VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

MANIPULACNI ZARIZENI PRO MOTOCYKLY

HANDLING EQUIPMENT FOR A MOTORCYCLE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vojtéch Soulak

AUTHOR

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

BRNO 2020






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Vojtéch Soulak

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Stavba stroju a zafizeni

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

Akademicky rok: 2019/20

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

Manipulaéni zafrizeni pro motocykly

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh zvedaciho opravarenského zafizeni pro zdvih motocyklu. Zvedak je stabilni zafizeni pevné
spojené s podlahou dilny. Obsluha zvedaku motocyklu ma moznost po bezpecnostnim zajisténi
pristupovat k opravovanym motocyklim okolo zvedaku bez omezeni po rovné podlaze.

Technické parametry a poZzadavky:

Nosnost zvedaku 350 kg.

Minimalni zdvih 900 mm.

Pohon zdvihu dle vlastniho vybéru.

Rozmérové parametry zvedaku dle typ opravovanych motocyklu.

Cile bakalarské prace:

Resersni rozbor zvedaku pro motocykly pozadované hmotnostni kategorie.
Legislativni pfedpisy a bezpeCnostni poZzadavky.

KoncepCni navrh zvedaku.

Rozmérové a funkéni vypocty.

Upfesnéni konstrukce zvedaku a navrh komponent.

Pevnostni vypocet vybranych konstrukénich uzld.

Vykres sestavy zvedaku.

Podsestava rdmu zvedaku.

Dilenské vyrobni vykresy.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna uéebnice pro $koly technického
zaméFeni. 1. vyd. Uvaly: Albra, 2003. ISBN 8086490742.

SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK, Milo$ (ed.).
Konstruovani strojnich soucasti. 1. vyd. Pfelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM, 2010. Preklady
vysokoskolskych u€ebnic. ISBN 9788021426290.

CSN EN 1493+A1:2010. Zvedaky vozidel, vyd. Praha: UNMZ, 56 s., 2010.

CSN EN 27 0808. Mobilni a pfemistitelné zvedaky a souvisici zdvihaci zafizeni, vyd. Praha: CNI, 24
s., 1995.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim feSenim a ndvrhem manipulacniho zatizeni
urcené¢ho pro motocykly dle zadanych parametri. V praci je zpracovana reSerSni cast
obsahujici informace o manipulacnich zafizenich. Dale je v préaci zpracovan navrh a vypocet
konstrukce zdvihaciho mechanismu, hydraulického obvodu a pohonu celého zafizeni.
Obsahem prace je také vykresova dokumentace zafizeni.

KLICOVA SLOVA

manipulaéni zafizeni, zdvihaci zafizeni, zdvihaci plo§iny, motocykly, hydraulicky pohon,
pevnostni vypocet

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of handling equipment for a motorcycle according
to the specified parameters. The search section, containing information about handling
devices. Furthermore, the design and calculation of the construction of the lifting mechanism,
hydraulic circuit and drive of the whole device is processed in this work. The content of the
work is also the drawing documentation of the equipment.

KEYWORDS

handling equipment, lifting equipment, lifting platforms, motorcycles, hydraulic drive,
strength calculation
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UvoD

Uvob

Pti vyrobé, udrzbé a opravé motocyklu je nedilnou soucésti téchto ukond manipulace se
strojem. At uz se jedna o zdvih bifemene ve vertikalnim sméru nebo i o zdvih a pfemisténi
bfemene z jednoho mista na druhé. Za timto t¢elem se pouzivaji manipulacni zafizeni, které
tyto operace usnadni a zpohodIni.

Hlavnim vyuzitim zdvihacich plosin (obr. 1) je zdvizeni motocyklu do takové vysky, ve které
je pozadovany ukon proveditelny a pohodlny. Pracovnik tak mulZe pracovat rychleji,
efektivnéji a neskodi tak svému zdravi.

Cilem této prace je sestrojit takové manipulacni zafizeni, aby bezpetné a rychle zdvihlo
motocykl do pottebné vysky a mohly se tak na ném provadét pottebné operace.

Obr. 1 Zdvihaci plosina.
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MANIPULACNI ZARIZENIi URCENE PRO MOTOCYKLY

1 MANIPULACNI ZARIZENi URCENE PRO MOTOCYKLY

Typy vyrabénych manipulacnich zafizeni, které se vyuzivaji pro praci na motocyklech je
velké mnozstvi. Kazdé z téchto zafizeni je urceno pro jiny typ uprav provadénych na strojich.
Mohou byt urcena k servisnim pracim, montazi, demontazi a zimnimu uskladnéni motocykli.

1.1 NizZzKOPROFILOVE ZDVIHY

Tyto zdvihy jsou ureny pro prace na motocyklech a ctyfkolkéch, u kterych neni zapotiebi
vysokého zdvihu. Jsou vyuzivany pro vyménu kol a pro dalsi méné ¢asové naroné opravy.
mechanismem, ktery svird nebo rozevira niizkovy mechanismus (0br.2). Druhy zptsob zdvihu
je pomoci pifimo¢arého hydromotoru. Vyska zdvihu se pohybuje az do 440 mm a unosnost
muze byt az 680 kg. Ptiklady vyrobcii a parametrii nizkoprofilovych zdvihii jsou uvedeny
v tab. 1[20].

Tab. 1 Vyrobci a parametry nizkoprofilovych zdvihi [10,11,12,13].

Vyrobce: MAR-POL

Vyska Rozmér
Model AT Nosnost Aty Hmotnost Typ

M80111 120-440 mm 680 kg 500x850 mm 27 kg hydraulicky
M80109A | 120-380 mm 680 kg 800x365 mm 29 kg hydraulicky
Vyrobce: Geko
Vyska Rozmér
Model sdvihu Nosnost gty Hmotnost Typ
G02170 95-400 mm 500 kg 450x150 mm 15 kg mechanicky

G02180 | 115-380 mm | 680kg | 900x430 mm | _ 35Kg hydraulicky

Obr. 2 Nizkoprofilovy zdvih
G02170 [11].
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MANIPULACNI ZARIZENI URCENE PRO MOTOCYKLY

1.2 DILENSKE JERABY

Pouzivaji se zejména pro zdvih, pfesun a usazeni té¢zkych soucasti. Jako naptiklad pro usazeni
motoru do ramu motocyklu. Zdvih biemene je kondn pifimocCarym hydromotorem, ktery
napiimuje sklopné rameno jetabu. Kvili zabezpeceni proti pietizeni jsou jetaby vybaveny
pojistnym ventilem. Mobilita dilenského jefabu je zajisténa pojezdovymi koly pfipevnénymi
na podstavci jetabu (obr. 3). Nosnosti dilenskych jefabl jsou az 2 t. Stru¢ny piehled vyrobct
a parametru dilenskych jefabu je vypsan v tab. 2 [17].

Tab. 2 Vyrobci a parametry dilenskych jerabu [7,8,9,15].

Vyrobce: AC Hydraulic
Model Vyska zdvihu Nosnost Délka ramene Hmotnost
WJIN5 2020-2340 mm 550 kg 955-1375 mm 75 kg
Vyrobce: OMCN

Model Vyska zdvihu Nosnost Délka ramene Hmotnost
GPO5/DE 400-2360 mm 500 kg 1000-1300 mm 80 kg
GP10/DE 550-2320 mm 1000 kg 1170-1470 mm 122 kg

Vyrobce: Geko

Model Vyska zdvihu Nosnost Délka ramene Hmotnost

G02080 400-2300 mm 2000 kg 950-1500 mm 85 kg

e B

Obr. 3 Dilensky jerab G02080 [15].

1.3 MONTAZNI STOJANY

Montazni stojany jsou zafizeni pouzivané pro pfizvednuti celého stroje nebo jedné strany,
ktery je tak drzen ve stabilni poloze. Montazni stojany jsou urceny pro servis, Upravy nebo
zimni uskladnéni motocyklu. Stojany jsou rozdéleny dle typu stroje, pro ktery jsou vyuzivany.
Pro silniéni motocykly se uchytdva za zadni nebo za pfedni osu kola pomoci specialnich
elementi (obr. 4). Pro motokrosové a enduro motocykly se umist'uji pod motor. Nosnosti
stojanl se pohybuji az do 320 kg. Ukazku parametrd a vyrobcli montaznich stojant je
uvedena v tab. 3 [19].

BRNO 2020 13



MANIPULACNI ZARIZENIi URCENE PRO MOTOCYKLY

Tab. 3 Vyrobci a parametry montaznich stojami [3,4,5,6].

Vyrobee: QTECH

Model Vyska zdvihu Nosnost Hmotnost Typ
M002-19 300-410 mm 160 kg 7 kg Enduro/motokros

Model Vyska Nosnost Hmotnost Typ
M002-45 330 mm 320 kg 5 kg Silni¢ni

Vyrobcee: Geko

Model Vyska Nosnost Hmotnost Typ
G02166 320 mm 250 kg 4,8 kg Silni¢ni

Model Vyska zdvihu Nosnost Hmotnost Typ
G02168 240-350 mm 160 kg 13 kg Enduro/motokros

Obr. 4 Montazni stojan G02166 [4].

