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ABSTRAKT

Cilem této bakaléfské prace je rozbor mechanické moznosti konstrukce ploSinového zve-
dédku. Navrh zvedaku pro osobni automobily s mechanickym i hydraulickym pohonem
s nosnosti 3500 kg a zdvihem 650 mm. Prace je pfedevSim zaméiena na pevnostni vypocet

a navrh mechanismu. Navrh hydraulického a pneumatického obvodu.

Kli¢ova slova: konstrukce zvedaku, hydraulicky a mechanicky pohon, hydraulicky obvod,

pneumaticky obvod.

ABSTRACT

The aim of this bachelor work is to analyze the mechanical possibilities of the plat-
form jack construction. The design of a draft jack for cars with mechanical and hydraulic
drive with a load capacity of 3500 kg and a stroke of 650 mm. The work is mainly focused

on strenght calculation and design of the mechanism. Design of the hydraulic circuit.

Keywords: construction of  the jack, hydraulic and mechanical drive, hydraulic circuit
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1 UVOD

V dnesni technické dobé je cilem kazdého si v co nejveétsi mife usnadnit - zjednodusit
a také zrychlit cely pracovni proces. To mélo za nasledek, ze se z obycejnych kladkostroji
a navijedel s rucnim pohonem staly plnohodnotné nahrady zvedacich zafizeni at’ uz

s elektrickym, pneumatickym nebo hydraulickym pohonem.

Prave tato bakalarska prace pojednava o jednoduché manipulaci a zvySeni produktivity v
oblasti servisovani vozidel, ktera vedla k vytvofeni mnoha typti zvedacich zafizeni. Ukon
spociva ve zvednuti bfemene, v nasem ptipad¢€ vozidla a v usnadnéni tak nasledné manipu-
lace s nim.

Prvni kapitola teoretické ¢asti této prace obecné popisuje rizné typy zvedacich zafizeni,
které¢ se dale pak rozdé€luji podle zptisobu prace, dopravni vzdalenosti a zdsadniho kon-
strukéniho provedeni na jetaby, vytahy, zdvihadla a zveddky. Pohony zvedacich zatfizeni
jsou pak podrobné popsany v kapitole druhé. Tteti kapitola je pak zcela zaméfena na zve-
daci zatizeni pro osobni automobily — automobilové zvedaky a to jak na jednosloupové,
tak 1 dvousloupové, Ctytsloupové a v neposledni fad¢ i1 zvedaky ntizkové. Soucasti bakalai-
ské prace je i ¢ast prakticka, kde navrhuji zvedaci zatizeni pro osobni automobily, ke které

jsem zpracoval vykresovou i technickou dokumentaci.
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2 ZVEDACI ZARIZENIi

2.1 Zvedaci zarizeni obecné

Podle zpiisobu prace, dopravni vzdalenosti a zdsadniho konstrukéniho provedeni se zdvi-
haci zatizeni obvykle rozd¢€luji na ti kategorie: [3]

» jetaby

» vytahy

» zdvihadla

2.1.1 Jefdby

Jsou zdvihaci zafizeni, kterym se premistuji bfemena svislym a vodorovnym pohybem ve
vymezeném prostoru. Pfi oznacovani riznych druhu jefabi se zpravidla ptihlizi k celko-
vému tvaru nebo tvaru jeho charakteristické ¢asti, druhu pohonu, druhu pohybu, druhu
prace a mistu pouziti. Druh jefabu urcuje zejména jeho nosna konstrukce a podle toho ro-
zeznavame jetaby: [1]

» mostové

» portalové a poloportalové

» sloupové a vézové

» konzolové

» silni¢ni a kolejové

» plovouci

» lanové
i | _
17?]r“ ' |

‘ By, |

L
liF
=

Obrazek 1: Mostovy jerab [1]
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Obrazek 2: Portalovy jerab [1]

2.1.2 Vytahy

Vytahy mohou byt déleny z hlediska konstrukce na vytahy ploSinové a klecové, které se
pouzivaji hlavné ve stavebnictvi pro dopravu materidlu a dale pro dopravu osob. Kabina se
pohybuje po draze, kterd je vymezena voditky. Jsou tahany lanem nebo fetézem podle

pevnych vodidel.

2.1.3 Zdvihadla

Pojem zdvihadla rozumime zdvihaci zafizeni, kterd se dale ¢leni na zvedaky, kladkostroje
a navijedla. Jsou charakterizovana tim, Ze pfi praci nemeni své umisténi a v poméru ke

zvedaci sile maji malou hmotnost. Pfemist'uji bfemena pouze ve svislém sméru. [3]

2.1.4 Zvedaky

Vyvozuji zvedaci silu pomérné velmi znacnou, ale pfi pomé&rn€ malém zdvihu. Pohon byva
nejcastéji ruéni. Pouzivaji se vétSinou k pomocnym pracim jak v montaznich dilnach, tak i
na stavbach. Maji mit proto podle moznosti malou hmotnost, aby se mohli snadno pfemis-
tovat. Cleni se na zvedaky: [3]

» hiebenové
Sroubové
lokomotivni

hydraulické

YV V VYV V

pneumatické
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2.1.4.1 Zvedaky hiebenové

Tyto zvedaky se pouzivaji pfedevsim k pomocnym pracim pii montazich. Vyrabé&ji se pro
zvedani bfemen do hmotnosti az 20 t. Pohon je ru¢ni. Nevyhodou téchto zvedak je piilis
maly zdvih pro dany ucel. U nas jsou hifebenové zvedaky typizované ve dvou provedenich,
a to jednak jako tzv. zvedaky patkové a tzv. zvedaky sklapéci pouzivané ke sklapeéni koreb

nakladnich vozu. [2,3]

Obrazek 3: Hrebenovy zvedak [10]

2.1.4.2 Zvedaky Sroubové

Nosnost jednoduchych Sroubovych zvedakti v normalnim provedeni byva 2 az 35 t, zdvih
100 az 300 mm. Obzvlast’ lehké jsou automobilové Sroubové zvedaky s pakovym pievo-
dem, tzv. nizkové. Pro mont4dz ocelovych mostl, podpirani sloZitych leSeni Zelezobetono-
vych staveb mivaji Sroubové zvedaky nosnost 12 az 35 t, zdvih 200 az 320 mm a obzvlast’
Siroké podstavce. Proti hiebenovym zveddkiim jsou Sroubové vyrobné levnéjsi, zvedaji
vSak pomaleji a maji malou G¢innost. Pouziva se jich spise k podpirani nez k stiidavému

zvedani a spousténi. [3]

Kopf allseitig
/2 schwenkbar

E i

mit Ratsche

Obrazek 4: Sroubovy zveddk [11]
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2.1.4.3 Zvedaky lokomotivni

Jsou zvlastni skupinou zvedakl Sroubovych. Pouziva se jich na zeleznicich jako pomoc-
nych zafizeni, zejména pii opravach lokomotiv, tendri a vozi. Zpravidla se pouziva skupi-
ny Ctyt zvedaka, celkové nosnosti 100 t, zdvihul200 az 2200 mm. Podle pohonu jsou lo-

komotivni zvedaky ruc¢ni a elektrické. [3]

2.1.4.4 Zvedaky hydraulické

Pouzivaji se v doprave, ve stavebnictvi, zejména pii posouvani a zvedani tézkych kon-
strukci, ve strojirenstvi a to nejen jako zafizeni zdvihaci, ale 1 ke specidlnim ukoliim, napf.
pii vyrovnavani kotli, lisovani kol na napravy nebo jejich snimani. Jsou i v opérnych pat-

kéach zelezni¢nich jefabu. [3]

Obrazek 5: Hydraulicky zvedak [12]

2.1.4.5 Zvedaky pneumatickeé

Zvedaci sila se vyvozuje pisobenim stac¢ené¢ho vzduchu na pist, ktery se pohybuje ve svis-
1ém valci, pistnice pistu nese dole hak, na néjz se zaveésuje biemeno. Nosnost zvedaku za-
visi na tlaku vzduchu. Pneumatickych zvedaki se pouziva zpravidla jen tam, kde je stlace-
ny vzduch k dispozici pro jiné ucely. Jejich pracovni prostor je omezen délkou piivodni

hadice, jez byvé asi do 6 az 8§ m. [3]
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Obrazek 6: Pneumaticky zveddk [13]

2.1.5 Kladkostroje

Vyvozuji zvedaci silu zpravidla do 10 t. Pohon byva rucni nebo elektricky. Kladkostroju se
pouziva jak ke zvedani bfemen, tak k montaZznim pracim. Maji mit malé rozméry i hmot-
nost. [3]
Kladkostroje s ru¢nim pohonem

» nasobné

» Sroubové

» s Celnimi koly

» ftehtackové
Kladkostroje s elektrickym pohonem

» s elektrickym pohonem a s dvoji zdvihaci rychlosti

» s elektrickym pohonem dvojité

» s pohonem pneumatickym

2.1.6 Navijedla

Jsou obecné charakterizovéana tim, Ze zdvihaci, popfipad¢ tazna sila, ktera se vyvozuje la-
nem, které je pohanéno bubnem, jejz opasava. Buben je bud’ navijeci, nebo tieci. Zdvihaci
(tazna) sila je 5 Mp, vyjimecné do 10 az 15 Mp, pii pomérné znaéném zdvihu az nékolik
desitek metrii. Pohon je ru¢ni nebo elektricky, vyjimecné i spalovacim motorem. Podle
konstrukce jsou navijedla bud’ jednobubnova (jednoduchd), nebo n¢kolikabubnova (sloze-

na). Jednobubnova navijedla se kratce nazyvaji navijaky nebo vrtaky. [3]
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Rozeznavame navijaky:
» nasténné
» kozové neboli ruéni vrtaky
» ramové neboli motorové vrtaky
>

posunové neboli spilly

Obrazek 7: Elektricky lanovy navijak [14]

2.1.7 Vrtaky

Vrtakl, at’ s pohonem ru¢nim, nebo motorickym, se pouziva zejména pii montazich, na
stavbach a v dilnim provozu. Na Zeleznici se nékdy vyskytuji jako pomocné zatfizeni pfi
odstrafiovani nasledk nehod. Podle druhu a zptsobu pouziti se vrtaky n¢kdy téZ oznacuji,
napf. ruéni montazni navijak, elektricky stavebni navijak, dalni vratek s naftovym moto-
rem, pomocny navijak.

Vrtaky s ruénim pohonem - maji v normalnim provedeni nosnost 0,5 az 5 t, ve special-
nim az 10 t. Do nosnosti 1 t maji normalni kozové navijaky jeden par ozubenych kol, do
nosnosti 4 t dva pary.

Vrtaky s motorickym pohonem — vSechny soucasti, tj. buben s postranicemi, prevody,
brzdy i pohdnéci motor s vyzbroji, jsou namontovany na tuhém ramu, obvykle svafovaném
z profilové oceli. Sila se od motoru pfenasi na buben zpravidla ozubenymi pievody. Téchto
navijakil se pouziva jak k montaznim uceltim, tak ve stavebnictvi, i v dilni tézbé. Ramové

navijaky s ozubenymi pievody se u nas vyrab¢ji pro taznou silu v lané az 10 Mp. [3]
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3 POHONY ZVEDACICH ZARIZENI

3.1 Pohon elektricky

Elektricky pohon je nejrozsifenéjsi. Pies 80 % vSech motoricky pohdnénych zdvihacich
stroju a zafizeni je pohanéno elektricky.

Hlavnimi vyhodami elektrického pohonu jsou stdld piipravenost a schopnost provozu,
snadna a pohodlné obsluha a u vétSiny vhodnych soustav elektrické vyzbroje snadné regu-
lovatelnost, moznost okamzitého zapinani a vypinani, takze odpadaji ztratové Casy a ztraty
pti behu naprazdno, které jsou u jinych zpiisobti motorického pohonu.

Nevyhodou elektrického pohonu je ovSem zavislost na zdroji proudu a nutnost jeho ptivo-
du. Elektricky pohon mé proti jinym pohoniim nedocenitelnou pfednost, Ze umoziuje ply-
nuly pfechod z motorového stavu do stavu generatorového, neboli ze silové oblasti do ob-
lasti brzdové. Tuto moznost maji vSak jen n€které druhy elektromotort, které pak umoziu-
ji plynulé nastaveni G€¢inného brzdéni vracenim elektrické energie zpét do sité tzv. reku-
peraci, jednoduchymi prostiedky bez ptrepindni hlavniho obvodu. Elektrické brzdéni je

mozné i jinym zplisobem, napt. pouzitim odporové brzdy, nebo brzdy protiproudové. [1]

3.2 Pohon spalovacim motorem

Tento druh pohonu je hlavné u jefaba vozidlovych, dale u jefabl plovoucich a u nékterych
konstrukci jetabt stavebnich. Vyhodami spalovaciho motoru je to, ze jsou v okamzité po-
hotovosti k provozu, v méné namahavé obsluze, mensich rozmérech motoru a tim i véze.
Jako nevyhody mlizeme oznacit malou pfetizitelnost, nemoznost ptimé zmény otaek mo-

toru a ryclosti. Nejcastéji se pouziva motoru naftového a to bud’ k pohonu:

» ptimému (dieselmechanickému)

» sdruzenému (dieselelektrickému nebo dieselhydraulickému)
Pohon zazehovym motorem, ktery se pomérné¢ velmi malo vyskytuje, a to jen u mensich
zatizeni, je vzdy ptimy.
Pohon dieselmechanicky — u tohoto pohonu je mechanickd vazba mezi motorem a hna-
nymi elementy. Spojky a brzdy ovlada jetabnik bud’ pfimo mechanicky, nebo pfes pneu-
matickd anebo hydraulicka servofizeni. Tento zplisob se vétSinou pouziva u jetrdbil tzv.

univerzalnich rypadel.
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Pohon dieselelektricky — u tohoto pohonu pohani naftovy motor elektricky generator a
vznikajici elektricky proud pak pohéni jednotlivé elektromotory. Tento zptsob pohonu je
vyhodny pro vétsi jetdbova zatizeni a pro jefaby vozidlové vyssich, poptipadé€ i stfednich
nosnosti.

Pohon dieselhydraulicky — miize byt vytvoien na dvojim principu a to bud’ jako pohon

hydrostaticky, nebo jako pohon hydrodynamicky. [1]

3.3 Pohon hydraulicky

Hydraulicky pohon v tom smyslu, Ze primarni pohybovou energii dodava hydraulicky mo-
tor, se u jefabll a zdvihacich zatfizeni nevyskytuje vitbec. Primarni energii dodava zpravidla

elektromotor nebo naftovy motor.
Hydraulické pFevody mohou byt hydrostatické nebo hydrodynamické.

Prevod hydrostaticky — zde pohani hnaci motor Cerpadlo, které¢ vytvaii potiebny tlak v
hydraulické kapalin€ v oleji a ta se pak podle potieby ptivadi k hydraulickym motortim.
Takto pohanéné motory pak pohanéji prislusna Ustroj jetabu. Pfitom mulze jit o pohyb bud’
primocary, kde pohyb konaji pisty ve valcich, nebo rota¢ni kde pohyb obstaravaji rotac¢ni

hydromotory.

Pievod hydrodynamicky — u tohoto pfevodu se pouziva hydrodynamického ménice, ten
pfenasi hnaci energii formou kinetické energie kapaliny (oleje) proudici mezi dvéma koly,
primarnim a sekundarnim. Hnaci motor pohani primarni hiidel ménice, kdezto sekundarni

htidel ménice pohani hnané ustroji jetabu. [1]
3.4 Pohon Pneumaticky

V nedavné minulosti se jednalo o nejrozsifenéj$i druh pohonti v automatizaéni technice.
V soucasné dobe je jejich pouziti na Gstupu. Na jejich misté se prosazuji elektrické pohony.
Pneumatické rotaéni pohony - transformuji energii stlaeného vzduchu na mechanickou
energii rotacniho pohybu.

» pistové rotacni motory

» lamelové motory
» zubové motory
>

turbinové (proudové) motory
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Pneumatické pirimocaré pohony - transformuji energii stlaceného vzduchu na piimocary
pohyb. Jedna se o nejrozsifenéjsi typ pneumotoru v oblasti automatizace a manipulace s
materialem.

» jednoCinné pfimocaré pneumatické motory

» dvojcinné pifimocaré pneumatické motory

3.5 Pohon ruéni

Pouziva se uz jen vyjimecné. Hodi se pro malé nosnosti, kratké zdvihy a obcasné pouziti.
Vyskytuje se spiSe u jednoduchych zdvihadel a malych pojizdnych nebo otocnych jetabi,
pouzivanych docasné, zejména k Gceliim montaznim a n¢kdy 1 jako zalozni zptsob poho-

nu. Lidska sila ptisobi na ru¢ni kliku, nebo ru¢nim fetézem na fetézovou kladku. [1]
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4 AUTOMOBILOVE ZVEDAKY
4.1 Jednosloupové

4.1.1 Stabilni

Stabilni jednosloupovy elektromechanicky zvedak pro zvedani osobnich a dodavkovych
automobilll ma robustni nosny sloup, po kterém vertikalné pojizdi jednotka se 4 nosnymi
rameny. Ta jsou stavitelnd. Dvé ramena jsou kloubové a dvé vysuvnd, coz umoziiuje ma-
ximalni rozsah tloznych bodi (viz obr. 8). Zvedak charakterizuje maly prostor potiebny k
instalaci. Jeho vyhodou je otevieni alesponl jednoho paru dveti. Pfi ustavovani vozidla na
mezi patkami zveddku. Vhodny do prostoru lakovny, klempirny a do stisnénych prostor
dilny a je vhodny k opravam brzd. Nosnost zveddku se pohybuje okolo 2000 kg, maximal-
ni zdvih pak okolo 1900 mm. [4]

) 1
2| =] = )
e o [F} g
] ] ac
= - & ‘ z 2
D =
2 5 L S g
1 =4 \ &5 -
: L g @
! ™ &
i 7 S
o
o
R |' '

v

2350

Obrdazek 8: Jednosloupovy zvedak [15]

4.1.2 Mobilni

Mobilni zvedaky jsou opatieny koly. Vozy jsou zvedany za uloZzné body, za prahy nebo za
jind tuhd mista karoserie nebo rdmu pomoci 4 ramen. Pfi ukladani vozu na zvedak je po-

Vv

stabilita zvednutého vozu). Vyhodami mobilnich zvedakt jsou prfedevSim snadno piipustné
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napravy, ale také jejich malé zastavoveé rozméry. Nevyhodami jsou vSak nepfistupnost jed-
noho paru dvefi, spodni opérna ramena umisténa pies celou §ifi vozu, ktera musi pracovnik
neustale prekracovat. Horni ramena nedovoluji manipulaci s jednotlivymi ¢astmi vozidla,
napt. nelze odstranit vyfukovou soustavu. Mobilni zvedadk také potfebuje pevny podklad,
aby byl stabilni. Mobility zvedaku je dosazeno pohonem elektromotoru a zvedani je reali-
zovano Sroubem s bronzovou matici. Nosnost zvedadku se pohybuje okolo 2000 kg, maxi-

malni zdvih pak okolo 1880 mm. [4]

1900-2100
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Obrazek 9: Mobilni zvedak [16]

4.1.3 Pistové

Pistovy zvedak je tvofen pistem, hydromotorem a ptimocarym hydromotorem. Ovladaci
panel je vyveden extern¢. Robustni konstrukce bez elektronickych dili uvnitf vestavné
kazety. Technologie vratnych valct zajistuje nejvyssi stupent ochrany pro vnitini hydrau-
licka tésnéni. Pistové zvedaky jsou specielné koncipovany pro prace v obtizném prostredi,
jakymi jsou myci haly nebo lakovny.

