopí obsluha ru�n� vlastní silou nástavbu kolem osy nápravy. Toto 
�ešení je konstruk�n� i výrobn� velice jednoduché. Díky malé hmotnosti celé konstrukce 
dosahuje p�ív�s vysoké užite�né hmotnosti. V�tší úhel naklopení ve srovnání s p�ív�sem 
DUNG TONI TRANSPORT je vykoupen kratší ložnou plochou. Jako problematické se jeví 
skláp�ní p�i nerovnom�rném rozmíst�ní nákladu. Pokud je hmotnost nákladu soust�ed�na 
v p�ední �ásti nástavby, je pot�eba vynaložit velkou sílu pot�ebnou ke sklopení. Naopak p�i 
nahromad�ní materiálu v zadní �ásti m�že dojít po odjišt�ní korby k nekontrolovanému 
sklopení. Obtížné je také op�tovné uzav�ení korby p�i odsypání jen �ásti p�epravovaného 
materiálu. Problém se zasypáním zadního �ela sypkým materiálem je stejný jako u 
p�edchozího p�ív�su. K nebezpe�ným situacím m�že dojít, pokud obsluha zapomene po 
uzav�ení zajistit nástavbu v uzav�ené poloze. 
  

Obrázek 5: Schéma p�ív�su MARO Explorer S
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2.2. Specifikace požadavk� na technický systém ve vztahu k vn�jším 
vlastnostem 

Požadavky k vn�jším vlastnostem vztaženým 
k transforma�ním proces�m  všech životních etap 

technického systému 

Požadovaná hodnota, 
p�íp. tolerance 

Váha 

(1-4)

1. Požadavky k hlavním i asistujícím pracovním 
funkcím/ú�ink�m: 

Technický systém:   

• sklopit korbu ru�ní pohon 4 

• v uzav�eném stavu zajistit proti samovolnému otev�ení mechanicky 4 

• v otev�eném stavu zajistit proti samovolnému uzav�ení mechanicky 3 

• p�i skláp�ní odjistit automaticky mechanicky 2 

• tuhost konstrukce dostate�ná p�i max. 
zatížení 

4 

• rozm�ry 
- ší�ka 
- délka 
- celková výška 
- výška korby (nákladového prostoru) 

p�vodní 
p�vodní 
p�vodní 
p�vodní 

4 
4 
2 
3 

• max. celková hmotnost 750 kg 4 

• užite�ná hmotnost co nejvyšší 3 

• úhel sklopení korby 25°  3 

Tabulka 2: Požadavky k vn�jším vlastnostem vztaženým k transforma�ním proces�m  všech životních etap TS 
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Požadavky k vn�jším vlastnostem vztaženým 
k transforma�ním proces�m  všech životních etap 

technického systému 

Požadovaná hodnota, p�íp. 
tolerance 

Váha 

(1-4)

2. Požadavky k ostatním provozním vlastnostem 

• �etnost používání �asté 2 

• údržba minimální 3 

• životnost min. 10 let 3 

• skláp�ní 
- bez dodate�né manipulace 
- bezpe�né uzav�ení i s plnou korbou 
- uzav�ení prázdné korby 

ano 
ano 

snadné 

3 
3 
2 

3. Požadavky k vlastnostem pro p�edvýrobní procesy a 
výrobu: 

• vhodnost pro konstrukci a technologicko-organiza�ní 
p�ípravu výroby vysoká 3 

• vhodnost pro druh výroby kusová 4 

• náro�nost na výrobu a montáž záme�nická dílna 3 

•  polotovary a díly nakupované, normované 3 

4. Požadavky k vlastnostem pro distribuci 

• doprava a manipulace snadná 2 

• nároky na skladovací prostory minimální 3 

• uvedení do provozu snadné 3 

5. Požadavky k vlastnostem pro likvidaci 

• demontovatelnost snadná 2 

• recyklovatelnost použitých materiál� snadná 3 

Tabulka 3: Požadavky k vn�jším vlastnostem vztaženým k transforma�ním proces�m  všech životních etap TS 
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Požadavky k vn�jším vlastnostem ve vztahu k operátor�m
transforma�ních proces� všech životních etap TS 

Požadovaná hodnota, p�íp. 
tolerance 

Váha 

(1-4)

1. Požadavky k vlastnostem pro objektové �ízení/ 
management: 

• konkurenceschopnost vysoká 4 

• možnost další inovace vysoká 2 

2. Požadavky k vlastnostem k �lov�ku 

• bezpe�nost proti poran�ní vysoká 4 

• bezpe�nost proti samovolnému sklopení vysoká 4 

• bezpe�nost proti samovolnému uzav�ení vysoká 4 

• manipulace intuitivní 2 

• bezpe�nost proti rozjetí p�i sklopené korb� výstraha �idi�e 3 

• vzhled, design p�íjemný 3 

3. Požadavky k vlastnostem k aktivnímu a 
reaktivnímu  materiálovému a energetickému okolí 

• použité materiály ekologicky nezávadné 4 

• energetická náro�nost výroby minimální 2 

• zdroj pohonu mechanismu ru�ní 4 

4. Požadavky k vlastnostem k aktivnímu 
informa�nímu okolí 

• porušení patentových práv žádné 4 

• spln�ní závazných p�edpis� a norem bezvýhradné 4 

5. Požadavky k vlastnostem k informacím

• výrobní a montážní dokumentace dostate�ná a správná 4 

• návody k použití srozumitelné 3 

• návod k údržb� a opravám p�íru�ka 3 

• informa�ní štítky na produktu symboly 2 
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Tabulka 4: Požadavky k vn�jším vlastnostem ve vztahu k operátor�m transforma�ních proces� všech životních etap 
TS 

2.3. Specifikace požadavk� na technický systém ve vztahu k vnit�ním 
vlastnostem 

Požadavky k vnit�ním a strukturním vlastnostem  TS Požadovaná hodnota, p�íp. 
tolerance 

Váha 

(1-4)

Požadavky ke konstruk�ním znak�m 

• funk�ní princip mechanický 4 

• ovládání a pohon ru�ní 4 

požadavky k elementárním konstruk�ním 
vlastnostem

• komponenty nakupované 2 

• spojovací materiál normovaný nakupovaný 3 

• nenormalizované sou�ásti snadná výroba 2 

požadavky k obecným konstruk�ním vlastnostem

• odolnost proti korozi vysoká 3 

• závislost na vn�jších vlivech (teplota, vlhkost) nízká 4 

Tabulka 5:  Požadavky k vnit�ním a strukturním vlastnostem  TS 

Požadavky k vn�jším vlastnostem ve vztahu k operátor�m
transforma�ních proces� všech životních etap TS 

Požadovaná hodnota, p�íp. 
tolerance 

Váha 

(1-4)

6. Požadavky k vlastnostem k ekonomickému a 
�asovému �ízení (managementu) 

• prodejní cena srovnatelná s konkurencí 4 

• náklady na vývoj a výrobu nízké 3 

• náklady na provoz nízké 2 

• náklady na údržbu nízké 2 

• �as na vývoj a výrobu 6 m�síc� 3 
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3. Návrh a zhodnocení jednotlivých variant �ešení 
P�i �ešení úkolu je vhodné využít vybrané poznatky a metody Engineering Design 

Science (voln� p�eloženo jako „konstruk�ní nauka“). Ty umož�ují pom�rn� jednoduše a 
p�edevším objektivn� nalézt optimální �ešení spl�ující požadavky na funkci a 
konkurenceschopnost navrhovaného technického systému. 

V�tšinu funkcí je možno zajistit n�kolika technickými �ešeními. Kombinace vhodných 
�ešení p�edstavuje jednotlivé varianty. K návrhu variant bude použita orgánová struktura, 
znázorn�ná v morfologické matici. Varianty budou poté bodov� ohodnoceny podle míry 
spln�ní požadavk�. Na základ� srovnání výsledk� bude vybrána a zpracována optimální 
varianta. Varianty budou porovnány také s dosavadním (na trhu existujícím) �ešením. Za 
dosavadní �ešení budou považovány p�ív�sy MARO Explorer S a DUNG Toni Transport, 
které reprezentují p�ímou konkurenci. 

Výhodou tohoto postupu je mimo jiné možnost odpoutání od zab�hlých zvyklostí, nalezení 
netradi�ních �ešení nebo jejich kombinací. 

3.1. Orgánová struktura 

Díl�í funkce 
Funk�ní principy a p�íslušné orgány- nositelé funkcí 

1. 2. 3. 4. 

1. osa skláp�ní 
nad nápravou 

na zadním  konci 
mezi nápravou a 
zadním koncem 

2. 
skláp�cí 

mechanismus 
ocelové lano a 

vzp�ra 
ozubené kolo a 

ozubený segment 

pohybový šroub a 
vzp�ra nebo 

n�žkový 
mechanismus 

3. pohon klika páka   

4. uzav�ení korby 
vlastní vahou 

(gravitace) 
skláp�cí 

mechanismus 
pružina  

5. 
zajišt�ní korby 
v uzav�eném 

stavu 
hák spona západka závora 

6. 
osa skláp�ní 
zadního �ela 

naho�e dole voliteln�
odnímatelné 

�elo 

7. 
zajišt�ní korby 

v otev�eném 
stavu 

rohatka vzp�ra závora samosvornost 

8. 
výstraha �idi�e 

p�i otev�ené 
korb�

elektrická kontrolka 
výstražný štítek na 

p�edním �ele 
  

  Varianta I. Varianta II. Varianta III.  

Tabulka 6: Morfologická matice 
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3.2. Varianty orgánové struktury technického systému 

V této �ásti jsou popsány a schematicky zobrazeny orgánové struktury jednotlivých 
navržených variant. Jsou zde nazna�eny p�edpokládané výhody a nevýhody popisovaných 
�ešení. 

3.2.1. Varianta I. 

Varianta I. po�ítá s umíst�ním osy skláp�ní p�ibližn� nad osu nápravy. Jako skláp�cí 
mechanismus je použito ozubené kolo s �elním ozubením, pohán�né klikou, spoluzabírající 
s ozubeným segmentem umíst�ným na spodní stran� rámu korby. Vzhledem k velmi malým 
rychlostem pohybu jsou relativn� nízké nároky na p�esnost uložení. Na závadu není ani v�tší 
v�le mezi zuby, je tedy možno použít �elní p�ímé ozubení, vyzna�ující se minimálními 
osovými silami. Korbu je možno v obou krajních polohách, p�ípadn� v dalších polohách, 
zajistit posuvnou závorou, zasouvanou do otvor� v ozubeném segmentu. Na p�edním �ele je 
umíst�n výstražný štítek, viditelný �idi�em ve zp�tném zrcátku p�i sklopené korb�. Zadní �elo 
je možno voliteln� otevírat kolem horní nebo dolní p�í�né osy záv�s�. 

