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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na funkCni a pevnostni vypocet nizkového mechanismu zdvihaci
ploSiny s rozméry pracovniho koSe 1600 x 750 mm, nosnosti 250 kg a s pozadovanou
vyskou zdvihu 6 m. Cilem prace je vypracovani vykresu sestavy celkového zafizeni, vykresu
podsestav a vypracovani vyrobnich vykrest jednotlivych soucasti.

KLIiCOVA SLOVA

nizkovy mechanismus, zdvihaci plosina, pracovni kos, hydraulicka pohonna jednotka,
mechanickéa pohonna jednotka

ABSTRACT

This thesis is focused on functional and strength calculation of the scissor mechanism
of lift table with dimensions of working cage 1600 x 750 mm, capacity 250 kg
and with required lift height 6 m. The aim of this work is development of drawings
of the overall assembly, drawings of the subassemblies and development
of the manufacturing drawings.

KEYWORDS

scissor mechanism, lifting platform, working cage, hydraulic power unit, mechanical power
unit
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Uvob
Stroj je technicky systém, ktery clovek sestrojil za vyuziti ptirodnich zékont, pro ulehceni své
télesné nebo dusevni prace a k zvySeni produktivity prace.

Od dob prumyslové revoluce byl obrovsky zajem o stroje vSeho druhu. S rozvojem prumyslu
a strojirenstvi zaCala byt lidska prace nahrazovana vykonem stroji. Lidé tak mohli
namahavou praci prenechat technickym zafizenim, které pozadované ukony zvladaly rychleji,
presnéji a efektivnéji.

Jednou skupinou stroju jsou ty, které pomahaji lidem vyzdvihovat bfemena nebo umoziuji
praci ve vysSkach. Tato skupina technickych zafizeni se nazyva zdvihadla. Patfi zde naptiklad
vytahy, kladkostroje, jefaby a také nuzkové zdvihaci ploSiny. Nuzkova zdvihaci ploSina
transportuje bfemeno pomoci ntzkového mechanismu, jehoz vypocet je predmétem mé
bakalarské prace.

Nuzkovy mechanismus ma diky své jednoduché konstrukci uplatnéni v riznych odvétvich
lidské Cinnosti. Jeho vyhodou je nenaro¢na udrzba, vysoka spolehlivost a kompaktni rozmeéry.
Nuzkovy mechanismus se pouziva nejCasté€ji u zdvihacich pracovnich plosin, ale také
u automobilovych zvedakd, a pracovnich stold. V soucasné dobé maji zdvihaci ploSiny
vyuziti napt. pfi manipulaci s bfemeny ve skladech a expedicich, pfi feSeni bezbariérového
pristupu do budov a prostranstvi pro obCany se snizenou pohyblivosti a také pfi nahrade
vytaht. Ovladani takovéto ploSiny je pomérné snadné a diky fadé€ bezpeCnostnich prvki
bezpecné.
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1 KONCEPCE NAVRZENEHO RESENI

1.1 HLAVNI CASTI NUZKOVEHO MECHANISMU

Mezi hlavni ¢asti zdvihaci plo§iny patfi:

zakladni ram,
ntizkovy mechanismus,
horni ram s pracovnim koSem,

e
e
e
e

pohonna jednotka (hydraulicka nebo mechanicka).

1.1.1 ZAKLADNi RAM

Nuzkova zdvihaci ploSina mize byt vybavena zakladnim ramem s pojezdovymi koly
umoziujici snadné premisténi nizkové zdvihaci plosiny. Nebo muze byt zakladni ram pevné
pfipevnén k ramu napt. nakladnich automobild. Takovéto automobily maji Siroké uplatnéni
napt. pii opravach elektricke sité, pti opraveé a servisu semafori apod.

a) b)

Obr. I a) Renault Midlum — NP vybaven niizkovou zdvihaci ploSinou [16],
b) niizkova zdvihaci plo§ina se zakladnim ramem s pojezdovymi koly [17].

16
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1.1.2 NUZKOVY MECHANISMUS

Nuzkovy mechanismus se sklada ze dvou kloubové ulozenych rami, kde jsou jednotlivé casti
mechanismu spojeny Cepy. Nuzkovy mechanismus je spojen se spodnim ramem a rovnéz
1 s hornim ramem na dvou mistech lozisky. Na protéjsi strané se nachéazeji vodici kladky,

------

pohybuje. Pohyb horniho ramu s pracovnim koSem, ktery se pohybuje soubézné a kolmo
k zakladnimu ramu, je zptasoben roztahovanim nuzek.

Podle pracovniho zdvihu miize ntizkovy mechanismus:
» jednonuzkovy,

dvojnazkovy,

trojnizkovy,

vicenuzkovy,

e
e
e
e

tandemovy.

b) ¢

Obr. 2 a) Jednoniizkovy mechanismus [18], b) tandemovy niizkovy mechanismus [8],
c). viceniizkovy mechanismus [10].

17
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1.1.3 PRACOVNIi KOS ZDVIHACI PLOSINY

Pracovni kose zdvihaci ploSiny jsou vybaveny ochrannym ramem a mohou byt:

» otocné, viz obrazek 1a),
» s vysuvnou plo§inou pro zlepSeni manipulovatelnosti v prostoru, viz obrazek 1b),

» pevné (nepohyblivé).

1.1.4 POHONNA JEDNOTKA

Pohonnou jednotkou ntizkového mechanismu muze byt:

» hydraulicka pohonna jednotka,

» mechanicka pohonna jednotka.

Hydraulickd jednotka je slozena zhydraulického valce, hydraulického agregatu,
bezpecnostnich prvkd v hydraulickém obvodu, hadic a nastavovacich a ovladacich prvk.
Pohonné hydraulické jednotky jsou jednocinné, to znamena, ze zafizeni spotifebovava
elektrickou energii pouze pti zvedani, spousténi je jiz bez chodu elektromotoru.

a) b)

Obr. 3 a) Hydraulickd pohonnd jednotka [11], b) jednocinny hydraulicky valec[6].

18
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Mechanicka pohonna jednotka je slozena z matice a trapézového Sroubu pohanéného
elektromotorem. Tento zpisob pohonu je vhodny predevsim diky své jednoduchosti.

Obr. 4 Mechanicka pohonnd jednotka [viastni zdroj].

1.2 ZVOLENE KONSTRUKCNi RESENI

Pro feseni mechanismu nizkové zdvihaci plosiny je potfeba kromé zadanych parametri zvolit
dalsi predpoklady.

Pracovni koS bude nepohyblivy s nepohyblivou pracovni plosinou. Tento pifedpoklad je
dulezity pro rozlozeni zatizeni na pracovni ploSe a vypocet sil v nizkovém mechanismu.
Hmotnost pracovniho kose se predpoklada na 300 kg.

Pohon mechanismu bude pomoci hydraulického valce, popf. dvou hydraulickych valct.
Velikost hydraulického valce je urena podle sily potiebné ke zvednuti biemene.

Pro pozadovanou vysku zdvihu 6 m a rozméry pracovni ploSiny je volen pétinuzkovy
mechanismus znazornény na obrazku 5. Délka ramen mechanismu je volena tak, aby ve
slozené poloze neptresahla délku pracovniho koSe a v maximalni poloze pusobila ramena

vvvvv

Vypocet pohyblivosti soustavy téles se provede na pravé Casti mechanismu. Pro urCeni stupit
volnosti je pouzito nasledujiciho vztahu:

n=3-(m-1)-2-d, —d, (1)

Kde 7 je pocet stupnia volnosti, m je poCet téles veetné ramu, d> je pocet rotacnich, posuvnych
a valivych vazeb a d; je pocet obecnych vazeb.

Pfi urCovani stupiii volnosti je nahrazeno spojeni valivého télesa s ramenem mechanismu
obecnou vazbou, viz detail A na obrazku 2. Tato zména zjednodusi vypocet a neovlivni
vysledek.

n=3-(13-1)-2-17-2

19
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n=0

Soustava ma O stupfid volnosti, avSak téleso oznaCené modrou barvou na obrazku 2
predstavuje hydraulicky valec. To znamena, Ze pti zméné vzdalenosti ok hydraulického valce

se bude cela soustava pohybovat.