1.4 ZDVIHACI PLOSINY

Zdvihaci ploSiny jsou urceny ke zdvizeni strojii pii rozsahlejSich a delSich opravéach
provadénych zejména ve spodni ¢asti motocyklu. PloSina zdvihne stroj do vysky, kde je
praice na motocyklu pohodlnd. Pro stabilni upevnéni motocyklu jsou zdvizné ploSiny
vybaveny upinaci svérkou piedniho kola. Zdvihaci plosiny se daji rozdélit podle zdvihaciho
mechanismu, a to na nizkové a paralelogramové. Kvili vétsim zdvihanym hmotnostem jsou
pohony mechanisml na hydraulickém nebo na pneumatickém principu. Ptiklady parametri
vyrabénych plosin a jejich vyrobct jsou uvedeny v tab. 4 [18].

Tab. 4 Vyrobci a parametry zdvihacich plosin [1,2,16].

14

Vyrobce: Unicraft
Model Vyska zdvihu | Nosnost ROZIVI.lery Hmotnost Typ
ploSiny
MHB680 185-825mm | 680kg | 1995x710 mm | 239 kg Nuzkovy
MHB455 175-750 mm | 450kg | 2200x680 mm 127 kg | Paralelogramovy
Vyrobce: MSW Motor Technics
Model Vyska zdvihu | Nosnost Rozrf.lery Hmotnost Typ
ploSiny
MSW-MHB- | 510.780 mm | 360kg | 1750x500mm | 1045kg |  Nozkovy
360-780
BRNO 2020




POHONY ZDVIZNYCH ZARIZENI

2 POHONY ZDVIZNYCH ZARIZENI

Typem pohonu je definovano, jakym zpiisobem se do manipulacniho zafizeni predava a
vytvaii mechanicky vykon.

2.1 HYDROSTATICKE POHONY

Uvedeni do pohybu hydrostatického pohonu spociva v dodani mechanické energie pomoci
elektromotoru nebo spalovaciho motoru. Tato energie je v hydrogeneratoru pieménéna na
tlakovou energii, kterd je preddna do pracovni kapaliny. Pracovni kapalina pak uvadi
hydrostaticky pohon do pohybu. Pohon pak generuje dostatecné velkou silu, kterd je vyuzita
ke zdvihu manipula¢niho zatizeni.

Vyhodou je velky vyprodukovany vykon vici malému rozméru zatizeni.

Nevyhodou je vyssi cena, kterou ma za pficinu pfesnost vyroby pohoni. Dalsi nevyhodou je
nachylnost na znecisténi pracovni kapaliny a velika enviromentalni zatéz [21].

2.2 PNEUMATICKE POHONY

Pneumatické pohony jsou pohanény stlacenym vzduchem, ktery je generovan kompresorem.
Pohony vyuzivaji energii tohoto stlaceného vzduchu k vytvoreni patficné sily ke zdvihu
manipulacniho zafizeni.

Jejich vyhodou je Cistota pii provozu a rychlost pii manipulaci.

Nevyhodou je cena vyroby dodavaného vzduchu a obtizné utésnéni pneumatickych prvki
[21].

2.3 SROUBOVE MECHANISMY

K vytvofeni potfebné sily pro zdvih zafizeni vyuZivd Sroubovy mechanismus pfeménu
rota¢niho pohybu na pfimocary pohyb, pomoci pohybového zavitu a matice. Rota¢ni pohyb je
vytvaren elektromotorem nebo silou obsluhy zatizeni.

Vyhodou je jednoduchost samotného mechanismu, vysoké sily a moznost ru¢niho pohonu.

Nevyhodou je velké tfeni, mal4 i¢innost a nizké rychlost zdvihu.

BRNO 2020 15
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3 PREHLED KATEGORIi MOTOCYKLU

Vtab. 5, 6, 7, 8 jsou uvedeny piiklady kategorii vyrabénych motocykli. K jednotlivym
kategoriim jsou vypsany objemové tfidy motorit a modely motocykll, které do nich spadaji.
U modela jsou uvedeny jejich parametry, potfebné k navrhu zdvizného zatizeni. V tab. 6 a 7
jsou zvyraznény modely, které piesahuji nosnost zdvizného zafizeni. Na obr. 5 je vyobrazen
model BMW HP4 Race z kategorie sportovnich motocykli do 1000 ccm uvedeny v tab. 8.

Tab. 5 Prehled kategorii chopperii a cruiseri [22].

Kategorie: Chopper / Cruiser

. L v y Rozvor | Hmotnost | Pramér kol
Objemoveé tiidy Znacka a model [mm] ka] ]
Honda CM X500 Rebel 1488 190 16
Do 500 ccm Yamaha XVS 400 Dragstar 1625 234 18
Harley Davidson XG500 1534 222 17
Harley Davidson XLH883 1520 265 19
Do 1000 ccm - Sportster -
Triumph America 1610 250 16
Yamaha XV 950R 1570 251 19
Harley Davidson FLSTF Fat Boy 1665 317 18
Nad 1000 ccm Honda VTX 1300CX Fury 1805 301 21
Yamaha XV 1900 Raider 1715 346 18
Tab. 6 Prehled kategorii cestovnich motocykli [22].
Kategorie: Cestovni
. s . Rozvor | Hmotnost | Primeér kol
Objemoveé tiidy Znacka a model [mm] ka] []
Benelli Leoncino 500 1413 207 17
Do 500 ccm Suzuki GS 500E 1405 193 17
Honda CX 500 1455 228 18
BMW F 850 GS 1593 229 21
Do 1000 ccm Ducati Multistrada 950S 1594 235 19
Honda CRF1000L Africa Twin 1575 230 21
Yamaha XVZ 1300 Royal Star 1704 394 16
Venture
Nad 1000 ccm Moto Guzzi Ca_llfornla 1400 1665 370 18
Touring
BMW K 1600 Grand America 1618 364 17
16 BRNO 2020




PREHLED KATEGORIi MOTOCYKLU

Tab. 7 Prehled kategorii endurovych motocykli [22].

Kategorie: Enduro

. L s " Rozvor | Hmotnost | Primér kol
Objemové tiidy Znacka a model [mm] Ika] ]
Husqgvarna 430 automatic - 107 21
Do 500 ccm KTM EXC 450 1482 111 21
Suzuki RMX 450 Z 1495 124 21
KMT 690 Rally Replica 1535 162 21
Do 1000 ccm Suzuki DL 650 V-Strom 1560 216 19
Kawasaki KL 650 Tengai - 190 21
Honda CRF 1000L Africa Twin 1575 227 21
Nad 1000 ccm BMW R 1250 GS Adventure 1525 485 19
BMW HP2 Enduro 1610 195 21

Tab. 8 Prehled kategorii sportovnich motocyklii [22].

Kategorie: Sportovni

. ‘o 5 Rozvor | Hmotnost | Pramér kol
Objemové tiidy Znacka a model [mm] ka] ]
Kawasaki Ninja 400 1370 168 17
Do 500 ccm Honda CBR 500 F 1410 218 17
Suzuki GS 500 F 1405 199 17
Ducati 959 Panigale 1431 176 17
Do 1000 ccm BMW HP4 Race 1422 199 17
Kawasaki Ninja ZX-10 RR 1440 206 17
Kawasaki ZZR 1400 1480 268 17
Nad 1000 ccm Suzuki GSX-R 1300 Hayabusa 1480 266 17
Ducati Panigale V4 R 1471 193 17

Obr. 5 BMW HP4 Race [25].
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4 LEGISLATIVNIi PREDPISY A BEZPECNOSTNI POZADAVKY
ZDVIZNYCH ZARIZENI

Zdvizna zafizeni musi spliiovat urcité legislativni piedpisy a bezpec¢nosti pozadavky, které
udavaji normy CSN EN 1493 (Zvediky vozidel) a CSN EN 1494+A1 (Mobilni a
piemistitelné zvedaky a souvisejici zdvihaci zafizeni). Tyto pozadavky maji za tukol
zredukovat pocet nebezpecnych situaci, které se mohou pii praci se zafizenim vyskytnout.
Napomahaji také ke zlepSeni funkcnosti a ovladatelnosti zatfizeni. Predpisy a bezpecnostni
pozadavky se tykaji zafizeni, které neslouzi k dopravé osob [23].

4.1 NAVRH KONSTRUKCE

Vsechna zdvizna zafizeni je nutné konstruovat tak, aby vydrzely nejméné 150 % maximalniho
zatizeni, na které je zveddk navrzen.

Pii volbé materialu konstrukce se berou v tivahu ptredevsim pozadavky na obrobitelnost a
svaritelnost.

Pfi vSech provoznich situacich musi navrh konstrukce spliiovat odpovidajici uroven
bezpecnosti. VSechny tyto situace je nutno dolozit vypoéty [23,24].

4.2 ZATIZENI A SiLY

Pti vypoctu konstrukce zveddku se musi brat ohled nejen na zatiZeni od bfemene, ale i na
zatizeni zpiisobené hmotnosti samotné konstrukce.

U zdvihu zafizeni se nesmi kombinovat ru¢ni a dynamické sily. Naopak statické a rucni sily
se kombinovat musi.

Jedna-li se o zdvizné zafizeni provozované ve venkovnim prostfedi, je tfeba zahrnout do
vypoctl i zatizeni zpisobené vétrem [23,24].