Hydraulické vélce a bezpecnostni podpéry jsou ve vestavné kazeté, ktera je umisténa
v podlaze. Kazeta je Casto z ocelového galvanicky pozinkovaného plechu, ktery zarucuje

dlouhodobou zivotnost a ma zabranit i moznym prisakiim vody dovnitt. [5]
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Obrazek 10: Pistovy zvedak [17]

Stabilni valec s velkym primérem (123 mm) ma nosnost 3.500 kg. Hydraulické bezpec-
nostni podpéry s povlakem z tvrdého chromu slouzi jako ochrana pted nezadoucim pokle-

S€m.

Obrazek 11: Pistovy zveddak [18]

Robustni - profesionalni 1-pistova zvedaci ploSina s uloznou plochou tvaru H, idedlni pro
pouziti v myckach vozidel. Nosnost zveddku se pohybuje okolo 3500 kg, uzite¢ny zdvih

pak okolo 1800 mm. Jeho vybaveni: [5]
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YV V V V

vV VvV

1-sloupovéa zvedaci plosina s uloznou plochou robustni konstrukce

nepatrna prejezdova vyska pouze 60 mm

vratny valec s podpérnymi a hnacimi pisty s povrchem z tvrdého chromu

zakladni vedeni z nerezové vysoce pevné hlinikové slitiny se zabudovanym tésné-
nim

kluzné uloZeni odolné proti opotiebeni

omezeni zdvihu pomoci pevného dorazu

hydraulické bezpecnostni podpéry s povrchem z tvrdého chrému jako ochrana proti
nezadoucimu poklesu

pohon a ovladani pomoci nasténné¢ho hydraulického agregatu ovladaného jednou
pakou s bezpecnostnim fizenim a uzamykatelnym hlavnim spinaem pro nouzové
vypnuti

kompletni pfedmontaz v hermeticky svaiené vestavné kazeté s vodotésnym krytem
plocha nosné platforma zarové zinkovana s délkoveé nastavitelnymi hlinikovymi
posuvnymi kolejnicemi véetné mechanického nozniho blokovéani a gumovych pod-
lozek 70 mm

na prani je mozna kombinace s ochrannou m#izi.

2

M-

Wi T

Obrazek 12: Pistovy zvedak (robustni) [18]

Flexibilni - 1-pistovy ploSinovy zvedak s délkove a pfi€né nastavitelnou nosnou ploSinou

ve tvaru H, idedlni pro pouziti v udrzbé motorovych vozidel. Nosnost zvedaku se pohybuje

okolo 3500 kg, uzite¢ny zdvih pak okolo 1800 mm. Jeho vybaveni: [5]
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YV V V V

vV VvV

1-sloupovéa zvedaci plosSina s nastavitelnou uloznou plochou robustni konstrukce
nepatrna prejezdova vyska pouze 60 mm

vratny valec s podpérnymi a hnacimi pisty s povrchem z tvrdého chromu

zakladni vedeni z nerezové vysoce pevné hlinikové slitiny se zabudovanym tésné-
nim

kluzné uloZeni odolné proti opotiebeni

omezeni zdvihu pomoci pevného dorazu

hydraulické bezpecnostni podpéry s povrchem z tvrdého chrému jako ochrana proti
nezadoucimu poklesu

pohon a ovladani pomoci nasténné¢ho hydraulického agregatu ovladaného jednou
pakou s bezpecnostnim fizenim a uzamykatelnym hlavnim spinaem pro nouzové
vypnuti

kompletni pfedmontaz v hermeticky svaiené vestavné kazeté s vodotésnym krytem
plocha nosné platforma zarové zinkovana s délkoveé nastavitelnymi hlinikovymi
posuvnymi kolejnicemi véetné mechanického nozniho blokovéani a gumovych pod-
lozek 70 mm

na prani je mozna kombinace s ochrannou m#izi.

Obrazek 13: Pistovy zvedak (flexibilni) [18]
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Viceucelovy zvedak - 1-pistovy ploSinovy zvedak s nosnou plochou tvaru XT vysoce fle-

xibilni a pro Siroké spektrum vozidel. Nosnost zvedaku se pohybuje okolo 3500 kg, uZzitec-

ny zdvih pak okolo 1800 mm. Jeho vybaveni: [5]

>

>
>
>

vV VvV

1-sloupova zvedaci plosina s tloznou plochou tvaru XT

nepatrna prejezdova vyska pouze 95 mm

vratny valec s podpérnymi a hnacimi pisty s povrchem z tvrdého chromu

zakladni vedeni z nerezové vysoce pevné hlinikové slitiny se zabudovanym tésné-
nim

kluzné uloZeni odolné proti opotiebeni

omezeni zdvihu pomoci pevného dorazu

hydraulické bezpecnostni podpéry s povrchem z tvrdého chrému jako ochrana proti
nezadoucimu poklesu

pohon a ovladani pomoci nasténného hydraulického agregatu ovladaného jednou
pakou s bezpe€nostnim fizenim a uzamykatelnym hlavnim spina¢em pro nouzové
vypnuti

kompletni pfedmontaz v hermeticky svaiené vestavné kazeté s vodotésnym krytem
galvanicky pozinkovand vykyvné uchyceni s dvoudilnymi nosnymi rameny vcetné
automatické aretace nosnych ramen a sady nastavnych nasunovacich adaptérti 95 -
130 mm

sada nastavnych nasunovacich adaptért a prodlouzeni je na ptani k dispozici

na prani je moznd kombinace s ochrannou miizi

Obrazek 14: Pistovy zvedak (viceucelovy) [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

4.1.4 Jamové

Jamovy zvedéak se pohybuje v montazni Sachté po kolejnicich, které jsou pod urovni pod-
lahy. Zvedak slouzi ke zvedani jednotlivych agregatu, jako jsou prevodovka, motor, dife-
rencial atd. Lze ho pouzit 1 ke zvedani celého vozidla. Vyhodou je velka zdvizna hmotnost,
ktera miize dosahovat 1 20 000 kg. Problematické byva ziizeni montazni jamy, pro obcha-
zeni zvedaku je nutné vytvorit do jamy dva vstupy a navic zafizeni zabird v jamé velky

prostor. Nevyhodny je i maly zdvih zafizeni. [6]

Obrazek 15: Jamovy zveddk [19]

Pneumatickohydraulické jamové zvedaky - jsou zafizeni urcend ke zvedani a pfevozu
¢asti motorovych vozidel a jednotlivych agregétii (napravy, motor, pfevodovka) pfi jejich
opravach. Pneumatickohydraulické jdmové zvedaky se vyrabi s nosnosti 13 a 20 t a se
zdvihem 800 mm. Kladky pojezdu a zvedéku jsou osazeny lozisky pro snadné pojizdéni po
montdzni jame. Pouzivaji se predevs§im v opravnach s pozadavkem na vétsi pocet zveda-
nych vozl v pribéhu pracovni smény. Kde tento pozadavek neplati, je mozno pneumatic-

kohydr. zvedéky nahradit ru¢nimi hydraulickymi zvedéky. [6]
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Obrazek 16: Jamovy zvedak pro osobni a nakladni automobily [20]

Elektrohydraulicky kanalovy zvedak - zafizeni urené ke zvedani a ptevozu ¢asti moto-
rovych vozidel a jednotlivych agregati (napravy, motor, prevodovka) pii opravach. Zve-
daky jsou vyrabény v nosnostech od 8 000 kg do 20 000 kg. Je mozné vyrobit i s nosnosti
2 000, 4 000 nebo 6 000 kg. Pouzivaji se ptedev§im v opravnach s pozadavkem na vétsi
pocet zvedanych vozl v pribéhu pracovni smény. Kde tento pozadavek neplati, je mozno

elektrohydraulické zvedaky nahradit ruénimi hydraulickymi zvedaky. [6]

Obrazek 17: Jamovy zvedak (kandlovy) [21]
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Pneumatické jamové zvedaky - zatfizeni uréend ke zvedani ¢asti motorovych vozidel a

jednotlivych agregatt pii opravach. Pneumatické jamové zvedaky jsou vhodné predevsim

do opravaren, kde je pozadavek na vétsi pocet zvedanych vozil v pritbéhu pracovni smény

Obrazek 18: Jamovy zveddik (pneumaticky) [22]
Ruéni hydraulicky jamovy zvedak - zafizeni uréené ke zvedani a pfevozu ¢asti motoro-
vych vozidel a jednotlivych agregati (napravy, motory, prevodovky) pii opravach. Pouzi-
vaji se v opravnach s malym poc¢tem zvedanych vozii v pribéhu pracovni smény. Pti poza-
davku ¢astého zvedani doporucujeme zvedaky elektrohydraulické nebo pro lehci vozy do 3

t zvedaky pneumatické. [6]

Obrazek 19: Jamovy zveddk (rucni) [23]
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4.2 Dvousloupové

4.2.1 Elektro-mechanické zvedaky

Je nejcastéjsi typ zvedakl. Zvedak je uren pro zvedani automobilt do celkové hmotnosti
5000 kg. Zvedani se provadi za ulozné body, za prahy nebo za jina tuhd mista karoserie
nebo ramu pomoci 4 ramen. Nosnost zvedaku se pohybuje okolo 3000 - 5000 kg, maxi-
malni zdvih pak okolo 2080 mm. Zakladna malych rozmérii umoziuje dobry piistup do
pracovniho prostoru.

Konstrukce z uzavienych profilii automatoveé svafend z péti sekci - nic tuzsiho na svété
neexistuje. Hlavni a zdlozni matice jsou kviili co nejvyssi bezpecnosti vyrobeny z bronzu

(bez plastll) vysoce odolného proti opotiebeni. [5]

4.2.2 Elektro-hydraulické zvedaky

Je méné Casto vyuzivany typ zvedakd. Pri¢inou je vys$si pofizovaci cena oproti elektro-
mechanickym. Mechanismus zvedaku musi obsahovat pifimoc¢ary hydromotor, elektromo-
tor a Cerpadlo oleje. Pohyb z hlavniho ptfimocarého hydromotoru piendsi ocelové lano na
druhy sloup.

Bezprahovéa konstrukce s hydraulickym pohonem s vysokou ucinnosti a s horni ¢asti spoju-
jici oba sloupy. Polohu ramen lze zajistit v libovolné poloze. Proti nadmérnému zdvihu
chrani zvedany automobil pojistny koncovy spinac¢. Zvedak Ize instalovat na podlahu z
kvalitniho betonu minimalni tloustky 15 cm nebo na betonové zaklady pod kazdym slou-
pem. Kotveni sloupt k podlaze se provadi kotevnimi Srouby. Vyska stropu musi byt min.
10 cm nad celkovou vyskou. Zvedak vynikd vysokou provozni spolehlivosti a dlouhou

zivotnosti. [5]

EeR S o]

1950
2850

e -

Obrazek 20: Elektro-hydraulicky zvedak [24]
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4.2.3 Pistové

Konstrukéné se zna¢né podoba jednosloupovému pistovému zvedaku. Tyto se predevSim
uplatiuji v automobilovych dilnach, ve stanicich technické kontroly nebo pro méfeni geo-

metrie. Sklada se ze tii ¢asti: [5]
» zvedaci deska
» zvedaci jednotka

> instalaéni kazeta

Obrazek 21: Pistovy zvedak [24]

4.3 Ctyfisloupové

4.3.1 Elektro-hydraulické zvedaky

Mezi ctyisloupovymi zvedaky jsou elektrohydraulické nejcastéji uzivané, ditvodem je po-
fizovaci cena. [5]

Provedeni s plochymi platformami — zvedék je vybaven elektrickymi koncovymi dorazy,
pracovnim valcem hydrauliky, ktery je zabudovan do pevné platformy. Vysoce odolna,
pfedepnuta ocelova lana jsou chranéna galvanizovanim. Dal§im technickym parametrem

jsou nastavitelné platformy pro riizné rozchody vozidel optimalizované pro dobry pfistup
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ke spodni ¢asti vozidla. Bezpe¢nostni, mechanické zamky (po 100 mm) s pneumatickym
odjistovanim, které dovoluji pracovat i pfi povolenych lanech. Okamzité se aktivujici bez-
pecnostni Cepy pro piipad pritahu nebo defektu lana. Automaticky alarm signalizujici

nadmérny sklon kol v kone¢né fazi spousténi. [5]

i
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Obrazek 22: Elektro-hydraulicky zvedak s plochymi platformami [25]

Provedeni pro sefizovani geometrie - platformy pro sefizovani kompletni geometrie, v
predni Casti s otoénymi deskami a na opacném konci s kluznymi deskami. Zadni kluzné
desky s nizkym tienim. Tyto desky Ize ru¢né zajistit ve stfedni poloze. Pii¢ny a thlopfi¢ny

pohyb je mozny v obou smérech. [5]

Obrazek 23: Elektro-hydraulicky zvedak pro serizovani geometrie [25]
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Provedeni se zabudovanym napravovym zvediakem - napravovy zvedak dovoluje lepsi
pristup ke spodku vozidla a usnadnuje provadéni operaci, pii nichZ je nutné demontovat
kola (vyména pneumatik, oprava brzd nebo tlumict atd.). Elektro-hydraulicky napravovy
zvedak o nosnosti 3,5 t se sefizovatelnymi platformami a hydraulickou synchronizaci po-

hybu nahoru a dolu. [5]

Obrazek 24: Elektro-hydraulicky zveddik se zabudovanym napravovym zvedak [25]

Provedeni pro sefizovani geometrie se zabudovanym napravovym zvedakem - zveda-
ky pro sefizovani se zabudovanou napravovou zvedaci platformou jsou nejvhodné&jsim
feSenim pro kontroly sefizeni kompletni geometrie. Platformy pro sefizovani kompletni
geometrie s prednimi otocnymi deskami a zadnimi kluznymi podlozkami. Zadni kluzné
desky s nizkym koeficientem tfeni. Lze je ru¢né zajistit v centralni poloze. Pfi¢ny a uhlo-

pfi¢ny pohyb je mozny v obou smérech. [5]

Obrazek 25: Elektro-hydraulicky zveddk pro serizovani geometrie se zabudovanym napra-

vovym zveddkem [25]
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4.4 Niuzkové

Konstrukce niizkovych zvedakd piipomind niizky. Nejcastéji je zvedana deska, na které
jsou az posléze umistény opérky z texturované pryze. Prostor pod zvedanou deskou je tedy
zcela neptistupny. Vyhodou jsou nulové zastavbové rozmeéry okoli, nedochazi tedy k vy-
¢nivani jakychkoli ¢asti mimo pidorys vozidla. Pfi pouZiti vicendsobnych nizek miize
zdvih dosahovat az n¢kolika metra. Déle je rozdélujeme na:

» mobilni

» nadpodlahové

» podpodlahové

Obrazek 28: Nadpodlahovy niizkovy zvedak [27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

5 NAVRH A KONSTRUKCE PLOSINOVEHO ZVEDAKU

5.1 Zadané parametry

Nosnost (maximalni) zvedaku: 3500 kg
Sitka zvedaku: 2000 mm
Délka zvedaku: 2200 mm
Vyska zvedaku ve sklopeném stavu: 130 mm
Zdvih zvedaku: 650 mm

5.2 Zdvihova rychlost
Dle evropské normy CSN EN 1493+A1 by neméla byt rychlost zvedani vy$§i nez 0,15 m/s.

5.3 Zatizeni

CSN EN 1493+A1 — kombinace zatizeni

Load Clause Load combination
Al A2 (Bl |B2|C1|{C2|C3
Regular loads 6.6.2.1
Structural loads - static al 1 1 1 1 1 1 1
Structural loads - dynamic a2 0 1 0 1 1 1 1
Rated load b 0 1 0 1 1 1 1
Manual forces d = 1 = 1 & - %
Effect of accessories e 0 1 0 1 1 1 1
Effect of inclination f 0 1 0 1 1 1 1
Occasional loads 6.6.2.1
In-service wind - - 1 1 - - -
Exceptional loads 5623, - - - - - = -
Out-of-service wind a - - - - - - -
Action of the catching device bl - = - - = = =
Action of the re-raising prev. device b2 = - " - _ _ _
Load combination A1: Normal operation (raising/lowering) without wind or special forces.
Load combination A2: Normal operation (service/repair work) without wind or special forces.
Load combination B1: Normal operation (raising/lowering) with wind force.
Load combination B2: Normal operation (raising/repair work) with wind force.
Load combination C1: Vehicle lift out of service with wind force.
Load combination C2: Action of the catching device.
Load combination C3: Action of the re-raising prevention device.

Tabulka 1: Kombinace zatizeni [8]
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Dle tab. 1 volim kombinaci zatizeni typu A2 (zvedak bude pracovat v dilng), kde:

al - zatizeni zplisobené komponenty, které jsou povazovany za statické zatizeni, nejsou
v pohybu.

a2 - zatizeni zptsobené pohyblivymi prvky, které jsou povazovany za dynamické zatiZeni.
b - jmenovité zatizeni

d - sila manudlni, produkovana od operatort. Sila se bere jako 1000N plisobici vodorovné
ve vysce podepieni.

e - uCinky pfislusenstvi pro vozidlové zvedaky.

f - vliv ptipustného naklonéni

5.4 Rozdéleni hmotnosti vozidla

Zatizeni od napravy je dle normy pro vozidla ptesahujici 3000 kg v poméru 1:2 a 2:1
Zatizeni by mélo byt rozdéleno do c¢tyfech rohit obdélniku s rozméry 1200 x 1700 mm

(sitka rozchodu kol x délka rozvoru kol).