Obrázek 6: Varianta I 

Obrázek 7: Detail varianty I 

Obrázek 8: Varianta I, volitelná osa skláp�ní zadního �ela 
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Výhody:  

• Vzhledem k rovnom�rnému rozložení ložné plochy p�ed a za osu skláp�ní je pot�ebná 
zdvihací síla relativn� malá, prakticky nejnižší dosažitelná. 

• P�i optimálním konstruk�ním uspo�ádání je možné ovládat kliku i jistící závoru 
z jednoho místa. 

• P�i vhodn� vy�ešeném provedení zadního �ela m�že obsluha zvolit, zda se bude �elo 
otvírat kolem horní nebo dolní p�í�né osy rotace. P�i manipulaci se sypkým 
materiálem se �elo otevírá kolem horní osy, nedojde k jeho zasypání a tedy ani 
k omezení manipulace s p�ív�sem. P�i nakládání stroj� (zahradní traktor, �ty�kolka, 
seka�ka apod.) se zadní �elo otvírá kolem dolní p�í�né osy a �elo je tak využito jako 
nájezdová rampa. 

• Uzav�ení korby je provád�no zdvihacím mechanismem, není závislé na rozložení 
hmotnosti materiálu v podélném sm�ru. Korbu je tedy možno uzav�ít klikou i p�i 
umíst�ní t�žišt� b�emena za osou otá�ení, typicky p�i usypání jen �ásti sypkého 
materiálu. 

• Malý nár�st pohotovostní hmotnosti. 

• Malé nároky na osové uložení ozubeného kola. 

Nevýhody: 

• Malý dosažitelný úhel sklopení korby. Zmenšuje se s rostoucím zatížením. 

• Ozubený segment zasahuje hluboko pod korbu. Pro dosažení p�ijatelných rozm�r�
bude patrn� nutno použít mezi klikou a ozubeným segmentem vložený p�evod. 

• Ozubený segment je nutno vyráb�t, nelze jej zakoupit jako hotovou sou�ást. 

• Komplikované zajišt�ní proti korozi, závislé na pravidelné údržb� (mazání). 

• Ozubený segment pod korbou je nutno dodate�n� chránit p�ed mechanickým 
poškozením. 

3.2.2. Varianta II 

U varianty II. je osa skláp�ní korby umíst�na v podélném sm�ru mezi nápravou a zadním 
koncem korby. Ta je skláp�na mechanismem sestávajícím z pohybového šroubu, 
procházejícího objímkou spojenou oto�n� se vzp�rou, nebo n�žkovým mechanismem. 
K uzav�ení korby je využit skláp�cí mechanismus v kombinaci s gravitací. V p�ípad�, že se 
t�žišt� b�emene posune za osu skláp�ní, uzavírá se korba jen p�sobením mechanismu. Osa 
pohybového šroubu je uložena podéln� ve sm�ru jízdy, klika i zajiš
ovací západka se ovládá 
z jednoho místa p�ed p�edním �elem. Pokud se stoupání závitu pohybového šroubu navrhne 
jako samosvorné, není teoreticky nutné použití dalšího zajišt�ní korby v otev�ené poloze. Pro 
zvýšení bezpe�nosti je možno n�kterou rota�ní �ást mechanismu vybavit nap�. rohatkou. 
V uzav�ené poloze je korba jišt�na západkou, hákem nebo sponou. Vybavení výstražním 
štítkem na p�edním �ele a provedení zadního �ela s volitelnou osou otvírání je stejné jako u 
první varianty. 
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Obrázek 9: Varianta II 

Výhody: 

• Pot�ebná zdvihací síla je menší, než p�i umíst�ní osy skláp�ní na zadní konec rámu. 
• Dosažitelný úhel skláp�ní je dán umíst�ním osy otá�ení 
• Mechanismus nezasahuje pod osu nápravy. 
• V�tšinu komponent v�etn� pohybového šroubu lze nakoupit 
• Kliku, západku i p�ípadnou rohatku ovládá obsluha z prostoru p�ed p�edním �elem a 

nevystavuje se tak riziku zran�ní kolem projížd�jícími vozidly. 
• Korbu lze uzav�ít pomocí mechanismu i p�i nep�íznivém rozložení nákladu, podobn�

jako u první varianty.

Nevýhody: 

• Pohybový šroub je náchylný na zne�išt�ní, nutno zajistit ochranu (zapouzd�ení).
• Dosažitelný úhel sklopení je závislý na zatížení.
• P�i nezpozorovaném poškození zapouzd�ení (trhlina, net�snost) vzniká riziko 

poškození mechanismu korozí nebo zne�ist�ní.

3.2.3. Varianta III 

U poslední varianty je osa skláp�ní umíst�na v podélném sm�ru v úrovni zadního �ela, 
p�ípadn� t�sn� p�ed ním. Korbu sklápí vzp�ra, spojená oto�n� s objímkou vedenou kolem oje 
nebo speciální kolejnicí. Objímka je p�itahována navijákem s ocelovým lanem, vzp�ra zdvihá 
p�ední �ást korby. Lano je možno namáhat pouze tahem, proto se korba vrací do uzav�ené 
polohy vlivem p�sobení gravitace. Aby bylo zajišt�no uzav�ení za všech okolností, je osa 
skláp�ní umíst�na až zcela vzadu. Toto �ešení zvyšuje pohotovostní hmotnost p�ív�su, ale 
odstra�uje n�které nevýhody p�edchozích �ešení. Naviják je možno bu� nakoupit  (používají 
se b�žn� u p�ív�s� pro p�epravu osobních automobil�), nebo pom�rn� snadno vyrobit. 
P�edpokládá se použití lana z nerezové oceli (odolnost proti vliv�m prost�edí). Optimální 
ovládací sílu kliky lze dosáhnout kombinací vhodné geometrie mechanismu a pr�m�ru 
navíjecího bubnu navijáku. Naviják je nutno z bezpe�nostních d�vod� vybavit rohatkou, která 
umož�uje zajišt�ní korby prakticky v libovolné poloze. Naviják je umíst�n na oji p�ed 
p�edním �elem s osou rotace kolmou na sm�r jízdy, korba je v uzav�ené poloze jišt�na 
západkou. Oproti p�edchozím variantám je jednodušší provedení skláp�ní zadního �ela, jeho 
osa otá�ení je pouze ve spodní �ásti. P�i navrhovaném uspo�ádání nehrozí zasypání �ela 
sypkým materiálem a omezení následné manipulace s p�ív�sem. �elo není možné použít 
k nájezdu stroj� (zahradní traktory, seka�ky, �ty�kolky apod.), jsou nutné dodate�né nájezdy. 
Úhel sklopení korby nezávisí na její délce ani na zatížení. 
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Obrázek 10: Varianta III 

Výhody:  

• Klika i západka se ovládá z prostoru p�ed p�edním �elem. 
• Velký dosažitelný úhel sklopení, nezávislý na délce korby ani na zatížení. 
• V�tšinu komponent lze nakoupit. 
• Vysoká odolnost proti vliv�m prost�edí i bez dodate�né ochrany. 
• Korbu lze zajistit prakticky v libovolné poloze. 
• Jednodušší provedení zadního �ela. 
• Naviják i mechanismus lze umístit do st�ední podélné roviny p�ív�su. 
• Minimální údržba. 
• Korba se vlivem gravitace zavírá nezávisle na rozložení materiálu. 

Nevýhody:  

• Velký nár�st pohotovostní hmotnosti (na úkor užite�né). 
• V�tší síla pot�ebná ke sklopení korby 
• Z toho plynoucí náro�n�jší ovládání, je nutná bu� vysoká ovládací síla nebo vysoký 

po�et otá�ek kliky 
• Náro�n�jší konstrukce kv�li vysokým p�sobícím silám 
• Pro naložení pojízdných stroj� jsou nutné speciální nájezdy 
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3.3. Výb�r optimální varianty a zhodnocení 

V následujících tabulkách je zhodnocena míra napln�ní požadavk� na technický systém 
jednotlivými variantami s ohledem na váhu jednotlivých požadavk�. Posuzovány jsou ty 
vlastnosti, na n�ž mají rozdíly mezi jednotlivými variantami vliv. Zárove� je stanoven etalon 
(ideální �ešení) a následn� porovnána míra p�iblížení se etalonu. 

Stru�né shrnutí variant:  

• Dosavadní �ešení (Maro Explorer S, DUNG TONI Transport) 
• Varianta I.: osa skláp�ní nad nápravou, ozubené kolo a ozubený segment 
• Varianta II.: osa skláp�ní mezi nápravou a zadním koncem, pohybový šroub a 

vzp�ra nebo n�žkový mechanismus 
• Varianta III.: osa skláp�ní na zadním konci, naviják s ocelovým lanem a vzp�ra 
• Ideální �ešení 

Bodové ohodnocení: 

