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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem zvedaciho zafizeni, ktery ma mit minimalni
nosnost 3500 kg a minimalni zdvih 1000 mm. Cilem prace je rozebrat mozna koncepcni
feSeni zvedacich zafizeni a navrhnout dvousloupovy hydraulicky zvedak, ktery bude
vyhovovat zadanym hodnotam.

KLiCOVA SLOVA

zvedaci zafizeni, dvousloupovy, hydraulicky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a lifting device, which should have a minimum
load capacity of 3500 kg and a minimum stroke of 1000 mm. The aim of the work
is to analyze possible conceptual solutions of lifting equipment and to design a two-column
hydraulic jack that will meet the specified values.
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UvoD

Uvob

Zvedaky jsou zafizeni, které slouzi ke zvedani bfemen o pozadované hmotnosti do pozadované
vysky. Existuji rizné typy zvedaku s riznymi typy pohonli a riznymi konstrukcemi. Dle
pozadavku zakaznika je tfeba vybrat zvedak, ktery spliiuje vSe, co se od né ocekava.
Nejbézn€jsi pohony zvedakd jsou hydraulické, pneumatické a mechanické. Nejbéznéjsi
konstrukce jsou sloupové a nuzkové.

Cilem této prace je navrhnout dvousloupovy zvedak, ktery bude vyhovovat pro pozadované
parametry. Sloupové zvedaky mohou byt bud mechanické, nebo hydraulické. Nevyhodou
mechanickych zvedakd je pohybovy Sroub, ktery je vysoce namahan. Pohon zvedaku
navrzeného v této praci bude hydraulicky. Bude zajistén pomoci teleskopického hydraulického
valce.

BRNO 2021 11



1 DILENSKE ZVEDAKY

1 DILENSKE ZVEDAKY

1.1 ROZzDELENi DLE DRUHU POHONU
1.1.1 MECHANICKY POHON

Tyto zvedaky mohou byt pohanény rucné nebo elektromotorem. Zdvih mize byt dosazen
pomoci Sroubu nebo ozubeného hiebene. Vyhodou téchto zvedakt je jednoduchost a nizka
vyrobni cena. Nevyhodami zase vysSi opotiebeni a nizS§i nosnosti zvedaki. Pouzivaji
se naptiklad k vyméné kol pti defektu.

1.1.2 HYDRAULICKY POHON

Zvedacim médiem u téchto zvedaku je kapalina, nejCastéji hydraulicky olej. Zakladni Casti
je hydromotor. K tlakovani oleje slouzi hydrogenerator, ktery mize byt pohanén rucné nebo
motorem. Vyhodami zvedaku jsou velka nosnost a velky zdvih, ktery je mozno jesté navysit
pii pouziti teleskopického hydromotoru. Nevyhodami jsou vyssi cena, vétsi naroky na udrzbu,
nutnost zajisténi Cistoty zvedaciho média, narocnéjsi utésiovani obvodu a nutnost pouziti
nezavislé brzdy z divodu moznosti poklesu tlaku v disledku zavady.

1.1.3 PNEUMATICKY POHON

Zvedacim médiem u téchto zvedakl je vzduch, ktery je vtlaCovan do valce s pistem nebo
do vaku. Stlaceni vzduchu muze zajistovat kompresor, tlakova lahev nebo ruc¢ni pumpa. Tento
zvedak se pouziva pro rychlé zvedani do malych vysek. Jejich nevyhodou je horsi stabilita
a nutnost zalozniho zajisténi bfemene, z divodu mozného poklesu. Toto zajiSténi se muze
provadét pevnym podlozenim zdvizeného biemene. Uginnost zvedaku byva 0,8 — 0,9.

1.2 ROZzDELENI DLE KONSTRUKCE

1.2.1 SROUBOVE ZVEDAKY

Sroubovy zvedak vyuZiva posuvu Sroubu v matici, kterd je pevné spojena se stojanem zvedaku.
Zavit byva obvykle lichobéznikovy a musi byt samosvorny. Jeho zdvih miZze byt
100 — 500 mm. Nosnost se pohybuje v rozmezi od 2 do 50 tun. Jeho nevyhodou je nizka
ucinnost, ktera se pohybuje od 0,3 % do 0,4 %.