1600

/pracovnT plosina

A B
100 800
C
téleso Il téleso |
D E
G
téleso IV téleso lll
S
J H S
Ny
téleso V ‘)
o KX “téleso Vi L
(]
60 =
M L
téleso VI téleso VI A
N
téleso Xl V R _ R
P 0
téleso IX téleso X

Q A

W

S

/zékladni téleso

R
VAT

Obr. 5 Schématické zndzornéni konstrukce niizkového mechanismu.
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2 FUNKCNIi A PEVNOSTNIi VYPOCET NUZKOVEHO
MECHANISMU

Pro zjednoduseni je uloha feSena jako rovinna. Tihova sila pracovniho kose /i je prenasena
obéma pary ndzkového mechanismu stejnou meérou. Z tohoto predpokladu se pocita
s polovinou celkové tihové sily pracovniho koSe F .

Ig=—== 2)
Kde F je polovina tihové sily pracovniho kose, m; je hmotnost pracovniho kose a g je tthové

zrychleni.

~300-9,81

F
G 2

Fs =1471,5 N =1500 N

F=m-g 3)
Kde F'je sila od hmotnosti bfemene a m je hmotnost biemene.

F =250-981

F=24525N =2500 N

2.1 ZPUSOBY ZATiZENi MECHANISMU

Zpusob zatizeni mechanismu znamena v podstaté rozlozeni sil na ploSe pracovniho kose.
Ve sméru osy x nepusobi zadné zatizeni, sila /4, je nulova. Proto rovnice statické rovnovahy
ve sméru x nebudou zapisovany.
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2.1.1 1. ZPUsOB ZATiZENi
FAX A F FG B
2 .

FAy )
[aB/2 & .

[aB

Obr. 6 1. zpuisob zatizeni mechanismu.

Vzdalenost mezi body 4 a B je [ ;5 = 700 mm .

ZFy:(): FAy_F_FG+FB =0 (4)
/

M, =0: - -%—FG~1AB+FB-IAB:O (5)

Kde F 4y je sila v podpore A ve sméru osy y a Iz je sila v podpote B.

Z rovnice (5) se urci velikost sily F:

/
—FAB _Fe g+ Fylyy =0
Po tpravé:
i—FG +F5=0

2

F

2500
Fp=——+1500

2
Fp=2750 N

Z rovnice (4) se urci velikost sily 7y,

FAy :F+FG _FB
FAy =2500+1500-2750

Fy, =1250 N

22
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2.1.2 Il. ZPUSOB ZATiZENi

F/
FAEH_\ A FGX B
FAy T 8 7
laB a

Obr. 7 1I. zpuisob zatizeni mechanismu.
ZFy:O: Fyy—F-F;+Fp =0 (6)
ZMzA:O: —F-lyg—Fg-lyp+Fp-13 =0, (7)
Z rovnice (7) se urci velikost sily Fp:
—F-lyp—Fs-lyp+Fp-1,5=0
Po upravé:
—F—-F;+F=0
Fg =F+IF;
Fp =2500+1500
Fp=4000 N
Z rovnice (6) se urci velikost sily Fy:
Fy =F+Ig-Fp
Fy, =2500+1500-4 000

Fy

y =0N

Ve skuteCnosti tento pfipad nenastane, protoze vyrobnimi odchylkami nemusi tihova sila
pracovniho kose pasobit nad vazbou v misté 5.
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2.1.3 lll. zPUSOB ZATIZENI

Fis A Fa 5 F
FAy FB

_|
=0

Obr. 8 IlI. zpiisob zatizeni mechanismu.

Vzdalenost mezi bodem B a silou /' je /g5 =800 mm .
D E,=0: Fy,—-F-F5+Fz=0 (8)
ZMZA:O: _F'IAB_FG'IAB—i_FB'lAB :O, (9)

Z rovnice (9) se urci velikost sily Fyy:

800
FAy :—2 500%

F,, =—285714N

Z rovnice (8) se urci velikost sily Fp:
Fp=F+Fg—Fy,

F =2500+1500—(-2857,14)
I =6857,14 N

Orientace sily F4, je otoCena, a protoze ve sméru x neni pusobeni zadné sily, je mozno psat
F 4y =F 4. Toto zatizeni je nejnebezpecnéjsi a bude na néj navrhovan niizkovy mechanismus.

24



FUNKCNi A PEVNOSTNi VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU -

2.2 UVOLNENi NOSNiKU NUZKOVEHO MECHANISMU

Jednotlivé nosniky (télesa) ntizkového mechanismu jsou uvolnény a popsany rovnicemi
statické rovnovahy.

2.2.1 TELEsAlAIll

FA

Obr. 9 télesal all.

Vzdalenosti jednotlivych bodi se zapisi do rovnic:

/
IAC :lCE :lBC :lCD :5:7007’)’”’)’[

Rovnice statické rovnovahy 1. télesa:

Y F.=0: Foo+Fp =0 (10)
ZF)/ZO: FA_FCy_FEy:O (11)
> M, =0: Iy -lop €08 60° — Fy - Iy - sin 60° —Fy -1 4 - €03 60° = 0 (12)

Kde Fey a Iy jsou sily pasobici v bodé C a Fry a Iy, jsou sily plisobici v bodé .

25
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Rovnice statické rovnovahy II. télesa:

Y F,=0: —Foo+Fp, =0 (13)
ZMzD =0: Feplep -sin60°+ Fey, - lep - c0s 60° — I Iy - cos 60° =0 (15)

Kde Fpy a Fpy jsou sily pisobici v bodé D.

NP = {FCx, Fey, Fpes Fpy, Fie, Py }, kde NP jsou neznamé parametry.

1 =6, kde u je poCet neznamych parametra.

v =6, kde v je pocCet pouzitelnych podminek statické rovnovahy (pocet rovnic).
H=v

Uy +1r <vyy, kde s je poCet neznamych momentl, uz je pocet neznamych poloh
pusobeni sil a vy, je pocet pouZzitelnych podminek momentové statické rovnovahy.

0<2
Ovérenim podminek je potvrzena feSitelnost soustavy rovnic.

Rovnice (12) a (15) se upravi, sectou a urci se velikost sily F¢y:

Ie

[ [ .
y-E-cos6O°—FCx-5-sm 60°—F,-1-cos60°=0

Fey -é-sin 60°+ F, -é-cos 60°—Fp-1-cos 60°=0
Po upravé:

Fey - 1-cos 60°— [ - 1-cos 60°—F - 1-cos 60° =0
Fey =F +1Ip

Fe, =285714+6857,14

Fgy, =971428 N

26
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Z rovnice (12) se ur¢i sila Fey.

l (o) (o)
_FCy‘lCE'COS6OO—FA ‘IAE'COS 600 _FCy‘E‘COS6O _FA ‘1‘00560

. —
Cx o - sin 60° [ -sin 60°
Po upravé:
F,
) —
Cx sin 60°
OTINZ8 05 60° - 2857,14- cos 60°
FCx = 1
—.sin 60°
2
Fr, =23094 N

Z rovnice (10) se urci sila Fp.
Fre ==Fey

F. =—23094 N

Z rovnice (11) se urci sila /.
Fry =Fy—Fg,

Fpy, =2857,14-9 714,28
Fp, =—6857,14 N

Z rovnice (13) se urci sila Fpy.
Fpy =Fey

Fp,=23094 N

Z rovnice (14) se urdi sila Fp,.
FDy =1y _FCy

Fp, =6857,14-9 714,28

Fp, =-2857,14 N

27
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2.2.2 TELEsSAlllAIV

Obr. 10 télesa Ill. a IV.