0- nespl�uje v�bec 
1- spl�uje velmi málo 
2- spl�uje st�edn�
3- spl�uje úpln�
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Požadavky 
k vn�jším 
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proces�m všech 
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Užite�ná 
hmotnost 

co 
nejvyšší 

3 3 9 2 6 2 6 3 9 1 3 3 9 

Úhel sklopení 
korby 

25° 2 3 6 2 4 3 6 3 6 3 6 3 6 

2. Požadavky 
k ostatním 
provozním 
vlastnostem 

Údržba 
minimál

ní 
3 3 9 1 3 2 6 3 9 3 9 3 9 

Skláp�ní bez 
dodate�né 
manipulace 

ano 3 0 0 1 3 2 6 2 6 2 6 3 9 

Bezpe�né 
uzav�ení i s plnou 
korbou 

ano 3 0 0 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9 

Uzav�ení prázdné 
korby 

snadné 2 3 6 3 6 2 4 2 4 2 4 3 6 

3. Požadavky 
k vlastnostem 
pro p�edvýrobní 
procesy a výrobu 

Vhodnost pro 
konstrukci a 
tech.-org. 
p�ípravu výroby 

vysoká 3 3 9 1 3 2 6 2 6 2 6 3 9 

Vhodnost pro 
druh výroby 

kusová 4 3 12 1 4 2 8 3 9 3 12 3 12 

Náro�nost na 
výrobu a montáž 

záme�ni
cká 

dílna 
4 3 12 2 8 2 8 2 8 2 8 3 12 

Polotovary a díly 
nakupo
vané, 

normov. 
3 3 9 1 3 2 6 3 9 3 9 3 9 

� hodnocení 
s ohledem na 
váhu 

62 49 65 75 72 90 

Tabulka 7: Bodové hodnocení variant ve vztahu k požadavk�m k vn�jším vlastnostem vztaženým k transf. proces�m 
všech život. etap TS 
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Požadavky 
k vn�jším 
vlastnostem ve 
vztahu 
k operátor�m 
transf. proces�
všech život. etap 
TS 
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Možnost další 
inovace 

vysoká 2 1 2 2 4 2 4 3 6 2 4 3 6 

2. Požadavky 
k vlastnostem k 
�lov�ku 

Bezpe�nost proti 
poran�ní 

vysoká 4 1 4 3 12 2 8 3 12 3 12 3 12 

Bezpe�nost proti 
samovolnému 
sklopení 

vysoká 4 1 4 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12 

Bezpe�nost proti 
samovolnému 
uzav�ení 

vysoká 4 1 4 3 12 3 12 3 12 2 8 3 12 

Manipulace 
intuitiv

ní 
2 2 4 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6 

� hodnocení 
s ohledem na váhu 

18 46 42 48 42 48 

Tabulka 8: Bodové hodnocení variant ve vztahu k požadavk�m k vn�jším vlastnostem ve vztahu k operátor�m transf. 
proces� všech život. etap TS 
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Požadavky 
k vnit�ním a 
strukturním 
vlastnostem TS P
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2. Požadavky 
k elementárním 
konstruk�ním 
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Komponenty 
nakup
ované 

2 3 6 3 6 2 4 2 4 3 6 3 6 

Nenormalizované 
sou�ásti 

snadná 
výroba 

2 3 3 3 3 1 2 1 2 2 4 3 6 

3. Požadavky 
k obecným konstr. 
vlastnostem 

Odolnost proti 
korozi 

vysoká 3 3 9 1 3 2 6 2 6 3 9 3 9 

� hodnocení 
s ohledem na váhu 

18 12 12 12 19 21 

Tabulka 9: Bodové hodnocení variant ve vztahu k požadavk�m k vnit�ním a strukturním vlastnostem TS 

3.4. Vyhodnocení variant 

Dosavadní 
�ešení I. 
(Maro)

Dosavadní 
�ešení II. 
(DUNG)

Varianta 
I.

Varianta 
II.

Varianta 
III.

Ideál 

� všech 
hodnocení  

98 107 121 135 133 159 

Po�adí 5 4 3 1 2 

Tabulka 10: Výsledky bodových hodnocení variant 

Na základ� výsledk� hodnocení variant byla jako optimální k dalšímu zpracování vybrána 
varianta II., tedy �ešení trapézovým šroubem a vzp�rou. Nicmén� bodový rozdíl mezi 2. a 3. 
variantou byl pouhé dva body, a pokud by k tomu byly další d�vody (nap�. zkušenosti 
s podobným �ešením), bylo by možno zvolit i variantu III. Každé z obou �ešení by podle 
p�edb�žné analýzy m�lo výrazn� lépe spl�ovat požadavky, než sou�asné produkty na trhu. 
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4.  Konstrukce mechanismu 

4.1. Návrh hrubé geometrie 

Pomocí softwaru Adams MSC byla nejprve provedena hrubá simulace mechanismu. 

Vstupní požadavky byly: úhel naklopení korby 25°, maximální ovládací síla na klice 150 N,  

maximální po�et otá�ek kliky 60. Výhodou tohoto postupu je snadný návrh, jednoduchá 

modifikace �len� mechanismu pomocí zm�ny koordinát� jednotlivých bod�, snadná definice 

vazeb a p�ehledné grafické výstupy (pr�b�hy sil, moment� a pohyby jednotlivých �len�
mechanismu). Ze simulace vyplynulo, že optimální stoupání trapézového šroubu je 4 mm, 
nejv�tší to�ivý moment je v po�átku zdvihání a roste se snižující se výškou uzav�eného 
mechanismu. Po vyhodnocení simulace byl, s p�ihlédnutím ke konstruk�ním možnostem, 
navržen mechanismus, jak je schematicky zobrazen na obrázku. 

Obrázek 11: Výsledky analýzy pohybu mechanismu 

  

To�ivý moment
Úhel naklopení korby 

Otá�ky kliky 
Otá�ky kliky 
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4.2. Výpo�et mechanismu 

Na obrázku je schematicky znázorn�n navržený mechanismus. Pro zjednodušení vazby 
mezi pohybovou maticí a trapézovým šroubem byla tato vazba nahrazena prostou rota�ní 
vazbou s tím, že mechanismus je pro každou jednotlivou polohu korby nepohyblivý (je tomu 
tak i ve skute�nosti díky samosvornosti trapézového závitu) a byly po�ítány reak�ní síly ve 
vazbách pro polohy korby v odstupu 0,01 rad. Pro ur�ení p�sobících sil byla použita metoda 
uvol�ování. 

Obrázek 12: Schéma navrhovaného mechanismu 
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4.2.1. �len 2- rám korby 

Obrázek 13: Uvoln�ní �lenu 2 

Pro rovnováhu sil musí platit: 
�Fix= 0:  RAx + RBx = 0 
�Fiy= 0:  RBy – F1 + RAy = 0 
�MA = 0:  RBy.l2.cos � – F1.(l2 - b).cos � + RBx.l2.sin � = 0 

4.2.2. �len 3- vzp�ra 

Obrázek 14: Uvoln�ní �lenu 3 

Rovnováha sil: 
�Fix= 0:  - RBx + RCx + RDx = 0 
�Fiy= 0:  - RBy + RCy + RDy = 0 
�MD = 0:  - RBx.l3.cos �B – RBy.l3.sin �B + RCx.l1.cos �B + RCy.l1.sin �B = 0 
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4.2.3. �len 4- trojúhelníková vzp�ra 

Obrázek 15: Uvoln�ní �lenu 4 

Rovnováha sil: 
�Fix= 0:  RFx – RCx = 0 
�Fiy= 0:  RFy –  RCy = 0 
�MF = 0:  - RCx.l4.sin �F + RCy.l4.cos �F = 0 

4.2.4. �len 5- trapézový šroub 

Obrázek 16: Uvoln�ní �lenu 5 

Rovnováha sil: 
�Fix= 0:  REx – RDx = 0 
�Fiy= 0:  REy –  RDy = 0 
�MD = 0:  - REy.vx + REx.vy = 0 
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4.2.5. Soustava �ešených rovnic 

RAx + RBx = 0 
RBy – F1 + RAy = 0 
RBy.l2.cos � – F1.(l2 - b).cos � + RBx.l2.sin � = 0 

- RBx + RCx + RDx  = 0 
- RBy + RCy + RDy = 0 
- RBx.l3.cos �B – RBy.l3.sin �B + RCx.l1.cos �B + RCy.l1.sin �B = 0 

RFx – RCx = 0 
RFy –  RCy = 0 
- RCx.l4.sin �F + RCy.l4.cos �F = 0 

REx – RDx = 0 
REy –  RDy = 0 
- REy.vx + REx.vy = 0 

Neznámé: RAx, RAy, RBx, RBy, RCx, RCy, RDx, RDy, REx, REy, RFx, RFy

P�ípad 1: Dosazované hodnoty pro situaci, kdy poloha t�žišt� je vlivem nerovnom�rného 
rozložení v podélném sm�ru posunuta sm�rem vp�ed o 10 % délky korby a p�ív�s je p�eložen 
o 50% : 

l1 = 0,119 m  l2 = 0,49 m  l3 = 0,289 m  l4 = 0,197 m  b = 0,124 m  k = 0,5 m  
h = 0,147 m EFx = 0,041 m EFy = 0,068 m c = 0,33 m 

Dále platí: 

���������	 
�
����

����
�� � ���� � ��� � �� �� ��� ����� � ���
��� � � �!��� �"#$
���� #%�$ �& � �����	 �!����"#�$
���� #%�$
�B: 

Z kosinové v�ty: 

�'������(!�)���*�!����(!�)��*� �"# + �& + ������"# ��(!�)���*�!�'���*���(!�)�
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, ��+ !� 
��-
��(!�)�� � �� � �'� � �� �� �'� ��� �� �& �� � ./���� �� � �'�!��(!�)���� �� �'
,�-
������ � �� � �� 0� �� ��� 1� �& 1� � ./���� 0� � �� � ����� 0� �
2� � 1� � 3� � ��

45 � 6�7 � 8�!���� ��� � � �(� �9: 1;�<4= � �(� ��� 1; � 6�> � 
!��� �9: �
2?-2? � ./�@A 4=45
P�ípad 2:  T�žišt� nákladu se nachází 10% za st�edem korby. 

Platí: b = c + 0,206 = 0,33 + 0,206 = 0,536 [m] 

Rovnice byly �ešeny Gaussovou elimina�ní metodou v softwaru Matlab 6, jako prom�nná byl 

dosazován úhel naklopení korby � po krocích 0,01 rad. Výsledky byly pro p�ehlednost 

zobrazeny v grafech. P�íslušné grafy p�sobících sil jsou zobrazeny v následujících kapitolách 

p�i dimenzování a kontrole jednotlivých �len� mechanismu.  
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4.3. Dimenzování a kontrola �ástí mechanismu 

4.3.1. �len 2- rám korby 

Výpo�et �epového uložení v bodu A

Bod A je místo oto�ného uchycení korby k hlavnímu rámu. Hlavní rám i rám korby 
jsou vyrobeny z oceli 11 373, na oba rámy jsou p�iva�eny konzole s vystruženými dírami pro 
kluzná ložiska z materiálu Iglidur G, nabízená firmou Hennlich. Ložiska jsou bezúdržbová, 
bez nutnosti mazání, odolná v��i p�sobení pov�trnostních vliv�, prachu a snášející vysoký 
m�rný tlak (až 78 MPa).  