4.3 MANIPULACE

U zatizeni uréeného pro nekolejovad vozidla, nesmi byt pii zdvihu a spousténi prekrocena
rychlost 0,15 m/s.

Ovladaci prvky musi byt na principu tipovaciho zafizeni. Béhem chodu zdvizného zatizeni
musi byt ovladdaci prvek po celou dobu drzen obsluhou. Pti uvolnéni ovladdaciho prvku se
chod zafizeni pierusi. Je nutné, aby ovladaci prvky pro spousténi a zastaveni, byly chranény
pfed neumyslnym sepnutim. Sméry pohybi musi byt na ovladacim prvku viditelné
Vvyznaceny.

Kazdé¢ opravné zdvizné zatfizeni musi byt vybaveno samoc¢innou ochranou proti neumyslnému
poklesu, doplnéné aretaci mechanismu [23,24].
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5 VYBER ZARIZENiI

Dle vypracované reSerSni ¢asti byla zvolena zdvihaci ploSina s nizkovym mechanismem.
Nuzkovy mechanismus bude ovladan hydrostatickym pohonem, kterému bude dodavana
mechanicka energie pomoci elektromotoru. Hydrogenerator dodavajici tlakovou energii
kapalin¢ bude zubov¢ Cerpadlo.

Plosina bude pevné piipevnéna k podlaze. Pii zadané nosnosti 350 kg bude zdvihaci ploSina
vyuzivana piedevs§im pro motocykly s objemem motoru do 1000 ccm, které nepiesahuji tuto
vahovou kategorii. Upevnéni predniho kola bude provedeno pomoci kolébky se zajisténim
pomoci popruhu (Obr. 6). Ovladaci mechanismus se bude nachazet v bezpe¢né vzdalenosti od
zdvizného zatizeni.

Obr. 6 Transportni motocyklovy stojan s kolébkou na predni
kolo [36].
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6 NAVRH ROZMERU ZDVIHACI PLOSINY

Zadané parametry manipula¢niho zafizeni:

nosnost: mz = 350 kg
zdvih: h: =900 mm

Délkovy rozmér horniho rdmu ploSiny je zavisly na rozvoru motocyklu. Nejvétsi hodnota
rozvoru motocyklu byla uvedena vtab. 5 a to 1805 mm. Dle tohoto rozméru je zvolen
délkovy rozmér ramu I = 2000 mm.

Sitkovy rozmér horniho ramu plosiny je zvolen b = 800 mm dle vyrabénych modeld
zdvihacich plosin uvedenych v kapitole 1. v Tab. 4.

Vzdalenost mezi ¢epy na rameni niizkového mechanismu bude r = 1850 mm.
Pocate¢ni vyska plosiny byla zvolena ho= 200 mm.

| =2000 mm
b =800 mm
r=1850 mm
ho = 200 mm

hy
h|
DG % o E Mo ]
JANE AN
AVAEEERRR AR AR AR AR AR RN R AN N A A RO

X2

X4

Obr. 7 Schéma zdvihaci plosiny v poloze 1(cerna) a poloze 2(modra).
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NAVRH ROZMERU ZDVIHACI PLOSINY

6.1 VYPOCET ZAKLADNICH ROZMERU NUZKOVEHO MECHANISMU

Vypocet bude proveden ve dvou polohach. V poloze 1, kde bude mechanismus spustény ve
vySce hg a v poloze 2, kde je mechanismus zdvizen ve vySce h (obr. 7).

MAXIMALNI VYSKA

h =200+ 900
h=1100 mm

Kde:
h; = 900 mm zdvih zdvihaciho zafizeni [mm]

hy = 200 mm pocatecni vyska zdvihaciho zatfizeni [mm]

UHLY RAMEN V POLOZE 1 A 2

h ° 2
sin"1(ay) = — ) @)
r
iy = 200
sin™*(ay) = Tg=5
a = 6°12'

[°] ©)

sin"!(a,) = -
r

1100

sa—1 —
sin"'(ay) = 1850

a, = 36°29’

Kde:
r = 1850 mm rozte¢ ¢epl na rameni mechanismu [mm]

ROZSAH ROZEVRENi MECHANISMU

X, = /rZ + h(z) [mm] (4)

X, = /18502 + 2002
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x; = 1839,2 mm

X, = /12 + h2 [mm] (5)

X, = /18502 + 11002

X, = 1487,5 mm

6.2 ROZMERY POLOHY PRIMOCAREHO HYDROMOTORU (POLOHA 1)

Vypoclty rozmért, které urcuji v jaké poloze a délce se pifimocary hydromotor nachézi (obr. 8,

9).

1

ch

Obr. 8 Ndcrt ctvrtiny niizkového mechanismu v poloze 1.

UHEL VYOSENI VAZBY F OD RAMENE

n o

tan 1(B) = — [°] (6)
m
45

-1 _

tan ' (B) = =

B = 3°26

Kde:

n = 45 mm vzdalenost vyoseni vazby F od ramene [mm]

m = 750 mm vzdalenost ulozeni vazby F na rameni od vazby A [mm]

UHEL POLOHY VAZBY F OD HORIZONTALNI OSY VAZBY A V POLOZE 1
Y1=0, — B [°] (7)
Y1 = 6°12' — 3°26'

vy = 2°46'
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VZDALENOST POZICE VAZBY F OD VAZBY A

¢ =+Jm2 + n2 [mm] (8)
c =+/7502% + 452
c=751,4 mm
HORIZONTALNIi VZDALENOST VAZBY F OD VAZBY A
t; = cos(yy) ' ¢ [mm] 9
t; = cos(2°46') - 751,4
t; = 750,5 mm
VERTIKALNi VZDALENOST VAZBY F oD vAZBY A
d; = sin(y,) - c [mm] (10)
d; =sin (2°46’) -751,4
d; = 36,3 mm
HORIZONTALNIi VZDALENOST VAZBY F oD vAZzBY G

A \V F

. _—_____>-0 = 8
D G !
AT
v fa
f1

Obr. 9 Ndcrt poloviny niizkového mechanismu v poloze 1.

t3 = tl —V [mm] (11)

t; = 750,5 - 150
t; = 600,5 mm

Kde:
v =150 mm vzdalenost vazby G od vazby D [mm]

BRNO 2020
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VERTIKALNI VZDALENOST VAZBY F oD VAZBY G

fy =hy —d; [mm]
f; =200 — 36,3
f; = 163,8 mm

DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU V POLOZE 1

, mm
61 = f12 +t32 [ ]

e; = /163,82 + 600,52

e; = 622,4 mm

UHEL NAKLONU PRIMOGAREHO HYDROMOTORU

f o
tan~1(8,) = — "]
t3
an-1(s,y — 1638
a0 = 500,5
8, = 15°16'

6.3 ROZMERY POLOHY PRIMOCAREHO HYDROMOTORU (POLOHA 2)

(12)

(13)

(14)

Vypoclty rozmért, které urcuji v jaké poloze a délce se pfimocary hydromotor nachazi (obr.

10, 11).

Y2
az

d2

C

Obr. 10 Nacrt ¢tvrtiny niizkového
mechanismu v poloze 2.
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UHEL POLOHY VAZBY F OD HORIZONTALNI OSY VAZBY A V POLOZE 2
Y2 =0 — B [°]

Yo = 36°29" — 3°26'

Y, = 33°3’

HORIZONTALNI VZDALENOST VAZBY F OD VAZBY A
t; = cos(yz) " ¢ [mm]

t, = cos(33°3')-751,4
t, = 629,8 mm

VERTIKALNi VZDALENOST VAZBY F oD VAZBY A

d, = sin(y,) - c [mm]
d, =sin (33°3") - 751,4
d, = 409,8 mm

HORIZONTALNI VZDALENOST VAZBY F oD vAZBY G

d2

>é .

a3

%,

I\\\\\Q\\\t\\\\Y\\\\\\\\

t

Obr. 11 Ndcrt poloviny mizkového
mechanismu v poloze 2.

ty=t, —v [mm]
ty = 629,8 — 150

t, = 479,8 mm

(15)

(16)

(17)

(18)
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VERTIKALNI VZDALENOST VAZBY F oD VAZBY G

f, = 1100 — 409,8
f, = 690,2 mm
DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU V POLOZE 2
[ mm 20
€, = fzz + t42 [ ] ( )
e, = /690,22 + 479,82
e, = 840,6 mm
26 BRNO 2020



ROZBOR NUZKOVEHO MECHANISMU

7 ROZBOR NUZKOVEHO MECHANISMU

Pro spravny vypocet mechanismu je tieba ucit typy vazeb a jakymi zpisoby je Ize nahradit
(obr. 13). Oznaceni vazeb a ¢lend je vyobrazeno na obr. ¢. 12. Pro zjisténi pohyblivosti nebo
nepohyblivosti soustavy bude proveden kinematicky rozbor. Staticky rozbor je realizovan za

ucelem zjisténi statické urcitosti mechanismu.

7.1 TYPY VAZEB

1.

Obr. 12 Popis ¢lenii mizkového mechanismu

Nazev Znag- Schéma va N Uvolnéni
ka vz Uy W F, F, M.
¢ | lano Fen
| Obecna o 4 g |70 0 #0 0 F, —
: fan 2
y B
Rotaéni T ,&L !‘; i 0 0 #0| F; F, v Fax
X — ——
z ’ E: | "ay

Obr. 13 Zdkladni kinematické vazby v roviné [26].