Vzdalenosti jednotlivych bodi se zapisi do rovnic:
/

Rovnice statické rovnovahy III. télesa:

ZF)C:O: _FDX+FGX+FHX':O

(16)

DM, =0 Fp.-Ipg-sin 60°+ Fp, - Ing - €08 60° + Fy - Iy - sin 60° +
18
Fyy, Iy -c0s 60°=0 (18)

Kde Fy a Fgyjsou sily pusobici v bodé G a Fpy a iy, jsou sily plisobici v bodé H.
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Rovnice statické rovnovahy IV. télesa:
ZFx:O: _FEx_FGx_FJx:O (19)

ZMZG =01 Fpylpg-sin 60°+ Fpy, -l g - cos 60° — F . - Iy - sin 60° + o
Fy, Iy - cos 60° =0

Kde F a Fj, jsou sily pisobici v bodé J.

NP:{F‘GxaFGya FHxaFHyaFJxaFJy}

H=06
v==6
u=v

Rovnice (18) a (21) se upravi, se€tou a urci se velikost sily /7,

. / [ . /
FDx-E-sm 60°+ I, -E-COS 60°+FHx-5-sm 6O°+FHy-5-cos 60° =0

[ . o / o r. / o
FEx-E-sm 60 +FEy-5-cos60 —FJx-E-sm60 +FJy-5-cos6O =0
Po secteni:

. / [ . / [ .
FDx-5-s1n60°+FDy-5-c0s60°+FHx-5-51n60°+FHy-5-cos60°+FEx-5-sm6O°+

/ l . /
FEy -E-COS 60°—FJx-5-s1n 6O°+FJy -E-COS 60°=0

Po upravé:

Fpy -sin 60° + Fp,, - cos 60° + Fiy, - sin 60° + Fpy, - €08 60° + Fy - sin 60° + Fp, - cos 60° —
F -sin 60° + F, - cos 60° =0

Z obrazku 10 je patrné, ze plati:

_FDx:FExaFHx:FJx
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Po dosazeni do predchozi rovnice:
Fpy +sin 60° + Fpy), - cos 60° + Fpy, - sin 60° + Fpy, - cos 60° — Fp,. - sin 60° + F, - cos 60° —

Fiyy -sin 60° + Fp, - cos 60° =0

Fpy

- €08 60° + Fpp, - €08 60° + I, - €08 60° + Fp, - cos 60° =0
Z rovnice (17) se urci sila Fiy,

Fr, =Fp, +Fg,

Z rovnice (20) se urci sila F),

Fj, =Fg, +Fg,

Po upravé:

Ip

) €08 60° +(FDy +FGy)- cos 60° + Fp, - cos 60° +(FEy +FGy)- cos 60°=0

Dalsi upravou je vyjadiena sila /G,

Fp, +Fp, +IGy, + Fgy, + g, + 15, =0

~Fpy, — Fpy — Fpy + Fp,

FGy: 2 :_FDy_FEy
Fg, =—(—2857,14)— (- 6857,14)

Fg, =9714,28 N

Do rovnice (18) jsou dosazeny rovnice Fyy =Fp, —Fg, (16) a Fy, =Fp, +Fg, (17)

a po upravé je vyjadrena sila F,.
F L i 60°+ F ! 60°+ F L 60°+ F ! 60° =0
Dx‘E‘Sln + Dy‘E‘COS + Hx-E-SIH + Hy‘E‘COS =

Fpy -sin 60°+ Fp,, - cos 60° + (F), — Fyg, )-sin 6O°+(FDy +FGy)-cos 60°=0
Fpy +sin 60° + Fp, - cos 60° + Fp,. - sin 60° — F,. - sin 60° + Fpy, - cos 60° + F), - cos 60° =0
2 Fpy -sin 60°+2- Fp, - cos 60° + F,, - cos 60° = .. - sin 60°

2-Fpy -sin 60°+2- Fp, - cos 60° + [, - cos 60°
sin 60°

FGx_
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~2-2309,4-sin 60° +2-(~2857,14)- cos 60°+9 714,28 - cos 60°

FGx

sin 60°
Fg, =69282 N

Z rovnice (16) se urci sila Fpy.
Fie = Fpy = Fox

Fyy =2309,4—6928,2 N
Fy, =—46188 N

Z rovnice (17) se urci sila Fj,.
Fry, =Ipy, + I,

Fyy, =—2857,14+9 714,28
Fyy, = 685714 N

Z rovnice (19) se ur¢i sila F.
Fp =—=Fpe =1y
Fj=—(-2309,4)-69282
F =—46188 N

Z rovnice (20) se urci sila F,.
Fy =g, + 1,

Fj, =—6857,14+9714,28

Fj =285714 N

31



FUNKCNi A PEVNOSTNi VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU -

2.2.3 TELESAV A VI

FJy

’:My

Obr. 11 télesa V. a VI

Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou zapsany do rovnic:
IJL :lHM =/=1400 mm
/

Rovnice statické rovnovéahy V. télesa:

ZFX':O FJx+FKx_FLx:O

(22)
D E, =0 Fy —Fg, +F;, =0 (23)
24

Kde Fix a Fiy jsou sily pisobici v bodé K a Fi. a F7,, jsou sily pisobici v bodé L.
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Rovnice statické rovnovahy VI. télesa:
ZF)C:O: _FHX_FKX+FMXZO

ZMZK =0: FHXIHK ‘Sin 6OO—FHy IHK - COS 6OO+FMx'1K]\/[ ‘Sin 60° +

Fup Ixag -cos 60°=0

Kde Fin a Fiy jsou sily pisobici v bodé M.

NP:{F‘KxaFKya FanFLyaFanFMy}

H=0
v==6
u=v

Rovnice (24) a (27) se upravi, sectou a urci se velikost sily F,:

[ . / [ . /
—FJx-E-sm 60°— I, -E-COS 6O°—FLx-5-sm 60°+ Fp, -E-COS 60°=0

. / . /
Iy -5-s1n 6O°—FHy-5-cos 60°+FMx-5-s1n 60°+ £y, -E-COS 60°=0

Po sectenti:

(25)

(26)

27)

[ . / [ . / .
—FJx-E-sm6O°—FJy-5-c0s60°—FLx-5-sm6O°+FLy-5-cos60°+FHx-5-s1n6O°—

Iy

/ I . /
y 'E-COS 60°+FMx-5-sm 60°+ Fyp, -E-COS 60°=0

Po upravé:

— F e -sin 60° — Fy, - cos 60° — Fp - sin 60° + 7, - cos 60° + Fyy - sin 60° — Fp, - cos 60° +

Fype -sin 60° + F)p, - cos 60° =0

Z obrazku 11 je patrné, ze plati:

FJx:FHxaFLx:FMx
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Po dosazeni do pfedchozi rovnice:
— Fj -sin 60° =y, - cos 60° — F7 -sin 60° + 7, - cos 60° + F . - sin 60° — Fy, - cos 60° +

Fiy -sin 60°+ F) g, - c0s 60° =0

_FJy

-€08 60° + £, - cos 60° — Fpp, - cos 60° + )y, - cOs 60° =0

Z rovnice (23) se urci sila Fi,,.

Fry, =Fg, —Fy,

Z rovnice (26) se urci sila Fy,.

Fug =Fgy —Fpy,

Po dosazeni do pfedchozi rovnice:

—Fj, -cos 60° + (FKy —FJy)- cos 60° — 'y, - cos 60° + (FKy —FHy)- cos 60°=0
Po tpravé je urCena sila Fx;:

_FJy +FKy _FJy _FHy +FKy _FHy :O

F, +F;, +F;, +F
FKy: 2 Hy2 Y = :FJy+FHy

Fy, =2857,14+6857,14
F, =9 714,28 N

Do rovnice (24) jsou dosazeny rovnice Fi, =Fy +Fy, (22) a Iy, =Fg, —F; (23)

a po uprave je vyjadiena sila Fix.
F L 60° - F ! 60° - F L 60°+ F ! 60°=0
- Jx‘E‘Sln - Jy‘E‘COS - Lx‘E‘Sln + Ly‘E‘COS =

— 'y, -sin 60° =L, - cos 60° —(F j + F )-sin 6O°+(FKy —FJy)-cos 60°=0
—2-Fj, -sin 60° =2 I, - cos 60° — F - sin 60° + F,, - cos 60° =0

" —2-Fj -sin 60° =2 Fp - cos 60° + F,, - cos 60°
e sin 60°

P ~2-(~4618,38)-sin 60°—2-2857,14- cos 60°+9 714,28 - cos 60°
Kx — .
sin 60°
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F. =11547 N

Z rovnice (22) se urci sila Fp,.
Fro =Fp + Fiy

F;. =-46188+11547

F, =69282 N

Z rovnice (23 se ur¢i sila 7.
Fr, =Fy, —Fy,

Fy, =9714,28-2857,14

Fy, =685714 N

Z rovnice (25) se urci sila Fi.
Fype = Fioe + Figy

Fyp =11547+(-46188)
Fy, =69282 N

Z rovnice (26) se urci sila Fy,.
Fry =g, —Fy,

Fyp =9714,28 -6 857,14

Fys =2857,14 N
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2.2.4 TELESA VI, VI, IX, X A XI

FMy

Obr. 12 télesa VII. a VIII.

Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou zapsany do rovnic:

IMO:le:l:l400mm
/

/
INV :lOV :Z =350 mm
Rovnice statické rovnovahy VII. télesa:
ZFy:O: FMy_FNy+FI/j/ +FOy:O (29)

. 30
Fyy Iy - €08 60° = Fy - Iy - sin 60° + Fo,, Iy - c0s 60° =0 (39)

Kde Fy. a Fyy, jsou sily plsobici v bodé N, Fix a Fyy, jsou sily ptsobici v bodé Va Fo, a Fo,
jsou sily ptsobici v bodeé O.
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Momentova rovnice (30) po Uprave:
F L s 60° — F; ! 60° + F L 60° + F ! 60° — F, L s 60°
Mx'E'Sln — My‘E'COS + Vx'z'Sln + Vy'z‘COS — Ox'E'Sln +

Fo

/
-—-c0s60°=0
Y 2

Fyp - sin 60° = F) p, - cos 60° +%-sm 60° +%-cos 60° — Fp, - sin 60° + [, - cos 60° =0
Rovnice statické rovnovahy VIII. télesa:

ZFXZO: FLX_FNX+FPXZO (31)
D F,=0: —Fp, +Fy, —Fp, =0 (32)

(33)

Kde Fp, a Fp, jsou sily plisobici v bodé¢ P.

Momentova rovnice (33) po Uprave:

F L 60° - F ! 60°+ F L s 60°+ F ! 60°=0
— Lx'E'SIH — Ly'E‘COS + px‘E'Sln + py‘E‘COS =
—Fpy -sin 60° — [, - cos 60° + Fp,. - 8in 60° + Fp,, - cos 60° =0

NP = {I;‘Nx> FNy> F0x> F0y> FPx> FPy> F‘Vx> Flj/}

u=38
v==6
UZV

Ze statického rozboru plyne, ze k urCeni sil pusobicich na télesa je nutno pouZzit rovnice
statické rovnovahy dalSich téles. K rovnicim téles VII a VIII se pfipisi rovnice téles IX, X
a XIL.
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Obr. 13 téleso IX.

Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou zapsany do rovnic:

/

Rovnice statické rovnovahy IX. télesa:

DB =00 —Fp +Fp, =0 (34)
D E,=0: Fp,—Fp, +Fr=0 (35)
D M,5 =01 Fp-Ipg-sin 60°—Fp, -Ipg - cos 60°+ F -lpp - cos 60° =0 (36)

Kde Fy. a Fy, jsou sily pisobici v bodé Q a Ik je sila pisobici v bodé R.

Momentova rovnice (36) po Uprave:
F ! sin 60° — F ! cos 60° + I ! cos 60° =0
Px 7 Py 7 R 7

Fp, -sin 60° = Fp,, - cos 60° + [, - cos 60° =0

38



FUNKCNi A PEVNOSTNi VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU -

O P FOx

Obr. 14 téleso X.

Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou zapsany do rovnic:

IQW =lgy :éz 350 mm

Rovnice statické rovnovahy X. télesa:

D F, =00 Foo—Foy —Fyy + Fe =0 (37)
ZFy:O: — Ly, +Fp, —Fyy, — g, =0 (38)

ZMZQ =0: —Fox IOQ -sin 60° _FOy IOQ - cos 60° _FWx IQW -sin 60° +
39
Fypy, Loy - €08 60°+ Fig -l - sin 60° + Fgy, <[ - cos 60° =0 (39)

Kde Fyx a Fpy, jsou sily plsobici v bode€ W a Fs, a Fs, jsou sily pisobici v bodé S.
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Momentova rovnice (39) po Uprave:

[ . / [ . / [ .
—FOx-E-sm6O°—FOy-5-cos6O°—FWx-Z-s1n60°+FWy-Z-c0s60°+FSx-5-sm6O°+

Fy

/
-—-c08 60°=0
Y 2

. FWx . FWy .
— Foy -sin 60° — F,, - cos 6O°—T- sin 60°+T- cos 60° + [, - sin 60° + [, - cos 60° =0

Obr. 15 téleso XI.

Vzdalenosti jednotlivych bodi jsou zapsany do rovnic:

IVZ :lWZ :%:631”’”’”

Teleso XI predstavuje hydraulicky valec, proto musi byt zatizen pouze tlakovou silou.
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Rovnice statické rovnovahy XI. télesa:

ZMZZ =0: F‘I’x . IVZ . Sin 74° _F‘IT)/ . IVZ -cos 74° + FWx . IWZ . Sin 74° —

(42)
FWy . IWZ -cos 74°=0
Momentova rovnice (42) po Uprave:
Iy II—W sin 74° — Fy, -hl-cos 74° + Iy, -hl-sin 74° - Iy, II—W cos 74°=0
2 ) 2 2
Fyr - sin 74° = Fy, - cos 74° + Fypy - sin 74° — Fip, - cos 74° =0
Pro télesa VII az IX jsou neznamé parametry:

NP:{I;‘Nx>FNy>FOx>FOy>FPx>FPy>FQx>FQy>FR>FSx>FSy>FI’Bc>FI’j/>FWx>FWy}

=15
v=15
H=V

My +HR SV
0<5

Pro feSeni soustavy patnacti rovnic o patnacti neznamych, je pouzit program Mathcad. Matice
A)s charakterizuje Ctvercovou matici 19x19. Matice x predstavuje sloupovou matici obsahujici
oznaceni jednotlivych sil. A matice b predstavuje pravou stranu rovnic.
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Rovnice pouzité pro vytvoreni matic:
1) _FMx +FNx +FVx _FOx :0

2) FMy _FNy +FVy +FOy :0

Fs Iy, .
3) Fp -sin 60° = F) g, - cos 60° + > -sin 60° + 2 -€0s 60° — Fpy, -sin 60° +

Fg, -cos 60°=0

y
) Frx = Fyy +Fpy =0

5) —Fp, + Fyy, —Fp, =0

6) — [y -sin 60° — F7,, - cos 60° + Fp, -sin 60° + Fp,, - cos 60° =0
7) —Fpy +Fp, =0

8) Fp, —Fp, +Fr =0

9) Fpy -sin 60° = Fp,, - cos 60° + Fp - cos 60° =0

10) Fo, = Fop — Fypse + F =0

11) = Fp, + Fp, — Iy, — Fg, =0

Fy,, Fypy,
12) = F, -sin 60° — [, - cos 60° — 2 -sin 60° +T cos 60° + [, - sin 60° +

Fg,-cos 60°=0

%
13) = Fpy + Fppr =0

14) = Fyy, + Fypy, =0

15) Fpy - sin 74° = Fy, - cos T4° + Fypy. - sin 74° — Ly, - cos 74° =0
16) Fyp =69282 N

17) Fyp =2857,14 N

18) F,, =69282 N

19) Fp, =685714 N
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Rovnice jsou zapsany do matic podle tvaru:

Ay -x=b (43)
Rovnice (43) po uprave:

x=b-A,"

Matice 4, je inverzni k matici A,,.