Obr. 1 Sroubovy zveddk [7]
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1 DILENSKE ZVEDAKY

1.2.2 HREBENOVE ZVEDAKY

Hrebenovy zvedak je tvoren ozubenou ty¢i (hfebenem), ktera je uloZena ve skfini a je pohanéna
pakou pfes ozubeny pievod. Polohu bfemena zajistuje zapadka s rohatkou. Tyto zvedaky
mohou mit nosnost od 2,5 do 30 tun, zdvih od 300 do 500 mm. Jejich ucinnost je 0,6 — 0,8 %.

Obr. 2 Hrebenovy zvedak KAT2285 od firmy MONTECO [8]

1.2.3 SLOUPOVE ZVEDAKY

Zakladni Casti zvedaku je sloup, na kterém je pomoci nosnych kladek ulozena nosna ploS§ina.
Pohyb plosiny je zajiStén diky Sroubovici nebo pfimocarému hydromotoru. Vysuvna ramena
jsou k plosiné piichycena pomoci Cept. Soucasti ramen jsou stavitelné patky, které slouzi
k ustaveni vozidla na zvedak. Vyhodami téchto zvedakl je velka nosnost, snadna udrzba
a volny pruchod pod vozidlem. Sloupové zvedaky se mohou dle konstrukce dale délit.

JEDNOSLOUPOVE ZVEDAKY

Vyhodou téchto zvedaku je pfistup do kabiny alespori z jedné strany vozidla a mensi velikost.
Déli se na stabilni a mobilni. Stabilni jednosloupové zvedaky jsou pevné ukotveny v podlaze.
Jejich vyhodou je Ze oproti mobilnim jednosloupovym zvedakim maji lepsi tuhost. Oproti tomu
mobilni zvedaky maji vyhodu, Ze jimi 1ze pohybovat na rizna mista, kde jsou zrovna potieba.
Dalsi vyhodou mobilnich zvedak je skladnost.

Obr. 3 Jednosloupovy mobilni zveddk SF-M2500ES [9]
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1 DILENSKE ZVEDAKY

DVOUSLOUPOVE ZVEDAKY

Dvousloupovy zvedak je jednim z nejpouzivanéjSich typu zvedakd. Maji velké mnozstvi
konstruk¢nich feSeni. Oproti jednosloupovym maji vyssi nosnost a lepsi stabilitu. Nevyhodami
jsou Spatny pristup do kabiny automobilu a véts§i rozmeéry zvedaku.

Obr. 4 Dvousloupovy zvedak GOLEMTECH [10]

CTYRSLOUPOVE ZVEDAKY

Tento typ zvedaku se pouziva v opravarenstvi naptiklad k sefizeni geometrie nebo k vyméné
kol. Vyhodou je vysokd nosnost, pouzivaji se k opravam dodavek a mensich nakladnich
automobilt. Nevyhodami jsou vysSi cena a velky prostor pro zastavbu

Obr. 5 CtyFsloupovy zveddk GOLEMTECH [11]
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1 DILENSKE ZVEDAKY

1.2.4 NUZKOVE ZVEDAKY

Zvedak je zalozen na nizkovém mechanismu (pfiblizovani a oddalovani dvou ramen spojenych
Cepy). Na ramenech je uloZena plosina. Nuzkovy mechanismus byva jednoduchy nebo dvojity,
u vysokozdviznych plo§in i vicendsobny. Zdvih zajistuje trapézovy Sroub, piimocary
hydromotor nebo tlaény fetéz. Vyhodami téchto zvedaka je mala zakladni vyska (moZnost
zapusténi do podlahy), skladnost a premistitelnost. Neni potfeba kotveni do podlahy.
Nevyhodou je, ze pfi praci piekazi samotna konstrukce zvedaku. Proto se pouziva pti opravach
prednich a zadnich ¢asti automobilu a k vyméné kol. Nuzkové zvedaky se mohou
dle konstrukce dale délit.