A, C, D, F, G -Rota¢ni vazba

B, E — Obecna vazba

7.2 CLENY MECHANISMU

Clen 1.:
Clen 2.:
Clen 3.:
Clen 4.:
Clen 5.:

Podstava mechanismu
Horni nosna ploSina

Pohanéné rameno mechanismu
Rameno mechanismu
Ptimocary hydromotor (¢len je nahrazen prutem)
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ROZBOR NUZKOVEHO MECHANISMU

7.3 KINEMATICKY ROZBOR

i=(, -1y = () &) (21)

A

i=(5—1)-3—<”2“+

B C D E F G
1+2+2+1+2+2—0>

i = 0° volnosti

Kde:

i=0 pocet stupiili volnosti vazaného télesa

ng=>5 pocet Clent soustavy

iy = pocet stupiili volnosti volného télesa v roviné

& pocet slozek mechanického pohybu odebranych vazbami
n=2~0 pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi vazbami

7.4 UVOLNENIi SOUSTAVY TELES A PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

Hmotnost ramene je pomoci programu Autodesk Inventor zjisténa mz = 17,5 kg. Na obrazcich
¢. 14, 15, 16 a 17 jsou znazornény sily zatézujici jednotlivé Cleny.

Fo=m3-g [N] (22)
Fg = 17,5-9,81
F, = 171,7 N
CLEN DRUHY
F
i
lo
Fae L \
F
Fay 8

Obr. 14 Uvolnéni 2. élenu.

ZFX=O:FAX=0

ZFy:O:FAy_F-I_FB:O
zMAZO:F'(ll—Io)—FB'XZO
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CLEN TRETI

Obr. 15 Uvolneéni 3. ¢lenu.
ZFX=0: _FAX+FFX+FCX=O
ZFYZO: _FAy+FFy+FCy+FE_Fg:0
r _ r
Mp = 0: —Fpy -t — Fpy - (tanl}/ 1) — Fgy - (cosa . E) — Feyx (sma . E) —
—Fg - (cosa-r) + +Fg - (cosa ' E) =0

CLEN ETVRTY

Obr. 16 Uvolnéni 4. ¢lenu.

Mp =0: —F¢y - (sina %) +F,y - (cosa-g) + Fg - (cosa-r) + F; - (cosa-g) =0
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CLEN PATY

zMG = 0: — Fpy - (sind - €) + Fgy * (cosd-e) =0

Nezndmé parametry NP

NP = {Fax, Fay. Fs, Fx Fey, Fox Foy, Fe, Fex, Fry, Fox Foy}

7.5 STATICKY ROZBOR

Podminka statické urcitosti:
V=UAV+Vy, < Uy (23)

12=12 A0+0< 4

Kde:

v pocet nezndmych nezavislych parametri

u pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy

Vr pocet neznamych polohovych nezavislych parametra

Vi pocet nezndmych momentovych nezéavislych parametri

Um pocet pouzitelnych momentovych podminek statické rovnovahy

Mechanismus je staticky urcity.
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8 VYPOCET KONSTRUKCE

8.1 STANOVENI ZATiZENi MECHANISMU

Na zdvizné plosin€ je motocykl vzdy uchycen za ptedni kolo a postaven na stojanu, ktery je
vétSinou umistény pod motorem ve stfedu motocyklu. Kvuli nemozné identifikaci piesné
polohy pusobici tihové sily od hmotnosti motocyklu je zvoleno pusobisté sily ve stiedu horni
plosiny.

Mechanismus je zatiZzeny i vahou od horni ploSiny, proto je tieba tuto hmotnost mz = 95 kg
zahrnout do vypoctu. Hmotnost horni ploSiny byla vypocitdna pomoci programu Autodesk
Inventor [27].

Jedna se o plosnou ulohu. Zatizeni obsahuje dva nizkové mechanismy, proto bude tfeba
pocitat s polovi¢ni hodnotou celkového zatizeni.

Dle normy CSN EN 1493 je tieba poditat s bezpe¢nostnim koeficientem k=1,5.

my; = 350 kg
m, =95 kg
k=15

8.2 ZATIiZENi HORNI PLOSINY
SiLA OD HMOTNOSTI BREMENE

Fpb=m;-g [N] (24)
F, = 350 - 9,81
F, = 3433,5N

SIiLA OD HMOTNOSTI HORNi PLOSINY

Fr=m;-g [N] (25)
F, = 95-9,81
F, = 932N

CELKOVA SiLA

F.=1,5-3433,5 + 932

F. = 6082,3 N
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ZATiZENi MECHANISMU

F Fe [N] (27)
2
b 6082,3
2
F=30412N

8.3 VYPOCET SOUSTAVY ROVNIC

Soustava rovnic je pocitana pomoci maticové metody [29] v programu GNU Octave [28].
Maticovy zapis ze vztahu 28 je vyobrazen na obr. ¢. 18. Vysledné hodnoty soustavy rovnic
budou zaokrouhleny na celé cisla.

x=A1b, (28)
Kde:

X vektor nezndmych parametri

A matice soustavy linedrnich rovnic

bv vektor pravych stran

[

F

-F+(11-10)

[

Fg

-Fg- (cos(a)*(r/2))
[}

Fg

-Fg- (cos(a)*(r/2))
[}

[}

[

FAX
FAy

- o

FCx
FCy
FDX
FDy

-
®®re o
*
oRro o
oo ®®

oo oo
oRro®®

-

-(cos(a)-r) -(tan(y)-t)

oo ®®

-(sin(a)+(r/2)) -(cos(a)-(r/2))
1

©

-1 ] -1
FFx cos(a)-r -(sin(a)-(r/2)) cos(a)-(r/2)
FFy [

FGX

Féy

o ®®
-
I S )

® ®

] -1
-(sin(8)-e) cos(6)-e

PO OO O R ODOOD®®®
PO DO R OO ®®
“+
DO R T OO ®®®
OHOODOOODOOO®®®

DO ODDOODD®® D ®

PO ®®®
cCoOOo oo ®

0
] [
] [

Obr. 18 Zdpis matice.

VYSLEDNE HODNOTY

PoLoHA 1. POLOHA 2.
Fax= 0 N Fax= 0 N
Fay= 1520 N Fay= 1160 N
Fg= 1521 N Fg= 1881 N
Fex= -22630 N Fex= -5803 N
Fcy = -5673 N Fcy= -8225 N
Fpx= -22630 N Fpx= -5803 N
Foy= -3980 N Foy= -6172 N
Fe= 1187 N Fe= 1212 N
Frx = 22630 N Frx = 5803 N
Fry = 6177 N Fry = 8344 N
Fox = 22630 N Fex= 5803 N
Fey = 6177 N Foy = 8344 N
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8.4 VYPOCET VNITRNICH UCINKU

V kapitole 8.3 byly vypocitany sily pusobici na jednotlivé vazby mechanismu. Pro urceni
vnitinich ucinkii jednotlivych Clent je tfeba piepocitat vysledné sily do soutradnicové
soustavy, kterd je k nim kolma (obr. ¢. 20, 22 a 24). Vypoctem vnitinich ucinki zjistime
jejich priabeh (obr. €. 19, 21, 23 a 25) a maximalni hodnoty zatizeni jednotlivych ¢lent.

Dle [30]:

8.4.1 CLEN DRUHY

TECNE SiLY (POLOHA 1)

Toa = Fay [N] (29)
T, = 1520 N
T, = Fpy — F IN] (30)

T, = 1520 — 3041

T, =—=1521N
T,g = Fg [N] (31)
T,g = —1521N

TECNE SILY (POLOHA 2)

Toa = Fay [N] (32)
Toa = 1160 N
T, = Fpy — F [N] (33)

T, = 1160 — 3041

T, = —1881 N
T,p = Fg [N] (34)
T, = —1881 N

OHYBOVE MOMENTY (POLOHA 1)

Moz = Fyyy - (I — 1) [N.m] (36)

M,, = 1520 - (1 — 0,08)
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M,, = 1398,4 N.m

OHYBOVE MOMENTY (POLOHA 2)
My, = Fyyy - (I — o) [N.m] (39)
M,, =1160- (1 - 0,08)
M,, = 1067,2 N.m
MOZB = O N. m [Nm] (40)
Poloha 1 Poloha 2
F F
1 i
Eg}r f
Fay 520N - & |FA 3 15
: Y 1160 N
+ (LA .
E (LT -
l 13964 N e 1067,2 Nm 188
Obr. 19 Pribehy vnitinich ucinku clenu 2.
8.4.2 CLEN TRETI
Feyy
FAx FFx
Fey
Faw Faxy E Frx Fray
Fyx
for/a Fox
Fe,
Fou Fo
Fopn
Obr. 20 Rozlozeni sil ¢lenu 3.
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POLOHA 1. POLOHA 2.