0 0 -1 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 Sin(60°) —cos(60° 0 0 —sin(60°) cos(60°) 0 0 00 0 0 0 05sin(60°) 0.5cos(60°) 0 0
1 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—sin(60°) —cos(60°) 0 0 0 0 0 0 sin(60°) cos(60°) 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 sin(60°) —cos(60°) 0 0 cos(60°) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 -1 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 -sin(60°) —cos(60°) 0 0 0 0 0 sin(60°) cos (60°) 0 0 —0.5-5in(60°) 0.5-cos (60°)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1
0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 sin(74°)  —cos(74°)  sin(74°)  —cos(74%)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLx ' 0
FLy 0 0
28.2
Fa 0 0 6928
. o 1 6857.14
M 2| 9282
Fnx 0
3| 2857.14
PNy 0 4| 10417.97
Fox 0 5| 19669.81
Foy 0 6| 11119.31
Fpy 0 7 -9794.7
xi=| Fpy b= o0 Ay 1, _|8]| 348977
. 9| 1281267
Qx 0
. 10| 3489.77
. 0
Q@ 11| 19580.88
F
R 0 12| 6768.21
Fsx 0 13 -0
Fgy 0 14| 2768.21
Fyx 6928.2 15|  7629.54
Fyy 6857.14 16| 26607.37
Py 69282 17|  7629.54
18| 26607.37
Fwy 2857.14
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Vysledky jsou zapsany do tabulky.

Tab. 1 Sily piisobici v charakteristickych bodech na VII. az IX. Télese.

Slozky sil Velikosti sil Slozky sil Velikosti sil
Fivy 1041797 N Fr 676821 N
Fuy 19 669,81 N Fy ON
Fox 1119931 N Fg 276821 N
Foy, -9794, 7N Fy 7 629,54 N
Fpy 3489,77 N Fiy 26 607,37 N
Fpy 12 812,67 N Fix 7 629,54 N
Fox 3489,77 N Fipy 26 607,37 N
Fo, 19 580,88 N - -
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2.3 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

Vysledné vnitini u¢inky (VVU) budeme pocitat na télesech VII az X z divodu velkych
zatéznych sil.

2.3.1 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY VII. TELESA

FMy

Obr. 16 Rozlozeni sil v VII. télese.
Fiyp'=—Fyp - €08 60° = F) 4, - cos 30° (44)
Kde Fyx ' je prumét sily pasobici v bodé M do osy x .
Fyp'=-69282-cos 60°—2 857,14 cos 30°
Fyp'=-5938,46 N

Fy

p'=—Fp - sin 60° + Fp, - sin 30° (45)

Kde Fip " je primeét sily pasobici v bodé M doosy y .

Fyp'=-69282- sin 60° +2 857,14 -sin 30°

Fyy'=-457143 N
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Fyy'= Fyy - €08 60° + Fy,, - cos 30°

Kde Fi " je prumét sily pasobici v bodé N do osy x .
Fy,'=10417,97 - cos 60° +19 669,81 cos 30°
Fy,'=2224354 N

Fyy'= Fyy -sin 60° — Fy, - sin 30°

Kde Fiy ' je pramét sily pisobici v bodé N doosy y'.
FNy': 10 417,97 - sin 60°—19 669,81 -sin 30°
Fy,'=-812,68 N

Fyy'= Fyy - cos 60° — Iy, - cos 30°

Kde Fx " je pramét sily pusobici v bodé V' do osy x .
Fy.'=7629,54 - cos 60°—26 607,37 - cos 30°

[y, '=—-1922789 N

Fyy'= Fpy - sin 60° + [y, - sin 30°

Kde F; " je primét sily plisobici v bodé /" do osy y".
FVy': 7 629,54 -sin 60° +26 607,37 - sin 30°

FVy': 19911,06 N

Foy'=—Fpy - cos 60° = Iy, - cos 30°

Kde Fo,' je pramét sily pasobici v bodé O do osy x .
Fe'=—11119,31- cos 60° —(~9 794,7)- cos 30°

Fp,'=29228 N

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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Io

y'=—Fox - 8in 60° + [, -sin 30° (51)

Kde Fo,’ je primét sily pusobici v bodé¢ O doosy y".

Fp,'=-11119,31-sin 60° + (-9 794,7)- sin 30°

Fo,'=-1452695 N

M y'= ‘FMy " ay (52)
Kde M.y’ je ohybovy moment v misté N k ose z" na VII. télese.

M \'=|-4571,43]-0,7

M ,\'=3200 Nm

Mo'= ‘FOy " Loy (53)
Kde Mo je ohybovy moment v misté O k ose z" na VIL télese.

M ,p'=|-14526,95|-0,35

M,'=5 084,43 Nm

M N V 0
oY c ) O
A 16 305,08 N
© 3
FM):‘ k- . | F[]x'
S OO, . g, =
593846 N Fix Fyx 29228N
14 526,95 N

Il

|

i

I

T O L

457,43 N 5 384 11N

Mo

5084,43 Nm

Obr. 17 Vysledné vnitini ucinky VII. télesa.
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2.3.2 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY VIII. TELESA

VI . FLx

FPy

Obr. 18 Rozlozeni sil v VIII. télese.
Fi"'=Fy - cos 60° = F7, - cos 30° (54)
Kde Fi,"" je prumét sily pasobici v bodé L do osy x"".
F;."'=6928,2-cos 60° -6 857,14 - cos 30°
F;."=—247436 N
Fp)V'=—Fp, -sin 60° — [, -sin 30° (55)
Kde F7,"" je primét sily pisobici v bodé L do osy y"".
FLy”: —6928,2-sin 60°—6 857,14 - sin 30°
Fp,"=-942857 N
Fyy''=—=Fyy - €08 60° + Fy,, - cos 30° (56)
Kde Fiy " je pramét sily ptsobici v bode€ N do osy x ",

Fy,''=—10417,97-cos 60°+19 669,81 - cos 30°

Fy,"'=1182557 N
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Fy;

p''= Fyy -81n 60° + Fyy, - sin 30° (57)

Kde Fi, " je pramét sily plsobici v bodé N do osy y"".

FNy”: 10 417,97 -sin 60°+19 669,81- sin 30°

FNy”: 18857,13 N

Fpy"'= Fpy - 08 60° — Fpy, - c0s 30° (58)
Kde Fp,"" je prumét sily pasobici v bodé P do osy x "',

Fp,"'=3489,77-cos 60°—12 812,67 - cos 30°

Fp'==935121 N

Fpy'"'==Fp, -sin 60° = Fp,, - sin 30° (59)
Kde Fp,""je pramét sily pisobici v bodé P doosy y "

Fp,''=-3489,77- sin 60°—12 812,67 -sin 30°

Fp,"'=-9 428,56 N
My"= ‘FPy”‘ Iyp (60)
Kde M.y’ je ohybovy moment v misté N k ose z"" na VIIIL. télese.

M ,\'"'=|-9428,56|-0,7

M "= 6 600 Nim
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o] O 0
v
O—
pr” z" » 2474 36N
= | HIEES D= amm
H { -‘\\ e
FNx FLx
9 351,21N
9 L2856 N
9 42856 N
6 600 Nm

Mo

Obr. 19 Vysledné vnitini ucinky VIII. télesa.

2.3.3 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY IX. TELESA

I:Py

Obr. 20 RozlozZeni sil v IX télese.

50



FUNKCNi A PEVNOSTNi VYPOCET NUZKOVEHO MECHANISMU

Fpy'=—Fp, -cos 60° = Fp,, - cos 30°

Kde Fp, " je pramét sily pusobici v bodé P do osy x .
Fp, '=-3489,77-cos 60°-12 812,67 - cos 30°
Fp.'=—12840,98 N

Ip

' = —Fpy - sin 60° + Fp,, - sin 30°

Kde Fp," je primét sily plisobici v bodé P doosy y".

Fp,'=-3489,77-sin 60°+12 812,67 - sin 30°
Fp,'=3384, 11N
Foy'=Fpy -cos 60° + Fy,, - cos 30°

Kde Fo,’ je primét sily pusobici v bodé O do osy x .