ZVEDAKY PRO ZVEDANi ZA PRAHY

Tento typ nuzkovych zvedakli se vyuziva v pneuservisech, protoze umoziiuje volnou
manipulaci s koly. Ale umoziuje i pfistup k podvozku, kromé praht. Jsou vyrabény jako
statické 1 mobilni.

Obr. 6 Niizkovy zveddk pro zvedani za prahy [12]

ZVEDAKY PRO ZVEDANi ZA KOLA

Tyto zvedaky slouzi pro moznost délani béznych mechanickych praci na podvozku vozidla
a k méfeni geometrie kol a naprav. Pro moznost sundani kol je mozno doplnit zvedak
o prizdvihy, které automobil zvednou za prahy.

Obr. 7 Niizkovy zveddk pro zvedani za kola [13]
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1 DILENSKE ZVEDAKY

1.2.5 JAMOVE ZVEDAKY

Zakladem tohoto zvedaku je vozik, ktery umoziuje jeho pohyb v jame. Na ném je piidélan
zvedaci mechanismus, ktery byva pohanén hydraulicky a to bud ru¢né, nebo pomoci
elektromotoru. Vyhodou téchto zvedakt je moznost nadlehcit jen urcity agregat (napf. motor
nebo pfevodovku). Nevyhodou je omezena mobilita zvedaku. Pouziva se naptiklad pro zvedani
casti nakladnich automobilt.

Obr. 8 Jamovy zveddk [14]
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2 HYDRAULICKE PRVKY

2 HYDRAULICKE PRVKY

2.1 HYDROGENERATORY
2.1.1 ZUBOVE HYDROGENERATORY

Neregulacni, konstrukéné pomérné jednoduché, levné a provozné spolehlivé hydrogeneratory.
Obvykle nevyzaduji plnéni a v sani snesou mirny podtlak. Tvoii je dvojice spoluzabirajicich
ozubenych kol nebo vieten. Podle uspotfadani rozeznavame zubové hydrogeneratory s vnéj§im
ozubenim, s vnitinim ozubenim a vietenové. [5]

Obr. 9 Zubovy hydrogenerdtor s vnéjsim ozubenim [15]

2.1.2 LAMELOVE HYDROGENERATORY

Princip Cinnosti vychazi z vytvareni promeénlivych pracovnich prostorti mezi statorem, rotorem
a lamelami. Kapalina je takto vytvofenymi vytlaCnymi prostory unasena od saciho
k vytlatnému kanalu. Konstrukéné se déli na lamelové hydrogeneratory s kruhovym statorem
nebo s ovalnym statorem. [5]

Obr. 10 Lamelovy hydrogenerator [16]
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2 HYDRAULICKE PRVKY

2.1.3 PisTOVE HYDROGENERATORY

Zakladni soucasti hydrogeneratoru jsou pisty, které konaji ve valcich pfimocary vratny pohyb.
Valce mohou byt usporadany jednotlivé nebo do tzv. bloku. Tyto hydrogeneratory mohou byt
jak neregulacéni, tak i regulacni. Podle prostorového uspotadani pisti k ose pohonu se déli
na axialni, radiali a fadové. [5]

Obr. 11 Axialni pistovy hydrogenerdtor [17]

2.2 HYDROMOTORY
2.2.1 ROTACENi HYDROMOTORY

Konstruk¢né se mohou podobat pfislusnym hydrogeneratorim. Jejich vyhodou je,
Ze v porovnani s jinymi druhy motord o stejném vykonu maji malou hmotnost na jednotku
prenaSené¢ho vykonu, maly moment setrvacnosti a snadnou fiditelnost otacek. Podle
konstrukéniho feSeni se déli na zubové, lamelové a pistové. V praxi jsou rozliSovany
pomalobézné a rychlobézné rotacni hydromotory. [5]