Fayy = 1511 N Fay = 933 N

Fayx = 164 N Fayx = 690 N

FAxy = 0 N FAxy = 0O N

Faxx= 0 N Faxx = 0 N

Fryx = 667 N Fryx = 4961 N

Fryy = 6141 N Feyy = 6709 N

Fexy = 2444 N Frxy = 3450 N

Frxx = 22498 N Frgx = 4666 N

Feyx = 613 N Feyx = 4891 N

Feyy = 5639 N Feyy = 6613 N

Fexy = 2444 N Fexy = 3450 N

Fexx = 22498 N Fox = 4666 N

Fox = 19 N Fox = 102 N

Foy = 171 N Foy = 138 N

Fex = 128 N Fex = 721 N

FEy = 1180 N FEy = 974 N

Frxv = 21831 N Fexy = 295 N

Fryv = 8585 N Fryv = 10159 N

Fexv = 21867 N Fexv = 326 N

Feyv = 8254 N Feyv = 10202 N

NORMALOVE SiLY (POLOHA 1)

N3a = Fayx [N] (41)
N3y = —164 N

N3F = FAyX + FFXV [N] (42)
Nap = —164 — 21831

N3p = —21995 N

N3C = l:"Ayx + FFXV - 1:"va [N] (43)
N3c = —164 — 21831 + 21867

Nyc = —128 N

NORMALOVE SiLY (POLOHA 2)

N3a = Fayx [N] (44)
N3y = —690 N

N3F = FAyx - Fva [N] (45)

Nap = —690 + 295
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N3 = —395N

N3¢ = Fayx — Frxv + Foxy [N] (46)
Ny = —690 4 295 — 326

Nic = —721N

TECNE SILY (POLOHA 1)

T4 = _FAyy [N] (47)
Tsa = —1511N

Tsp = —Fayy + Fryy [N] (48)
Tsr = —1511 + 8585

Tsp = 7074 N

Tsc = —Fayy + Fryv — Feyy [N] (49)
Tsc = —1511 + 8585 — 8254

Tsc = —1180N

TECNE SILY (POLOHA 2)

Tzc = —Fayy + Fryy — Feyy [N] (50)
Tsc = —932 + 10159 — 10202

Tsc = —975N

OHYBOVE MOMENTY (POLOHA 1)

Mysa = ON.m [N.m] (51)
Mozr = —Fayy -m [N.m] (52)
Mysp = —1511 - 0,750

M,sp = —1133,3N.m

Mosc = Py & [N.m] (53)
M,sc = 1180 - 0,925

Mysc = 1091,5N. m

Mysg = O N.m [N.m] (54)
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OHYBOVE MOMENTY (POLOHA 2)
Myza = O N.m

Mosr = FEy ) (m +£) - FCyv'%

Mysp = 974 - (0,175 + 0,925) — 10202 - 0,925

Mysp = —8365,5 N.m

r
Mosc = Fy - >

Mysc = 974 - 0,925

Mgsc = 901 N.m

Mgz = O N.m
Poloha 1
F
= Fyv FEy
Bl Feo Fex
Fexy
FAyy Cxv .
m Cyv
/2
r
" MR
: 164N > gl
21995 N
I H}{ { 7074 N

[N.m] (59)
[N.m] (56)
[N.m] (57)
[N.m] (58)
Poloha 2
cl FFW I:lE
FAyx FFW FEX y
Fow
m FCyv
/2

il

B

-721N

-83655Nm |
1

Obr. 21 Priibéhy vnitinich ucinku clenu 3.
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8.4.3

CLEN &TVRTY

Fg

Obr. 22 RozlozZeni sil ¢lenu 4.

F
FBY a O FC)ﬂ
Fny
F(:y
Fop Fex
F
o a Dy FDxx Fny
FDy
Fo,
Fn’y X *

PoLoHA 1. POLOHA 2.

Fex= 164 N Fex= 1118 N

Fey = 1512 N Fey= 1512 N

Feyx = 613 N Feyx = 4891 N

Foyy = 5640 N Foyy = 6613 N

Fexy = 2444 N Fexy = 3450 N

Fexx = 22498 N Foxx = 4666 N

ng = 19 N ng = 102 N

Foy = 171 N Foy = 138 N

FDyx = 430 N FDyx = 3670 N

FDyy = 3957 N FDyy - 4963 N

Foxy = 2444 N Foxy = 3450 N

Foxx = 22497 N Foxx = 4666 N

Fexv = 23091 N Foxv = 9454 N

Foy = 3024 N Foy = 3025 N

Fpxv = 22927 N Fpxv = 8336 N

FDyv = 1513 N FDyv = 1512 N

NORMALOVE SiLY (POLOHA 1)

Nup = Fpxy [N] (59)
N4D == 22927 N

Nuc = Fpxy — Fexw [N] (60)
Nyc = 22927 — 23091

Ny = —164 N
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NORMALOVE SiLY (POLOHA 2)

Nyp = Fpxy [N] (61)
N,p, = 8335N

Nyc = Fpxy = Fexw [N] (62)
N, = 8335 — 9454

Ny =—1119N

TECNE SiLY (POLOHA 1)

Tup = _FDyv [N] (63)
T,p = —1513 N

Tac = —Fpyy + Feyy [N] (64)
Tye = —1513 + 3025

Ty = 1512 N

TECNE SiLY (POLOHA 2)

Typ = _FDyv [N] (65)
T,p = —1513N

Tac = —Fpyy + Feyo [N] (66)
Ty = —1512 + 3024

Ty,e = 1512 N

OHYBOVE MOMENTY (POLOHA 1)

Myup = ON.m [N.m] (67)
Mosc = —Fpyy % [N.m] (68)
M, = —1513-0,925

M,,c = —1399,5N.m

M,z = 0N.m [N.m] (69)
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OHYBOVE MOMENTY (POLOHA 2)

r N.m 71
M04C:_FDyv'§ [ ] ( )
M,,c = —1513 - 0,925
M,,c = —1399,5 N. m

: !
H :
H
H
:
H
H
: -1513N :
H H
:

¥ 1399,5 Nm

Mo

-1119N
1512 N

.
. ‘
. .
i
.
" (ST
; -1512 '

~

-1398,6 Nm

Obr. 23 Priibehy vnitrnich ucinkii ¢lenu 4.

8.4.4 CLEN PATY

4] FD vy

FD FF o Fny
Y F
5 Gy
FD = FFx

5 \Fay Fox
Fny
]
Fny FG)(

Obr. 24 RozlozZeni sil clenu 5.
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PoLoHA 1. POLOHA 2.
Fryx = 1626 N Fryx = 6850 N
Fryy = 5959 N Fryy = 4764 N
Fexy = 5959 N Frxy = 4764 N
FFxx = 21831 N FFxx = 3313 N
Feyx = 1627 N Foyx = 6850 N
Feyy = 5959 N Foyy = 4764 N
Foxy = 5959 N Foxy = 4764 N
Foxx = 21831 N Foxx = 3313 N
Frxv = 23458 N Frxv = 10164 N
Fryv = 0 N Fryv = 0 N
Foxv = 23458 N Fexv = 10164 N
Feyw = 0 N Fey = 0 N
NORMALOVE SiLY (POLOHA 1)
Nsg = —Fgxy [N] (73)
NSG == _234‘58 N
NORMALOVE SiLY (POLOHA 2)
Nsg = —Fgxy [N] (74)
Ns; = —10164 N
FGyv
Fva Gy Fva
FG)(V FGXV
Fyv Fyv
. &1 . ez .
N | N | C—? '
s | -10164 N |
-23458 N | |
Obr. 25 Pribéehy vnitinich ucinki clenu 5.
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8.5 PEVNOSTNi VYPOCET CLENU MECHANISMU

Pro navrh profildi, pouzitych na jednotlivé Cleny, je potieba provést pevnostni vypocet.
Z vypoctu je zjisténo, zda profil vyhovuje danému zatizeni. Déle je potieba vypocitat rozméry
Gept v jednotlivych vazbach. Cepy budou uloZeny v pouzdrech, které budou piivateny
Kk profilu. Tim se zvys$i pevnost oslabeného profilu dirou pro ¢ep a zlepsi se vlastnosti vazby.

8.5.1 CLEN DRUHY

Néavrh profilu pouzitého pro horni plosinu zdvihaciho mechanismu.

NAVRH POLOTOVARU A MATERIALU

Pro ¢len 2 byla zvolena ty¢ prifezu rovnoramenného L profilu 60 x 60 x 8 z materialu S355J2
(1.0577) odpovidajici materialu 11 503. Ocel pro soucasti zatfizeni vhodna pro svafovani [31].
Pro vypocet je zvolen bezpec¢nostni koeficient s= 1,5 dle [24].

Ren = 335 MPa

Kde:

Ren = 335 MPa mez kluzu materialu [MPa]
Dle [24]:

DOVOLENE NORMALOVE NAPETI

Ren [MPa] (75)
Opov = T

335
Opov = E

Opoy = 223,3 MPa

DOVOLENE TECNE NAPETI

oo, = ooy [MPa] (76)
ov
V3
223,3
Tpov = —F——
NG

Tpov = 128,9 MPa
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PARAMETRY PROFILU

Parametry profilu (obr. 26), jako plocha prufezu S a kvadraticky moment prifezu I, jsou
vypocitany pomoci programu Autodesk Inventor [27].

Y
I
9 a 60 mm
t 8 mm
Cx 17,7 mm
© 5
S 883 mm-
X Vv~ X I 273444 mm*
1 7 % “I

- Cx |
Y a

Obr. 26 Parametry tyce rovnoramenné L 60 x 60 x 8.