5.5 Staticky vypocet

Pti vypoctu stykovych sil v mechanismu je soustava uloZena nepohyblive (staticky urcité).
Clen &. 5 v obr. &. 29 v soustavé predstavuje piimocary hydromotor.

Podle polohy zveddku méni hydromotor svou délku.

Jedna se o prostorovy mechanismus, ve kterém jsou ¢leny uspotfadany v rovnobéznych

rovinach, proto budeme soustavu fesit jako rovinou.

F1 F2

clen: 4

Obrazek 29: Statické schema
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5.5.1 Popis ¢lenii
l: ram
2: binarni zatizeny ¢len
3, 4, 5: binarni nezatizeny ¢len

6, 7: vicenasobny nezatizeny ¢len
5.5.2 Popis vazeb
A, B, C, D, E, F, I: rota¢ni vazby

H, J: valivé vazby

5.5.3 Urceni poctii stupni volnosti

i=(-1-i,-() & -n)
i=((7-1)-3-(18-0)
i=0

n - pocet ¢lentl soustavy
7 - pocet predpokladanych deformacnich parametri
& - pocet odebranych stupnil volnosti od vazby

i, - pocet stupnil volnosti

5.5.4 Uvolnéni jednotlivych téles soustavy — €len €. 2

Obrazek 30: Rozlozeni sil na clenu 2
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Podminky statické rovnovahy:

E.:

Fy:

MZA:

Podminky statické rovnovahy:

FE.:

Fy:

MZB:

]/_

FAX+FCX+FFX S 0

FAy‘l‘Fcy‘l‘FFy s 0

5.5.5 Uvolnéni jednotlivych téles soustavy — ¢len ¢. 3

Obrazek 31: Rozlozeni sil na clenu 3

Fgx + Fpx — Fex + Fgx =0

Fgy + Foy — Fey + Fgy =0

FCYV[32-cosa + FEY-[33-cosa=0

5.5.6 Uvolnéni jednotlivych téles soustavy — Clen €. 4

Ias

—FCX°121'Sina—FFX'lzz°Sina+FCY'121'COSCZ+FFy°122'COSO[Z0

clen: 4

F2

Fpx + I3y - sin(a —y) — Fex I3y - sina + Fgy + I35+ sina + Fpy « 131 - cos(a —
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Obrazek 32: Rozlozeni sil na clenu 4

Podminky statické rovnovahy:
Fx: _FBX - FHX =0
Fy: _Fl _FBY_FHY_FZ =0

Mzp: Fy-lyy+ Fuyy - (lyg =) + Fyx - lyg —F5 - l;3 =10

5.5.7 Uvolnéni jednotlivych téles soustavy — Clen €. 5

Obrazek 33: RozlozZeni sil na ¢lenu 5

Podminky statické rovnovahy:

Fx: _FDX - FIX =0
Fy: _FDY_FIY - 0

Myz;: Fpx - ls-sinf — Fpy -l - cosfp =0

5.5.8 Uvolnéni jednotlivych téles soustavy — €len €. 6
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Obrazek 34: Rozlozeni sil na clenu 6

Podminky statické rovnovahy:
Fx: _FFX+FHX =0
Fy: _FFY_FHY =0

Mzp: Fyx-Rg+ Fyy-$=0

5.5.9 Uvolnéni jednotlivych téles soustavy — ¢len ¢. 7

Obrazek 35: Rozlozeni sil na clenu 7

Podminky statické rovnovahy:

Fx: _FEX+F]X:0
Fy: _FEY_F']YZO

MZE: le'R7+ij'E=0

5.6 Staticky rozbor

Parametry nezndme:

PN = {FAX' Fay, Fpx, Fgy, Fex, Fey, Fpx, Fpy, Fex, Fey, Frx, Fey, Fix, Fry, Fix, Fyy, Fgx, FHY»}
uF =18, uM =0, u=18

Idt=3, 9=)9t, IF =12, IM =6, 9 =18

Nutna podminka statické urcitosti:

u=1~9 uM + pR < 9M
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18 =18 0<6 — PODMINKA SPLNENA

5.6.1 Maticové reSeni soustavy statickych rovnic
A-x=0b
kde:
xT = {FAX'FAYJFBXJFBY'FCXJFCYJFDX'FDY'FEX'FEYJFFXJ FFY;FIX;FIY; F]X'F]Y'FHX'FHY'}
bT ={0,0,0,0,0,0,0,F, + F, + F;f — F; - I,y + F, - 1,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0 }
Vypocet zatiZeni:
STAV A - vétsi zatiZeni na strané F,
G4 = 1200 kg, G4 = 2350 kg

Z bezpecnostnich divoda a vlastni vahy zvedanych soucasti zvedaku navySime zvedané

zatizeni 0 600 kg. G = 600 kg, g = 9,81 kg

G G
Fica = (GlA + 5) 9 Focn = (GZA + E) g
FlCA = (1200 + 300) * 9,81 FZCA = (2350 + 300) . 9,81
FlCA = 14175 N FZCA = 25996,5 N

Za ptredpokladu rovnomérného rozlozeni zatizeni do Ctyflizkového mechanismu zvedaku,
pod¢lime zatiZzeni Ctytikrat.

Fica __ 14175
4

Faca __ 25996,5
4

F, = = 3543,75 N Fy, = = 6499,125 N

Z vysledki tafic zjistime sily ptisobici na jeden ntizkovy mechanismus
STAV B — vétsi zatiZeni na strané F,
G1p = 2350 kg, G,5 = 1200 kg

Z bezpecnostnich divoda a vlastni vahy zvedanych soucasti zveddku navySime zvedané

zatizeni 0 600 kg. G = 600 kg, g = 9,81 kg

G G
Ficp = (613 + 5) g Fyep = (GZB + E) g
Ficg = (2300 +300) - 9,81 Focp = (1200 4 300) - 9,81

FlCB = 25996,5 N FZCB = 14175 N
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Za ptredpokladu rovnomérného rozlozeni zatizeni do Ctyflizkového mechanismu zvedaku,
podélime zatizeni Ctytikrat.

Fyp =e8 = 259905 _ 6499125 N Fyp =268 = 175 _ 354375 N
4 4 4 4

Z vysledki tafic zjistime sily ptisobici na jeden ntizkovy mechanismus

Délky a uhly jednotlivych pruti zvedaciho zaFizeni

F2
F1 'l ., /\ K

D o
C
\e
o
"be (-7@')
. -'3
A
! E
A b o 4
T \n
clen: 1 clen: 7

Obrazek 36: Délky a uhly jednotlivych clenii
l21 = 0,567m, l22 = 1,134m,

l;; = 0,3545m, L5, = 0,567m, I35 = 1,134m, I3, = 0,019m,

l,; = 0,284m,1,, = 0,916 — 1,132m, L5 = 1,416m, l,, = 0,03m,
R, = 0,0235m, R, = 0,0275m,

I = 0,36 — 0,559m,

a=3°—-36°pF=96°—578°%y =3,1°

Délka ls , 14, a Ghly a a f se mnéni podle zdvihové vysky. Ostatni veli¢iny jsou neménné,

tudiz konstantni.
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Z maticovych vysledki mizeme konstatovat, ze nejvétsi sily jsou v dolni poloze zvedaku
za stavu A. Pouze sila Fgy je za stavu B v dolni poloze vyssi. Proto u prutti , kde se tato sila
vyskytuje, provedeme pribéh vnitinich sil i pro tento stav. V pfiloze A je znazornén pri-

béh vnitinich sil 1 pro horni polohu zvedéaku.

5.6.1.5 Graf zavislosti sily na primocary hydromotor vzhledem k jeho
uhlu

140 000
120 000 -
100 000

80 000

SILA (N)

60 000
40 000 -

20 000

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

UHEL (°)
Obrazek 37: Graf zavislosti sily na primocary hydromotor vzhledem k jeho tihlu

Pro tento ptipad je pfimocary hydromotor pod thlem 9°8" pii sklopeném stavu zvedaku.

Pfi nizkém thlu vychazeji sily vétsi a tim 1 vEétsi pramér hydraulického vélce, coz znamena
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nemoznost umisténi pod ploSinou zvedaku. Pfi vy$sim thlu by na hydromotor piisobily
sily mensi, ale vzhledem k jeho umisténi by byl kratsi a nedosahli bychom tak potfebného

zdvihu.
5.7 Pribéh vnitinich sil
5.7.1 Clen 2 za stavu A v dolni poloze zvedaku

5.7.1.1 Skutecna orientace sil na ¢lenu dle maticového vypoctu

Obrazek 38: Skutecna orientace sil na ¢lenu 2

5.7.1.2 Rozklad sil do lokalniho souradnicového systému

Fux

Obrazek 39: Rozklad si na c¢lenu 2
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5.7.1.3
Faxx = Fax -
Faxy = Fax
Fayy = Fpy
Fayx = Fax
Fexx = Fex
Fexy = Fex
Feyy = Fey

Feyx = Fey

Fpxx = Frx -

Frxy = Frx

Fryy = Fpy -

Fryx = Fry
5.7.1.4

Vypocet jednotlivych sil

cosa = 85339,66 - cos 3° = 85222,70 N

- sina = 85339,66 - sin 3° = 4466,33 N

cosa = 11563,58 - cos3° = 11547,73 N

-sina = 11563,58 - sin3° = 605,19 N
-cosa = 85188,95 - cos 3° = 85072,20 N
- sina = 85188,95 - sin 3° = 4458,45 N
-cosa = 18646,80 - cos 3° = 18621,25 N

- sina = 18646,80 - sin 3° = 975,90 N

cosa = 150,71 - cos 3° = 150,50 N

- sina = 150,71 -sin3°= 7,89 N

cosa = 7083,22 -cos3° =7073,51 N

sina = 7083,22 -sin3° = 370,71 N

Vysledné vnitini a¢inky

Obrazek 40: Rozklad sil na clenu 2
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B
85827,89 " -220,21

85827,89

Obrazek 41: Normalové sily na clenu 2

Nay" = —Fupx + Faxx = 605,19 + 85222,70 = 85827,89 N
Nop" = Npy* — Fexx — Fepx = 85824,89 + 85072,20 — 975,90 = —220,21 N

Ny3¥ = Fpyy — Feyx = 150,50 — 370,71 = —220,21 N

7081,40

-7081,40

Obrazek 42: Posouvajici sily na ¢lenu 2

Ty1" = —Fypp + Faxy = —11547,73 4+ 4466,33 = —7081,40 N

Tyot = Tyy" — Foxy + Foyy = —7081,40 — 4458,45 + 18621,25 = 7081,40 N
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Tys” = Fpyy — Fpyxy = 7073,51 + 7,89 = 7081,40 N

Obrazek 43: Momenty na clenu 2
M,,* =0Nm

Myy " = (Feyy — Fexr) Loy + (=Fryy — Fexy) * Lo
= (18621,25 — 4458,45) - 0,567 + (—7073,51 — 7,89) - 1,134 = 0 Nm

My," = (Faxy — Fayy) - Loy = (4466,33 — 11547,73) - 0,567 = —4015,150 Nm

M22P = (_FFYY - Fny) N 121 = (_7073,51 - 7,89) . 0,567 = _4‘015,150 Nm
5.7.2 Clen 3 za stavu A v dolni poloze zvedaku
5.7.2.1 Skutecna orientace sil na ¢lenu dle maticového vypoctu

i
AN e ~
~

Vi . .
r__.‘!'\._‘\ . / "'\,__\\

Obrazek 44:Skutecna orientace na clenu 3
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5.7.2.2 Rozklad sil do lokalniho souiadnicového systému

Fe y - Fer
Fer Fov {
Ferv S
< .
/ Fex ‘\\‘_/' a
My
a
FC\' FCI
Fer P F.
/ F /a
/
L%
a
Fl\‘ F!\‘
Fur Foxr r.
; Fe a
i
K,
—y
a
FD\' FD\'
o F -
B
F \‘\ /a

Obrazek 45: Rozklad sil na clenu 3

5.7.2.3 Vypocet jednotlivych sil
Frpxx = Fgx - cosa = 128,80 - cos 3° = 128,62 N
Fexr = Fgx - sina = 128,80 - sin3° = 6,74 N
Fgpp = Fgp - cosa = 7083,87 - cos 3° = 7074,16 N
Fgpx = Fgp - sina = 7083,87 - sin3° = 370,74 N
Fexx = Fex - cosa = 85188,95 - cos 3° = 85072,20 N
Fexy = Fcx - sina = 85188,95 - sin 3° = 4458,45 N
Fepp = Fep - cosa = 18646,80 - cos 3° = 18621,25 N
Fepxy = Fop + sina = 18646,80 - sin 3° = 975,90 N

Fgxx = Fgy - cosa = 150,71 - cos 3° = 150,50 N
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Fpxr = Fpx
Fppp = Fpr
Fppx = Frp

Fpxx = Fpx

Fpxr = Fpx
Fprr = Fpp -
Fprx = Fpp

- sina = 150,71 -sin3°=7,89 N

-cosa = 2849,41 - cos3° = 2845,50 N

- sina = 2849,41 - sin3° = 149,13 N
-cosa = 85210,86 - cos 3° = 85094,08 N

- sina = 85210,86 - sin 3° = 4459,59 N

cosa = 14412,34 - cos 3° = 14392,59N

- sina = 14412,34 - sin3° = 754,28 N

5.7.2.4 Vysledné vnitini u¢inky

Obrazek 47: Normalové sily na ¢lenu 3
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N3, “ = Fgyy + Fgpx = 150,50 — 149,13 = 1,37 N

N3t = Ngy ¥ — Foxy — Fppy = 1,37 — 85094,08 + 754,28 = —84338,42 N
Nys" = N3,' — Fopy + Foxx = —84338,42 — 975,90 + 85072,20 = —242,12 N
N3, = Feyy — Fgpy = 128,68 — 370,74 = —242,12 N

1 15998,79

-2853,39

-7080,90

Obrazek 48: Posouvajici sily na ¢lenu 3

T31L = _FBXF - FBFF = _7,89 - 284‘5,50 = _2853,39 N
Tysb = Tor* + Fpxp + Fppr = —2853,39 + 4459,59 + 14392,59 = 15998,79 N
Tysh = Tyr* — Foxp — Fopr = 15998,79 — 4458,45 — 18621,25 = —7080,90 N

T3s" = Fgpp — Fgxp = —7074,16 — 6,74 = —7080,90 N

Obrazek 49: Momenty na clenu 3
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M,,“ =0Nm
M31P

= (Fgrr — Fexr) - lss + (=Fcrr — Fexrp) - sz + (Fppr — Fpxr) * 131 + (Fppx — Fpxx)
"3y
= (7074,16 — 6,74) - 1,134 + (—18621,25 — 4458,45) - 0,567
+ (14392,59 + 4459,59) - 0,3545 + (754,28 — 85094,08) - 0,019287
=0Nm

M32L = (_FBFF - FBXF) ’ l31 + (FBXX - FBFX) ’ l34
= (—2845,50 — 7,89) - 0,3545 + (150,50 — 149,13) - 0,019287
= —1011,5 Nm

M;s® = (Fgpr — Fexr) - Iy = (7074,16 + 6,749) - 0,567 = 4014,87 Nm

5.7.3 Clen 4 za stavu A v dolni poloze zvedaku (u jednoho niZzkového

mechanismu)

5.7.3.1 Skutecna orientace sil na ¢lenu dle maticového vypoctu

F1 Ly " [
= clen: 4 Fllx

Obrazek 50: Skutecna orientace na clenu 4

F2

i
w
P
h=
-

5.7.3.2 Velikost jednotlivych sil
Fgx = 150,71 N
Fgy = 2849,41 N
Fyr = 150,71 N
Fyy = 7083,22 N

F, = 3543,75 N
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F, = 6499,125 N

5.7.3.3 Vysledné vnitini u¢inky

3 4

-150,71 -150,71

Obrazek 51: Normdalové sily na ¢lenu 4

Nyt = —Fgy = —=150,71 N

N,,f = —Fy; = —=150,71 N

3556,13 3556,13

707,93 707,93 | a

. T T T T T T T T D |
1 I @ 4 5 6

-6376,50 -6376,50

Obrazek 52: Posouvajici sily na ¢lenu 4
T,," = —F;, = —3543,75 N
Ty = Tyt + Fpy = —3543,75 + 2849,41 = —694,34 N
Ty = Tys" — Fyy = —694,34 + 7083,22 = 6376,5 N
T,s' = F, = 6376,5N

-1810,93

-1005,42
BE

Obrazek 53: Momenty na clenu 4
M,," =0Nm
Myt = —F, - 1y, —Fgy - l,, = —3543,75 - 0,284 — 150,71 - 0,03 = —1001,90 Nm
My," = —F, - (I3 — l,3) = —6499,125 - 0,284 = —1845,75 Nm

M,s" =0Nm
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5.7.4 Clen 5 za stavu A v dolni poloze zvedaku

5.7.4.1 Skutecna orientace sil na ¢lenu dle maticového vypoctu

Obrazek 54: Skutecna orientace na élenu 5

5.7.4.2 Rozklad sil do lokalniho souradnicového systému

Obrazek 55: Rozklad sil na clenu 5

5.7.4.3 Vypocet jednotlivych sil
Fpxx = Fpx - cosfp = 85210,86 - cos9,6° = 84017,57 N
Fpxr = Fpx - sinff = 85210,86 - sin9,6° = 14210,51 N
Fppr = Fpg - cosf3 = 14412,34 - cos 9,6° = 14210,51 N
Fprpx = Fpp - sinff = 14412,34 - sin9,6° = 2403,53 N

Fixx = F;x - cosfp = 85210,86 - cos 9,6° = 84017,57 N
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Fyp = Fix - sinf = 85210,86 - sin9,6° = 14210,51 N
Fypp = Fyp - cosf = 14412,34 - c0s 9,6° = 14210,51 N

Fipx = Fip - sinfp = 14412,34 - sin9,6° = 2403,53 N

5.7.4.1 Vysledné vnitini u¢inky

Obrazek 56: Skutecna orientace sil na clenu 5

-86421,10

1

-86421,10

Obrdazek 57: Normalové sily na clenu 5

N51L = FIXX + FIFX = _84017,57 - 2403,53 = _864’21,10 N

N5, = Foyy — Fppy = —84017,57 — 2403,53 = —86421,10 N
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5.7.5 Clen 3 za stavu B v dolni poloze zvediku