2.2.2 PRIMOCARE HYDROMOTORY

Pfimocarymi hydromotory lze jednoduSe docilit pfimocary pohyb pii pozadované sile
arychlosti. Nékdy jsou oznacovany jako hydraulické valce. Dle konstrukce se mohou d¢lit
na jednocinné, dvojc¢inné, které mohou byt s jednostrannou nebo oboustrannou pistnici, dale
mohou byt s plunzrem nebo teleskopické. [5]

JEDNOCINNE PRIMOCARE HYDROMOTORY

Pracovni zdvih je realizovan pfivedenim tlakové kapaliny pod pist. Vratny pohyb je vykonan
pasobenim vn¢jsich sil. [5]

DVOJCINNE PRIMOCARE HYDROMOTORY

Pohyby jsou v obou smérech vykonavany privedenim tlakové kapaliny nad nebo pod pist. [5]

18 BRNO 2021



2 HYDRAULICKE PRVKY

JEDNOCINNE
TEssaEm s
I I | I =
A A A
5 Pruzinou teleskopicky s plunzrem
DVOJCINNE
5 o i —
| [ | | — —
A B A B A B
s Jednostrannou s oboustrannou leskopicky
pistnici (diferencialni pist) (pribé&Znou) pistnici teleskopicky

Obr. 12 Druhy primocarych hydromotorii [5]

2.3 PRVKY PRO RiZENi TLAKU

Tyto prvky jsou nezbytnou soucasti kazdého hydraulického obvodu. Diky nim je mozné
v obvodech udrzovat konstantni tlak, omezovat jeho maximalni hodnotu, redukovat
ho a pfipojovat nebo odpojovat sérioveé zapojené prvky. [5]

2.3.1 TLAKOVE VENTILY

Tlakové ventily se dle konstrukce mohou d€lit na jednostupriové a dvoustupriové. Podle funkce
v obvodu jsou rozliSovany pojistné a piepoustéci tlakové ventily. Tyto ventily jisti nebo
omezuji maximalni hodnotu tlaku v hydraulickém obvodu. Oteviraji se jen pii prekroceni
piipustného tlaku. Ukolem prepoustécich ventild je udrzovat tlak v hydraulickém obvodu, jsou
v ¢innosti neustale a jisti obvod pred pretizenim. [5]

Obr. 13 Rez pojistnym ventilem [18]
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2 HYDRAULICKE PRVKY

2.3.2 REDUKCENI VENTILY

Reduk¢ni ventily slouzi k vytvoreni vice tlakovych hladin v jednom hydraulickém obvodu.
Zapojuji se ke zdrojum tlaku a jejich funkce spociva ve snizeni tlaku hlavniho obvodu na tlak
potiebny napf. v fidicim obvodu, v okruhu brzd... Pfi redukci tlaku dochazi vzdy k Castecné
ztraté energie, ktera se méni v teplo. Z hlediska konstrukce jsou rozliSovany jednostupiiové
a dvoustupiiové redukcni ventily. [5]

Obr. 14 Rez redukcnim ventilem [19]

2.4 PRVKY PRO HRAZENi PRUTOKU

Tyto prvky umozuji hradit nebo fidit smér proudu kapaliny.

2.4.1 JEDNOSMERNE VENTILY

Tento typ ventill umoziuje pratok kapaliny pouze jednim smérem. Pozaduje se u nich
minimalni tlakova ztrata a dokonal4 t€snost v opaéném sméru. Prvky tlaCenymi do sedla ventilu
mohou byt kulicka, kuzelka, Soupatko nebo talifek. Jednosmérné ventily se Casto vyuzivaji jako
prvky v obtoku Skrticich nebo tlakovych ventili v obvodech pro brzdéni pohybu zatizenych
hydromotort. [5]

kulicka kuzelka Soupatko desticka

Vl /I /I /I

N

2]

[
[
[

Obr. 15 Schémata moznych konstrukcnich reSeni jednosmérnych ventilit [5]
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2 HYDRAULICKE PRVKY

2.4.2 HYDRAULICKE ZAMKY

Hydraulicky zamek vznikne spojenim dvou fizenych jednosmérnych ventild. Pouziva
se nejcaste)i k fixaci zatizeného pifimocarého hydromotoru v pozadované poloze.