MoODUL PRUREZU V OHYBU

I 3
Wo, = — [mm?] (77)
CX
273444
=177

Wo, = 15448,8 mm3

Kde:
cx = 17,7 mm vzdalenost hlavni osy od kraje prufezu [mm]
SMYK
Tomax MPa 78
ToMAX = = Tpov [MPa] (78)

1881
ToMAX = W < 128,9

ToMAX — 2,1 MPa < 128,9 MPa

Kde:

Tomax = 1881 N maximalni tecna sila ¢lenu 2 [N]
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OHYB
MOZMAX |\/|Pa 79
O2MAX T o < Opov [ ] (79)
X
1398400

= 29233
O2MAX T Joaa8g =

oomax = 90,5 MPa < 223,3 MPa

Kde:
Mozomax = 1398400 N.mm  Maximalni ohybovy moment v ¢lenu 2 [N.mm)]

8.5.2 CLEN TRETi A ETVRTY

Navrh profilu ramen zdvizného mechanismu.

NAVRH POLOTOVARU A MATERIALU

Pro ¢len 3 a 4 bude zvolen profil s uzavienym obdélnikovym prafezem 120 X 40 x 5
z materialu S355J2 (1.0577) odpovidajici materialu 11 503. Ocel pro soucasti zafizeni vhodna
pro svafovani [31].

Opoy = 223,3 MPa
Tpoy = 128,9 MPa

PARAMETRY PROFILU

Parametry profilu (obr. 27), jako plocha prifezu S a kvadraticky moment prifezu I, jsou
vypocitany pomoci programu Autodesk Inventor [27].

120 mm
40 mm

5 mm

60 mm
1452,8 mm?
I, | 2269017 mm*

b
wn B |~ |5 g

X

h

Obr. 27 Parametry profilu s uzavifenym obdélnikovym
prirezem 120 x 40 x 5.
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MobDUL PRUREZU V OHYBU

| 3
Wo, = 2 [mm?] (80)
n
We. 2269017
% =760

Wo,, = 37817 mm?

TAH (TLAK)
Namax MPa 81
O3MAX = ~g < Opov (MPa] (81)
21995

O3MAX = m < 223,3

O3MAX — 15,1 MPa < 223,3 MPa

Kde:

Namax = 21995 N Maximalni normalova sila v ¢lenu 3 a 4 [N]

SMYK

T3MAX = % < Tpoy [MPa] (82)
9225

T3MAX = m < 1289

Tamax = 6,3 MPa < 128,9 MPa

Kde:

Tamax=9225 N Maximalni te¢na sila v ¢lenu 3 a4 [N]

OHYB

Tecné sily ptisobici v ose X.

_ Mosmax [MPa] (83)
O3MAX = —W = Opov
oy

8365450

O3MAX = W < 2233
O3max = 221,2 MPa < 223,3 MPa

Kde:

Moswmax = 8365450 N.mm  Maximalni ohybovy moment plsobici na ¢leny 3 a 4 [N.mm]
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8.6 PEVNOSTNi VYPOCET A NAVRH VAZEB

V jednotlivych vazbach je potieba vypocitat rozméry ¢epi, které budou ulozeny v pouzdrech
a privateny k profilu. Tim se zvysi pevnost oslabeného profilu dirou pro ¢ep a zlepsi se

vlastnosti vazby. Ve vazbé B a E budou pfimontovany rolny.

Pro vazby zvedaku jsou zvoleny Cepy s hlavou dle CSN EN 22341. Material ¢epti je E295
(1.0050) odpovidajici materialu CSN 11 500. Pro vypocet Cepu je zvolen koeficient

bezpecnosti s = 1,5 dle [24].

Dle [14, 24]:
DOVOLENE NORMALOVE NAPETiI CEPU
Ren [MPa] (84)
Op. = —
€ S
B 275
°p: =75
Op, = 183,3 MPa
DOVOLENE TECNE NAPETI CEPU
- Op; [MPa] (85)
D¢ \/§
183,3
Tp, = ———
D¢ \/§
Tp, = 105,8 MPa
DOVOLENY TLAK
Pp = 1,3 ' O-D(: [|\/|F’a] (86)
pp = 1,3-183,3
pp = 238,3 MPa
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8.6.1 KONTROLA VAZBY AAD

Zpusob zatizeni a uloZeni ¢epu ve vazbé A a D je znazornéno na obr. ¢ 28. Nejvétsi sila

pusobici ve vazbé je Famax = 1520 N.

d

%—\/

/—‘\/>\

FAMAX

da

FAMAX /2

Famax /2

a7e

la

la

v

Obr. 28 Schéma uloZeni ¢epu ve vazbé A a D.

NAVRH PRUMERU CEPU

°"w, m-d3~ P
32

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

FAMAX
MOAMAX = —2 ' 1a

1520
MOAMAX ) 3

Mop,,,x = 26600 N.mm

VYPOCTENY PRUMER CEPU VAZBY A A D

, 3 32 . MOAMAX

dA = _—
'l'['(YDE

Gl 3226600
A7 | 11833

dy"= 11,4 mm

Pro vazby bude zvolen ¢ep o pruméru dy = 16 mm. ISO 2341 - B - 16 x 97,7 x 3,2 x 4,5.

[MPa]

[N.mm]

[mm]

(87)

(88)

(89)
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KONTROLA NA STRIH

. F -1 [MPa]
F
T, = Amax < Tp, [MPa]
4
1520
TSA = W < 105,8
4
Ts, = 3,8 MPa < 105,8 MPa
KONTROLA NA OTLACENI VE VIDLICI
F [MPa]
p= S < Pp
FAMAX [MPa]
= MAX
Pa 2-a-d, Pp
= 1520 < 238,3
PA=5"2016 = %

pa = 2,4 < 238,3 MPa

8.6.2 KONTROLA VAZBY C

(91)

(92)

(93)

(94)

Zpisob zatizeni a uloZeni ¢epu ve vazbé C je znazornén na obr. ¢ 29. Nejvétsi sila plisobici ve
vazb¢ je F¢,, . = 23330 N.

Obr. 29 Schéma ulozeni cepu ve vazbé C.

. Nz N
R
8
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NAVRH PRUMERU CEPU

F_F [MPa] (95)
TsTT e =™
4

VYPOCTENY PRUMER CEPU VAZBY C

mm 96
g |4 Feua [mm] (%6)
¢ 77,"1:])é
4o [4-23330
¢~ |m-105,8
dc"=16,8mm

Pro vazbu C je zvolen ¢ep o pruméru d. = 25 mm. 1SO 2341 - B - 25 x 106 x 9 x 6.

KONTROLA NA OTLACENI

F

——<
p S—pD

FCMAX [M Pa] (97)

= <
Pa b-dc_pD

_2333o<2383
46-25 " ’

Pa

pa = 20,3 MPa < 238,3 MPa

8.6.3 KONTROLA VAZBY FA G

Praméry Cept ve vazbé G a F jsou zavislé na priméru diry oka piimocarého hydromotoru,
ktery je dr = 25 mm.

Zpusob zatizeni a ulozeni ¢epu ve vazbé F a G je zndzornén na obr. ¢ 30. Maximalni sila
pusobici ve vazbach je Fgg,,,, = 47043 N.

Pro vazby F a G je zvolen ¢ep o pruméru dr = 25 mm. ISO 2341 - B - 25 x 86 x 6,3 x 9.
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FFGMAX /12 FFGMAX /2

(D_

[ FFGMAX

NN

C

Obr. 30 Schéma ulozeni cepu ve vazbé F a G.

KONTROLA NA STRIH

F
Ts = ﬁ <1p
Frg [MPa] (98)
o = o S T,
4

47043
TFGpmax — W < 105,8

T 4

Treyax — 47,9 MPa < 105,8 MPa

KONTROLA NA OTLACENI VE VIDLICI
F

=—=—<
p S—pD

FFGMAX [M Pa] (99)
p j— < p
FG 2C- dF =D

__47043 183
Prc = 5 55 .25 = 499

Pre = 37,6 MPa < 238,3 MPa
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8.6.4 NAVRH ROLNY

Rolna je navrzena dle rozmért ramen zdvizného zatizeni a zatizeni, které na ni ptisobi. Typ
rolny byl zvolen HPC76 (tab. 9) od firmy Matis (obr. 30) [32].

Tab. 9 Technické vudaje rolny HPC76 [32].

Technické uidaje
Ob;. ¢islo HPC76
A 76 mm
B 52 mm
K 30 mm
L 69,5 mm
M 40 mm
Zavit M30x3,5
R 44,5 mm
S 1,6 mm
X 12 mm
Otvor pro ¢ep rolny 30,02 mm
Maximalni radialni zatiZzeni 89000 N
X+ ' L B
M s
— @ — i‘ D L
= — \
e

Obr. 31 Rozmery rolny HPC76 [32].
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9 NAVRH POHONU ZDVIZNEHO ZARIZENI

Typem pohonu zdvizného zatfizeni je zvolen hydrostaticky pohon. Otevieny hydraulicky
obvod obsahuje: dvoj¢inny piimocary hydromotor, hydrogenerator, tiipolohovy ctyfcestny
rozvadé¢, pojistny ventil, manometr, spoustéci brzdici ventil a filtr k ¢isténi hydraulické
kapaliny (obr. 32). Spoustéci brzdici ventil zabezpecuje obvod proti nefizenému spousténi
zdvihaciho zafizeni a blokuje jeho pohyb pii pferuseni potrubi [33].