Obrázek 17: Ložisko GFM 

Obrázek 18: Ložisko GSM 

P�i výpo�tu reakcí bylo uvažováno cca. 50% p�eložení (800 kg místo p�edepsaných 
cca. 530 kg).  Maximální hodnota reak�ních sil bez uvažování pasivních ú�ink� a pohybu 
b�emene je cca. 6 500 N, p�i posunutí t�žišt� b�emene o 10% za st�ed korby vzroste na 8 800 
N. Pro zahrnutí pasivních ú�ink� byla hodnota vynásobena koeficientem 1,2, výsledná 
reak�ní síla potom odpovídá hodnot� cca. 10 600 N. 

Síla se rozd�lí mezi dva �epy, na každý p�ipadá 5 300 N, kv�li p�ípadnému nerovnom�rnému 
rozd�lení zatížení vlivem odchylky v p�í�ném sm�ru, �i naklon�ní p�ív�su vlivem �lenitosti 
terénu, byla hodnota vynásobena koeficientem 1,5, proto je každý �epový spoj dimenzován na 
zatížení 8 000 N. 
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Obrázek 19: Závislost reak�ní síly RA na úhlu naklopení korby 

Z obrázku je z�ejmé, že maximální síla p�sobí p�i korb� ve vodorovné poloze, tedy na 
po�átku skláp�ní a p�i transportu b�emene. Pro oto�né uložení byl na základ� návrhových 
výpo�t� zvolen �ep ISO 2341 – B – 20 x 40 x 3,2 x 36, tolerance h9, materiál ocel 11 500.
  

Pevnostní hodnoty:  

B���C�DEE�FG�B���C�(EE�FG�  

BHI�)�EJ�EE MPa  

Protože v míst� dotyku p�sobí síly od b�emene a korby i za jízdy, byla hodnota dovoleného 
nap�tí snížena na polovinu (vliv nerovností vozovky, pružení, odst�edivé zrychlení, brzdné 
zpomalení apod.). 

BH*>�I�KEJ)EE�FG�
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Ohybová délka �epu lohyb = 32 mm 

Z katalogu prodejce byla pro konzole na hlavním rámu zvolena kluzná ložiska s p�írubou 
GFM-2023-11 (d1=20 mm, d2=23 mm, d3=30 mm, b1=11,5 mm, b2=1,5 mm, f=0,8 mm), pro 
konzole v rámu korby ložisková pouzdra bez p�íruby GSM-2023-20 (d1=20 mm, d2=23 mm, 
b1=20 mm, f=0,8 mm),  s udávaným dovoleným tlakem pD=78 MPa. Díry pro nalisování 
ložisek mají �=23H7  (toleranci d�r p�edepisuje výrobce v katalogu).  

Kontrola �epu na ohyb: 

LM �� �NMOM �����"�P���QR�
��
S����"
>TU�*V( �W�BH

�íseln�: 

LM��� S�SEEE�(��U��E( �X �S)�FG��
Vzhledem k tomu, že zat�žování bylo uvažováno o 50% vyšší, než p�edpokládané maximální 
dovolené zatížení a bylo zahrnuto i p�ípadné nerovnom�rné rozmíst�ní materiálu, je možno 
výsledné nap�tí ozna�it za vyhovující.  

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB[ � (EES) �X (\]
Kontrola m�rných tlak�: 

Dotyk �ep-ložiska: 

�HQ�I�E\S�BH�I�)EE�J�)KE�FG���Q�%Q�QR��"Q^
"�_�"`a�b��HQ��"
�I�E\���H�I��E�J�(E�FG� (vliv pohybu) 

���� ��c ��� ���"`�*V ��� SEEE�E��E ����E�FG��W��HQ��"
d�Q>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
 Dotyk ložisko-rám: 

Pro ložisko GFM-2023-11  platí: 

��"`�#�>V�R���"�
���"`%#������T)!�T�!�f���))\D!)\D!g\S���h\��ii
� � �c � ��� �j[`� *� �� � SEEE��h\���( �X )S\h�FG� W �kldmnopmqrs

Pro ložisko GSM-2023-20  platí: 

��"`�#�>V�R���"�
���"`%#������T)!����f�����E�!����E\S����)S\'�ii
� � �c �� � SEEE)S\'��( �X )S\h�FG� W �kldmnopmqrs
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Kontrola �epu na smyk: 

tHI�E\K�BH�I�SE��J)�E��FG�
t��� �c ���

��U�*V�'
��� ���U�*V� ���

��SEEEU��E� ��X �)(�Nu.�W�tHdQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea

Výpo�et �epového uložení v bodu B

Bod B: Místo styku korby se vzp�rou. Maximální reak�ní síla v bod� B odpovídá 
hodnot� 6 500 N bez zahrnutí pasivních ú�ink�, po zahrnutí t�ení vynásobením koeficientem 
1.2 hodnot� 7 800 N. S p�ihlédnutím k p�ípadnému nerovnom�rnému rozložení v p�í�ném 
sm�ru byla hodnota stanovena na 1.5-násobek, tedy 11 700 N. Maximální síly je dosaženo ve 
vodorovné poloze korby p�i umíst�ní t�žišt� nákladu 10% p�ed st�edem korby. 

Obrázek 20: Závislost reak�ní síly RB na úhlu naklopení korby 

Síla p�sobí (prakticky) staticky pouze p�i zdvihání b�emene, za jízdy je spoj 
nezatížený. Vzp�ra je vyrobena z oceli 11 373, �pt = 370 MPa, dovolené nap�tí bylo proto 
uvažováno  
�D = 90 ÷ 150 MPa 

Materiál �epu ocel 11 500, �D = 120 ÷ 200 MPa. Ohybová délka �epu lohyb je dána 
prostorovými podmínkami konstrukce a byla uvažována lohyb = 75 mm. Pot�ebný min. pr�m�r 
�epu: 

S����"
>TU�*V( �WBH �& �*Vv�wS����"
>TU�BH
( ���wS�))]EE�]DU�)KE( �X �'�ii
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Byl zvolen �ep ISO 2341 – B – 24 x 85 x 3,2 x 45 – St, tolerance h9. 

Volba ložisek: 

��"`�� ���"`�*V �W��H��"
 �& ��H��"
�*V �W���"`
�íseln�: 

��"`v� DhEE]S��'�X (\��ii
Byla zvolena ložiska s p�írubou GFM-2427-07 (d1=24 mm, d2=27 mm, d3=32 mm, b1=7 mm, 
b2=1,5 mm, f=0,8 mm, díry pro nalisování ložisek �=27H7), a to pro použití v rámu i ve 
vzp��e. 

Kontrola m�rných tlak�: 

Dotyk �ep- ložisko (dotyk s pohybem), pD poh �epu = 20 ÷ 30 MPa 

���� �c ��� �'���"`�*�"` ��� ))]EE'�]��' �)]�FG�W��H�"
�Va�_dmnopmqrs
Dotyk ložisko- rám (vzp�ra), bez pohybu: 

��"`�#�>V�R���"�
���"`%#������T)!�T�!�f���]!)\D!g\S���'\]�ii
�� � � �'� c �� � �'� �j[`� *� �� ))]EE'�'\]��] ��X ��(�FG�dmnopmqrs
Kontrola �epu na ohyb: 

B"��F"x" ���
S����"
>TU�*V�( ��� S�))]EE�]DU��'( ��X �)K��FG�d�mnopmqrs

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB[ � (EE)K� �X )\h
Kontrola �epu na smyk: 

tH�I�SE��J)�E��FG�
t��� �c ���� ���U�*V� ���

��))]EEU��'� ��X �)(�FG��W�tHdQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
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4.3.2. �len 3- vzp�ra 

Bod B 

Bod B je spole�ný s rámem korby a byl vy�ešen v p�edchozí kapitole 

Bod C 

Bod C: Styk dlouhé a trojúhelníkové vzp�ry. Maximální síla bez pasivních ú�ink�
p�sobí ve vodorovné poloze korby p�i umíst�ní t�žišt� 10% z její celkové délky p�ed st�edem 
korby a její hodnota �iní 7 500 N. Po zahrnutí t�ecích ú�ink� (x 1.2) a vlivu nerovnom�rného 
rozložení (x 1.5) odpovídá uvažovaná síla hodnot� 13 500 N. 

Obrázek 21: Závislost reak�ní síly RC na úhlu naklopení korby

Síla, stejn� jako v bod� B, p�sobí (prakticky) staticky pouze p�i zdvihání b�emene, za 
jízdy je spoj nezatížený. Ob� vzp�ry jsou vyrobeny z oceli 11 373, �pt=370 MPa, dovolené 
nap�tí bylo proto uvažováno: 

�D = 90÷150 MPa 

Materiál �epu ocel 11 500, �D=120÷200 MPa. Ohybová délka �epu lohyb je dána 
prostorovými podmínkami konstrukce a byla uvažována lohyb=75 mm. Pot�ebný min. pr�m�r 
�epu z dovoleného ohybového nap�tí: 

*VvwS����"
>TU�BH
( ���wS�)(DEE�]DU�)KE( ��X ��D�ii

Protože výrobce nenabízí vhodná ložiska požadovaných rozm�r� a je výhodné 
nakupovat a montovat v�tší množství stejných ložisek, byl zvolen pr�m�r �epu d� = 24 mm. 
Uvažovaná p�sobící síla byla n�kolikrát navyšována pro p�ípad souhry nep�íznivých 
okolností, proto je p�ípustné nap�tí blízké horní hranici rozsahu dovoleného nap�tí. 