E3
SRD
Z\h NN ==
= - @m
N\ ;k MIIHXES
NIRRT -

Obr. 16 Konstrukce, schematicka znacka a moznost pouZiti hydraulického zamku [5]

=

NN

2.5 RozvADECE

RozvadéCe jsou nejrozsifengjSim prvkem pro hrazeni prutoku v hydraulickych obvodech
mobilni techniky. Umoziuji jednoduché fizeni sméru nebo zastaveni pohybu hydromotort.
RozvadéCe délime na Soupatkové s pfimocarym nebo rotacnim Soupatkem a na ventilové
a sedlové. Nejcastéji je pouzivany rozvadéc s pifimocarym Soupatkem. Ty se déli podle poctu
poloh konstruk¢niho prvku, podle poctu cest (podle poctu vstupti a vystupt rozvadéce) a podle
zpusobu ovladani. To muze byt rucni, mechanické, elektromagnetické, hydraulické nebo
pneumatické. [5]

Obr. 17 Rucné oviddany rozvadec [5]
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2.6 PRVKY PRO RiZENi VELIKOSTI PRUTOKU

Tyto prvky pracuji na principu skrceni pritoku. To je doprovazeno ¢asteCnou preménou tlakové
energie na teplo. Disledkem toho je zvySovani teploty kapaliny. Rizeni pratoku je zaloZeno
na vétveni, obvykle na dvé Casti: Jedna vétev prochazi prvkem pro fizeni prutoku a druha
prepoustécim ventilem do zpétného vedeni. Skrceni je bud® s konstantnim odporem (clonky
a trysky), nebo s promeénlivym odporem (Skrtici ventily a délice pratoku). [5]

2.6.1 CLONY A TRYSKY

Clony a trysky jsou prvky s konstantnim odporem proti pohybu. Slouzi k fizeni velikosti
tlakového spadu na zakladnich konstruk¢nich mistech hydraulickych prvka, udrzuji konstantni
prutok v paralelnich vétvich hydraulického obvodu... Rozdil mezi clonkou a tryskou je hlavné
v délce Skrticiho otvoru. Kritérium pro rozliSeni clon a trysek je uvedeno na obrazku 18. [5]

clona tryska
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-
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Obr. 18 Geometrie clony a trysky a kritérium pro jejich rozliSeni [5]

2.6.2 SKRTiCi VENTILY

Skrtici ventily prvky umoziiuji zménu pritoéné plochy. Podle konstrukce jsou rozeznavany
jehlové, Soupatkové a S§térbinové Skrtici ventily. Dalsi déleni je na viskdzné zavislé
(Soupatkovy) a viskdzné nezavislé (jehlovy a §térbinovy). Vliv viskozity kapaliny je tim veétsi,
¢im vétsi drahu musi kapalina urazit pres Skrtici otvor. [5]

jehlowvy Soupatkovy stérbinovy
1
i
o4l f
S e | ——— p““*
=2 ///)i;_ 2
43&:@?7 7

Obr. 19 Konstrukcni provedeni proménlivého prifezu Skrticich ventilii [5]
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2 HYDRAULICKE PRVKY

2.6.3 DELICE PRUTOKU

D¢lice prutoku slouzi k zajisténi synchronniho chodu a dodrzeni stejnych rychlosti
hydromotord. U mobilni techniky se délice prutoku cCasto pouzivaji jako napravoveé
a mezinapravoveé uzaveérky diferencialti hydrostatickych pojezda. [5]
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Obr. 20 Schéma moznosti pouZiti délice pritoku [5]

BRNO 2021 23



3 NAVRH ZVEDAKU

3 NAVRH ZVEDAKU

Hydraulicky valec

Nosna plosina

Oto¢né rameno

Vy¥suvné rameno

Obr. 21 Navrzend koncepce zveddku [foto autor]

Zvedak bude dvousloupovy. Konstrukce je dimenzovana na nosnost 3500 kg a pro zdvih, ktery
je minimaln€ 1000 mm. Hlavni pohyb zvedaku bude vykonavat teleskopicky hydraulicky valec.
Ciselné hodnoty zadani jsou vypsany v tabulce 1.