Piimocary hydromotor
tiipolohovy Ctyfcestny rozvadeéc
hydrogenerator

pojistay ventil

manometr

filtr

spoustéci brzdici ventil

nadrz

e I S ol a

Obr. 32 Schéma hydraulického obvodu.

9.1 NAVRH PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Mechanismus byl pocitan jako plosna uloha. Vypocitana sila Frmax je vypoctoveé urcena pro
jednu stranu ntizkového mechanismu. Proto musi byt skute¢na sila vyvozena hydromotorem
rovna dvojnasobku sily Frmax. Pritbéh sily ptisobici na hydromotor je zavisly na vysce zdvihu
zatizené zdvihaci ploSiny (obr. 33).

20000 o9

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Vyska [mm]

Obr. 33 Zavislost sily na vysce zdvihu.
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9.1.1 VYPOCET JMENOVITEHO PRUMERU PiSTNi TYCE

VYPOCTOVA PLOCHA PRUREZU PiSTNIi TYCE

S = Frmax [mmz] (100)
v =
Pj
B 47043
V16

S, = 2940,2 mm?

Kde:
pj =16 MPa Jmenovity tlak ptimoc¢arého hydromotoru [MPa]
Femax = 47042 N maximalni sila na pfimocary hydromotor [N]

VYPOCTOVY PRUMER PiSTNIi TYCE
4.5, [mm] (101)
Vs

) /4 - 2940,2
@D = |——
T

@®D" = 61,2 mm

@D =

Piimocary hydromotor je vybran od firmy Hydraulics. Ze série dvojéinnych pfimocarych
motorl EH. Na zéklad¢ vypocitané hodnoty @D’ je zvolen hydromotor EH 63/32 (obr. 34)
[34]. Jehoz parametry jsou uvedeny v tab. ¢. 10.

M

AAAAAA = -

L, Lot+Z L
L+Z

;b
-

Obr. 34 Dvojcinny primocary hydromotor EH 63/32 [34].
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Tab. 10 Parametry primocarého hydromotoru EH 63/32 [34].

@D @d @D, @dy L Lo L1 L H>

63 32 73 25

224 mm | 119 mm | 60 mm 45 mm 32 mm
mm mm mm mm
Maximalni
M A B C R K E doporuceny | hmotnost
zdvih

46 28 54,5

16x1,5
mm mm mm

32 mm 17mm | 20 mm 380 mm 9,88 kg

9.1.2 VOLBY ZDVIHU
Zdvih byl zvolen na Z = 350 mm. Hodnoty musi spliiovat podminky €1 >e1"a ex<e2’.

Kde:
e; = 622 mm délka pfimocarého hydromotoru v poloze 1 [mm]
e, = 841 mm délka piimocarého hydromotoru v poloze 2 [mm]

VYPOCTOVA DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU V POLOZE 2
e, =L+7Z [mm] (102)

e;” =224 + 350
e;” =574 mm

Kde:
L =224 mm pocatecni délka pfimocarého hydromotoru [mm]

VYPOCTOVA DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU V POLOZE 2
e, =L+2-Z [mm] (103)

e, =224+ 2-350
e,” = 924 mm

Oznaceni piimoc¢arého hydromotoru EH - 63 / 32 x 350 - K [34].

9.1.3 KONTROLA PiSTNi TYCE NA VZPER
Material pistni tyc¢e byl zvolen CK45-1H [34].

Dle [37]:

Kde:

Rpo,2 = 440 MPa mez kluzu materialu pistové tyce [MPa]
E =210000 MPa Youngtiv modul materialu [MPa]
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KVADRATICKY MOMENT PRUREZU PISTNi TYCE
m-d* [mm?]

lp 64

_11-324
P 64

I, = 51472 mm*

Kde:

d=32mm prumér pistové tyce [mm]

PLOCHA PRUREZU PiSTNi TYCE

- d? [mm?]

- 322
P= 4

Sp = 804 mm?

POLOMER KVADRATICKEHO MOMENTU PRUREZU
[mm]

b=8mm

STIHLOST PiSTNI TYEE

Z [-]

(104)

(105)

(106)

(107)
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KRITICKA STIHLOST

Kritickd Stihlost zavisi na typu uloZeni pfimocarého hydromotoru. Zpisob ulozeni
hydromotoru je vyobrazen na obr. 35.

a=Tt

Obr. 35 Typ ulozeni primocarého hydromotoru.

N ] (108)
Rpo,2
. _ . [210000
ke =T 177420
Aer = 68,6

Jestlize A < Ay, , pak v piipadech, kdy nepfipouStime vznik plastickych deformaci,
kontrolujeme pistni ty¢ na prosty tlak.

PROSTY TLAK
Frmax [MPa] (109)
Op =
Sp
47043
%~ T804
o, = 58,5 MPa

BEZPECNOST KOEFICIENT PiSTNi TYCE

k, = 02 [1 (110)
=
Op
440
P 585
k, =75
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9.2 VOLBA ELEKTROMOTORU

Pohon hydrogeneratoru byl zvolen indukéni jednofazovy elektromotor 1IML90L2-2 od firmy
VYBO Electric [35]. S hydrogeneratorem bude spojen pomoci pevné spojky.

Tab. 11 Technické parametry motoru IML90L2-2 [35]
Parametry motoru

Typ: | 1ML90L2-2
Vykon: 2,2 KW

Otacky: | 2800 ot/min
Proud: 13,7A
Napéti: 220V

9.3 VOLBA HYDROGENERATORU

Hydrogeneratorem je zubové Cerpadlo s vnéj$Sim ozubenim typu AZPB 3.0 od firmy Bosch
Rexroth AG [38].

Tab. 12 Technické parametry zubového ¢erpadla AZPB 3.0.

Parametry ¢erpadla
Typ: AZPB
Velikost: 3.0
Zdvih za otacku: 3.15 cm?®
Maximalni trvaly tlak: 220 bar
Maximadlni pferuSovany tlak: 250 bar
Minimalni otacky: 750 ot./min
Maximalni otacky: 4000 ot./min

Pro vypocet pritoku a tlaku ¢erpadla bylo pocitdno s nejmenSimi Gi€¢innostmi uvadénymi pro
zubova cerpadla. V katalogu ¢erpadel Bosch Rexroth je uvedena i zavislost otd¢ek na pritoku
(obr. 36) a zavislost vykonu na otackéch (obr. 37) zubového Cerpadla.

Kde:
ny = 0,9 objemova uc¢innost
ne = 0,81 celkova ucinnost
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9.3.1 VYPOCET PRUTOKU CERPADLA
Dle [38]:

30

—— p =20 bar qv= f(n, Vg),incl. ny
- ==+ P, =max.
intermittent
25
20
)
E 15
=
S
2
X<}
o 10
5

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotational speed n [rpm]

Obr. 36 Zavislost otacek na pritoku zubového

Cerpadla [38].

_ Vgrnp -ty [1-min~!] (111)
= "000

_ 3,15-2800-0,9
v =""1000
qQy = 7,91+ min~?!
Kde:
Vg = 3,15 cm? zdvih na otacku [cm?]
n, = 2800 ot- min~*  otadky motoru [ot. min’]
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9.3.2 VYPOCET ROZDILU TLAKU CERPADLA

Dle [38]:
v Size3.45
10 18
9
8
7
6
g
=5
T
£3
|2 |
1
0
0 1000 2000 3000 4000
Rotational speed n [rpm]
Obr. 37 Zavislost vykonu na otackdch
zubového Cerpadla [38].
P-600 - MP
Ap = Nt [MPa]
Qv
Ap = 2,2-600-0,81
P=""7 01
Ap = 135 bar
Kde:
P =2,2kW vykon motoru [kW]
Ap = 135 bar rozdil tlaku v zubovém cerpadle [bar]
pPo = 20 bar tlak v sacim potrubi [bar]
TLAK VE VYTLACNEM POTRUBI
P2 = Ap = po [MPa]

p, = 135+ 20

p, = 155 bar —» 15,5 MPa

===== Drive torques M [Nm]

(112)

(113)
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9.3.3 KONTROLA SiLY ZDVIHU

Je tfeba prepocitat silu, kterou generuje piimocary hydromotor. Vysledna sila musi spliovat
podminku Fp2 > Frmax.

REALNA PLOCHA PRUREZU PiSTNi TYCE

- d? [mm?] (114)
SVZ = 4

- 632
SVZ = 4

Sy2 = 3117 mm?

SiLA VYGENEROVANA PRIMOCARYM HYDROMOTOREM
Fp2 = p2 - Svz2 > Frmax [N] (115)
sz = 15,5-3117 > 47042

Fp, = 48313,5N > 47042 N

9.3.4 VYPOCET CASU zDVIHU

Doba, za kterou zdvihaci zafizeni dosahne koncové polohy, je zavisla na pritoku zubového
Cerpadla pocitaném v kapitole 9.3.1.