Fp,'=3 489,77 cos 60°+19 580,88 - cos 30°
Fo,'=18702,42 N
Fo,'=Fpy -sin 60° = I, -sin 30°

Kde Fo,’ je primét sily pisobici v bodé O doosy y".
FQy': 3 489,77 -sin 60°—19 580,88 - sin 30°
Fp,'=—676821 N

Fp.'=—Fj -cos 30°

Kde Fx,"je pramét sily pusobici v bodé R do osy x .
Fp.'=-6768.21-cos 30°

Fp.'=-5861,44 N

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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Kde Fg, " je primét sily plsobici v bodé R do osy y".
FRy':6768.21-sin 30°
Fr,'=338411N
MZQ':‘FPy"'lPQ (67)
Kde M.y’ je ohybovy moment v misté O k ose z" na IX. télese.
M ,5'=[338411-0,7
M ,'=236888 Nm
= Q R
Lol ol o
i
- o> 5 861,44 N -
! z ’
N/P" [TELTTTTTITITITIT T ] =R
G, /I' -
Fax
12 840,98 N
3 384,11 N
T NN EEEEEEEE
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
3 384 11N
2368,88 Nm

Mo

Obr. 21 Vysledné vnitimi ucinky IX. télesa.
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2.3.4 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY X. TELESA

Obr. 22 Vysledné vnitini ucinky X. télesa.

Fpy"'=Fp, - c0s 60° — Fy, - cos 30°

Kde Fo,' je prumét sily pasobici v bodé O do osy x "".

Fp,''=11119,31- cos 60° — (=9 794,7)- cos 30°
Fp,"'=14 042,11 N

Fo,'"'=—Fp, -sin 60° = Fy),, - sin 30°

Kde Fo," " je pramét sily ptisobici v bodé O do osy y "

Fp,"'=-11119,31sin 60° — (=9 794,7)-sin 30°
Fp,"'=—4732,25 N

Foy''=—Ip, -cos 60°+ Fp), - cos 30°

Kde Fo, " je pramét sily ptisobici v bodé Q do osy x ",

Fo,''=-3489,77-cos 60°+19 580,88 - cos 30°

Fo,'"'=15212,65 N

(68)

(69)

(70)
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I

y":FQx-sin 60°+FQy-sin 30° (71)

Kde Fop,""je pramét sily pusobici v bodé O do osy y"".

FQy": 3 489,77 -sin 60°+19 580,88 - sin 30°

FQy”: 12812,67 N

Figy "= —Fyps. - €08 60° = [y, - cos 30° (72)
Kde Fyx " je praimét sily ptisobici v bodé W do osy x .

Fyn'==7629,54 - cos 60°—26 607,37 - cos 30°

Fypy''=—26 857,43 N

Figy"'= Fypy. - sin 60° — Fyy, - sin 30° (73)

Kde Fyy, " je praimét sily ptisobici v bodé W do osy y "

Fypy,"'=7629,54- sin 60°—26 607,37 - sin 30°

Fypp,''=—6 696,31 N
Fg''= Fgy - cos 60 — Fyg,, - cos 30° (74)

Kde Fg. " je primét sily pisobici v bodé S do osy x .

Fg.''=0-cos 60—-2 768,21 cos 30°

Fg'=—239734 N

Fg,"'=—Fg, -sin 60 — Fy, -sin 30° (75)

Kde Fg,"" je primét sily psobici v bodé S do osy y"".

Fg,"=—0-sin 60 -2 768,21-sin 30°
Fg,'"'=—-138411 N
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Moy =|F, |- Isw

Kde M. je ohybovy moment v misté W k ose z'" na X. télese.

M ""=|-1384,11]-0,35

M ;"= 484,44 Nm

M= [Foy'| 1o

Kde M.o " je ohybovy moment v misté O k ose z""na X. télese.

M,p"=|-473225|-0,7

M.,"=3312,58 Nm

Mo

(76)

(77)

S W aQ 0
o, O 0 0
FIT
o>
¥ T T o % T
Fsx Fwx Fax . Fox
o P 1 11 11111 -
2 39734 N
14 042,11 N
29 254 1T N
L 732 25N
.......... HEERRERRERERRERRERRER
rseean LT
B OBOLZ N
s = = i i

3 312,58 Nm

Obr. 23 Vysledné vnitini ucinky X. télesa.
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2.4 VYPOCET PRUMERU CEPU

Priméry Cept jsou vypocitany podle vzorce:
Ty = =Ty dov (78)

Kde S je opravny souéinitel vychazejici ze Zuravského vztahu, 7 je smykova sila a S;je
plocha Cepu.

r O w . 4 7 W o . r r w7 W o
Pro kruhové prifezy je [ = 3 Pro material ¢epu 11 500 je dovolené smykové napéti Cepl

Ts gov O5 + 85 MPa. Volime 60 MPa.

2.4.1 VYPOCET SMYKOVYCH SIL

Pro posouzeni mista s nejvétsim smykovym zatizeni jsou vypocteny smykoveé sily pusobici
na ¢epy mechanismu u VII. az X. télesa.

FL :'\’FLXZ +FLy2 (79)

Kde F7, je sila plisobici v misté L.

Fy =692822 +6857,142
F, =9747.84 N

ProtozZe je postup vypocta pro ostatni sily stejny, jsou vysledky rovnou zapsany do tabulky.

Tab. 2 Smykové sily piisobici na cepy.

Sila Velikost sily Sila Velikost sily
Iy 974784 N Fr 676821 N
Fy 22 25838 N Fs 276821 N
Fo 14 818,06 N Fy 27 679,63 N
Fp 13 279,42 N Fy 27 679,63 N
Fo 19 889,43 N - -

Kde F; je sila pasobici v misté 7, kde i € {L, N,O,P,O,R SV, W}.

Vysledné smykové vnitini G¢inky se rovnaji velikostem téchto sil. Podle velikosti smykovych
sil se bude pocitat primeér ¢epti v mistech N, O a V.
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Z rovnice (78) se urci primér Cepu.

(80)

Kde d je primér Cepu.

2.4.2 VYPOCET PRUMERU GEPU V MiSTE N

Do rovnice (80) jsou dosazeny konkrétni hodnoty a poznatek, ze 7" = Fy pii navrhu Cepu
v misté N.

(81)

Kde dy je prumér Cepu v misté V.

4-:-22 258,38

607

dy =251 mm

2.4.3 VYPOCET PRUMERU GEPU V MIiSTE O

Do rovnice (80) jsou dosazeny konkrétni hodnoty a poznatek, ze 7" = F pfi navrhu cepu
v misté O.

(82)

Kde dp je primér cepu v misté O.

4-?-14 818,006

d =
0 60 -7

dp =20,5 mm
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2.4.4 V/YPOCET PRUMERU GEPU V MIiSTE V

Do rovnice (80) jsou dosazeny konkrétni hodnoty a poznatek, ze 7" = Fj- pfi navrhu cepu
v misté V.

(83)

Kde dy je primér Cepu v miste V.

4-:- 27 679,63

dV =
60- 7

dy- =28 mm

Priméry vSech Ceptl jsou zvoleny 26 mm podle pruméru ¢epu v misté N. A prameéry Cepu
v mistech V" a W musi byt zvoleny podle priméru ok na hydraulickém valci.

2.5 NAVRH PROFILU NOSNiKU

Pro nosniky je volen jacklovy profil, viz obrazek 24.

Obr. 24 Priifez nosniku [5].

Maximalni ohybovy moment je v mist¢ N na VIIL télese. Plati M,y = M.y = 6 600 N.
Material nosnikl je ocel S355J2H (1.0576), obdobna s 11 503. Pro 11 503 je dovolené napéti
v ohybu a, 4, 100 + 150 MPa.
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Tab. 3 Tabulka rozmérii jcicklového profilu.