Tab. 1 Zadané hodnoty

Pojmenovani Index Hodnota Jednotka
Maximalni hmotnost Mmax 3500 kg
Minimalni zdvih hmin 1000 mm
Tihové zrychleni g 9,81 m.s”

3.1 STABILITA ZVEDAKU

Pro urCeni rozméri zvedaku, tak aby byl stabilni, musi byt zohlednéna nerovnomeérnost
rozlozeni sil od zvedaného bfemene. Dale musi byt zohlednén vliv okolnich povétrnostnich
podminek. Koeficienty pro vypocet udava norma EN CSN 1493. [9] Protoze bude zvedak
umistén ve vnitinich prostorach, povétrnostni podminky se zanedbavaji. Zvedak bude pevné
pfichycen k betonové podlaze chemickymi kotvami. Zvedak muZze byt pouzit pro osobni
automobily, ale i pro dodavkova vozidla.
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3 NAVRH ZVEDAKU

Pfti vypoctu stability z pfedni a z bo¢ni strany se vychazi z predpokladu, ze se vyslednice sil

d

Obr. 22 Schéma celni strany [21]

Z bocni strany vozidla je rozlozeni sil na napravach v poméru 2:3 a to podle umisténi motoru.

Vv

Obr. 23 Schéma bocni strany [21]
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Tab. 2 Parametry automobilu dle normy CSN 73 60358 a rozméry ovlivijici stabilitu zveddku

Nazev Oznaceni | Rozmér

Maximalni Sitka automobilu b 2000 mm
Maximalni rozvor kol e 6000 mm

Maximalni vyska zdvihu h 2000 mm
Maximalni vzdalenost automobilu od sloupu a 500 mm
Maximalni vyska se zdvizenym automobilem c 5000 mm
Vzdalenost podpér od zakladny d 2850 mm

3.2 ZAKLADNi VYPOCET ZATiZENi

Zakladni vypocet sily, ktera ptisobi na zvedak ve vertikalnim sméru. Tato sila je vyvozena
hmotnosti vozidla.

F, = Mpae.g = 3500.9,81 = 34335 N 3.1
9 g

Z divoda bezpecCnosti je nutné pocitat s tihou bfemene vynasobenou koeficientem statické
bezpecnosti 1,5.

G = F;.1,5=34335.1,5 =51502,5N (3.2)

Protoze je zvedak konstruovan jako dvousloupovy, bude mit Ctyfi ramena. Na jedno rameno
bude tedy pusobit sila:
G _ 515025

E,: Z:

= 12865,63 N (3.3)
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Pred vypoctem konstrukce zvedaku je nutno navrhnout komponenta hydraulického obvodu.
Nejprve je zapotiebi urCit si parametry pro zdvih a klesani zvedaku.

Zadané a zvolené parametry pro hydrauliku:

Maximalni hmotnost zvedaného biemene: m = 3500 kg

Zvolena rychlost zdvihu: v.=5.10° m.s™
Rychlost klesani: vie=2.10%az 7.10° m.s™!

4.1.1 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

kg

1. Teleskopicky hydraulicky valec
2. Skrtici a jednosmérny ventil
3. Déli¢ prutoku
4. Rozvadéc
in 5. Jednosmérny ventil
] % c 6. Filtr
7
8
9
1

. Elektromotor
. Hydrogenerator

o
oty

. Manometr
0. Pojistny ventil

|
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Obr. 24 Schéma hydraulického obvodu [foto autor]

Obvod je navrzen pro zvedani konstantnim tlakem, ktery je udrzovan prepoustécim ventilem.
Rychlost klesani je regulovatelna pomoci Skrticiho ventilu. Synchronnost zdvihu je zajisténa
délicem prutoku.
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO SYSTEMU