5.7.5.1 Skutecna orientace sil na ¢lenu dle maticového vypoctu

Obrazek 58: Skutecna orientace sil na clenu 3

5.7.5.2 Rozklad sil do lokalniho souiadnicového systému

Fe Feo Fe

Fey Pon Fo

Fer Fas Fou

Fer
/" Fox Ja
R_J
—~»
a

FIY Fn

| a
F F
o Fon o
F Foxe Foo
Fopy —a
Fox \\. /a

Obrazek 59: Rozklad sil na clenu 3
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5.7.5.3 Vypocet jednotlivych sil
Fgxx = Fgx - cosa = 51,80 - cos3° =51,73 N
Fgxr = Fgx - sina = 128,801,80 = 2,71 N
Fgpr = Fgp - cosa = 2848,84 - cos 3° = 2844,93 N
Fgpx = Fgp - sina = 2848,84 - sin3° = 149,10 N
Fexx = Fex - cosa = 85127,04 - cos 3° = 85010,37 N
Fexy = Fex - sina = 85127,04 - sin 3° = 4455,20 N
Fepp = Fep - cosa = 10164,05 - cos 3° = 10150,12 N
Fepxy = Fop - sina = 10164,05 - sin3° = 531,95 N
Fgxx = Fgx - cosa = 60,60 cos 3° = 60,52 N
Fgxr = Fgx - sina = 60,60 -sin3° = 3,17 N
Fppp = Fgp - cosa = 7084,43 - cos 3° = 7074,72 N
Fgpx = Fpp - sina = 7084,43 - sin3° = 370,61 N
Fpxx = Fpx - cosa = 85135,84 - cos 3° = 85019,16 N
Fpxr = Fpyx * sina = 85135,84 - sin 3° = 4455,67 N
Fppr = Fpg - cosa = 14399,65 - cos 3° = 14379,92 N

Fprx = Fpp - sina = 14399,65 - sin 3° = 753,62 N

5.7.5.4 Vysledné vnitini u¢inky

Obrazek 60: Rozklad sil na clenu 3
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-84575,80

Obrazek 61: Normalové sily na clenu 3

N31L s FBXX + FBFX s 60,52 - 370,77 = _310,25 N
N3p" = Ng;* — Fpxx — Fppx = —310,25 — 85019,16 + 753,62 = —84575,80 N
Ns3" = N3p* — Fepx + Foxx = —84575,80 — 531,95 + 85010,37 = —97,37 N

N3s® = Fpyy — Fgpx = 51,73 — 149,10 = =97,37 N

1 11757,68

-2847,64

Obrazek 62: Posouvajici sily na clenu 3

Ts1" = —Fpxp — Fgpr = —3,17 — 70714,72 = —=7077,90 N
Tso" = Ts1" + Fpxr + Fppr = —7077,90 + 4455,67 + 14379,92 = 11757,68 N
Tss® = Tsz" — Fexp — Fopp = 11757,68 — 4455,20 — 10150,12 = —2847,64 N

T34P == FEFF - FEXF == _2844,93 - 2,71 = _2847,64’ N
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Obrazek 63: Momenty na clenu 3

= (Fgrr — Fgxr) * lss + (=Fcpp — Fexp) * lsg + (Fppr — Fpxp) - I31 + (Fppx — Fpxx)
en
= (284493 + 2,71) - 1,134 + (—10150,12 — 4455,20) - 0,567
+ (14379,92 + 4455,67) - 0,3545 + (753,62 — 85019,16) - 0,019287
=0Nm

Msy" = (=Fgpr — Foxr) « ls1 + (Faxx — Farx) * lsa
=(-7074,92 - 2,71) - 0,3545 + (60,52 — 370,77) - 0,019287
= —2515,1 Nm

Mss® = (Fppp — Faxp) - lsp = (2844,93 + 149,10) - 0,567 = 1697,62 Nm
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5.7.6 Clen 4 za stavu B v dolni poloze zvediku (u jednoho niizkového
mechanismu)

5.7.6.1 Skutecna orientace sil na ¢lenu dle maticového vypoctu

F2
F1 L, L 5

:
clen: 4 Fix

—— ) B OH

Obrazek 64.: skutecna orientace sil na ¢lenu 4

5.7.6.2 Velikost jednotlivych sil
Fuy = 60,60 N
Fyy = 7084,43 N
Fyr = 60,60 N
Fyy = 2848,19 N
F, = 6499,125 N

F, = 3543,75 N

5.7.6.3 Vysledné vnitini u¢inky

3 4

1 2 ) 5 6

-60,60 -60,60

Obrazek 65: Normdalové sily na ¢lenu 4
Nyt = —Fzx = —60,60 N

N,,f = —Fyr = —60,60 N

3556,13 3556,13

707,93 707,93 |
2N | S S S S S S S A

I 1
4
1 5 5]
©

-6376,50 -6376,50
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Obrazek 66: Posouvajici sily na ¢lenu 4

T,,* = —F, = —6499,125 N

Tys" = Ty," + Fgy = —6499,125 + 7084,43 = 585,305 N
Ty = Ty — Fyy = 585,305 + 2848,19 = 3433,495 N
T,s' = F, = 3543,75 N

-1812,74

-1009,94
o[ TT]

I 1 1 1

1 2 3 4 5 6

Obrazek 67: Momenty na clenu 4
M,," =0Nm
Myt = —F, - l,;—Fgy - L, = —6499,125 - 0,284 — 150,71 - 0,03 = —1850,27 Nm
My, = —F, - (l43 — ly) = —3543,75- 0,284 = —1006,425 Nm

M,s" =0Nm

5.8 Navrh prirezu

Pro vechny &leny zvedaku volim material CSN 11523 (S355J0)
Obdélnikovy profil

Dle literatury [33]

Re = 450 MPa ,e = 2,1,10°> MPa , Rm = 600 MPa

Dle CSN EN 1493

Re 450
O-DOV:T: 15 :3OOMPa

TDOV = 0,8 . O-DOV == 0,8 . 300 = 240 MPa
s = 1,5 - viz tab. 1, str. 10 v kombinaci s tab. A.2 viz CSN EN 1493
Dle literatury [34]

Aq = 60 - §tihlost prostého tlaku
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5.8.1 Clen 2

Fan

k

Obrdzek 68: Clen 2

5.8.1.1 Kontrola na vzpér v roviné Y mezi body C-E

Dle literatury [35]-a=m,l =,

567
0
Jr— © —9)
C & =
w

Obrazek 69: Prurez C-E
Dle obr. 69

lzz - 121 =567mm . bZC—E = 20mm 5 hZC—E = 65,3mm
Stiredni plocha priifezu
SZ.C—E = hZC—E . bZC—E = 65,3 - 20 = 1306mm2

Kvadraticky moment priifezu

1 1
20-F — = *bacr - hoe g’ = 520" 65,3% = 464075,2mm*

Stihlost ty¢e v roviné Y

ly, 567 567
\/]z 2.0-F \/464075,2
s &= 1306

2.C-E

Mezni §tihlost tyce
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w=a |emn. [P ey
K=% Re " 450

Ay < Ap — 30 < 60 - Stihlost Ay je mensi nez Stihlost prostého tlaku A, pak je feSeni

v oblasti prostého tlaku a naméhani soucasti fesime dle pevnostni podminky v tlaku.

Bezpecnost k meznimu stavu pruZnosti

Re 450 -1306

N, — 4994,36
SZ.C—E

kk:

=117,7

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice namahan.
Kontrola na vzpér v roviné Z mezi body C-E

Dle literatury [35]-a=m,l =,

Dle obr. 51

l,, =1,y =567mm , bye_p = 20mm , hyc_p = 65,3mm

Kvadraticky moment priifezu

7E = 12 bac—i" - hapc_p = 12° 20° - 65,3 = 43533,3mm>

Stihlost ty¢e v roviné Z

l 567 567
AZ = = = = 98,2
S SZ— 1306
2.C—E

Az = Ak - dle EULERA feSime v oblasti pruzného vzpéru
Kriticka sila

. . 5.
Fop=a?.Bd e 210107435333

12 5672

= 280656,1 N

Kritické napéti dle EULERA

n?-E m?-2,1-10°
KR = T2 T og22

= 2149 MPa

Bezpecnost vzhledem k MSVS
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I = okp _ Okr 2149
k Onax N,z 4994,36

Syer 1306

= 56,2

N,3 = 4994,36N - vétsi namahani v horni poloze zvedaku

5.8.1.2 Kontrola prurezu v bodé C
Prirez je nejvice namahan v dolni poloze zvediku za stavu A, viz obr. 41
Kontrola na tah
Na délce 1, ve spodni ¢asti je prut namahan tahem.
Plocha priifezu
Sac = Spac — So2c = (80 - 20) — (30 - 20) = 1000mm?

o _F_No 8582789
2 =g T, T 1000 oM

ot < opoy — 85,8 <300MPa

Kontrola na smyk

F _T,, 708140

C S — —
278 S 1000

T =7,1MPa

1§ <1pg = 7,1 <240 MPa
Kontrola na ohyb

Vliv otvoru pro ¢ep

0€~
08

Obrazek 70: Prirez C
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1 1
JI%CC = JI%CP _]1360 = 12° bacp - hch3 12 baco - h2603

L o0.800— L .20.30% = 8083333
~12 12 = omm

Mo _ Mo _ 401515-1000 .
Wo  jZ¢ ~ 80833333 oMM

7 40

C
2

o0

o0& < opoy — 198,7 < 300MPa

Redukované napéti

Orea =V 0? +3 72 = J(atg +006)2 +3-76% = /(858 + 198,7)2 + 3 - 7,12
= 284,8 MPa

Oreq < Opoy — 2844 < 300 MPa » VYHOVUJE

5.8.2 Clen 3

#D33 #D31

Obrazek 71: Clen 3

5.8.2.1 Kontrola na vzpér v roviné Y mezi body A-B
Dle literatury [35]-a=m,l =,
Dle obrazku 72

354,5

#D33

, l 3 ,,,,, . ™7 S G T
A

ZD32

Obrazek 72: Prurez mezi A-B
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70

l3;, =354,5mm , byy_p = 25mm , hyy_g = 65mm
Stiredni plocha prufrezu
S3.A—B = h’3A—B . b3A—B = 65 - 20 = 1625mm2

Kvadraticky moment pruiezu

1 1
pAP = 17 bys_p - h3ap’ = 17 25+ 65% = 572134,4mm*

Stihlost ty&e v roviné Y

Lo 354,5 354,5
by =—== = =189
\@ SA_B J572135,4
S SY 1625
3.A-B

Mezni Stihlost tyce

o E_ |20
K= Re T 450 "

Ap < Ak — Stihlost Ag je mensi nez Stihlost prostého tlaku A4, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namahéni soucésti feSime dle pevnostni podminky v tlaku.

Bezpec¢nost k meznimu stavu pruznosti

Re 4501625

Ny; 542,55
S3.A—B

kk = = 1347,8

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice naméhan.
Kontrola na vzpér v roviné Y mezi body B-C
Dle literatury [35]-a=m,l =,

Dle obr. 73
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212,5
( | #D31
T g o
) B |5 C
#D32

Obrazek 73: Prurez mezi B-C
l30 — 131 = 212,5mm , byg_ = 25mm, hyg_ = 80mm
Stiedni plocha prufrezu
Ssp—c = h3g_c - bsg_c = 80 - 25 = 2000mm?

Kvadraticky moment pruiezu

1 1
7776 =5 bap—c hap_c® = 75+ 25 -80® = 1066666,7mm"

Stihlost ty&e v roviné Y

lo 212,5 212,5
Ay = = = =92
\/]; 3B_C J1066666,7
S SY —2000
3.B—-C

Mezni Stihlost tyce

1 = E_ 2,1-105_6787
K=« Re_n 450 "’

Ar < Ag — Stihlost Ag je mensi neZ Stihlost prostého tlaku A4, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namédhani soucasti feSime dle pevnostni podminky v tlaku.

Bezpecnost k meznimu stavu pruZnosti

Re 450 -2000

= =10,7
N3, 8433842
S&B—C

kk:

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice namahan.
Kontrola na vzpér v roviné Y mezi body C-E
Dle literatury [35]-a=m,l =,

Dle obr. 74
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567

#D31 |

0

\3\
65,3
©

Obrazek 74: Prirez mezi C-E
l33 — 135, =567mm , byo_p = 25mm , hyc._p = 65,3mm
Stiedni plocha prufrezu
Ssc—g = h3c_p * bsc_g = 63,5+ 25 = 1632,50mm?

Kvadraticky moment pruiezu

1 1
PO =t bycog hc-p’ =75+ 25 65,37 = 580093,9mm*

Stihlost ty¢e v roviné Y

L 567 567

T, sc—g  [580093,9

S J&— 163250
3.C—E

Mezni Stihlost tyce

wma [ P21 e
K= JRe =" 7450 " 77

Ar < Ag — Stihlost Ag je men$i neZ Stihlost prostého tlaku A4, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namahani soucasti fesime dle pevnostni podminky v tlaku.

Bezpec¢nost k meznimu stavu pruZnosti

o __Re _450-163250
k=™ Ns, — 502616 ’

S3.C—E

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice namahan.
Kontrola na vzpér v roviné Z mezi body A-B

Dle literatury [35]-a=m,l =,
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354,5

ZD33

ZD32
Obrazek 75: Priirez mezi A-B
Dle obr. 75
l3; = 354,5mm, byy_g = 25mm, h;,_p = 65mm
Stiredni plocha prufezu
Ssa-p = hga_p - b3s_p = 65+ 25 = 1625mm?
Kvadraticky moment priifezu

1 1
7478 = 1z bsap *hsap = v 253 - 65 = 84635,4mm*

Stihlost ty¢e v roviné Y

l, 3545 354,5
S SZ_ 1625
3.A-B

Mezni §tihlost tyce

o E_ 2o o
K= Re T 450 "

Ap < Ak — Stihlost Ag je mensi nez Stihlost prostého tlaku A4, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namahéni soucésti fesSime dle pevnostni podminky v tlaku.

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
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Re  450-1625

N;; — 3708,83
S&A—B

kk = = 197,2

V horni poloze zvedaku za stavu B je nejvétsi sila na prutu.
Kontrola na vzpér v roviné Z mezi body B-C

Dle literatury [35]-a=m,l =,

Dle obr. 73

l3, — 13, = 212,5mm , byg_ = 25mm , hzg_. = 80mm
Sti‘edni plocha prufezu

Ssp—c = h3g_¢ - b3p_¢ = 80 - 25 = 2000mm?

Kvadraticky moment priifezu
3502 L) 3 hyy o = - 25% . 80 = 104166, 7mm®

Stihlost tye v roviné Z-Z

ly 2125 2125
/1Z = = = =30
\/]2 3.8-C \/104166,7
S [F— 2000
3.B—C

Mezni Stihlost tyce

o E_ |20 o
K= Re T 450 "

Ap < A — Stihlost Ag je mensi nez $tihlost prostého tlaku A4, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namahéni soucésti fesime dle pevnostni podminky v tlaku.

Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti

Re  450-2000 _
N3, — 8433842
S&B—C

kkz

10,7

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice namahan.

Kontrola na vzpér v roviné Z mezi body C-D
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Dle literatury [35]-a =m -2 ,l, = 0,7 - L

409

#D31 l

—
™

Obrazek 76: Prirez mezi C-D

Dle obr. 76

l36 s l33 - l35 - l32 = 1134’ - 158 - 567 S 4’09mm 5 b3C—D = 25mm,h3c_D = 69mm

Stiredni plocha prufezu

S3.C—D = h3C—D . b3C—D s 69 . 25 = 1725mm2

Kvadraticky moment priifezu

1 1
36D = . py 3 Rhye_p = —- 253 - 69 = 89843,75mm*

12 12

Stihlost ty&e v roviné Z

_1-07 409-0,7 2863

S3.C—D

Ay = = = 39,7
S VAR 1725

Mezni §tihlost tyce

Ay = E 2 21-10° _ oo 0g
K= Re T 450 Y

Ay <A, Az < Ap

Bezpec¢nost k meznimu stavu pruznosti
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Re  450-1725
N33 — 5026,16
S3.C—D

kk = = 154‘,4‘

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice namahan.
Kontrola na vzpér v roviné Z mezi body D-E
Dle literatury [35]-a =m+-v2 ,l, = 0,7 - |

158

o
54

Obrazek 77: Prurez mezi D-E
Dle obr. 77

l35 == 158mm 5 b3D—E S 25mm 5 h3D—E == 54'mm
Sti‘edni plocha prufezu
S3.D—E S h3D—E . b3D—E == 54 . 25 == 1350mm2

Kvadraticky moment priifezu

1 1
307F = bypg”  hap_g = 75 25° - 54 = 70312,5mm*

Stihlost ty¢e v roviné Z

_1-07 158-0,7 1106

/12 = = = 15
S Z 1350

S3.D—E

Mezni Stihlost tyce

Ay = E o vz [P0 g50g
K= Re T 450

@

Az < Ak — stihlost Ag je mensi nez Stihlost prostého tlaku A,, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namahéni soucésti fesSime dle pevnostni podminky v tlaku.
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Bezpecnost k meznimu stavu pruZnosti

Re 4501350

N3, ~— 5026,16
S3.D—E

ky = =120,9

V horni poloze zvedaku za stavu A je prvek nejvice namahan.

5.8.2.2 Kontrola priifezu v bodé C
Prurez C je nejvice namahan v dolni poloze zvedaku za stavu A, viz obr. 30,31,32
Kontrola na tlak
Ssc = Spac — Spzc = (80 - 25) — (35 - 25) = 1125mm?

o F_ Ny 8433842
TS T s, T 1125 4

ot < opoy — 75<300MPa

Kontrola na smyk

¢ _F_Ts 1599879 .
_ e e —— ) a

5T s, 1125

1§ <Tpoy — 14,2 < 240MPa

Kontrola na ohyb

Vliv otvoru pro ¢ep

M.
O [k

A C

Obrazek 78: Prurez v bodée C

¢ =R =30 = 17 bscp - hacp” — 12 bsco * haco”

Lo o5.800- L. 25.35% — 9773438
12 12 - omm
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Mo _ Mog _ 4014971000 .
Wo  j3€ ~ 9773438 oM

7 40

C
3

oo

00§ < opoy — 164,3 <300 MPa

Redukované napéti

Oroqg =02 + 312 = J(atg +009)2 +3-76% = \[(75 + 164,3)2 + 3 - 14,22
= 240,6 MPa

Oreq < Opoy — 240,6 <300 MPa - VYHOVUJE

5.8.2.3 Kontrola prifezu v bodé B
Pritez B je nejvice namahan v dolni poloze zvedaku za stavu B
Kontrola na tlak
S3p = Sp3p — Sozp = (80 - 25) — (35 - 25) = 1125mm?