Stejn� jako v p�edchozím p�ípad� byl zvolen �ep ISO 2341 – B – 24 x 85 x 3,2 x 45 – St, 
tolerance h9 a kluzná ložiska s p�írubou GFM-2427-07 a to pro použití v obou vzp�rách. 
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Kontrola ohybového nap�tí v �epu: 

B"��F"x" ���
S����"
>TU�*V�( ��� S�)(DEE�]DU��'( ��X �)S'�FG�

Hodnota leží v horní polovin� rozsahu dovoleného nap�tí a protože bylo uvažováno p�eložení 
p�ív�su o 50%, je možno výsledné nap�tí považovat za vyhovující. 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB[ � (EE)S' �X )\K
Kontrola m�rných tlak�: 

Dotyk �ep- ložisko (dotyk s pohybem), pD poh �epu = 20÷30 MPa 

���� �c ��� �'���"`�*�"` ��� )(DEE'�]��' ��E�FG�W��H�"
�Va�_dmnopmqrs
Dotyk ložisko- vzp�ra, bez pohybu: 

��"`�#�>V�R���"�
���"`%#������T)!�T�!�f���]!)\D!g\S���'\]�ii
�� � � �'� c �� � �'� �j[`� *� �� )(DEE'�'\]��] ��X ��]�FG�dmnopmqrs
Kontrola �epu na smyk: 

tH�I�SE��J)�E��FG�
t��� �c ���� ���U�*V� ���

��)(DEEU��'� ��X �)D�FG��W�tHdQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
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Konzola s pohybovou maticí 

Bod D: Místo uložení konzole s pohybovou maticí ve vzp��e. Z grafu je z�ejmé, že 
maximální síla p�sobí p�i vodorovné poloze korby s t�žišt�m b�emene 10% p�ed st�edem 
korby a její hodnota bez pasivních ú�ink� je cca. 11 500 N. Hodnota byla navýšena o vliv 
t�ení (x 1,2), a p�ípadné nerovnom�rné rozložení sil vlivem zkroucení mechanismu v d�sledku 
posunutí t�žišt� v p�í�ném sm�ru nebo vlivem nerovnosti terénu je zohledn�no navýšením 
hodnoty o 50%. Výsledná uvažovaná síla je 20 700 N, na každé oko vzp�ry byla tedy 
uvažována síla 10 350 N. 

Obrázek 22: Závislost reak�ní síly RD na úhlu naklopení korby

Pr�m�r �epu (d�=40 mm) v tomto p�ípad� vychází z prostorových podmínek a 
nabízeného sortimentu ložisek. Jedná se o pom�rn� vysoce namáhaný spoj, proto byla 
k výrob� �ep� zvolena ocel 11 700 s mezí kluzu �kt = 360 ÷ 380 MPa, �D�X 190 MPa, pDv�X 150 
MPa, pDv poh�X 35 MPa. Materiál konzoly ocel 11 373, �kt = 90÷150 MPa, pD = 90÷150 MPa. 
Byla zvolena kluzná ložiska s p�írubou GFM-4044-07, pr�m�r díry ve vzp��e �d2=44H7. 
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Kontrola m�rných tlak�:

Dotyk ložisko- �ep (za pohybu): 

���c ��� �'���"`�*V ��� )E(DE]�'E ��X �(]�FG�
Výsledný tlak mírn� p�evyšuje dovolený tlak za pohybu, vzhledem k malým rychlostem 
pohybu a uvažovaným nepravd�podobn� nevýhodným podmínkám lze navržené �ešení 
ozna�it za vyhovující. 

Dotyk ložisko- rameno, bez pohybu:

Dovolený m�rný tlak pro rameno z oceli 11 373, bez pohybu, pD = 70÷120 MPa. 

llož = b1 – b2 – f = 7 – 2 – 1,2 = 3,8 mm 

���c ��� ���"`�*V ��� )E(DE(\S�'E ��X �KS�FG�d�Q>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea

Kontrola m�rných tlak� ve styku �ep- konzola: 

���� �c ��� �
�*V ��� )E(DEK\D�(h ��X �')�FG�d�Q>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
Kontrola �epu na smyk: 

tH�I�E\K�L?�I�))E�FG�
t��� �c ���� ���U�*V� ���

���E]EEU�'E� ��X �S�FG��W�tHdQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
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4.3.3. �len 4- trojúhelníková vzp�ra 

Uložení trojúhelníkové vzp�ry do rámu- bod F 

Bod F: Uchycení trojúhelníkové vzp�ry do rámu. Z graf� je z�ejmé, že maximální síla 
p�sobí p�i vodorovné poloze korby a t�žišti b�emene posunutém o 10% p�ed st�ed korby. Její 
hodnota bez pasivních ú�ink� odpovídá 7 500 N, po zahrnutí t�ení a nerovnom�rného 
rozložení v p�í�ném sm�ru 13 500 N. 

Trojúhelníková vzp�ra je ve spodní �ásti rozší�ena, aby dodala mechanismu stabilitu 
v p�í�ném sm�ru. Délka �epu je tedy dána prostorovými podmínkami a odpovídá hodnot�
lohyb=190 mm. Materiál ocel 11 500. 

Výpo�et minimálního pr�m�ru �epu: 

*V�vwS����"
>TU�BH
( ���wS�)(DEE�)SEU��EE( ��X �()\'�ii

Hodnota dovoleného nap�tí byla zvolena na horní hranici rozsahu, nebo
 zat�žování 
�epu je pro zjednodušení uvažováno v jeho st�edu (v�tší Mo), což v tomto p�ípad� zcela 
neplatí, �ep je zat�žován blíže konc�. 

Byl zvolen �ep ISO 2341 – B – 32 x 200 x 4 x 50 – St, tolerance h9 a kluzná ložiska s 
p�írubou GFM-3236-16 (d1=32 mm, d2=36 mm, d3=40 mm, b1= 16 mm, b2=2 mm, f=1,2 mm, 
díry pro nalisování ložisek �=36H7). 

  

Obrázek 23: Závislost reak�ní síly RF na úhlu naklopení korby
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Kontrola ohybového nap�tí v �epu: 

B"��F"x" ���
S����"
>TU�*V�( ��� S�)(DEE�)SEU�(�( ��X �)hE�FG�d�mnopmqrs

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB[ � (EE)hE �X )\K
Kontrola m�rných tlak�: 

Dotyk ložisko- �ep (za pohybu): 

���c ��� �'���"`�*V ��� )(DEE'�)K�(� ��X �K\K�FG�d �mnopmqrs
Dotyk ložisko- vzp�ra, ložisko- rám, bez pohybu: 

Dovolený m�rný tlak pro vzp�ru i konzolu v rámu z oceli 11 373, bez pohybu, �D=70÷120 
MPa. 

llož = b1 – b2 – f = 16 – 1,2 – 2 = 12,8 mm 

���c ��� ���"`�*V ��� )(DEE)�\S�(K ��X ��h�FG�d�Q>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
Kontrola �epu na smyk: 

tH�I�SE��J)�E��FG�t��� �c ���� ���U�*V� ���
��)(DEEU�(�� ��X �S�FG��W�tHdQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea
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4.3.4. Konzola s axiálním ložiskem a trapézovým šroubem 

Bod E: Místo uložení konzoly s axiálním ložiskem a trapézovým šroubem do rámu. 
Z výpo�t� je patrné, že maximální síla odpovídá silám v bod� D p�i stejných podmínkách 
(platí rovnice RDx=REx  a RDy=REy) . Byla tedy uvažována stejná hodnota pro každou stranu 
uložení,  10 350 N. 

�epy byly s ohledem na prostorové podmínky navrženy o pr�m�ru d� = 28 mm, 
materiál ocel 11 500.  

Kontrola �ep� na ohyb: 

B"��F"x" ���
(�����"
>TU�*V�( ��� (��)E(DE�(EU��S ��X �)''�FG�d�Q>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB[ � (EE)'' �X �\)
Každá strana konzole byla uvažována samostatn� s jedním �epem a polovi�ní 

celkovou silou, proto se ve vzorci již nep�lila p�sobící síla ani ohybová délka.

Volba ložisek: 

Délka ložisek byla ur�ena z minimální sty�né plochy pot�ebné pro zachování dovoleného 
tlaku pDv poh=15÷25 MPa. 

���� �c ��� ���"`�*V �W��HQ��"
 �& �*V��HQ��"
 �W��V� �& �Vv� )E(DE�S��E ���)S�ii
Byla zvolena ložiska s p�írubou GFM-2832-20 (d1=28 mm, d2=32 mm, d3=39 mm, b1=20 
mm, b2=2 mm, f=0,8 mm, díry pro nalisování ložisek �=32K8).  

Kontrola m�rných tlak�:  

Dotyk ložisko- �ep (za pohybu): 

���c ��� ���"`�*V ��� )E(DE�E��S ��X �)S�FG�d �mnopmqrs
Dotyk ložisko- konzola v rámu, bez pohybu: 

llož = b1 – b2 – f = 20 – 2 – 0,8 = 17,2 mm 

���c ��� ���"`�*V ��� )E(DE)]\���S ��X ��)�FG�d�Q>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea

Dotyk �ep- konzola: 
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���� �c ��� �
�*V ��� )E(DEK��S ��X �K��8FG�<dQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea��QR��"Q^�_�"`a�b�Tay��"
>T_�
Kontrola �epu na smyk: 

tH�I�SE��J)�E��FG�
t��� �c ���� '��U�*V� ���

'�)E(DEU��S� ��X �)]�F���W�tHdQ>
"Q_eQ>
"Q_eQ>
"Q_eQ>
"Q_eaaaa
4.3.5. Trapézový šroub a pohybová matice 

Na základ� výsledk� simulací byl zvolen šroub s trapézovým závitem Tr 20 x 4, 
materiál ocel 14 341. Jedná se o chromk�emíkovou ocel k zušlech
ování, používanou 
k výrob� strojních sou�ástí jako h�ídele, �epy atd. Mez pevnosti �ptI1000 MPa, mez kluzu 
�ktI730 MPa . Axiální síla, kterou musí šroub vyvolat v pohybové matici p�i p�etížení 
p�ív�su o cca. 50%, je (bez pasivních ú�ink�) 11500 N, s uvažováním t�ení 13 800 N.  

Ur�ení pot�ebného to�ivého momentu: 

Jedná se o spojení s plošným stykem, hnacím �lenem je šroub. 