4.2 VOLBA A VYPOCET HYDRAULICKEHO VALCE

Byl zvolen teleskopicky hydraulicky valec od firmy Fisatech, ktery ma maximélni dovoleny
tlak 20 MPa a maximalni rychlost zdvihu 0,2 m.s'. Maximalni dovolené zatizeni vélce
je 5000 kg. Maximalni zdvih je 1150 mm. Oznaceni tohoto valce je 101 105 41 50.

|
|

]

¥

Obr. 25 Schéma zvoleného hydraulického vilce [22]

Tab. 3 Rozmeéry hydraulického valce [22]

A B C D E H I L M | Q

130 135 220 112 45 359 35 402 24 45 26

Priméry jednotlivych ¢lent teleskopického valce jsou 46 mm, 61 mm, 76 mm, 91 mm. [22]

4.2.1 VYPOCGET VALCE NA VZPER A NA TLAK

Celkova délka vysunutého teleskopického valce, véetné téla, je 1552 mm. Valec je v horni
i spodni Casti uchycen pomoci Cepu. Je predpoklad, ze je zatizen pouze axialné. Pii vypoctu
na vzpér je valec rozdélen na pét jednotlivych Casti, které se pocitaji zvlast. Material pistnice
je 13220, kterd ma mez kluzu 390 MPa a modul pruznosti v tahu 210000 MPa. Soucinitel
bezpecnosti na vzpér se obvykle voli v rozmezi 3 az 5. Pro tento vypocet je zvolen soucinitel
k, = 4.

Vypocet sily pasobici na valec:

Fy, = 2.F. =2.12865,63 = 25751,25 N (4.1)
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URCENi SOUCINITELE «
Pro vSechna vysunuti plati, ze jsou dolni ¢asti vetknuta a v horni ¢asti ulozena v rotacni vazbé.

Je to tedy treti pfipad z obrazku 26, proto se alfa urc¢i jako @ = mv2. Pouze staticky Clen je
na obou koncich ulozen v rotacnich vazbach. Pro tento pfipad se alfa vypocte jako a = m. [1]

1~l | F}QEQ F §l~ [%E

(I:l =TT O=T \n'l? - =27
2 |9 B N T ) B
E qul- ] mf‘."
Sy / {
{J't'h{ = 2[ 'I“-“f = 1 !H'rlf == !F'I'HI == f
) V2 2
TI77T /7% T Ve

Obr. 26 Pripady vzpéru dle zpiisobu uchyceni prutu [4]
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Obr. 27 Schéma teleskopického hydromotoru s vypoctovymi délkami
Jednotlivych stupriu [foto autor]
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Plocha pistu:

dpmax2 dpmin2 2
Sp:n.< PR )[mm] (4.2)

Kvadraticky moment:

dpmax4 dpmin4 4
]p:n.< YR )[mm] (4.3)

Protoze jsou znamy priméry, byla provedena kontrola stihlosti s vyuzitim Eulerovy teorie.

Stihlost prutu:
r=it=L (4.4)
Y]
14
L L 400
A= i I " [1esz1a7s 28,6 (45)
Ll 858

Kriticka stihlost:

y— \/E (4.6)
9))

M = @ \/% = V2. [0 _ g3, (47)

390

Protoze Stihlost vysla mensi nez 100, je nutno zkontrolovat valec na tlak. Pokud bude napéti
v tlaku vétsi nez je mez umérnosti oceli (210 MPa), bude nutno prepocitat dle Tetmayera. [6]

Pfi vypoctu na tlak je uvazovana idealni kapalinu, ktera je nestlacitelna. Tlak, ktery bude v pistu
pusobit, se vypocita z rovnice 4.8.

_ Fny _ Fny _ 25751
Ohvtl = 5~ = 5 = “gss
p p1

= 30 MPa (4.8)

Protoze je napéti mensi nez je mez umeérnosti, je mozno hydromotor pocitat pouze na prosty
tlak.

Bezpecnost byla vypoctena jako podil dovoleného k vypoctenému napéti.