F _N;, 845758
S S;p 1125

ot = = 74,18 MPa

ot? <opoy — 74,18 <300 MPa
Kontrola na smyk

F Ty, 11757,7
=2 _""""_-105MPa

B _—=
78§ Sy 1125

T

™8 <1p0y = 10,5 < 240 MPa
Kontrola na ohyb

Vliv otvoru pro ¢ep
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N
A
[To]
oA Rl
=3 - M
-
=) 5 ¥ i S
w S, : ! m
: / n
v
g} :/
= .
<t ,//
~N 7 o
" BN
~N <
W
y
25

Obrazek 79: Prurez v bodé B

_— 25-41,5-20,75 + 3,5 - 25 - 78,25
L 25-41,5+ 3,525

= 25,24 mm

1 3 1 3
JF =R = 3% = =5 bscp “ hacs” + 5 baco * haco

12 12
1 1
= VR 25-41,53 4+ 25:41,5-4,49% + 17 25-.3,53+25-3,5-53,012
= 415788,55mm
s Mo Mog; 2515,10-1000
003 = = = = 152,7 MPa

Wo — J3CB 415788,55
7 25,24

gof < opoy — 152,7 <300MPa

Redukované napéti

Opreg =V 02 +3-72= \/(atf + 005)2 +3- sz = /(74,18 + 152,7)% + 3 - 10,52
= 227,6 MPa

Orea < Opoy — 227,6 <300 MPa » VYHOVUJE

5.8.3 Clen 5 — pfimo¢ary motor
Material 11500 (E295)

Kruhovy profil @dpy = 32mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

Dle literatury [33]

Re = 335 MPa ,E = 2,1-10°> MPa
Dle literatury [35] -a=m,l =,
Plocha tyce

T[‘dPHZ_T[‘SZZ

2 Y 804,2mm?

Spy =

Kvadraticky moment pruiezu

4 2
e opy T dpy T 32

= = = 2
X v ol ol 51471,9mm

Stihlost ty&e v dolni poloze

l, 360 360

17 PH 51471,9
S X 804,2
Spu

Stihlost ty€e v horni poloze

/1X:

l, 558 558
Ay = —— = = = 69,75
T, ou 514719
s & B0az
PH

Mezni Stihlost tyce

w=a [ P21 g0
K= JRe =" (7300 ¥

Ay < A\ Ax < Ap

Stihlost ty¢e v dolni poloze Ay je mensi nez $tihlost prostého tlaku Ay, pak je feseni

v oblasti prostého tlaku a naméhani soucasti fesime dle pevnostni podminky v tlaku.

V horni poloze je ty¢ namahana vzpérem dle TETMAJERA a proto provedeme kontrolu.

Az < Ak — stihlost Ag je mensi nez Stihlost prostého tlaku A,, pak je feSeni v oblasti prosté-

ho tlaku a namédhani soucasti feSime dle pevnostni podminky v tlaku.

Kontrola valce

Kriticka sila
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PH 5
o B IR _ 5 2:10°-514719

—z = ccg2 = 342626,4 N

FKR =
Kritické napéti dle TETMAJERA pro ocel 11500 (E295) dle literatury [34]
ok =a—b-A=a—-b-1=335-10,62-69,75 =291,8 MPa

Bezpecnost vzhledem k MSVS

OKkR OKkR 291,8
k Onax F 14765,1
Spu 804,2

F = 14765,1 — sila pisobici na pfimocary hydromotor v horni poloze zvedaku za stavu A.
V maticovém vypoctu byly uvazovany sily na jeden nizkovy mechanismus a tudiz i na
jeden linedrni hydromotor. V nésledném feSeni hydraulického obvodu a vypoctu tlaku vy-

chézeji piili§ vysoké tlaku a z tohoto diivodu ptidame dalsi hydromotor.

Potom sila na jeden hydromotor v horni poloze bude:

Ne, -2 22147,6-2
Figy = 3 = 3 = 147651 N

Dle (11)

Fuax <22 147651 < 97893,1 N - VYHOVUJE

5.9 Pevnostni kontrola ¢epu

Pro vSechny ¢epy volim stejny material - OCEL 11 523 (S355J0)

Dle literatury [35] - Re = 450 MPa ,E = 2,1-10°> MPa , Rm = 600 MPa
Dle CSN EN 1493+A1

Re 450

=—— =300 MP
< =15 — 300 MPa

Opov =
Tpoy = 0,8 *Opoy = 0,8 - 300 = 240 MPa
s = 1,5 - viz tab. 1 v kombinaci s tab. A.2 viz CSN EN 1493+A1

Ppov = 0,66 -R, = 0,66 -450 = 297 MPa
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5.9.1 Kontrola stifedového cepu

Obrazek 80: Stredova cep

Sila ¢epu

F, = /FCXZ + Fy? = /85188,952 + 18646,82 = 872059 N

Volim: dg, = 30mm, ag. = 20mm

V dolni poloze za stavu A, je ¢ep nejvice namahan.
Vysledné vnitini u¢inky

Fc Fc

Fc Fc

87205,9

H :

i

-87205,9

Obrazek 81: Vysledné vnitrni ucinky na stredovém cepu

Plocha ¢epu
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T[-dSCZ_T[-302
4 4

See = = 706,86mm?>

Kontrola na smyk

F. _ 872059

=—=———=123,4MP
tsc =5~ 706,86 @
Kontrola ¢epu na otlaceni

_ F 8720059
pc_asc'dsc_ 30'20

= 145,3 MPa

Pe <ppoy — 1453 <297 MPa - VYHOVUJE
Kontrola pouzdra na otla¢eni
Maximalni dovolené statické zatizeni je 250 MPa,

V tomto piipad¢ je kontrola stejné jako u Cepu, pouzdro vyhovuje.

5.9.2 Horni ¢ep k hydromotoru

ahsc
J Ihs:
T l__/l[jl_ T[T _|E1\_‘
’ N/ \\\\ NN
4%-—@_’
b

Obrazek 82: Horni c¢ep hydromotoru

Vypocet reakci

V maticové vypoctu byly uvazovany sily najeden ntizkovy mechanismus a tudiZ i na jeden
linearni hydromotor. V néasledném teSeni hydraulického obvodu vychazeli piili§ vysoké

tlaky, z tohoto divodu ptfiddvame dalsi hydromotor.

lhpe = 63mm, dy,. = 30mm, ap,. = 20mm, b, = 15mm

Potom sila na jeden hydromotor a tudiz i ¢ep bude:
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Nep -2  86421,10 - 2
Figy = 3 3 =57614,1N

Ns, = 86421,10 N
V dolni poloze za stavu A je ¢ep nejvice namahan.
ReSeni jednoho &epu

R, = Fl% = 28807,05N , Ry, = Dum — 28807,05 N

Ahpc 2

Dle literatury [36]

1 1 1
Mg, = 3 F-l= 3 Fium * lhpe = i 57614,1-63 = 453711 Nmm
MahPC = Mbhpc
h
Mg, = —Ray,. - 2’” + Mg, = —28807,05 - 31,5 + 453711 = —453711 Nmm

Vnitini vysledné ucinky

Ra Rb

T 28807,05

:

-28807,05
4537 4537

Obrazek 83: Vnitrni vysledné ucinky na hornim cepu hydromotoru

Plocha Cepu
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T dppe” - 302
Soe =3 =73

= 706,9mm?

Kontrola na smyk

_F_Rqy,, 288071
e TS T e 7069

= 40,1 MPa

Thpe < Tpov > 40,1 <240 MPa -» VYHOVUJE
Kontrola na ohyb

Mthc =M

Ahpc = Mbhpc

Mo,,. — Mo, 453711 1712 MP
O' p— —_— —_— p—vl , a
Ohpc Wohpc T - dhpc3 T - 303

37 32

Coppe < Opov = 171,2 < 300 MPa - VYHOVUJE

Redukované napéti

Orea =02 +3-12 = \/aohmz + 3 Tppe2 = /171,22 + 340,12 = 184,8 MPa

Ored < Opoy — 184,8 <300 MPa -» VYHOVUJE
Kontrola ¢epu na otlaceni

Fiuy 576141

‘= - — 48 MP
P Y e - dppe  2-20-30 @

pe < Ppov — 48 <297 MPa - VYHOVUJE

Kontrola zatiZeni pouzdra

Fiuy 576141

= = = 128 MP
P2 = bipe - dppe 5030 4

Pp < Ppov — 128 <250 MPa - VYHOVUJE

Maximalni dovolené statické zatizeni je 250 MPa.
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5.9.3 Spodni ¢ep k promotoru

SPC

cSPC
aSPC
eSPC

7N
AN

77

Obrdazek 84: Spodni cephydromotoru

lspe = 88mm, agpc = 44mm, bgp. = 44mm, csp = 65mm, dgp. = 30mm, eg,c = 15mm
Liniové zatiZeni

_ Fyym 57614,

spc =

= 886,4 N
Cspe 65 mm

Figm = 57614,1 N — stejné jako u horniho ¢epu k hydromotoru
Vypocet vysledné reakce

Dle literatury [36]

_ Qspc * Cspc

fove 2l 4 bspe” - (3 @spe + bspe) + €spe® * (@spe = bspe)] =

_ 886,465

. . 2 . . 2 . —_ e e
4.88° [4-44%-(3-44 +44) + 65°- (44 — 44)] = 28807,1 N = L
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Vysledné vnitini acinky

T T
A

[

28807,05

il

-28807,05

Obrazek 85: Vysledné vnitrni ucinky na spodnim cepu hydromotoru
Vypocet posouvajicich sil

=R, =28807,1N
spc

1spc

=R, . =28807,1N
spc

2spc

Cspc 65
Tsype = Ragye = Qspe - =~ = 28807,1 — 8864 — = 0N

Vypocet momenti

spc * Cspc 2 2 2
Mlspc - 12.1.2 [12 *Aspc * bspc + Agpe  Cspe” — 2 bspc * Cspc ] =
spc

886,4 - 65

=—————[12-44-44? + 44 - 65> — 2 - 44 - 65?] = —518516,7 Nmm

12 - 882

Cspe 65
My, = Mg, + Rag, * (@spe — T) — —518516,7 + 28807,1 - (44 _ 7) _

= —187235,1 Nmm
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l Copr?
M35pc = Masm + RaSPC . (%) ~ spe” ( Sgc ) -
2

88 65
= -518516,7 + 28807,1 - (?) — 886,4 - <?> = 280865,7 Nmm

Plocha ¢epu

T dp,e” 1302
Sspc = 4 Pr — ) = 706,9mm2
Kontrola na smyk

_F_ Rg,. 288071
fpe TS TS e 7069

= 40,1 MPa

Tepe < Tpoy = 40,1 < 240 MPa - VYHOVUJE

Kontrola na maximalni ohyb

Mo, aspe 518516,7 195 6 MP
g, = = = = , a
Ospc WOSpC - dspc3 T ,33;03
32

0o < 0poy = 195,6 < 300 MPa > VYHOVUJE
spc

Redukované napéti

Oreq =V 0> +3-72 = \/aohmz +3 Tt = 195,62 + 3 - 40,12 = 207,6 MPa

Ored < Opoy — 207,6 <300 MPa - VYHOVUJE
Kontrola ¢epu na otlaceni

Fiuw 576141

. = = = 64 MP
P Y enpe - dnpe  2-15-30 ¢

pe < Ppov — 64 <297 MPa - VYHOVUJE

Kontrola zatiZeni pouzdra

Fiuy 576141

= =30 MP
Cspe - dype 6530 4

bp =

Pp < Ppov — 128 <250 MPa - VYHOVUJE

Maximalni dovolené statické zatizeni je 250 MPa.
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5.9.4 Spodni ¢ep €lenu 2

dsa

e

5¢2

Obrdazek 86: Spodni cep clenu 2

ZatiZeni Cepu

F, = /FAXZ + Fuy? = /85339,66% + 11563,582 = 86119,53 N

V dolni poloze za stavu A je ¢ep nejvice namahan.

lyer = 62,5mm, ag., = 35mm, by, = 27,5mm, ¢y, = 30mm, dg., = 30mm,
€sc2 = 15mm, f., = 30mm
Liniové zatiZeni

_F, 8611953
qSCZ - fscz - 30

= 2870,7 Nmm

Vypocet vyslednych reakei

Qsc2 * Csc2
Ase2 — ;_C ] S; ' [4 : bscz2 -(3- Ascz + bscz) + Cscz2 ' (ascz - bscz)] =
*lsc2
2870,7 - 30
= 46253 -[4-27,5%-(3-35+27,5) +30%-(35—27,5)] = —35942,1 N
Qsc2 * Csc2 2 2
Rbscz - 4.1 3 [4 T (ascz +3- bscz) t Cse2” - (bscz - ascz)] =

“lsc2

_2870,7 30

T ez5s 14357 (35+3-27,5) + 307 (27,5 - 35)] = 50178,9 N
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Vysledné vnitini acinky

50178,9

-35942 .1

-393,4

-168,4 -168,4

@ly \JIO
72,4 672,4

Obrazek 87: Vysledné vnitrni ucinky na spodnim cepu clenu 2

Dle literatury [36]
Vypocet posouvajicich sil

= R,,,, = —35942,1 N

1sc2

2oy = —Ra,, = 35942,1 N
Tyt = —Rq,, + Gscz - Xp* = —35942,1 + 2870,7-12,52 =0 N
Ty, = Rpy, — Gscz - Xp¥ = 501789 — 2870,7 - 17,48 = O N

Poloha piechodného priirezu

v
p==

q

R 35942,1
Xpl = =2 = = 12,52mm

Gscz  2870,7
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XpP — Rpy, _ 501789
Gses 28707

=17,48mm

Vypocet momenti

__Gsc2 " Csc2

2 2 2] —
lgc2 2 [12 *Qse2 * bscz + gz Cse2” — 2+ bscz * Csc2 ] -
12 ¢ lSCZ

_2870,7 30

= T3 gpgz [12-35-275% +35-30% ~2-27,5-30%] = 5504854 Nmm

Csc2 30
Mo, = Magey + Ra, - (52 = =52) = 5504854 — 35042,1 (35 - 7) -

= —168356,6 Nmm

2

= 550485,4 — 35942,1 - (35 — 15 + 12,52) + 2870,7 - (12’522> =
= —393360 Nmm
Ssca _(fzcz.—.l:;czz [12 - as2® * bsez + bsez * Co2® — 2+ Asez * Cse2?] =
2870,7 - 30
=~ i [12-352%-27,5+ 27,5302 —2-35-30%] = —672432,8 Nmm

Csc2 30
Mi,,, = Mag, = Ra, - (bsco —=5°) = 672432,8 - 50178,9 - (27,5 _ 7) _

= 45196,55 Nmm

2
Csc2 pr
M3Psc2 = Mp,., = Rag, * (b562 2 ' pr) + Qsc2 ( 2 ) B

17,482
= 672432,8 - 50178,9 - (27,5 - 15 + 17,48) + 2870,7 - > =

= —393358,9 Nmm

Plocha ¢epu

m-d,,> m-302
Ssc2 = 4SC2 = 2 = 706,9mm2
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Kontrola na smyk

_F_ Ry, 501789
fsez = g = g T 77069

= 70,1 MPa

Tse2 < Tpoy — 70,1 <240 MPa -» VYHOVUJE
Kontrola na maximalni ohyb

_ MOmaxSCZ — MSSCZ = 672432’8 = 253,7 MPa
- dspc3 TT - 303 )

32 32

005, A
sc2

0o, < Opoy = 253,7 <300 MPa » VYHOVUJE

Redukované napéti

Oreq =02 +3-72 = Jaosczz + 3 Tgp2 =+/253,72 + 370,12 = 281,2 MPa

Oreda < Opoy — 281,2 <300 MPa - VYHOVUJE
Kontrola ¢epu na otlaceni

Rp,, 501789

.= - = 111,5 MP
Pt = G dym  15-30 a

pe < Ppov — 111,5<297 MPa - VYHOVUJE

Kontrola zatiZeni pouzdra

_ F, 8611953
P = e -dype . 30-30

= 95,7 MPa

Py < Ppoy — 95,7 < 250 MPa » VYHOVUIJE

Maximalni dovolené statické zatizeni je 250 MPa.
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5.9.5 Horni ¢ep €lenu 3

ahc3

b

) Chc3 .

d hc3

I2hc3

I1hc3

Obrdzek 88: Horni cep clenu 3

ZatiZeni Cepu

Fy = |Fpy? + Fgy? = /60,602 + 7084,432 = 7084,7 N

V dolni poloze za stavu B, je ¢ep vice zatizen.

liyes = 110mm, L, , = 75mm, ay.3 = 50mm, b3 = 30mm, dp3 = 30mm,

Chez = 25mm
Vypocet vysledné reakce

Ray., — Fs + Ry, =0

Ahc3
—Fp - l2h03 + Rbhcs ) l1hc3 =0

FB ¢ l2hC3 7084‘,7 * 75
bhes — = 110

= 48305 N
llhc3

Ra,., = Fs — Rp,,, = 7084,7 — 4830,5 = 2254,2 N

Qhc3
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Vysledné vnitini acinky
110
75

Fb

Ra | Rb

22542 T

-4830,5

169065,0

Obrazek 89: Vysledné vnitini ucinky na hornim cepu clenu 3

Vypocet momenti

Molhcs =0 Nmm
0%hes = Ranes * lapes = 2254,2 - 75 = 169065 Nmm
Mysz, . = 0 Nmm

Plocha ¢epu

_n-dhc32_7r-302

Shez = n Y 706,9mm?
Kontrola na smyk
F R 4830,5
= —Thes _ = 6,8 MPa

thes = = T 7069
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Thes < Tpoy = 6,8 < 240 MPa - VYHOVUJE

Kontrola na maximalni ohyb

Mo,. Mozhc 169065
O0pes :W 3 = 2 33 = P TE = 63,8 MPa
Opcz T Agpc 3

32

Oopes < Opoy = 63,8 <300 MPa > VYHOVUJE

Redukované

napéti

Ored < Opoy — 65 <300 MPa - VYHOVUJE

Kontrola ¢epu na otlaceni

Fg

7084,7

pe =

= Chos - dpes 2530

= 5,4 MPa

Pe < Poov = 54 < 297 MPa - VYHOVUJE

Kontrola zatiZeni pouzdra

Rbhcs

48305

bp =

bspe - dspe 3030

= 5,4 MPa

Py < Ppoy = 54 <250 MPa » VYHOVUJE

Maximalni dovolené statické zatizeni je 250 MPa.