Platí: 


… ú�innost [-] 

z��� �	+�	�+�$�
�… úhel stoupání [°]  

d2… st�ední pr�m�r závitu = 0,018 m 

pH… stoupání [m] = 0,004 m 

f… sou�initel t�ení [-]… pro závit s plošným dotykem f = 0,1 ÷ 0,2 

�	+��� �{�U�*�� � �& +�������	 �{U�*�������	 E\EE'U�E\E)S�'\E'K)�|�	+���E\E]E]
�	$� � }���E\)D� �& �$����"�	E\)D���S\D(ES�|
PV%��"#�-�~� � � �	+�	�+ � $� �� E\E]E]�	�'\E'K) � S\D(ES� � E\()Kh
F������� �{��U�z ���)(SEE� E\EE'��U�E\()Kh ��X ��S��i
Pevnostní kontrola: 

�ptI1000 MPa, �ktI730 MPa 

  

BHIB��� �](E�\D I�hE�FG�
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Tahové (tlakové) nap�tí pro pohybový šroub: 

B��� ���ce ��� ���U�*(�'
��� '����U�*(� ���

'�)(SEEU�)�\)� ��X )�E�FG�
d3… pr�m�r jádra šroubu… d3=12,1 mm  

Nap�tí v krutu: 

t���� F�x� ��� )K�F�U�*(( ��� )K��SU�E\E)�)�( ��X �SE�FG�
L��� ��
L�� � '� ��� �� �
)�E�� � '� SE�� �� ��EE�FG�… vyhovuje 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB��� � ](E�EE �X (\]

Kontrola m�rného tlaku v závitech:

Pro styk ocel- bronz platí: �yH�DJ)D�FG�
nz…po�et nosných závit�
lm…délka závitu matice 
pH…stoupání 
H1…nosná výška závitu…H1=2 mm 

�y��� �i�{ ��� ''' ���))
�y��� ���E\]D�U�*��{)��y ��� )(SEEE\]D�U�)S���)) ��X �)'\S�FG�dQ>
"Q_eQ>
"Q_eQ>
"Q_eQ>
"Q_eaaaa
Samosvornost trapézového šroubu 

Podmínka samosvornosti: $-��	$���}� �& �$���S\D(ES�8|<
�-��	���� �{U�*� � �& � ��������	 'U�)S ���'\ED$�v���d�����b����b����b����b��"*ib����#�i"#Q"��"#�%
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Výpo�et k�ížového kloubu mezi klikou a trapézovým šroubem: 

Jedná se o spoj s pr�chozím p�í�ným kolíkem mezi nábojem a h�ídelem zatížený Mt. 

Kontrola kolíku na smyk: 

t��� �c ���
F���ay� *�U�*��'

�W�tH
n�ez = 2 … po�et shodn� zatížených �ez�

d = 8 … pr�m�r sty�né kružnice 

dk = 7 … pr�m�r kolíku 

�D = 80 ÷ 120 MPa  (materiál spoje s nejnižšími pevnostními hodnotami je ocel 11 500) 

t��� '�F�*�*���U ���
'��SEEES�]��U ��X �h)�FG�dQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_eaQ>
"Q_ea

Kontrola axiálního ložiska: 

Ložisko axiální obousm�rné 52 204, základní únosnost Cor=26,1 kN v 13,8 kN… vyhovuje.  

Vzhledem k nízkým uvažovaným otá�kám (max. cca. 60 min-1) a jen ob�asnému použití  není 
nutno kontrolovat dynamickou únosnost ani životnost. 

Výpo�et ovládací síly na klice p�i maximáln� naloženém p�ív�su (s mírným p�eložením- 
uvažovaná zat�žující síla F = 6000 N)

Z grafu je patrné, že p�i dodržení p�edepsaného maximální naložení (ale s ohledem na 
p�ípadné posunutí t�žišt� o 10% p�ed st�ed korby) vychází síla v trapézovém šroubu na 8500 
N, po navýšení o t�ení na 10 200 N. 
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Obrázek 24: Závislost reak�ní síly RD na úhlu naklopení korby 

Pot�ebný moment p�sobící na šroub: 

���������
��
����


���������
�

�������� !
��X ����"��i

Pot�ebná síla na klice: 

�#$%��
��

&
���

���"

���"
��X ���'�(

4.4. Popis konstrukce p�ív�su 

4.4.1. Kontrola d�ležitých sou�ástí metodou kone�ných prvk�

P�estože je možno v�tšinu navrhovaných díl� zkontrolovat n�kterou klasickou 
analytickou metodou, nabízí moderní software možnosti analýzy metodou kone�ných prvk�. 

Tento zp�sob je výrazn� rychlejší (p�edevším u tvarov� složit�jších díl� s rozdílnou tlouš
kou 

materiálu), výsledky jsou názorn�jší a ve v�tšin� p�ípad� i p�esn�jší. Metoda kone�ných 

prvk� umož�uje nalézt slabá místa konstrukce a optimalizovat je. Snadnou zm�nou 

okrajových podmínek je možno konstrukci kontrolovat i pro speciální p�ípady zat�žování. 

Kontrola byla provedena pomocí modulu Generative Part Structural Analysis programu Catia 

V5.  

Složité kontrolované díly byly pro ú�ely analýzy tvarov� zjednodušeny, �ímž se snížil �as 

výpo�tu p�i minimálním vlivu na p�esnost výsledk�. Zasí
ování bylo provedeno 
parabolickými tetraedry o velikosti 4 mm. Tato volba vykazuje dostate�nou p�esnost p�i 
akceptovatelné dob� výpo�tu. 

Pohyby navrhovaného mechanismu se d�jí malými rychlostmi, proto bylo p�sobení sil 
považovat za statické. 

Výsledky kontroly jsou sou�ástí popisu jednotlivých �ástí.  
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4.4.2. Rám podvozku 

Rám je vyroben z ohýbaných plechových profil� o rozm�rech 40x80 mm, tlouš
ky 4 
mm, materiál ocel 11 373.  P�vodní rám byl zkrácen p�ibližn� o �ást za st�edním p�í�níkem, 
funkci jeho zadní �ásti p�evzal rám skláp�cí korby. Modifikovaný rám má navíc dva st�edové 
podélníky s jedním p�ídavným p�í�níkem, je vybaven otvory a konzolami pro uchycení �ep�. 
V prostoru mezi rameny oje, v míst� ovládacího prostoru kliky, jsou na profilech 
p�išroubovány dva krycí plechy, chránící obsluhu p�ed poran�ním p�i p�ípadném sklouznutí 
ruky. Zdvihací mechanismus je umíst�n mezi st�edovými podélníky. Povrch je žárov�
zinkován. 

Obrázek 25: Modifikovaný rám podvozku s navrhovaným mechanismem 
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Pevnostní kontrola rámu, bez pohybu 

V prvním kroku bylo simulováno pouze statické zat�žování rámu od naloženého 
b�emene. Rám byl bez jakýchkoli pevnostních úprav, pouze zkrácen v zadní �ásti a ve st�ední 
�ásti dopln�n dv�ma podélníky ze stejných profil�, z jakých je vyroben zbytek rámu. Jako 
hodnoty zatížení byly p�evzaty výsledky p�edchozích výpo�t� reak�ních sil v SW Matlab. 
Uvažovalo se p�ibližn� 50 % p�eložení. 

Výsledky analýzy ukázaly, že v míst� paty konzole pro uchycení �epu korby dosahuje 
nap�tí až 338 MPa, což je pro bezpe�ný provoz nep�ípustné. V tomto míst� dochází ke 
kroucení profilu sm�rem dovnit�.  

Obrázek 26: Nep�ípustn� vysoké nap�tí v pat� konzoly 

  



Západo�eská univerzita v Plzni, Fakulta strojní.  Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruování stroj�  Bc.Václav KONDR 

46 

Pro odstran�ní vysokého nap�tí a deformací byl profil rámu vyztužen profily ve tvaru „U“ o 
rozm�rech 50x30x3 mm, p�iva�enými vertikáln� do rámu. Protože stejný problém od 
zat�žování p�i skláp�ní korby byl p�edpokládán i u konzolí na st�edových podélnících, byly 
výztuhy umíst�ny i zde. 

Obrázek 27: Vertikální výztuhy v rámu 

Následný výpo�et ukázal, že nap�tí v pat� konzole kleslo na p�ibližn� 150 MPa, což je 
vyhovující hodnota.  

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB � ��E)DE �X )\D
  

Obrázek 28: Výsledky analýzy po optimalizaci
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Pevnostní kontrola rámu, p�i brzd�ní 

Jak již bylo zmín�no, byly  na rámu provedeny zásadní zm�ny a proto je vhodné 
provést pevnostní kontrolu i v pro extrémní situace. Rám byl zkontrolován pro p�ípad, že 
dojde p�i p�ímé jízd� k prudkému brzd�ní (uvažované zpomalení a=7 m.s-2, p�eložení korby 
50% ).   
Jak je patrno z obrázk�, dochází p�i brzd�ní k odleh�ení kritických míst rámu, �ást p�sobících 
sil se p�enese do p�ední �ásti. Maximální nap�tí v konstrukci �iní pouze 98 MPa. 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB � ��EhS �X �\�

Obrázek 29: Zatížení rámu p�i brzd�ní 

Obrázek 30: Nap�tí v pat� konzole p�i brzd�ní 
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Brzd�ní v oblouku 

Pro kontrolu pevnosti v extrémním provozním p�ípad� bylo uvažováno také prudké 
zabrzd�ní p�ív�su (abrzd=7 m.s-2), p�eloženého o 50%, p�i pr�jezdu obloukem o polom�ru 
R=100 m. 

Také v tomto p�ípad� dochází ke zlepšení rozložení p�sobících sil, maximální p�sobící nap�tí 
v materiálu �iní 86 MPa. Paradoxn� práv� p�i extrémních jízdních podmínkách dochází ke 
snížení namáhání konstrukce, což je dáno celkovou koncepcí nosné konstrukce. 

Obrázek 31: Zatížení rámu p�i brzd�ní v oblouku 

Obrázek 32: Nap�tí v pat� konzole p�i brzd�ní v oblouku 
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Zat�žování p�i skláp�ní naložené korby

V dalším kroku bylo zkontrolováno nap�tí v rámu p�i za�átku skláp�ní p�eložené 
korby. Díky vertikálním jednoduchým výztuhám v profilech rámu dosahuje maximální nap�tí 
cca. 138 MPa, v míst� uložení �ep� mechanismu jen kolem 100 MPa. Maximální posunutí je 
0,03 mm. 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB � ��E)(S �X )\K

Obrázek 33: Nap�tí v rámu p�i skláp�ní b�emene 

Obrázek 34: Nap�tí v místech uložení mechanismu 
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Obrázek 35: P�etvo�ení rámu p�i skláp�ní b�emene 

4.4.3. Rám korby 

Rám korby byl díky vhodnému tvaru p�evzat p�vodní, byl pouze dopln�n o st�edový 
podélník z „u“-profilu pro uchycení horního oka vzp�ry a konzoly pro uchycení �ep� v míst�
oto�ného uložení.  