Vyska profilu H 120 mm
Sitka profilu B 80 mm
Tloustka profilu t 5 mm
Plocha prafezu nosniku S, 18,4 cm’
Kvadraticky moment prafezu k ose y Jy 187,78 cm*
Kvadraticky moment prafezu k ose z Jz 353,14 cm®
Pruzny modul prafezu v ohybu k ose y Woy 46,64 cm’
Pruzny modul prifezu v ohybu k ose z Wo: 58,86 cm’
00 =20 < 5, 4 (84)

Kde g, je ohybové napéti, M, je ohybovy moment k ose z

6600
’ 5886-107°

o, =112,13-10° Pa=11213 MPa

Ohybové napéti je mensi nez dovolené. Zvoleny profil nosniku vyhovuje.
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2.6 PEVNOSTNi KONTROLA CEPU

@ep je zkontrolovan na otla¢eni a na ohyb vyvolany silou od hydraulického valce v misté V.
Cepy jsou ulozeny v pouzdrech, které jsou pfivafeny k profilu nosniku.

2.6.1 KONTROLA GEPU NA OTLAGENI

Kontrola je provedena pro misto ¥, kde ptusobi nejvétsi smykova sila.

Obr. 25 Piisobeni sily na Cep.

< Padov (85)

P =g

Plati, ze stykovy tlak p, mezi ¢epem a ramenem mechanismu je mensi nez dovoleny stykovy
tlak paov. Dovoleny stykovy tlak materialu cepu 11 500 je 90 <135 MPa.

~27679,63

Ps 80-30

Py =1153MPa<p,,
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2.7 KONTROLA NOSNiIKU VUCI ZTRATE VZPERNE STABILITY

Kontrola vici ztraté vzpérné stability je provedena pro nosnik VII mezi body N a V, kde
pusobi velka osova sila a pro nosnik IX mezi body O a R, kde je pomérné velka vzdalenost
mezi témito body.

Stihlost nosnik® je dana vztahem:

/ min (86)

Kde 4 je stihlost prutu, / je délka prutu, J,, je minimalni kvadraticky moment prifezu.

Kriticka Stihlost je definovana:

E
A =+ |— 87
K (og% ( )

Kde A je kriticka Stihlost prutu, a soucinitel zavisly na typu ulozeni, £ je modul pruznosti
oceli a oy, kritické tlakové napéti.

Pro nosniky ulozené na obou koncich v kloubovych vazbach plati, ze a = 7.

2.7.1 KONTROLA VII. NOSNiKU

Pro vypocet stihlosti prutu mezi body N a V' jsou dosazeny konkrétni hodnoty do rovnice (86).
V tomto ptipadé plati, ze Jyi» = J, (viz tabulka 3).

187,78
18,4

1=10,96

Kritické tlakové napéti materialu 11 500 je 90 + 135 MPa. Je zvoleno 100 MPa. Modul
pruznosti oceli je 2,1-10° MPa.

E
A =+ |—
O
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21-10°
Ao, =704 =
kr \ " 100

A, =14397

Ke ztrat€ vzpérné stability nedojde, 4 < Az

2.7.2 KONTROLA IX. NOSNiKU
Pro vypocet Stihlosti prutu mezi body Q a R jsou dosazeny konkrétni hodnoty do rovnice (86).

lor

187,78
18,4

1=2191

Kriticka Stihlost nosniku se vypocita stejné jako u VII. nosniku.

A, =14397

Ke ztrat€ vzpérné stability nedojde, 4 < Az
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2.8 VOLBA HYDRAULICKEHO VALCE

Sila ptisobici na hydraulicky valec (hydromotor) v misté V'a W je 27 679,63 N. Pozadovana
vzdalenost ok hydraulického valce pfi maximalnim zdvihu nizkového mechanismu je 1 262
mm. Minimalni pramér oka hydraulického valce se rovna priméru Cepu v misté Va W, tedy
28 mm.

Hydraulické valce jsou pouzity dva, pfi¢emz kazdy z nich pasobi na jednu stranu ntzkového
mechanismu. Hydraulické valce jsou vybrany z katalogu od firmy HYDRAULICS s.r.o.
Pro minimalni praimér ¢epu mm je predbézné zvolen hydraulicky valec typu ZH-PL1 55xZ
42,5/20/25. Maximalni tlak ve valci je 25 MPa, jmenovity je stanoven vyrobcem na 20 MPa

Pro posouzeni velikosti hydraulického valce se pouzije rovnice (88).
p="r (88)

Kde p je jmenovity tlak a S, je plocha valce.

Po upravé:
FI 7-D pl’st2 . o v < ;

S, =—= — kde D,y je primér hydraulického pistu.
p

4.-F.

B pist = \/ ﬁ

[4-27 679,63

D = |2 22700
pist 720

Vzhledem k podmince, Zze pramér otvoru pro ¢ep musi byt 28 mm, je z katalogu vyrobce
zvolen hydraulicky valec s primérem pistni tyCe 55 mm. Maximalni vzdalenost ok je
1205 mm.
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odvzdusnéni

- N el e W"‘T\:%I
L, min.
|_1 I—u+z L!
Z L+Z
Obr. 26 Ndkres hydraulického vdlce[6].
Tab. 4 Rozméry hydraulického vdice.
Pramér pistni tyCe d 55 mm
Vnéjsi pramér valce D; 98 mm
Pramér otvoru pro Cep d 30 mm
Minimalni vzdalenost stiedti ok L 225 mm
Zdvih z 490 mm
Pozadovana vzdalenost stfedt ok L+Z 715 mm
Polomér oka R 425 mm
Sitka oka - 22 mm
Maximalni tlak - 25 MPa
Jmenovity tlak - 20 MPa
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Zatizeni ntizkového mechanismu jsem realizoval tak, Ze jsem tihu bfemene nahradil silou
pusobici v misté, které vyvolavalo nejvétsi zatizeni nizkového mechanismu. Tiha pracovniho

vvvvv

Pii vypocCtu silového zatizeni nizkového mechanismu jsem jednotliva télesa nahradil pruty
spojenymi rotaénimi vazbami, kterymi se pfenasi zatizeni. Zacal jsem vypoctem silového
zatizeni téles I a II spojenymi s pracovnim kosem. Po vyfeSeni rovnic statické rovnovahy jsem
vypocital silové zatizeni na télesech III az VI. Pro vypocet silového zatizeni téles VII
az XI jsem vyuzil maticového vypoctu v programu MathCAD. Po vyfeSeni vSech sil
pusobicich ve vazbach jsem pocital vysledné vnitini ucinky na télesech VII az X, protoze
silové zatizeni téchto téles bylo pomérné velké.

Béhem navrhu Cepu jsem predpokladal, Zze jsou Cepy namahany otlaCenim v pouzdrech
nizkového mechanismu a stifihem od prenasenych sil.

Volil jsem jacklovy profil nosniku diky relativné jednoduché vyrobé€, nizké hmotnosti a dobré
odolnosti vii¢i namahani ohybem. Pfi navrhu jsem vychazel z maximalni velikosti ohybového
momentu v prutové konstrukci. Pfi navrhu profilu nosniku by se mélo pocitat s vrubovym
uCinkem otvoru pro Cep. Protoze se do otvord vlozi pouzdra pro Cepy, které se privarfi
k nosnikiim a tim dojde k zpevnéni v misté ulozeni Cept, nemusel jsem tento vrubovy ucinek
zvazovat.

Nosniky nejvice namahané tlakem jsem zkontroloval viaci ztrat€é vzpémé stability.
Z vyslednych hodnot vyplyva, ze ke ztrat€¢ vzpérné stability nedojde ve smeéru minimalniho
kvadratického momentu prifezu jacklového profilu.

Ulohu jsem fesil jako rovinnou a tak mnou navrzené profily a ¢epy musi byt umistény na
obou stranach pracovniho kose.

U volby velikosti hydraulickych valci jsem vychazel ze silového zatizeni Clenu, ktery
nahrazoval hydraulicky valec. Protoze jsem pominul ztraty tfenim v ¢epech, zvolil jsem
velikosti hydraulickych valct o néco vyssi nez vypocitana velikost.