5.9.6 Spodni ¢ep €lenu 3

sc3

G ————
i N N
_bsc3l

Obrazek 90:

Spodni cep clenu 3
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ZatiZeni ¢epu

Fg = |Fpy?® 4 Fgy* = /159,462 4 8770,52 = 8772 N

V horni poloze zvedadku za stavu A, je ¢ep nejvice zatiZzen.

lSC3 = 530mm, llSC3 = lZSC3
Vypocet vyslednich reakei

R, .=F;=8772N

Asc3
Ry, =Fg =8772N
Vypocet posouvajicich sil
T =Fr=8772N

To ., =Rq, —Fp=—8772

Asc3
Vypocet momenti

My:_ . =0Nmm

sc3

= 8772

0%5c3 ascs llSC3

0 2

= 380704,8 Nmm

= 43,4mm, d,  , = 28mm, as.3 = 20mm, bsc3 = 20mm,

—8772=0N

- 43,4 = 380704,8 Nmm

! z
Moat = Ragea (—3) — e (—3 - l) = 8772265 — 8772 (265 —43,4) =

2

M_,p =Ry, L, =8772-434 = 380704,8 Nmm

M .,» =0Nmm
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Vysledné vnitini acinky

8772,0 T

%

-8772,0

UL e

g

380704,8

Obrazek 91: Vysledné vnitini ucinky na spodnim cepu clenu 3

Plocha ¢epu v misté maximalniho ohybu

R w357

— 2
2 . 962mm

Sscz =

Kontrola na smyk

F_ Fy 8772

—— =L """ _9gpmp
fses = o= 5 . 962 @

Toes < Tpoy = 9 < 240 MPa - VYHOVUJE

Kontrola na maximalni ohyb

_ 1\/10SC3 _ 1\/1()25C3 _ 1380704,8 — 90 MP
%0sca = Woscs - - d5033 - T[_353 B “
32 32

Gy, < Opoy = 90 < 300 MPa » VYHOVUJE

380704,8
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Kontrola ¢epu v misté zmény priiezu

Ohybovy moment v misté zmény pruiezu

Asc3
Moy, = Ray,, - (=5~) = 8772 10 = 87720 Nmm

Plocha ¢epu v misté maximalniho ohybu

medy,,” 28
SSC3 = 4 = 4

= 616mm?

Kontrola na smyk

F_Fy 8772
fses = g =5 T 616

= 14,2 MPa

Toez < Tpoy — 14,2 <240 MPa —» VYHOVUJE

Kontrola na ohyb

My, My, 87720

0, = =
Oses W05c3 - d25c33 = .32283
32

= 40,7 MPa

00 < Opov = 40,7 <300 MPa - VYHOVUJE

Redukované napéti Dle literatury [36]

as = 3 -je voleno dle [35], @p = 1,85 - je voleno dle [35]

2
Ored = \/(050 +0)2+3-(as-1)* = \/(“0 ) GOSC3) + 3 (ag - Tse3)? =

=/(1,85-40,7)2 + 3 - (3-14,2)2 = 105 MPa
Oreq < Opoy — 105 < 300 MPa - VYHOVUJE

Kontrola ¢epu na otlaceni

Fy 8772

.= - = 12,5 MP
Pe =y dys  25-35 a

pe < Ppov — 12,5<297 MPa - VYHOVUJE
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Kontrola zatiZeni pouzdra

Ry, 8772 157 MP
p = = = ) a
P ascg ¢ dZSC3 20 * 28

Pp < Ppov — 15,7 <250 MPa - VYHOVUJE

Maximalni dovolené statické zatizeni je 250 MPa.

5.10 Navrh hydraulického obvodu

11 1" 11 1 1"
2 L (] g
|

" 10

7 (M) 2 v 10
31 &5
|

Obrazek 92: Hydraulicky obvod

5.10.1 Prvky hydraulického obvodu

1 — saci filtr

2 — Zubovy hydrogenerator
3 — Pojistny ventil

4 — Zpétny ventil

5 — Odpadni filtr v hlavni vétvi
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6 — Zubovy déli¢ prutoku
7 — Elektromotor
8 — Hydraulickd hadice
9 — Elektromagneticky ovladany rozvadéc
10 — Ovladany Skrtici ventil
11 — Dvoucinny linearni
Z jednotlivych prvku by mé¢l jit hydromotor sestavit, nicméné by bylo vyhodnéjsi a rozum-
néjsi nechat sestavit hydraulicky motor specializovanou firmou v daném oboru.
5.10.2 Vypocet hydraulického obvodu
Ze str. 36 volim vy, = 0,05 m/s, @Dy, = 0,055m

Tlak na jeden hydraulicky valec

Fp _ FIHM _ 4’ * FIHM _ 4’ ¢ 57614’,1

P = = = 24,3 MPa
Spy T DHV2 DHV2 552
4
Pritok hydraulickym valcem
- Dy m - 0,0552
12207 == Q = vHv‘SHV =17Hv‘¢= 0,05'—= 1,2‘10_4m3 ‘5_1
Syv 4 4

Q=12-10"*m3-s71=7131-min™ !

Volba hydrogeneratoru

Zubovy hydrogenerator Parker PGP500 a 0033 Y viz [36]

Vo =3,3-10"°m3/ot

Q; =8,251-min~t =1,375-10"*m3 - s71 - pii 2500 ot /min
Pgyux = 35MPa

NGy = 4000 min™?

P, = 27,5 MPa
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Vykon potiebny pro elektromotor

Q¢ -P; 1,375-107*-27,5-10°

Pge = = 3980W =~ 4kW
5o Nce 0,95
Rychlost v potrubi
1,375-107*- 4
Vp = & Y _ = 0,68 m/s

Sy mw-dp?  m-0,0162
4

dp = 0,016m — pramér potrubi
Reynoldsovo ¢islo

v =67mm?-s1 - viz [38]

p = 876kg/m?3 - hustota oleje viz [38]

° _vp-dp _0,38-0016
E= v 7 67-107°

=163,3

A - pro hadice

80 -85 83
A= =

R, 1633 Ol

Objem hydromotoru
- Dyy? 3 3
Viy = (%)-6-z=§-n-pm,2 'Z=5m-0055":0,198 =28-107° - m’

Cas zdvihu
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5.10.3 Nahradni schéma hydraulického obvodu

R H

>
s

Pzt iPa CD \PMS
HG (D PG ‘PM

Pz2 'Pa2

'PMD

Obrazek 93: Nahradni schéma hydraulického obvodu

Odpor proti zrychleni v potrubi

Vzhledem k umisténi hydraulického elektromotoru mimo zvedak, bude vysledné sériopara-

lelni zapojeni:

© N~ ©
o %) <
o | |x = 1S |2
- - - © ~ )
o or) <
- T = L L =
wn
% e
- wn
T T
Obrazek 94: Sérioparalelni za- Obrazek 95: Sérioparalelni za-
pojeni prvni plosiny pojeni druhé plosiny

Odpor proti zrychleni v pfivodnim potrubi pro zdvih zvediku

T dp? T-0,0162
m 4P-1P1-p ——p—2-876

H. =
1 oSp? (n-dp2>2 (n-0,0162>2
4 4

=8713733,13 kg - m™*
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Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotorim pro zdvih zvedaku

. d.2 . 2
m %'lpm'p %.0,3.876
Hy = 5= = —— =1307059,97 kg - m™*
p <,T . dp2> (n - 0,0162)
4 4

Vzhledem ke stejné délce a priméru hadice - H, = H; = H,

1 1 1 1
=2,295-107°

-y =2 = 435686,66kg-m™*
Hys, H,  Hs  H, 1,31-106 kg - m—* g-m

Odpor proti zrychleni v privodnim potrubi k druhé plosiné zvedaku

- dp? 70,0162
m 4P lpprp —5—+35-876 .
Hs=—= — = —— = 15249032,98 kg - m
Sp - dp? m-0,0162
4 4

Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotoriim u druhé ploSiny zvedaku je stejny jako u
prvni ploSiny Hy34 = Hg7g
Celkovy odpor proti zrychleni v potrubi pro zdvih zvediku

1 1 1 1 1
HZ " Hy + Hyas  Hs + Heyg 871106+ 436105 ' 1,525- 107 + 4,36 - 10°

1
=1,73": 1077 W = 5780346,82 kg m* = 5,78 - 10© kg -m™*

Vypocet odporu proti zrychleni v potrubi pro zpusténi zvedaku

Odpor proti zrychleni v privodnim potrubi

e d.? . 2
m m-dp lpg - p w.%.g%
4 PS 4 —4
Hy=os= — = —— = 24288500,00 kg - m
p (n'dp2> (n-0,016 )
4 4

Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotorim

. d.2 . 2
m %‘lms‘l) %0]-876
Hy = 5= = —— =3080716,80 kg - m™*
p <,T . dp2> (n : 0,0162)
4 4

Vzhledem ke stejné délce a priméru hadice - H, = H; = H, = Hy; = H, = Hg
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1 1+1+1+1+1+1_ 6
H, Hg 3,05-106

H334678
=197-10"° 7 — = 507614,21 kg -m™*
Celkovy odpor proti zrychleni v potrubi pro spousténi zvedaku

HS = H, + Hys478 = 24288500,00 + 507614,21 = 2,47 - 107 kg - m™*

Odpor proti zrychleni v hydraulickych valcich

m 4000 .
HZ = > = > = 2 2 = 118107702,2 kg -m-
SHV * 6 T - dHVZ <T[ ¢ 0,055 ) . 6
4 4

Soucet odpori proti zrychleni
H=H;+H:+Hz=5,78-10°+2,45-10" + 11,8 - 108 = 1,483 - 108 kg - m™*

Odpor proti pohybu v pfivodnim potrubi pro zdvih zvediaku

Il p-v
AP =1--—-
d 2
3 v Q 4-Q
A:—:}R = = — =
Re ¢ v VST a2
_83-v-l-p v2_83-v-l-p 4-Q 166-v-l-p _166-v-lp;-p
1 v-d?-2 d2-2 m-d? mw-d* e= modpt

_166-67-10‘6-2-876_946 107 k 4 1
- - 0,016 -7 grm s
Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotorim pro zdvih zvedaku
166 -v-ly;-p 166-67-107% -0,3-876
R, = = =1,42-10"kg-m™*.s71
: Td,t - 0,016" grm s

Vzhledem ke stejné délce a priméru hadice - R, = R; = R,
— =473 - 106 kg -m=*-s1

Ll 1107
R234_R2 R3 R4_1,42‘107_’ kg_4'm

Odpor proti pohybu v pfivodnim potrubi k druhé ploSiné zvediku

166-v-lp, * 166 - 67 -107° - 3,5-876
= P2 P _ =166-108kg-m™*-s71

m-0,016*

5~ 4
T['dp
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Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotorim u druhé ploSiny zvedéku je stejny jako u
prvni ploSiny Ry34 = Rg7g
Celkovy odpor proti zrychleni v potrubi pro zdvih zvedaku

1 1 1 1 1
HZ ~ Ry + Ryza * Rs + Rgyg 9,46 - 107 + 4,73 - 106 * 1,66 - 108 + 4,73 - 106

=1,59-1078 =6,28-10" kg -m™*-s71

kg -m%.s71
Vypocet odporu proti pohybu v potrubi pro zpusténi zvedaku
Odpor proti pohybu v pfivodnim potrubi

166-v-lps-p 166-67-1076-55-876
R, = S = 260107 kg -m™*- 571
L _—— 7-0,016* grm s

Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotorim

166 v+ Lpysp  166-67-1076-0,7 - 876
R, = = =33-10" kg -m™*-s7}
: T-d,’ - 0,016" gom s

Vzhledem ke stejné délce a priméru hadice- R, = R; = R, = Rg = R, = Rg

11,1111 01 6
Rysse7s R, Rs3 Ry R R, Ry 33-10%

1
= 1,82 . 10_7m = 5,5 . 106 kg . m_4 . S_1

Celkovy odpor proti pohybu v potrubi pro spousténi zvedaku

Ry = R; + Ry34678 = 2,60-107 +5,5-10°=3,15-10" kg -m™*.s71
Soucet odporu proti zrychleni

R=RZ+R;=6728-107 +3,15-107 = 1,258- 108 kg -m™* -s71
Casova konstanta

_H 1483108

= 119
R 1258-10° S

Ustaleny priitok v obvodu

(P —P) (275-243)  32-10°

- = =316-10"2m3-s1
R 1258108  1258.108 >0 1077 mes

Qu =
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Qu » Q¢

Cas rozbéhu hydraulického obvodu

Qg ., 1375-107*

—Q —W°1,19:5,18'10_3S
U ) :

tr

Odpor proti pohybu nositele energie

2 40 . 1375-107*

APa1 =H(; ‘W= 5,78'10 ‘W= 153426,64Pa= 0,153 MPa
s 40 , 1,375-107*

APaZ = HC ? = 2,45 <107 - W = 650337,84 Pa = 0,651 MPa

Odpor proti zrychleni nositele energie

lp vp? 4 »

APz, = l-d—-p = R¢-Q=6,28-107-1,375-10"* = 8635 Pa = 0,0086 MPa
P
lp vp® s

APz, = A - P 5T R?-Q =3,85-107-1,375-10"* = 5294 Pa = 0,0053 MPa
P

Preména tlakové energie na mechanickou praci

AP _F_ m-g _5873~9,81-4
MST ST m.py,% m-0,0552

4

= 24,3 MPa

Pifeména kinetické energie dopravovanych hmot

ap, =g 39 M A0 om0, L3S 10T 0827 p
A A T “" 518103 arra
= 3,14 Mpa
Tlak na generatoru
AP, Sy, -S AP,, AP AP
APG =APa1+ a2. HV PH+AP21+ 22+ MS_I_ MD
Nce Spv Nce Nce Nce
=0,153 + 0,65 0,572 + 0,0086 + 0,0053 + 24,3 + 314 _ 29,47 MP
=Y 095 ’ 095 095 095 - a

Cas brzdéni hydraulického mechanismu

_, 1483108
=3,16-1072--————=0,165s

t, = " —_—
»=CQu APy 29,47 - 106
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5.11 Navrh zadrzného zarizeni

Ukolem zadrzného zafizeni hydraulického zvedaku ma za tikol udrzet pii piipadné poruse
v horni poloze. V bézné praxi se u téchto zvedakd pouziva zadrzné zafizeni zalozené na
principu zaseknuti ozubeného kola hiebene umisténé po okrajich hydraulického vélce do
zubl zachytného zafizeni. Vzhledem k malému prostoru pod horni deskou zvedaku ve slo-

zeném stavu, pouzije k vyzvednuti zachytného zafizeni miniaturnich pneumatickych valct.

5.11.1 Vlastni navrh zadrzného zarizeni

Pfi navrhu zadrzného zatizeni hydraulického zveddku Cerpdm z nejCastéji pouzivanych
komponentl.. Zadrzné zatizeni se bude tedy skladdat ze dvou ozubenych hiebenti kolem
valce, ze dvou spojovacich plechtl, ze dvou zachycovacti, pneumatického valce a jeho pfi-

sluSenstvi.

Zadrzné zatizeni hydraulického vélce bude pouZito na jednom ze tii véalcii na kazdé plosi-
né, jelikoz v horni poloze zveddku nepisobi na hydromotory jiz tak velka sila jako pii po-
catku zdvihani, viz Obrazek 37: Graf zavislosti sily na pfimocary hydromotor vzhledem

k jeho thlu
Hmotnost zadrzného zarizeni
Predpokladana hmotnost zadrzného zatizeni m, = 2,3 kg. Z diivodu bezpecnosti, tfeni a
hmotnosti dalSich prvkii navysuji hmotnost 0 25%.
5.11.2 Navrh pneumatického valce
Sila piisobici na valec
Fpy =myz-g=23-125:981=2820N

Volim jedno¢inny pneumaticky vélec s vratnou pruzinou od firmy Festo, typ. 156938

AEVU-16-20-P-A [28]

Primér pistu: @16 mm
Zdvih: 20 mm
Teoreticka sila pfi 6 barech: 111 N
Pohyb vpied: 81N

Hmotnost: 89 kg
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Obrazek 96: Rez pneumatickym valcem, typ. 156938 AEVU-16-20-P-A [28]

Tlak na jeden pneumaticky valec

FPV FPV _ 28,20 ¢ 4

Ppy = = = = 0,14 MP
PV sy T me Dpy? T+ 162 “
Pritok vzduchu
1+ Dpy” - 0,016
Vpy N Qpy = Vpy - Spy = 0,05 - ———~ = 0,05 ————— =1-10"5m3 - 571
Spy 4 4
Rychlost v potrubi
Qpy Qpy 1-107° -4
= = = = 0,35 .
PP s  Tedpp? | - 0,0062 mes
4

Objem pneumotoru

7 - Dpy” 1 1
VPV=< 4”" >-2-Z=§-7T-DPV2-Zzi-n-0,0162-0,02=8-10‘6m3

Cas zdvihu

VPV 8 * 10_6
tpy = = =0,8
PV QPV 1- 10_5 )OS
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Navrh pneumatického obvodu

A A

Obrazek 97: Pneumaticky obvod
1. Kompresor
Vzduchovy filtr s regulatorem

Tt1 polohovy dvoucestny elektromagneticky ventil

el A

Vzduchovy valec

5.11.3 Pevnostni kontrola zadrzného zarizeni
Zadrzné zatizeni musi podrzet totoznou vahu jako hydromotory ve vysunutém stavu.
Z maticového vypoctu je ziejmé, Ze veétsi zatizeni je za stavu A v horni poloze zvedaku.

Pro stav A v horni poloze zveddku je proveden pribéh vnitinich sil v priloze A z néhoz
zjistim silu na jeden valec. JelikoZ je zadrzné zatizeni sloZzeno ze dvou zachycovac, tak je

sila na jeden valec rovna sile na jeden zachycovac.
Sila na jeden zachycovac

F,, = 22147,6 N
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Sila na jeden zub zachycovace

Zachycovac je vybaven 5-ti zuby.