OBJEM PiSTNIHO VALCE

- D2 | 116
v, = > [1] (116)
4-10°6
v =162 o
V4106
V, = 1,11
CAS ZDVIHU
V,- 60 [s] (117)
tZ ==
Qv
. 1160
Z7 79
tZ S 8,4 S
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ZAVER

ZAVER

Cilem prace bylo provést konstrukéni navrh a vypocet manipulacniho zatizeni ur¢eného pro
motocykly na zakladé¢ zadanych parametri. Prace obsahuje reSerSni rozbor zdvihacich
zafizeni pro motocykly, vypis parametrii vybranych kategorii motocykll, pohony vyuzivané
pro zdvizna zafizeni, bezpe&nostni a legislativni pozadavky z norem CSN EN 1493 a CSN EN
1494+A1, které se zaobiraji zvedaky vozidel.

Na zakladé shroméazdénych informaci o manipulacnich zafizeni byla vybréna zdvihaci
plosina. Po vybéru byl proveden vypocet rozmért a rozbor zdvihaciho mechanismu plosiny.
Nasledn¢ byly vytvofeny podminky statické rovnovéhy, ze kterych byly sestaveny soustavy
rovnic. Pomoci maticové metody a vypoctového programu byly vypocitany sily pisobici ve
vazbach. Sily ve vazbach tak umoznily provést vypocet vnitinich G¢inkl jednotlivych ¢lend,
které tak umoziuji provést pevnostni vypocet kazdého clenu. Za pouziti bezpecnostniho
soucinitele s = 1,5 (dle CSN EN 1493) bylo provedeno porovnani nejvétsich napéti s mezi
kluzu vybranych materialti. Timto zptisobem byly zkontrolovany ramena mechanismu a horni
ram ploSiny. Obdobnym zplisobem byly zkontrolovany i vSechny Cepy vyskytujici se ve
vazbach mechanismu, které byly zkontrolovany na sttih a otlaceni.

Pfi navrhu pohonu zdvizného zatfizeni a nc¢kterych komponentti hydraulického obvodu bylo
postupovano dle katalogt jejich vyrobci.

Vysledkem této prace je zdvihaci ploSina s nizkovym mechanismem S délkou ploSiny 2 m a
sitkou 0,8 m, vybavenou odnimatelnou najezdovou plosinou. Plo$ina je pohanéna dvojéinnym
pfimoc¢arym hydromotorem, ovladanym tfipolohovym ctyfcestnym rozvadécem. Generatorem
tlaku je zubové cCerpadlo. Mechanickou energii dodava cerpadlu 2,2 kW jednofazovy
elektromotor, ktery lze zapojit do sité na 230 V. Zdvih ploSiny je 900 mm s nejvyssi vySkou
zdvihu 1203 mm. Nosnost plosiny je do 350 kg. Zdvihaci plosina je vybavena mechanickym
pojistnym zafizenim pro bezpecné zajiSténi polohy, které je ovladdno lankem. Na spodnim
rdmu jsou piivafeny dorazy spodni polohy a k hornimu rdmu jsou po bocich pfipevnény
zohybané profily pro odloZeni soucastek ¢i nafadi.

Dale by plosina musela byt vybavena dorazy horni polohy, které by pterusili piivod tlakové
energie do pfimocarého hydromotoru pifi dosaZzeni maximalni vysky a zastavili tak zdvih.
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@D’ [mm] Vypoctovy pramér pistni tyce

A [-] Matice soustavy linearnich rovnic

b [mm] Sitka horniho ramu

bv [-] Vektor pravych stran

c [mm] Vzdalenost vazby F od vazby A

Cx [mm] Vzdalenost hlavni osy od kraje prifezu

d; [mm] Vertikalni vzdalenost vazby F od vazby A
d> [°] Vertikalni vzdalenost vazby F od vazby A
E [MPa] Youngiv modul materialu

e1 [mm] Délka piimocarého hydromotoru v poloze 1
€2 [mm] Délka piimocarého hydromotoru v poloze 2
F [N] ZatiZzeni mechanismu

f1 [mm] Vertikalni vzdalenost vazby F od vazby G v poloze 1
f2 [mm] Vertikalni vzdalenost vazby F od vazby G v poloze 2
Fax [N] Sila ptisobici ve vazbé A v ose X

Fay [N] Sila ptisobici ve vazbé A v ose Y

Fs [N] Sila ptisobici ve vazbé B

Fo [N] Sila od hmotnosti biemene

Fe [N] Celkova sila

Fex [N] Sila pusobici ve vazbé C v ose X

Fcy [N] Sila ptisobici ve vazbé C v ose Y

Fbx [N] Sila ptisobici ve vazbé D v 0se X

Foy [N] Sila ptisobici ve vazbé D v 0se Y

Fe [N] Sila pusobici ve vazbé E

Frx [N] Sila ptisobici ve vazbé F v 0se X

Fry [N] Sila ptisobici ve vazbé F v 0se Y

Fq [N] Sila od hmotnosti ramene

Fox [N] Sila ptsobici ve vazbé G v 0se X

Foy [N] Sila ptisobici ve vazbé G v 0se Y

Fk [N] Sila od hmotnosti horni plosiny

Fp2 [N] Sila vygenerovand pfimoc¢arym hydromotorem
g [m-s?] Tihové zrychleni
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Po
p2
Po
qv

RenH

Rpo,2

Sp
Sv

[mm]
[mm]

[mm]

[mm‘]
[mm‘]
[mm]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[ka]
[ka]
[N-m]
[mm]
[N]

[ot.-min™]

[MPa]
[kW]
[bar]
[bar]
[MPa]
[I'min'
[mm]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm?]

[mm?]

Maximalni vyska zdvizného mechanismu
Pocatecni vyska ploSiny

Zdvih zdvihaciho zafizeni

Pocet stupni volnosti vazaného télesa
Kvadraticky moment prufezu
Kvadraticky moment prufezu pistni tyCe
Polomér kvadratického momentu priifezu
Pocet stupiii volnosti volného télesa v roviné
Koeficient bezpecnosti zafizeni

Délka horniho ramu

Vzdalenost vazby A od okraje ploSiny
Vzdalenost do stfedu plosiny

Vzdélenost ulozeni vazby F na rameni od vazby A
Nosnost zdvihaciho zafizeni

Hmotnost horni plosiny

Hmotnost ramene

Ohybové momenty

Vzdalenost vyoseni vazby F od ramene
Normalové sily

Otacky motoru

Pocet ¢lent soustavy

Tlak

Vykon motoru

Tlak v sacim potrubi

Tlak ve vytlaéném potrubi

Dovoleny tlak

Pritok zubového Cerpadla

Vzdalenost mezi ¢epy na rameni

Mez kluzu materialu

Mez kluzu materidlu pistni tyce
Soucinitel bezpe€nosti

Plocha prifezu pistni tycCe

Vypoctova plocha priifezu pistni tyce
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Svz [mm?] Realna plocha prifezu pistni tyce

T [N] Tecné sily

t1 [mm] Horizontalni vzdalenost vazby F od vazby A

t2 [°] Horizontalni vzdalenost vazby F od vazby A

t3 [mm] Horizontalni vzdalenost vazby F od vazby G

ts [mm] Horizontalni vzdalenost vazby F od vazby G

% [mm] Vzdélenost vazby G od vazby D

Vg [cm3] Zdvih na otacku

Vv [1] Objem pistniho valce

Wox [mm?] Modul prifezu v ohybu k ose X

Woy [mm?3] Modul prifezu v ohybu k ose Y

X [-] Vektor neznamych parametru

X1 [mm] Rozevieni ramen v poloze 1

X2 [mm] Rozevieni ramen v poloze 2

o [-] Typ uloZeni ptimoc¢arého hydromotoru

o1 [°] Uhel ramene v poloze 1

o [°] Uhel ramene v poloze 2

B [°] Uhel vyoseni vazby F od ramene

Y1 [°] Uhel polohy vazby F od horizontalni osy vazby A v poloze 1
Y2 [°] Uhel polohy vazby F od horizontalni osy vazby A v poloze 2
Ap [bar] Rozdil tlaku v zubovém cerpadle

n [-] Pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi vazbami
nt [-] Celkova ucinnost zubového cerpadla

nv [-] Objemova uc¢innost zubového Cerpadla

A [-] Stihlost pistni ty&e

Akr [-] Kryticka stihlost pistni tyce

&i [-] Pocet slozek mechanického pohybu odebranych vazbami
c [MPa] Normalové ohybové napéti

oD [MPa] Dovolené normélové napéti cepu

GDov [MPa] Dovolené normélové napéti

T [MPa] Teéné smykové napéti

D¢ [MPa] Dovolené te¢né napéti ¢epu

TDov [MPa] Dovolené te¢né napéti
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tz
01

HUm

Vm

Op

[mm]
[s]
[°]

[MPa]

Vypoctoveé pruméry Cepti

Cas zdvihu

Uhel naklonu pfimocarého hydromotoru

Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy

Pocet pouzitelnych momentovych podminek statické rovnovahy
Pocet neznamych nezavislych parametr

Pocet neznamych momentovych nezavislych parametrti

Pocet neznamych polohovych nezavislych parametrti

Prosté napéti v tlaku

68

BRNO 2020



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Vykres sestavy:

Vykres svarku:
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