Tato prace muze poskytnout zakladni informace a navod, jak postupovat pii feSeni a navrhu
nizkovych mechanismi pro rizné pozadavky a pouZiti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [-] Ctvercova matice 19x19

Au’ [N] inverzni matice k matici 4y,

b [-] sloupcova matice predstavujici pravou stranu rovnic
d [mm] pramér ¢epu

d; [-] pocet obecnych vazeb

d> [-] pocet rotacnich, posuvnych a valivych vazeb
dy [mm] pramér ¢epu v misté N

do [mm] prumér ¢epu v misté O

Dyt [mm] prumér hydraulického pistu

dy [mm] pramér ¢epu v miste J

E [MPa] modul pruznosti oceli

F [N] sila od hmotnosti bfemene

Fy [N] sila ptisobici v bod¢ A4

Fx [N] sila v podpote 4 ve sméru osy x

Fyy [N] sila v podpote 4 ve sméru osy y

Fp [N] sila v podpote B

Fey [N] sila puisobici v bodé C ve sméru osy x
Fe, [N] sila puisobici v bodé C ve sméru osy y
Fpy [N] sila puisobici v bodé D ve sméru osy x
Fpy [N] sila puisobici v bodé D ve sméru osy y
Fpy [N] sila puisobici v bodé £ ve sméru osy x
Fry [N] sila puisobici v bodé £ ve sméru osy y
Fg [N] polovina tihové sily pracovniho kosSe
Faor [N] tithova sila pracovniho kose

Fox [N] sila puisobici v bodé G ve sméru osy x
Fgy, [N] sila puisobici v bodé G ve sméru osy y
Fry [N] sila pusobici v bodé H ve sméru osy x
Fry [N] sila puisobici v bodé H ve sméru osy y
F, [N] sila pisobici v misté 7, kde i € {L, N, O, P,Q, R, S, V, W}
F [N] sila puisobici v bod¢€ J ve sméru osy x
Fy [N] sila puisobici v bod¢€ J ve sméru osy y
Fr [N] sila puisobici v bod€ K ve sméru osy x
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[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

sila puisobici v bodé K ve sméru osy y
sila piisobici v bodé L ve smeéru osy x
prumét sily pasobici v bodé L do osy x
sila ptisobici v bod€ L ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé L do osy vy
sila piisobici v bodé M ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé M do osy x~
sila puisobici v bod€ M ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé M do osy y’
sila piisobici v bodé N ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé N do osy x”
prumét sily pasobici v bodé N do osy x*’
sila puisobici v bodé N ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé N do osy y’
prumét sily pasobici v bodé N do osy y"’
sila piisobici v bodé O ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé O do osy x’
prumét sily pasobici v bodé O do osy x
sila pusobici v bodé O ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé O do osy y’
prumét sily pasobici v bodé O do osy y
sila piisobici v bodé P ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé P do osy x’
prumét sily pasobici v bodé P do osy x
sila puisobici v bod€ P ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé P do osy y’
prumét sily pasobici v bodé P doosy y "’
sila puisobici v bodé O ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé O do osy x’
prumét sily pasobici v bodé O do osy x
sila puisobici v bodé O ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé O do osy y’
prumét sily pasobici v bodé O do osy y
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~

lup
lic
luk
Ipc
Igp
Ipr
lep
lce
IpG
Ipr
lrG
lry

lor

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[ms™]

[mm*]

[cm’]

[cm’]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

sila pisobici v bod¢ R

prumét sily pasobici v bodé R do osy x’
je prumét sily pasobici v bodé R do osy y”
sila piisobici v bodé § ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé S do osy x ™
sila ptisobici v bod¢ S ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé S do osy y”
sila piisobici v bodé V' ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé J” do osy x’
sila puisobici v bod€ V' ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé " do osy y’
sila piisobici v bodé W ve sméru osy x
prumét sily pasobici v bodé W do osy x "’
sila puisobici v bod€ W ve sméru osy y
prumét sily pasobici v bodé W do osy vy’
tthové zrychleni

minimalni kvadraticky moment prufezu
kvadraticky moment prufezu k ose y
kvadraticky moment prufezu k ose z
délka téles nizkového mechanismu, délka obecné
vzdalenost mezi body 4 a B

vzdalenost mezi body 4 a C

vzdalenost mezi body 4 a £

vzdalenost mezi body B a C

vzdalenost mezi body B a D

vzdalenost mezi bodem B a silou
vzdalenost mezi body C a D

vzdalenost mezi body C a £

vzdalenost mezi body D a G

vzdalenost mezi body D a H

vzdalenost mezi body £ a G

vzdalenost mezi body £ a.J

vzdalenost mezi body G a H
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Iy [mm] vzdalenost mezi body G a J
Ik [mm] vzdalenost mezi body H a K
Iy [mm] vzdalenost mezi body H a M
Lk [mm] vzdalenost mezi body J a K
I [mm] vzdalenost mezi body J a L
Ikr [mm] vzdalenost mezi body K a
Ixar [mm] vzdalenost mezi body K a M
Iy [mm] vzdalenost mezi body L a N
Irp [mm] vzdalenost mezi body L a P
huy [mm] vzdalenost mezi body M a N
o [mm] vzdalenost mezi body M a O
Ivo [mm] vzdalenost mezi body N a O
Inp [mm] vzdalenost mezi body N a P
v [mm] vzdalenost mezi body Na J'
loo [mm] vzdalenost mezi body O a Q
los [mm] vzdalenost mezi body O a §
lov [mm] vzdalenost mezi body O a V'
Ipo [mm] vzdalenost mezi body P a QO
Ipr [mm] vzdalenost mezi body P a R
lor [mm] vzdalenost mezi body O a R
los [mm] vzdalenost mezi body Q a §
low [mm] vzdalenost mezi body O a W
Lsw [mm] vzdalenost mezi body Sa W
lLw [mm] vzdalenost mezi body V' a W
lyy [mm] vzdalenost mezi body V' a Z
lwz [mm] vzdalenost mezi body Wa Z
m [-] pocet téles vCetné ramu

m [kg] hmotnost bfemene

my, [kg] hmotnost pracovniho kose
M,, [Nm] ohybovy moment k ose z
M.y’ [Nm] ohybovy moment v misté N k ose z" na VIL télese
M~ [Nm] ohybovy moment v misté N k ose z""na VIII telese
Mo’ [Nm] ohybovy moment v misté O k ose z " na VIL. télese
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Pdov

<

N

R " I S NrnEr&HT

/Ikr

HMrr
MR

VM
Ok

Oo

0o dov
Ts

Ts dov

[N]
[N]
[N]

[-]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[N]

ohybovy moment v misté Q k ose z" na IX. télese
ohybovy moment v misté O k ose z"" na X. télese
ohybovy moment v misté 'k ose z""na X. télese
pocet stupiiti volnosti

nezname parametry

jmenovity tlak

dovoleny stykovy tlak

stykovy tlak

plocha ¢epu

plocha prufezu nosniku

plocha valce

smykova sila

pruzny modul priafezu v ohybu k ose y

pruzny modul prifezu v ohybu k ose z

sloupcova matice obsahujici oznaceni jednotlivych sil
soucinitel zavisly na typu ulozeni

opravny soudinitel vychazejici ze Zuravského vztahu
Stihlost prutu

kriticka Stihlost prutu

pocet neznamych parametra

pocet neznamych momentd

pocet neznamych poloh pasobeni sil

pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pocet pouzitelnych podminek momentové statické rovnovahy
kritické tlakové napéti

ohybové napéti

dovolené ohybové napéti

smykové napéti

dovolené smykové napéti
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Vykresova dokumentace:

NUZKOVA ZDVIHACI PLOSINA 0-BP-2012/8.01
NUZKOVA ZDVIHACI PLOSINA 4-BP-2012/8.01-1
NUZKOVA ZDVIHACI PLOSINA 4-BP-2012/8.01-2
NUZKOVY MECHANISMUS PRAVY 1-BP-2012/8.02
ZAKLADNI RAM 1-BP-2012/8.03
JACKEL 3-BP-2012/8.04
CEP 3-BP-2012/8.05
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