F,, 221476
Fizz = = = — 5 = 442952 N

Kontrola zubu na smyk

_ Fizz _ 442952

2=, c1s = 59 MPa
A A-A
80 75
=
15

A

Obrazek 98: Zuby zachycovace

Kontrola zubu na ohyb

FlZZ *Z FIZZ *Z 44’29,52 * 5
Uoz—i.b - h,>2 _1-b .hz_ 1.5.152 = 181 Mpa
12 A A 6 z Z 6
hy
2

Redukované namahani

Orep = 0oz + 3 - 7,3 =+/118,12 + 3593 = 156,2 MPa
Oreqd < Opoy — 156,2 <300 MPa -» VYHOVUJE
Kontrola svaru pro upevnéni zubu

Napéti ve smyku

Fz 221476

=—2="_"" —59MP
TSl SSZ 75'5 @
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Napéti v ohybu

6-Ms _ 6-22147,6

Ops = = 11,8 MPa

Vysledné kombinované namahani svaru

Okomb = \ Oos? + 3 - Ts3 = /11,82 + 3 - 593 = 102,9 MPa
Dovolené napéti ve svaru
ks = 3 —dle Joseph P. Visidoviv

Re 450
Opoy = k_s = 150 MPa

Okomp < Opoy — 150 < 300 MPa - VYHOVUJE

5.12 Navrh mechanismu mechanického zdvihu

Pfi navrhu mechanického zdvihu jsem se snazil nahradit pfimocary hydromotor Sroubovou
pievodovkou napft. od firmy STROMAG, viz. obr 99, poptipad¢ od firmy Servo-Drive, viz
obr. 100

Obrazek 99: Prevodovka od firmy STROMAG [29]

Obrazek 100: Servoprevodovka od firmy SERVO-DRIVE [30]
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Z davodi velkych rozmért vSak nelze Sroubovou prevodovku pouzit. Pro potifebnou silu

Cvwr

proto neni jejich pouziti mozné.

5.12.1 Pohon zvedaku pomoci tlaénych retézi

Vzhledem k zadéani prace, pouzijeme pii navrhu mechanického zdvihu tlacnych fetézi od
firmy Serapid, které budou umistény vedle zvedaku. Pii umisténi vedle zveddku nebudou
tedy ptekazet pro prejezd zvedaku, navic dosdhne maximalni vysky plosiny ve sklopeném

stavu (120 mm).

5.12.2 Funkce linearniho teleskopického zvedaciho zarizeni

Zvedaci systémy firmy Serapid poskytuji mechanicky zptsob k vyzvednuti tézkych bie-
men, napiiklad vozidel. Princip je zalozen na zamykani a odemykani flexibilnich pfipojeni
spojovacich elementil. Pfi zvedani bfemene se specidlné tvarovanymi fetézy navzajem za-
mknou a vytvoii pevné sloupce. Pii spousténi biemene se fetézy postupné ve spodni ¢asti

odemykaji a skladaji.
Vyhody:

» opakované zdvihy s velkou ptesnosti i
pti vysokych rychlostech

* rychlost zdvihu az 300 mm/s

* kapacita az 10 tun

* maly rozmér

* jednoducha konfigurace

* 80 % ucinnost

* dlouh4 Zivotnost

* minimalni udrzba

Obrazek 101: Zvedaci systémy

firmy Serapid
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5.12.3 Vypocet ploSiny pro mechanicky zdvih v horni poloze zvediaku

za stavu A
o, I, I .
i F2
R..
T 1 1
R, R, R.
Obrazek 102: Staticky rozbor
[, =0,284m
[, =0916-1,132 m
l3=05-0,284m
F, =71125N
F, = 12753 N
Stupein statické neurcitosti
4—-3=1NS
Volba staticky neurcité veliiny
F1 F2
Mb=x M
a D G c
Obrazek 103: Volba staticky neurcitych velicin

Pretvarné podminky
cDb,a = _q)b,c = cDb,a + CDb,c =0
Ppa = 0

—M -1 —F, 151 —12753-:0,5-0,916
Db e 22 3 2 =-2,28-10"3 rad

3. E-1  3-E-1 3-21-101-407-10-6
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ab,c -

b _ 0,284 =1,11-10"7 rad

%ba =3 TF. 1T 3.21-1011-407-10-6 ra

b _ 0,916 =357-10"7 rad

3.E-1 3-21-1011-407-10-6 " ra

__ b 0,284 =554-10"8 rad

Bra= g E 17621 10014071076~ > ra
L 0,916 )

=1,78-10"7 rad

ﬁb,C:6_E

1 6-21-10'1-4,07-10-6

q)b,a = @pa T X Apq + .Bb,a

CDb,c = Qpc t X Apc + Bb,c

X- Apq t X- Apc = —Ppc — Pba — Bb,c - ﬁb,a

¢ ~Phc = @oa=Foc—Fpa _ 228107 —0— 1781077 ~554-107° _
- Apja + Ay N 1,11-107 +3,57 - 107
= —4872,30 Nm

Kvadraticky moment priirezu

bd
©
L
Obrazek 104: Profil horni plosiny

bd = 0,6m
hq = 0,005m
b, =0,03m
h, = 0,055m

hv

bv

_bghgYar by hy-Yr-5  0,6-0,005-0,0575-0,03-0,055-0,0275-5

Yr

ba * ha ba * ha

= 0,0355m

1 1
I = 75 baha’ +ba - ha* (Var = Yr)? + by hy® + by by (Y = Yyr)? - 5 =

12

12
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1 1
=1 0,6 - 0,005% + 0,6 - 0,005 - (0,0575 — 0,0355)% + Ivh 0,03 - 0,0553 =

+0,03 - 0,055 - (0,0355 — 0,0275)? - 5 = 4,07 - 10~® m*

Stav 0
F1
Mb=x
(Pb,c S
a b1 b2
Obrazek 105: Stav 0
Stav 1
Mb=x
= or
Obrazek 106: Stav 1
Vypocet reakci
F1
X
a b1

Ra Rb,

Obrazek 107: Prosty nosnik 1/2
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—X —4872,30
ZMa =0 ﬁRbl'll + X inl =Z—=W= —17156 N
1 J]

X+F -l 487230+ 7112,25-0,284

ZMb=O:_Ra.l1+F1'll+X:Ra=

L 0,284
= 24268,24 N
F2
X M
b2 C
Rc

Obrazek 108: Prosty nosnik 2/2

X+F2‘lz+M_X+F2‘lz+F2‘l3_
l - L, -

ZMb:O:Rc'lz_Fz'lz_X_M:)RC:

_ 4872,30 + 12753 0,916 + 12753 - 0,5
N 0,916

= 25033,35N

_X_M__X_Fz’l3
L L,

ZMCZO:_RbZ'IZ_X_M:Rlﬁ:

_ —4872,30 — 12753 - 0,5
B 0,916

= —12280,35

Reakce R, a R, jsou jiz znamy, Rj, dopocitame souctem na jednotlivych prostych nosnicih
Ry, = Ry + Ry, = —17156 — 12280,35 = —29436,35N

Priubéhy vnitinich sil

17135,61 17135,61
I 12753 12753
1 : | ; T - | |1 . -
-12274,03 -12274,03

Obrazek 109: Priibeh posouvajicich sil (N)
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T, =R, — F, = 24268,24 — 7112,25 = 17155,99N
T, =T, + R, = 17155,99 — 29436,35 = —12280,36N
T; =T, +R. =—12280,36 + 25033,35 = 12573N

T, =Ts — F, = 12752,99 — 12573 = ON

6376,5

3

o 111111

-4866,5

Obrazek 110: Prubeh momentii (Nm)

M; = Ms = ON
M,k = (R, — F,) -1, = (24268,24 — 7112,25) - 0,284 = 4872,30N
M,® =F, -1, =12573-0,5 = 6286,5N

Tabulka hodnot pro polohy a stavy zvedaku

HORNIi POLOHA | DOLNIi POLOHA
A B A B

Ra (N) 2424786 22308,02 17304,28 18435,6

Rb (N) -29409,64 -16399,73 -15948,55 -8892,63

Re (N) | 25027,03 | 13956,96 18509,53 | 10322,27
TI(N) | 1713561 9555,02 10192,03 5682.6
T2(N) | -12274,03 | -6844,71 -5756,52 | -3210,03
T3 (N) 12753 711225 12753 712,25
M2 (Nm) |  4866,5 2713,63 2894,54 1613,86

M3 (Nm) 6376,5 3556,125 3621,85 2019,88

Tabulka 2: Hodnoty pro urcité stavy zveddku
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Z tabulky je patrné, Ze nejveétsi zatizeni ploSiny je za stavu A, v horni poloze zvedaku, kte-
ré je zpusobeno vlivem velkého ohybového momentu v horni poloze na pravé stran€.
U této ploSiny mohou byt vyztuhy ptes celou délku ploSiny, coZ neni mozné u hydraulic-

kého zdvihu z diivodu umisténi pfimocarych hydromotort pod ploSinou.

Pti vypoctu plosiny pro mechanicky zdvih pocitime s dvojnadsobnym zatizenim oproti plo-
Sin¢ pro hydraulicky zdvih, kde je zatizeni poc¢itino vzhledem k jednomu nizkovému
mechanismu, jelikoz hleddme vyslednou reakci Ra, pro kterou budeme navrhovat tlacny
fetéz.

Pevnostni kontrola v bodé 4

Plocha priirezu

Spmy =bg-hg+5-b,-h,=0,6-0,0054+5-0,03-0,055=0,01125m? = 11250mm?
Kontrola na smyk

_F_FR _12153_
M = e = T 11250 4

Tpm < Tpoy — 1,34 < 240 MPa - VYHOVUJE - viz str. 64

Kontrola na maximalni ohyb

 Mopax  Mopgy  63765-1000
TOPM = o T Ly 407108 ¢ MPa

Z 30

0opy < Opoy = 47 < 300 MPa -» VYHOVUJE - viz str. 64

Redukované napéti

Oreq = 0% + 3+ 72 = \Jo0opy? + 3 Tpy? = /472 + 3 - 1,342 = 47 MPa

Oreqd < Opoy — 47 <300 MPa -» VYHOVUJE - viz str. 64

5.12.4 Vypocet potiebného vykonu

Celkové¢ zatizeni jedné zvedaci ploSiny

mlzp S 2000 kg
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Zatézna sila

Fs =myzp-g =2000-981 =19620N

Treci sila

f = 0,1 - volim soucinitel tieni (ocel-ocel)

F,=F;-f =19620-0,1 = 1962N

Extrémni sily

Nastavaji pti razové zatizeni, naptiklad pii mechanickém zastaveni.
fe = 0,2 — koeficient razu

F,=F;-f,=19620-0,2 = 3924N

Obrazek 111: Model tlacného retezu [31]

Celkova sila

Fe=F; +F, +F, =19620 + 1962 + 3924 = 25506N

Vypocet momentu

p = 50 — vzdalenost Cepti tlacného fetézu; 0,8 — konstanta ucinnosti

_ Fc-107%-p  25506-1073-50

P 0.8 0.8 = 1594,13 Nm
Otacky
v = 0,08 m/s - volim
n d 0.08 - 60 = 16 ot/min

P~6.-103-p 6-1073-50
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Vykon
, _ Mp-m, 1594,13-16_27kW
P~ 9550 9550 '

Volba elektrospoti‘ebice

Dle parametri volim celni elektroptevodovku Nord-drive systém, typ: sk SKS5282-
100LA/4 [32]

Vykon ptevodovky: P, = 3 kW
Otacky: np = 17 ot/min
Moment: My = 1685 Nm

Vystup duté htidel: dg = @60 mm

Obrazek 112: Elektroprevodovka Nord-drive systém, typ: sk SK5282-100LA/4 [32]
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ZAVER

Dle pifedem zvolenych parametrii jsem navrhl ploSinovy zvedak s hydraulickym i mecha-
nickym pohonem. Na zacatku prace jsem se vénoval obecnym zvedacim zafizenim, poho-
num zvedacich zafizeni a automobilovym zvedakim. Poté jsem pfistoupil k navrhu plosi-
nového zvedaku s hydraulickym pohonem a s niizkovym mechanismem. Ten jsem navrhl a

pevnostné zkontroloval.

V ramci kontroly pevnosti jsem se vénoval jednotlivym ¢lenim niizkového mechanismu,
v&. &eptl. Vychazel jsem z normy CSN 1493+A1 - zvedaky vozidel, ktera piedepisuje bez-
pecnost pro jednotlivé ¢leny mechanismu. Kontrolou bylo zjisténo, Ze hodnoty pln¢ vyho-

vuji norme.
Dale jsem se zabyval navrhem hydraulického obvodu véetné jeho ¢leni a jeho vypoctem.

Z jednotlivych prvki by mél jit hydromotor sestavit, nicméné by bylo vyhodné&jsi a rozum-
n¢&jsi nechat sestavit hydraulicky motor specializovanou firmou v daném oboru.

Pro ptipad zavady na mechanismu jsem pouzil zadrznych zafizeni pracujici na principu
zaseknuti zubli zachycovacii, do ozubenych hiebentl, které jsou umistény na okraji hydrau-

lickych valct. V posledni ¢asti jsem provedl navrh mechanického zdvihu nizkového zve-

daku pomoci tla¢nych fetéza.

V soucasné dobé¢ je zvedak pro osobni automobily konstruovan a ptipravovan do vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OZNACENI | JEDNOTKA | NAZEV
Apes mm Délka Cepu v pouzdie
Ahpe mm Délka horniho ¢epu k hydromotoru v drzaku
asc mm Délka sttedového ¢epu v jednom pouzdie
Ageo mm Vzdalenost stiedu ¢epu od reakéni sily
o mm Délka ¢epu v pouzdie
Aspe mm Polovina délky horniho ¢epu k hydromotoru
bg mm Siika horni desky
bppc mm Délka horniho ¢epu v jednom pouzdie
bycs mm Sitka uloZeni ¢epu
dpy mm Primér pistni tyce
bgcor mm Vzdalenost stiedu ¢epu od reakéni sily
bsc3 mm Siika ¢lenu 3 na &epu
bspc mm Polovina délky horniho ¢epu k hydromotoru
b, mm Sitka vystuhy
byc_g mm Siika profilu mezi body C-E na &lenu 2
bss_p mm Sitka profilu mezi body A-B na ¢lenu 3
bsp_c mm Siika profilu mezi body B-C na ¢lenu 3
bsc_p mm Sitka profilu mezi body C-D na ¢lenu 3
bsc_g mm Sitka profilu mezi body C-E na ¢lenu 3
bsp_g mm Siika profilu mezi body D-E na &lenu 3
Ches mm Sitka ¢lenu 3 na ¢epu
Csca mm Délka pouzdra ¢lenu 2
Cspc mm Délka pouzdra
Dpy m Primér hydraulického valce
Dpy m Primér pneumatického valce
dpes mm Primér horniho ¢epu na ¢lenu 3
dppe mm Primér horniho ¢epu k hydromotoru
dp m Pramér potrubi
dpp m Primér pneumatického potrubi
dsc mm Primér stfedového ¢epu
dgco mm Primér spodniho ¢epu ¢lenu 2
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dgcs mm Primér spodniho ¢epu ¢lenu 3
dspe mm Priimér spodniho ¢epu k hydromotoru