 Zat�žování rámu bylo simulováno pro p�ípad po�átku zdvihání materiálu, kdy na rám 
p�sobí  nejv�tší reak�ní síly. P�sobení b�emene bylo zjednodušen� uvažováno jako spojité 
obtížení p�sobící na horní plochu rámu. V reálné situaci je skute�né zat�žování menší, 
protože �ást horizontální deformace od spojitého obtížení vykompenzují šroubované 
postranice. Rám je díky své konstrukci zat�žován rovnom�rn� a maximální nap�tí 142 MPa je 
koncentrováno p�edevším v patách konzolí �ep�. P�esto dochází, p�edevším díky délce rámu a 
50%-nímu p�etížení, k posunutí zadního konce rámu až o 3 mm ve vertikálním sm�ru. 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB � ��E)'� �X )\D
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Obrázek 36: Nap�tí v rámu korby p�i skláp�ní 

Obrázek 37: Maximální nap�tí v pat� konzole 
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Obrázek 38: Deformace rámu (zobrazeno je 100-násobné skute�ného pro lepší názornost) 
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4.4.4. Zdvihací mechanismus 

Popis funkce:

P�i skláp�ní korby otá�í obsluha klikou, moment se p�enáší p�es k�ížový kloub na 
trapézový šroub. Vznikající axiální síla p�itahuje konzolu s pohybovou maticí k oto�né 
konzoli s axiálním ložiskem. Geometrie mechanismu je navržena tak, aby docházelo pouze 
k minimální rotaci trapézového šroubu okolo p�í�né vodorovné osy (max. 3°). V d�sledku 
horizontálního pohybu konzoly s pohybovou maticí dochází k nap�ímení obou vzp�r. Pohyb 
se p�enáší horním �epem na korbu, která se otá�í okolo svojí osy rotace (st�ed zadních �ep�). 
Maximální úhel nato�ení korby je 25°. Kliku je možno v klidové poloze zaaretovat 
jednoduchou vykláp�cí vidlicí s pružinou. 

Obrázek 39: Navržený mechanismus 

4.4.5. Konzola s trapézovým šroubem 

Konzolí, uloženou oto�n� v rámu, prochází trapézový šroub. Reak�ní síly zachycuje 
oboustranné axiální kuli�kové ložisko 52 204 a jednoduché radiální kluzné ložisko. Axiální 
v�li ložiska je nutno p�i montáži vymezit distan�ními podložkami.  Na stran� ví�ka je vnit�ní 
prostor ut�sn�n h�ídelovým t�snícím kroužkem (tzv. gufero), o-kroužkem v rozp�rné trubce a 
o-kroužkem mezi ví�kem a t�lem konzole. Závit šroubu je mezi konzolí a pohybovou maticí 
chrán�n spirálovým krytem Lintech 025-0400-040, na otev�ené stran� pohybové matice je 
tvarový stírací kroužek, chránící šroub p�ed prachem, pískem apod. Povrch šroubu je 
chromován.  
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4.4.6. Konzola s pohybovou maticí 

Ocelová konzola (ocel 11 373) s bronzovou pohybovou maticí s p�írubou. Matice je 
nakupovaná. Konzola je oto�n� uložena na �epech ve vzp��e. 

Obrázek 40: Konzola s pohybovou maticí 

4.4.7. Dlouhá vzp�ra 

Jedná se o sva�enec vyrobený z ohýbaného ocelového plechu (ocel 11 373) a 
kruhových ocelových trubek. Povrch je zinkován. Vzp�ra je namáhána na vzp�r a ohyb. 
Reakce v �epech byly ur�eny analyticky metodou uvol�ování. Metodou kone�ných prvk�
bylo zkontrolováno nap�tí ve vzp��e a na základ� výsledk� byl optimalizován její tvar. 
Maximální nap�tí po optimalizaci tvaru �iní 147 MPa. 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB � ��E)'] �X )\D

Obrázek 41: Pr�b�h nap�tí ve vzp��e 
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4.4.8. Trojúhelníková vzp�ra 

Jedná se op�t o sva�enec z plechu a kruhových trubek, je použit stejný materiál jako u 
dlouhé vzp�ry. Reakce v místech uložení ložisek �ep� a jejich dimenzování bylo provedeno 
analyticky, nap�tí ve vzp��e bylo kontrolováno metodou kone�ných prvk� a výsledky jsou 
zobrazeny v p�íloze. 

Trojúhelníková vzp�ra p�enáší pouze tlakové zatížení. Hodnota maximálního nap�tí je 
170 MPa v míst� ohybu se zaoblením, není nutná její další optimalizace. 

Bezpe�nost k mezi kluzu: 

� � BYZB � ��E)]E �X )\(

Obrázek 42: Pr�b�h nap�tí v trojúhelníkové vzp��e 
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5. Technologický postup výroby zvolené sou�ásti 
 Technologický postup byl vytvo�en pro trojúhelníkovou vzp�ru, výkres �. DPL-VK-02. 

Jedná se o sva�enec.  

�íslo 
operace 

pracovišt�
polotovar popis operace 

stroj/ nástroj 

1. vypalova�ka 
P4-260x270 

�SN 
11 373.11 

Pozice �. 2  

- vypálit sou�ásti podle výkresu 

2. vypalova�ka  
Pozice �. 3  

- vypálit sou�ásti podle výkresu 

3. hrotový soustruh 

TR KR 
42,4x4-150 

�SN  
11 353.01 

Pozice �.1 

- upnout trubku ve sklí�idle 
- zarovnat �elo 
- oto�it a upnout ve sklí�idle 
- zarovnat �elo na délku 138 

4. záme�nická dílna  - brousit ot�epy 

5. 
záme�nická dílna Pozice �.2  

- nam��it a ustavit díly 
- naohýbat podle výkresu ohýba�ka 

6. 
záme�nická dílna Pozice �.3 

- nam��it a ustavit díly 
- naohýbat podle výkresu ohýba�ka 

7. záme�nická dílna  - O�istit plochy ke sva�ování 

8. 
sva�ovna - vym��it a ustavit dle výkresu 

- sestavené díly nabodovat 
- sva�it elektrická svá�e�ka 

9. 
brusírna 

 - brousit a �istit svary 
elektrická bruska 

10. Tepelné zpracování  - vyžíhat ke snížení vnit�ního pnutí 

11. 
záme�nická dílna - ustavit 

- vyvrtat, vyhrubovat a vystružit díry �
36H7 a � 27H7 Horizontální vyvrtáva�ka 

    

12. 

kontrola 

 -zkontrolovat rozm�ry a svary m��idla a m��icí 
p�ípravky 

13. Zinkovna  -žárové zinkování 
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6. Technicko- ekonomické hodnocení 
Technicko- ekonomické hodnocení je provedeno odd�len�, pro každou �ást je použita vhodná 
metoda. Záv�rem jsou výsledky ohodnoceny a shrnuty slovn�. 

6.1. Ekonomické hodnocení 

Cílem projektu je navrhnout produkt takový, aby nejen spl�oval požadavky na technickou 
bezvadnost a bezpe�nost, ale byl i cenov� konkurenceschopný p�i zajišt�ní p�im��eného 
zisku. Ke kontrole t�chto podmínek slouží p�edb�žná ekonomická kalkulace. 

V tomto p�ípad� jsou spo�ítány vícenáklady ve srovnání ke stávající výrob�, navýšeny o 
požadovaný zisk a rabat a p�i�teny k prodejní cen� stávajícího výrobku. Kalkula�ní p�irážky 
byly pouze odhadovány, k jejich zp�esn�ní by byla nutná konzultace s 
ekonomickým odborníkem obeznámeným d�kladn� se situací a zvyklostmi podniku. 

Kalkula�ní schéma: 

P�ímý materiál 

+ P�ímé mzdy 

+ Ostatní p�ímé náklady 

+ Výrobní režie   

= Vlastní náklady výroby 

+ Správní a odbytová režie 

= Úplné vlastní náklady 

+ Zisk    

= Cena p�i prodeji za hotové 

+ Rabat    

= Prodejní cena 
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P�ímý materiál:  

Položka jednotka po�et cena za 
jednotku [K�] 

celková cena [K�] 

ocelové profily, plechy a ty�e kg 15 20 300

Kryt spirálový Lintech 025-0400-040 ks 1 300 300

�epy ks 5 60 300

Šroub trapézový  
Tr 20x4 

ks 1 600 600

Matice bronzová  
Tr 20x4-P-PR 

ks 1 700 700

Ložisko axiální obousm�rné  
52 204 

ks 1 190 190

Ložisko kloubové  ks 1 150 150

Ložiska kluzná ks 23 8 184

Cena celkem   3 024

+ drobný materiál (15% z ceny 
materiálu) 

454

Sou�et p�ímého materiálu  2724

Tabulka 11: P�ímý materiál 

Ostatní p�ímé náklady:  

Položka Kalkula�ní základna sazba [%] �ástka 

Náklady na povrchovou 
úpravu 

P�ímý materiál 30 817

Spot�ební materiál P�ímý materiál 5 136

Celkem  953

Tabulka 12: Ostatní p�ímé náklady

P�ímé mzdy: 

 Kalkula�ní základna sazba [%] �ástka 

P�ímé mzdy P�ímý materiál 100 2724

Tabulka 13: P�ímé mzdy 

Výrobní režie:  

 Kalkula�ní základna sazba [%] �ástka 

Výrobní režie P�ímé mzdy 30 817

Tabulka 14: Výrobní režie
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P�ímý materiál   2724 

+ P�ímé mzdy    2724 

+ Ostatní p�ímé náklady    953 

+ Výrobní režie    817 

= Vlastní náklady výroby  7 218 

Správní a odbytová režie:  

 Kalkula�ní základna sazba [%] �ástka 

Správní a odbytová režie P�ímé mzdy 20 545 

Tabulka 15: Správní a odbytová režie

 Vlastní náklady výroby    7 218 

+ Správní a odbytová režie       545

= Úplné vlastní náklady     7 763 

+ Zisk 20%      1 553

= Cena p�i prodeji za hotové    9 316 

+ Rabat 20% z prodejní ceny    2 329

= Prodejní cena (bez DPH)  11 645 

Prodejní cena p�vodního p�ív�su bez možnosti skláp�ní byla cca. 15 100,-K�. Navýšení ceny 
p�i provedení se skláp�ním �iní 11 645,-K�, výsledná prodejní cena �iní 26 745,- K� bez 
DPH. Srovnatelný výrobek DUNG Toni Transport se aktuáln� prodává za 27 386,- K� bez 
DPH. Navrhovaný produkt je tedy o cca. 640,-K� levn�jší. Srovnání s p�ív�sem Maro 
Explorer S nebylo provedeno, nebo
 tento díky absenci zdvihacího mechanismu pat�í do jiné 
kategorie. 

6.2. Technické hodnocení 

Vysokou míru objektivity hodnocení napln�ní požadavk� poskytuje bodové hodnocení, 
použité již p�i výb�ru variant. P�i výb�ru variant byly bodov� hodnoceny o�ekávané vlastnosti 
té které varianty a srovnávány s teoreticky ideálním provedením. V záv�re�ném technickém 
hodnocení se postupuje stejným zp�sobem, jen místo o�ekávaných hodnot jsou dosazovány 
hodnoty skute�n� dosažené. Pom�rem kone�ných výsledk� je možno ur�it míru 
procentuálního napln�ní požadavk�. 
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Dosažené hodnoty: 
- úhel sklopení korby:   25 [°] 
- pohotovostní hmotnost:  240 [kg] 
- celková výška:   p�vodní  + 50 [mm] 
- celková délka:   nezm�n�na 

Požadavky k vn�jším 
vlastnostem vztaženým 
k transf. proces�m všech 
život. etap TS 

Požadovaná 
hodnota, 

p�íp. 
tolerance 

Váha 
(1-4) 

Navržené �ešení 
Ideál 

1. Požadavky k hlavním i 
asistujícím pracovním 
funkcím/ ú�ink�m 

Hodnoce
ní 

celkem 
Hodnoce
ní 

celkem 

Pohon mechanismu ru�ní 4 3 12 3 12 

V uzav�eném stavu zajistit 
proti samovolnému otev�ení 

mechanicky 4 3 12 3 12 

V otev�eném stavu zajistit 
proti samovolnému otev�ení 

mechanicky 3 3 9 3 9 

P�i skláp�né odjistit  automaticky 2 0 0 3 6 

Tuhost konstrukce dostate�ná 4 3 12 3 12 

Ší�ka p�vodní 4 3 12 3 12 

Délka p�vodní 4 3 12 3 12 

Celková výška p�vodní 2 2 4 3 6 

Výška korby (nákl. prostoru) p�vodní 3 3 9 3 9 

Celková hmotnost 750 kg 4 3 12 3 12 

Užite�ná hmotnost co nejvyšší 3 2 6 3 9 

Úhel sklopení korby 25° 2 3 6 3 6 
2. Požadavky k ostatním 
provozním vlastnostem

�etnost používání �asté 2 3 6 3 6 

Údržba minimální 3 2 6 3 9 

Skláp�ní bez dodate�né 
manipulace 

ano 3 2 6 3 9 

Bezpe�né uzav�ení i s plnou 
korbou 

ano 3 3 9 3 9 

Uzav�ení prázdné korby snadné 2 2 4 3 6 
3. Požadavky k vlastnostem 
pro p�edvýrobní procesy a 
výrobu

Vhodnost pro konstrukci a 
tech.-org. p�ípravu výroby 

vysoká 3 2 6 3 9 

Vhodnost pro druh výroby kusová 4 3 12 3 12 

Náro�nost na výrobu a 
montáž 

záme�nická 
dílna 

2 2 4 3 6 

Polotovary a díly 
nakupované, 
normované 

3 2 6 3 9 

� hodnocení s ohledem na 
váhu 

165 192 

Tabulka 16: Napln�ní požadavk� k vn�jším vlastnostem vztaženým k transf. proces�m všech život. etap TS 
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Míra napln�ní požadavk� k vn�jším vlastnostem vztaženým k transforma�ním proces�m 
všech život. etap TS:  

� 
"*�"�a�b��Q�� 
"*�"�a�b%*aR� ���)EE��� )KD)h� �)EE����SD\h�8�<

Požadavky k vn�jším 
vlastnostem ve vztahu 
k operátor�m transf. 

proces� všech život. etap 
TS 

Požadovaná 
hodnota, 

p�íp. 
tolerance 

Váha 
(1-4) 

Navržené �ešení Ideál 

1. Požadavky k vlastnostem 
pro objektové 
�ízení/management 

Hodnocení celk. Hodnocení celk. 

Konkurenceschopnost vysoká 4 3 12 3 12 

Možnost další inovace vysoká 2 3 6 3 6 

2. Požadavky k vlastnostem 
k �lov�ku 

Bezpe�nost proti poran�ní vysoká 4 3 12 3 12 

Bezpe�nost proti 
samovolnému sklopení 

vysoká 4 3 12 3 12 

Bezpe�nost proti 
samovolnému uzav�ení 

vysoká 4 3 12 3 12 

Manipulace intuitivní 2 4 8 4 8 

Vzhled, design p�íjemný 3 3 12 3 12 

3.Požadavky k vlastnostem
 k aktivnímu a reakt.  
materiálovému a energet.  
okolí 

Použité materiály 
ekologicky 
nezávadné 

4 3 12 3 12 

Energetická náro�nost výroby minimální 2 1 2 3 6 

Zdroj pohonu mechanismu ru�ní 4 3 12 3 12 

4.Požadavky k vlastnostem 
k aktivnímu inform. okolí 

Porušení patentových práv žádné 4 3 12 3 12 

Spln�ní závazných p�edpis� a 
norem 

bezvýhradné 4 3 12 3 12 

5.Požadavky k vlastnostem 
k informacím 

Výrobní a montážní 
dokumentace 

dostate�ná a 
správná 

4 3 12 3 12 

Návody k použití srozumitelné 3 3 9 3 9 

Návod k údržb� a opravám p�íru�ka 3 2 6 3 9 

Informa�ní štítky na produktu symboly 2 1 2 3 6 

6.Požadavky k vlastnostem 
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k ekonomickému a 
�asovému �ízení 
(managementu) 

Prodejní cena 
srovnatelná s 
konkurencí 

4 3 12 3 12 

Náklady na vývoj a výrobu nízké 3 2 6 3 9 

Náklady na provoz nízké 2 3 6 3 6 

Náklady na údržbu nízké 2 3 6 3 6 

�as na vývoj a výrobu 6 m�síc� 3 1 3 3 9 

� hodnocení s ohledem na 
váhu 

186 200 

Tabulka 17: Napln�ní požadavk� k vn�jším vlastnostem ve vztahu k operátor�m transf. proces� všech život. etap TS 

Míra napln�ní požadavk� k vn�jším vlastnostem ve vztahu k operátor�m transforma�ních 
proces� všech životních. etap TS: � 
"*�"�a�b��Q�� 
"*�"�a�b%*aR� ���)EE��� )SK�EE �)EE����h(�8�<

Požadavky k vnit�ním a 
strukturním vlastnostem 
TS

Požadovaná 
hodnota, 

p�íp. 
tolerance

Váha 
(1-4)

Navržené �ešení Ideál

1.Požadavky ke 
konstruk�ním znak�m 

Funk�ní princip mechanický 4 3 12 3 12 

Ovládání a pohon ru�ní 4 3 12 3 12 

2. Požadavky 
k elementárním 
konstruk�ním vlastnostem 

Komponenty nakupované 2 2 4 3 6 

Spojovací materiál 
normovaný 
nakupovaný  

3 3 9 3 9 

Nenormalizované sou�ásti snadná výroba 2 2 4 3 6 

3. Požadavky k obecným 
konstr. vlastnostem 

Odolnost proti korozi vysoká 3 3 9 3 9 

Závislost na vn�jších vlivech 
(teplota, vlhkost) 

nízká 4 3 12 3 12 

� hodnocení s ohledem na 
váhu 

62 66 

Tabulka 18: Napln�ní požadavk� k vnit�ním a strukturním vlastnostem TS 

Míra napln�ní požadavk� k vnit�ním a strukturním vlastnostem TS: � )#*+#,-+.+�$&� )#*+#,-+./*-0%
���������  �KK ��������!(�h�81<
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� všech hodnocení 413 458 

Tabulka 19: � všech hodnocení 

Míra napln�ní všech požadavk�: � )#*+#,-+.+�$&� )#*+#,-+./*-0%
��������� ���'DS ��������!����81<

Na základ� bodového hodnocení napln�ní požadavk� s ohledem na jejich váhu bylo 
zjišt�no, že navrhované �ešení spl�uje požadavky na 90,2 %. 

6.3. Výsledky technicko- ekonomického hodnocení 

Na základ� výsledk� technicko- ekonomického hodnocení lze usuzovat, že bylo nalezeno 
�ešení, které je za sou�asných podmínek konkurenceschopné. Nabízí cenu srovnatelnou 
s konkurencí p�i vyšším napln�ní požadavk�. Lze p�edpokládat, že s dalším vývojem by byla 
nalezena evtl. jednodušší a levn�jší �ešení, �ímž by se efektivita výroby a 
konkurenceschopnost dále zvýšila. 

7. Záv�r 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout zm�ny v konstrukci nákladního p�ív�su za 

osobní automobil takové, aby bylo možno vyrobit na p�ání alternativn� p�ív�s se skláp�cí 
korbou. Po dohod� se zadavatelem byly identifikovány a zaznamenány konkrétní požadavky. 
Do požadavk� byly zahrnuty také obecn� o�ekávané a legislativn� závazné požadavky.  Byl 
proveden pr�zkum trhu, vytvo�eny t�i varianty �ešení, jejich vzájemné srovnání a porovnání 
se stávajícími produkty. Na základ� výsledk� analýzy byla vybrána nejlepší alternativa 
k podrobnému zpracování. 

P�i výpo�tech a dimenzování mechanismu byly použity jak klasické analytické metody, tak 
moderní software v�etn� simulace pohybu a kontrola pevnosti d�ležitých sou�ástí metodou 

kone�ných prvk�. Mechanismus byl v celém pr�b�hu projektu navrhován s ohledem na 

snadnou, bezpe�nou a intuitivní obsluhu, spolehlivý provoz, minimální výrobní náklady, 

nízkou hmotnost, dlouhou životnost a minimální údržbu. Kde to bylo možné a vhodné, byly 

voleny nakupované a normalizované díly, ostatní byly navrženy s ohledem na snadnou 

výrobu. 

Navržená konstrukce má potenciál k dalším vylepšením, nap�íklad zjednodušení a další 

zlevn�ní výroby nebo snadné dovybavení komfortními prvky jako nap�. elektrické ovládání 

zdvihacího mechanismu. 

Záv�rem bylo provedeno technicko- ekonomické hodnocení s vyhodnocením dosažených 
výsledk�. 
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