E MPa Modul pruznosti
€sca mm Délka Cepu v drzéku na pravé stran¢
€spc mm Délka Cepu v drzaku
fsez mm Délka ¢epu v drzaku na levé strané
Fyux N Sila v podpofe A ve sméru osy X
Fuxx N Rozklad sil F,y do lokalniho soufadnicového systému
Fuxy N Rozklad sil F4x do lokalniho soufadnicového systému
Fuy N Sila v podpofe A ve sméru osy y
Faiyx N Rozklad sil F4y do lokalniho souradnicového systému
Fayy N Rozklad sil F4y do lokalniho souradnicového systému
Fgx N Sila v podpote B ve sméru osy x
Fgxx N Rozklad sil Fgy do lokéalniho souradnicového systému
Fgxy N Rozklad sil Fzy do lokalniho soufadnicového systému
Fgy N Sila v podpote B ve sméru osy Y
Fpyx N Rozklad sil Fgy do lokalniho soufadnicového systému
Fpyy N Rozklad sil Fgy do lokalniho soufadnicového systému
Fex N Sila v podpote C ve sméru osy x
Fexx N Rozklad sil Fyx do lokalniho soufadnicového systému
Fexy N Rozklad sil Fx do lokalniho soufadnicového systému
Fey N Sila v podpote C ve sméru osy y
Feyx N Rozklad sil Fy do lokélniho soufadnicového systému
Feyy N Rozklad sil Fy do lokélniho soufadnicového systému
Fpx N Sila v podpotfe D ve sméru osy x
Fpxx N Rozklad sil Fpy do lokalniho soufadnicového systému
Fpxy N Rozklad sil Fpy do lokalniho soufadnicového systému
Fpy N Sila v podpote D ve sméru osy y
Fpyx N Rozklad sil Fpy do lokalniho soufadnicového systému
Fpyy N Rozklad sil Fpy do lokalniho soufadnicového systému
Fry N Sila v podpofe E ve sméru osy x
Fexx N Rozklad sil Fpy do lokalniho soufadnicového systému
Fexy N Rozklad sil Fgyx do lokalniho soufadnicového systému
Fgy N Sila v podpote E ve sméru osy y
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Feyx N Rozklad sil Fgy do lokalniho soufadnicového systému
Feyy N Rozklad sil Fgy do lokalniho soufadnicového systému
F, N Externi zatizeni
Fex N Sila v podpote F ve sméru osy x
Fexx N Rozklad sil Fry do lokalniho soufadnicového systému
Fexy N Rozklad sil Fry do lokalniho soufadnicového systému
Fey N Sila v podpote F ve sméru osy y
Fryx N Rozklad sil Fry do lokalniho souradnicového systému
Feyy N Rozklad sil Fgy do lokéalniho soutadnicového systému
F; N Zatézna sila
Fyt N Sila v podpofe H ve sméru osy x
Fyn N Sila v podpote H ve sméru osy y
Fix N Sila v podpote I ve sméru osy x
Fixx N Rozklad sil F;x do lokalniho soufadnicového systému
Fiy N Sila v podpote I ve sméru osy y
Fiyx N Rozklad sil Fjy do lokalniho soufadnicového systému
Fryy N Rozklad sil F;y do lokalniho soufadnicového systému
Fy N Sila v podpote J ve sméru osy x
Fp N Sila v podpote J ve sméru osy y
Fp N Sila na jeden hydraulicky valec
Fpy N Sila na pneumaticky valec
F; N Tteci sila
F; N Sila na levé stran¢ zvedaku
Fi4 N Sila na jeden ntizkovy mech. na levé strané zvedaku za stavu A
Fip N Sila na jeden ntizkovy mech. na levé stran¢ zvedaku za stavu B
Fica N Celkova sila na levé strané zvedaku za stavu A
Ficp N Celkova sila na levé strané zvedaku za stavu B
Fium N Sila na jeden hydromotor
Fiz N Sila na jeden zachycovac
Fizz N Sila na jeden zub zachycovace
F, N Sila na pravé stran€ zvedaku
Fyu N Sila na jeden ntizkovy mech. na pravé strané zvedaku za stavu A
Fop N Sila na jeden ntizkovy mech. na pravé strané zvedaku za stavu B
Fyca N Celkova sila na pravé strané zvedaku za stavu A
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Fycp N Celkova sila na pravé strané zvedaku za stavu B
Gia N Zatizeni na levé strané zveddku na strané A
G,p N Zatizeni na levé stran¢ zvedaku na strané B
Gia N Zatizeni na levé stran¢ zvedaku na strané A
Gyp N Zatizeni na levé stran¢ zvedaku na strané¢ B
g m-s™2 Tihové zrychleni
H kg-s™* Celkovy odpor proti zrychleni
Hy kg-s—* Odpor proti zrychleni v hydraulickych valcich
Hy kg-s—* Odpor proti zrychleni v pfivodnim potrubi
H, kg-s™* Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotortiim
Hj kg-s™* Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotortiim
H, kg-s™* Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotorim
Hs kg-s™* Odpor proti zrychleni v pfivodnim potrubi k druhé plosiné zvedaku
Hg kg-s™* Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotortim
H, kg-s™* Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotortim
Hg kg-s™* Odpor proti zrychleni v potrubi k hydromotorim
HE kg-s™* Celkovy odpor proti zrychleni v potrubi pro zdvih zvedaku
HE kg-s™* Celkovy odpor proti zrychleni v potrubi pro spousténi zvedaku
hy m Vyska horni desky
h, m Vyska vystuhy
hyc_g mm Vyska profilu mezi body C-E na ¢lenu 2
hsa_p mm Vyska profilu mezi body A-B na ¢lenu 3
hsg_c mm Vyska profilu mezi body B-C na ¢lenu 3
hsc—p mm Vyska profilu mezi body C-D na ¢lenu 3
hsc_g mm Vyska profilu mezi body C-E na ¢lenu 3
hsp_g mm Vyska profilu mezi body D-E na ¢lenu 2
Ipm m* Kvadraticky moment prifezu ploSiny pro mechanicky zdvih
i - Stupenl volnosti
iy - Pocet stupnil volnosti v roving
PH mm* Kvadraticky moment priifezu piimo¢arého hydromotoru
z2cc mm* Celkovy kvadraticky moment prifezu na ¢lenu 2 v bodé C
JECP mm* Kvadraticky moment priifezu na ¢lenu 2 v bodé C
JEco mm* Kvadraticky moment priifezu otvoru na ¢lenu 2 v bodé C
J2CE mm* Kvadraticky moment prifezu v roviné Y mezi body C-E na ¢lenu 2
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2C-E mm* Kvadraticky moment prifezu v rovin€ Z mezi body C-E na ¢lenu 2
3.4-5 mm* I3(V21dratick}7 moment prufezu v rovin€ Y mezi body A-B na ¢lenu
3A-B mm* Kvadraticky moment priifezu v roviné Z mezi body A-B na ¢lenu 3
J3B-¢ mm* Kvadraticky moment prifezu v rovin€ Y mezi body B-C na ¢lenu 3
J3B-¢ mm* Kvadraticky moment priifezu v roviné Z mezi body B-C na ¢lenu 3
j3e-p mm* Kvadraticky moment priifezu v roviné Z mezi body C-D na ¢lenu 3
J3C¢E mm* Kvadraticky moment priifezu v roviné Y mezi body C-E na ¢lenu 3
J3P-E mm* Kvadraticky moment priifezu v roving Z mezi body D-E na ¢lenu 3
J3¢B mm* Celkovy kvadraticky moment prifezu na ¢lenu 3 v bodé B
e mm* Celkovy kvadraticky moment prifezu na ¢lenu 3 v bodé C
J3cP mm* Kvadraticky moment priifezu na ¢lenu 3 v bodé C
J3co mm* Kvadraticky moment priifezu otvoru na ¢lenu 3 v bode C
ky - Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
ks - Bezpecnost ve svaru
lhpc mm Délka horniho ¢epu k hyromotoru
lpus m Délka ptivodniho potrubi k hydromotortiim pro spousténi zvedaku
lpp1 m Délka ptivodniho potrubi k hydromotorim pro zdvih zvedaku
Ips m Délka privodniho potrubi pro spousténi zvedaku
Ipq m Délka ptivodniho potrubi pro zdvih zvedaku
Ip, m Délka ptivodniho potrubi k druhé plosin¢ pro zdvih zvedaku
Lspe mm Délka spodniho ¢epu k hydromotoru
[ mm Délka spodniho ¢epu ¢lenu 2
locs mm Délka spodniho ¢epu ¢lenu 3
[1p.3 mm Délka na hornim ¢epu ¢lenu 3
155 mm Délka na spodnim ¢epu ¢lenu 3
1 m Délka na plo§ing pro mechanicky zdvih
12103 mm Délka horniho ¢epu ¢lenu 3
12505 mm Délka spodniho ¢epu ¢lenu 3
12 m Délka na plosin€ pro mechanicky zdvih
I, m Délka na ¢lenu 2
Iy, m Délka ¢lenu 2
13 m Délka na plo§ing pro mechanicky zdvih
34 m Délka na ¢lenu 3
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I3, m Délka na ¢lenu 3

I35 m Délka ¢lenu 3

34 m Délka na ¢lenu 3

lyq m Délka na ¢lenu 4

lys m Délka na ¢lenu 4

ly3 m Délka na ¢lenu 4

lys m Délka na ¢lenu 4

l5 m Délka ¢lenu 5

Maypp, N -mm Ohybovy moment v podpote a
Mag,, N -mm Ohybovy moment v podpoie a
M5pp. N -mm Ohybovy moment ve stiedu ¢epu

Mp N-mm Pottebny moment pievodovky
MYy 5 N -mm Ohybovy moment v bod¢ 1 na hornim ¢epu ¢lenu 3
M?, 5 N -mm Ohybovy moment v bod¢€ 2 na hornim ¢epu ¢lenu 3
M35 N -mm Ohybovy moment v bod¢ 3 na hornim ¢epu ¢lenu 3
Myt <c3 N-mm Ohybovy moment v bod¢ 1 na spodnim ¢epu ¢lenu 3
MO2 sc3 N-mm Ohybovy moment v bod¢ 2 na spodnim ¢epu ¢lenu 3
My3 sc3 N -mm Ohybovy moment v bodé 3 na spodnim ¢epu ¢lenu 3
My* <3 N -mm Ohybovy moment v bodé¢ 4 na spodnim cepu ¢lenu 3
M055C3 N -mm Ohybovy moment v bod¢ 5 na spodnim cepu ¢lenu 3
M2 N-mm Ohybovy moment v bod¢ 2 na ¢epu
M3 N -mm Ohybovy moment v bodé 3 na ¢epu
M1gc» N -mm Ohybovy moment v bod¢ 1 na spodnim ¢epu ¢lenu 2
M2gc» N -mm Ohybovy moment v bod¢ 2 na spodnim ¢epu ¢lenu 2
M3 N -mm Ohybovy moment v bod¢€ 3 na spodnim ¢epu ¢lenu 2
M4, N-mm Ohybovy moment v bod¢ 4 na spodnim cepu ¢lenu 2
M5, N - -mm Ohybovy moment v bod¢ 5 na spodnim ¢epu ¢lenu 2

M,y N-m Ohybovy moment na ¢lenu 2 v bodé 1

M, N-m Ohybovy moment na ¢lenu 2 v bodé 2

My3 N-m Ohybovy moment na ¢lenu 2 v bodé 3

Msq N-m Ohybovy moment na ¢lenu 3 v bodé 1

M, N-m Ohybovy moment na ¢lenu 3 v bodé 2

Ms4 N-m Ohybovy moment na ¢lenu 3 v bodé 3

M3, N-m Ohybovy moment na ¢lenu 3 v bod¢ 4
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My, N-m Ohybovy moment na ¢lenu 4 v bod¢ 2
M,ys N-m Ohybovy moment na ¢lenu 4 v bodé 3
My, N-m Ohybovy moment na ¢lenu 4 v bodé 4
Mys N-m Ohybovy moment na ¢lenu 4 v bod¢ 5
my kg Hmotnost zadrzného zatizeni
Mmqzp kg Celkové zvedand hmotnost jedné ploSiny
Ny, N Normadlova sila na ¢lenu 2 v bodé¢ 1
N,, N Normalova sila na ¢lenu 2 v bod¢é 2
N3 N Normalova sila na ¢lenu 2 v bod¢ 3
N3, N Normalova sila na ¢lenu 3 v bodé 1
N;, N Normalova sila na ¢lenu 3 v bod¢ 2
N3; N Normadlova sila na ¢lenu 3 v bod¢ 3
N3, N Normalova sila na ¢lenu 3 v bod¢ 4
N3 N Normalova sila na ¢lenu 4 v bod¢ 3
Nyy N Normalova sila na ¢lenu 4 v bod¢ 4
Ns, N Normadlova sila na ¢lenu 5 v bodé¢ 1
Ns, N Normadlova sila na ¢lenu 5 v bod¢ 2
n - Pocet ¢lentl soustavy
Nemax min~! Maximalni otacky generatoru
np min~! Potiebné otacky prevodovky
P MPa Tlak na jeden hydraulicky valec
P¢ MPa Tlak na cep
Ppov MPa Dovoleny tlak
Pge kw Potfebny vykon elektromotoru
Pomax MPa Maximalni tlak generatoru
P; MPa Pracovni tlak generatoru
Pp MPa Potiebny vykon ptevodovky
Ppy MPa Tlak na jeden pneumaticky valec
AP; MPa Tlak na generatoru
AP, MPa Odpor proti pohybu nositele energie
APyp MPa Pfeména kinetické energie dopravovanych hmot
APy MPa Pfemeéna tlakové energie na mechanickou praci
AP, MPa Odpor proti zrychleni nositele energie
Aspc mm Liniové zatizeni
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Qsc2 mm Liniové zatizeni
Q m~3.s~1 | Pritok v hydraulickém valci
Q¢ m~3.s~1 | Prltok generatoru
Qu m~3.s~1 | Ustaleny pritok v obvodu
Qpy m~3.s~1 | Pritok v pneumatickém valci
R, MPa Mez pevnosti v kluzu
Ry, MPa Mez pevnosti
Rg m Polomér horniho kolecka
R, m Polomér dolniho kolecka
R kgm=*-s~1 | Odpor proti pohybu
Re - Reynoldsovo ¢islo
Rapy, N Reakeéni sila v podpoie a
Ray.s3 N Reakeni sila v podpote a
Ragy, N Reakeni sila v podpote a
Ragc, N Reakeni sila v podpote a
Ragcs N Reakeéni sila v podpofe a na spodnim ¢epu ¢lenu 3
Rbpyc N Reak¢ni sila v podpore b
Rby, 3 N Reakeni sila v podpoie b
Rbgpe N Reakeni sila v podpoie b
Rbg., N Reakeni sila v podpote b
Rbgcs N Reakeni sila v podpote b na spodnim ¢epu ¢lenu 3
RZ kgm=*.s~1 | Odpor proti pohybu v potrubi pro zdvih zveddku
R? kgm=*.s~1 | Odpor proti pohybu v potrubi pro spousténi zvedaku
R, kgm=*-s~1 | Odpor proti pohybu v piivodnim potrubi
R, kgm=*-s~1 | Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotorim
R kgm=*-s~1 | Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotoriim
R, kgm=*.s~1 | Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotortim
Rs kgm=*.s~1 | Odpor proti pohybu v pfivodnim potrubi druhé plosing zvedaku
Rg7g kgm=*-s~1 | Odpor proti pohybu v potrubi k hydromotorim
Suv mm? Plochy hydraulického vélce
Shpe mm? Plocha horniho ¢epu k hydromotoram
Spm m? Plocha prutezu plosiny pro mechanicky zdvih
Spp mm? Plocha pneumatického potrubi
Spy mm? Plocha pneumatického vélce




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

133

Spy mm? Plocha ptimocarého hydromotoru
Ssc mm? Plocha stitedového Eepu
Sspc mm? Plocha spodniho ¢epu k hydromotoru
Ssc3 mm? Plocha spodniho ¢epu ¢lenu 3
Ssc2 mm? Plocha spodniho ¢epu ¢lenu 2
Shes mm? Plocha horniho ¢epu ¢lenu 3
So2c mm? Plocha priifezu otvoru na ¢lenu 2 v bodé C
Sac mm? Celkova plocha priifezu otvoru na ¢lenu 2 v bodé C
Spac mm? Plocha priifezu na ¢lenu 2 v bodé C
So3B mm? Plocha priifezu otvoru na ¢lenu 3 v bodé C
So3c mm? Plocha priifezu otvoru na ¢lenu 3 v bod¢ B
Sp3g mm? Plocha priifezu na ¢lenu 3 v bodé B
Spsc mm? Plocha priifezu na ¢lenu 3 v bodé C
Soc—E mm? Stiedni plocha prifezu mezi body C-E na ¢lenu 2
S3.4-B mm? Stfedni plocha prifezu mezi body A-B na ¢lenu 3
S3p—c mm? Stfedni plocha prifezu mezi body B-C na ¢lenu 3
S3.c-F mm? Stiedni plocha prifezu mezi body C-E na ¢lenu 3
Ssc-p mm? Stiedni plocha priifezu mezi body C-D na ¢lenu 3
S3p_E mm? Stiedni plocha prifezu mezi body D-E na ¢lenu 3
S3p mm? Celkova plocha prifezu na ¢lenu 3 v bod¢ B
S3c mm? Celkové plocha prifezu na ¢lenu 3 v bod¢ C
s - Koeficient bezpec¢nosti
T s Casova konstanta
Ty N Posouvajici sila na ¢lenu 2 v bodé 1
Ty, N Posouvajici sila na ¢lenu 2 v bodé 2
Ty3 N Posouvajici sila na ¢lenu 2 v bodé 3
T3, N Posouvajici sila na ¢lenu 3 v bodé 1
T3, N Posouvajici sila na ¢lenu 3 v bodé 2
Ts3 N Posouvajici sila na ¢lenu 3 v bodé 3
T4 N Posouvajici sila na ¢lenu 3 v bodé 4
Tyo N Posouvajici sila na ¢lenu 4 v bodé¢ 2
Ty3 N Posouvajici sila na ¢lenu 4 v bodé 3
Ty N Posouvajici sila na ¢lenu 4 v bodé 4
Tys N Posouvajici sila na ¢lenu 4 v bodé 5
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ty s Cas brzdéni hydraulického mechanismu
t, s Cas rozbéhu hydraulického obvodu
tyy s Cas zdvihu
tpy s Cas zdvihu pneumotort
Vuy m3 Objem piimocarych hydromotorii
v, m3 Geometricky objem
Voy m3 Objem penumotort
Vyy m~3.s~1 | Rychlost vysunuti hydraulického valce
Up m~3.s71 | Rychlost kapaliny v potrubi
Upp m~3.s71 | Rychlost v pneumatickém obvodu
Vpy m~3.s71 | Rychlost vysunuti pneumatického vélce
X N-m Moment v reakci b
Xp N Plocha ptechodného priiezu
Xk N Plocha piechodného priifezu z levé strany
Xk N Plocha ptechodného prifezu z pravé strany
Yr m Vyska t€zisté celého prarezu
Yar m Vyska t€zist¢ horni desky
Yor m Vyska tézisté vystuhy
a ° Uhel sklonu ntizkového mechanismu
Apq rad Koncové pootoceni od jednotkovych ucinkti
Ap ¢ rad Koncové pootoceni od jednotkovych ucinkd
a, - Tvarovy soucinitel
a - Tvarovy soucinitel
B ° Uhel sklonu hydraulického valce
B rad Koncové pootoceni od jednotkového ucinku
Bp.c rad Koncové pootoceni od jednotkového ucinku
Pp,a rad Koncové pootoceni od jednotkového ucinku
Pp,c rad Koncové pootoceni od jednotkového ucinku
y ° Uhel na ¢lenu 3 k uchyceni hydraulického valce
n - Pocet predpokladanych deformacnich parametrt
Nce - Celkova ucinnost generatoru
A - Ztrata ttenim v potrubi
Ak - Mezni stihlost tyce

Stihlost ty¢e v roviné Y
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Az - Stihlost ty&e v roving Z
u - Neznamé parametry
Ur - Neznamé silové parametry
Um - Neznamé momentové parametry
v mm? -s~! | Kinematicka viskozita
p kgm™1 Hustota oleje
Opov MPa Dovolené napéti
Okomb MPa Kombinované napéti ve svaru pro upevnéni zubli zachycovace
OKkR MPa Kritické napéti
Ored MPa Redukované napéti
O0ppe MPa Napéti v ohybu na hornim ¢epu hydromotoru
O0pc3 MPa Napéti v ohybu na hornim ¢epu ¢lenu 3
OO0py MPa Napéti v ohybu v plo§iné pro mechanicky zdvih
00g MPa Napéti v ohybu ve svaru pro upevnéni zubti zachycovace
O0spc MPa Napéti v ohybu na spodnim ¢epu hydromotoru
00g¢ MPa Napéti v ohybu na spodnim ¢epu ¢lenu 2
0043 MPa Napéti v ohybu na spodnim ¢epu ¢lenu 3
00y MPa Napéti v ohybu na jednom ¢lenu zachycovace
oo§ MPa Napéti v ohybu na ¢lenu 2 v bodé C
oo§ MPa Napéti v ohybu na ¢lenu 3 v bod¢ C
ook MPa Napéti v ohybu na ¢lenu 2 v bodé B
at§ MPa Napéti v tahu na ¢lenu 2 v bodé C
ot} MPa Napéti v tahu na ¢lenu 2 v bodé B
at§ MPa Napéti v tahu na ¢lenu 3 v bodé C
Tpov MPa Dovolené napéti ve smyku
Thpe MPa Napéti ve smyku na hornim ¢epu hydromotoru
Thes MPa Napéti ve smyku na hornim ¢epu ¢lenu 3
Tpy MPa Napéti ve smyku v plosin€ pro mechanicky zdvih
Tge MPa Napéti ve smyku na sttedovém cepu
Tspe MPa Napéti ve smyku na spodnim ¢epu hydromotoru
T2 MPa Napéti ve smyku spodnim ¢epu ¢lenu 2
Tsc3 MPa Napéti ve smyku spodnim ¢epu ¢lenu 3
Ts1 MPa Napéti ve smyku ve svaru pro upevnéni zubll zachycovace
T, MPa Napéti ve smyku na jeden zub zachycovace
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2] MPa Napéti ve smyku na ¢lenu 2 v bodé C

8 MPa Napéti ve smyku na ¢lenu 3 v bodé B

$ MPa Napéti ve smyku na élenu 3 v bodé C

v - Pouzitelné podminky rovnovahy

Up - Pouzitelné silové podminky rovnovahy

Uy - Pouzitelné momentové podminky rovnovahy
3 m Rameno valivého odporu

Pocet odebranych stupni volnosti od vazby
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