Ohog = i— =22=975MPa (4.9)
— Omwa _ 975 _

iy = 2020 = 22 = 3,25 (4.10)

Ky > 1

30 BRNO 2021



4 NAVRH HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Protoze vysledna bezpecnost je vys§i 1, hydromotor spliiuje podminku, ze minimalni
bezpecnost bude 4.

Stejny postup byl aplikovan i na vypocet zbyvajicich ¢lent teleskopického hydromotoru.

Tab. 4 Vypocet bezpecnosti hydromotoru

E MPa 210000 210000 210000 210000 210000
Fhv N 2575125 2575125 2575125 2575125 2575125
1 mm 400 638 1088 1488 1552
o - R X B AV S 2V n
(i mm 32 47 62 77 92
dpmax mm 46 61 76 91 112
Sp mm? 858 1188 1517 1847 3204

Tp mm*  168314,75 44012535 91233029 1640594,66 4207409,38

A - 28.6 35,7 443 499 42,8

Kriticka Stihlost Akr - 103,1 103,1 103,1 103,1 72,9

Kontrola na tlak Chvil MPa 30 21,67 16,96 13,93 8,03
Dovolené napéti v tlaku [EEeR% MPa 97.5 97,5 97.5 97.5 97.5
Kny - 325 4,5 575 7 12,14

Vsechny casti teleskopického hydromotoru vyhovuji s dostateCnou bezpecnosti.

VoLBA GEPU

K hydraulickému valci byl zvolen ¢ep KPA 25. Ten bude zajistén dvéma pojistnymi krouzky
25x1,2 dle DIN 471.

Tab. 5 Rozméry cepu [23]

D1 (h6) D2 L1 L2 L3 N M
25 mm 23,9 mm 60 mm 63,4 mm 67 mm 1,8 mm 1,3 mm
N et L2 +01 -
- MH13
Rz 6.3
A I I
] 1 S |1 R — Il oD
, 1
|
|~ DIN471
L

Obr. 28 Cep hydraulického vdlce [23]
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KONTROLA CEPU NA SMYK

Zvolena bezpecnost pro vypocet je 2. Mez kluzu materidlu Re = 375 MPa. Dovoleny tlak
pa= 175 MPa.

L,—P _ 60-45

bp, = == 7,5 mm (4.11)
Taihy = °'6k'zRe =222 = 109,5 MPa (4.12)
Topy = i 222 = 26,23 MPa (4.13)
Kseny = 22 = =418 (4.14)

KONTROLA GEPU NA OTLACENI
Pa __ 175

Pacny =~ =— = 87,5 MPa (4.15)
Fry 25751,25

Piny = 53— = S5 2o = 6519 MPa (4.16)

kyp, =22 = 375 _ 134 (4.17)

Denw 65,19

Cep vyhovuje a je mozno jej pouZit.

ULOZENi HYDROMOTORU

K hydromotoru bude jesté pfikoupené jeho ulozeni s oznacenim 115 0000 450, které bude
namontovano na sloup.

Obr. 29 Ulozeni hydraulického vdlce [22]
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Tab. 6 Rozméry ulozeni [22]

A B C D E F

140 mm | 108 mm 1I5mm | 455mm | 33 mm 15 mm 45 mm 66 mm

4.3 VYPOCET POTREBNEHO PRUTOKU

Aby bylo mozné zvolit vhodny hydrogenerator pro pohon hydromotoru, je potieba vypocitat
potiebny prutok. Ten je mozno zjistit z podilu potiebného objemu pro naplnéni valce a doby
zdvihu.

0=" (4.18)

Cas je vypotitan jako soudet &asti pro zdvih jednotlivych &asti hydromotoru. Protoze je rychlost
vysouvani konstantni a v§echny ¢asti hydromotoru jsou stejné dlouhé, bude Cas pro zdvih kazdé
Casti stejny. Celkovy Cas vznikne souctem téchto elementarnich ¢ast.

CAs ZDVIHU JEDNOHO PiSTU HYDROMOTORU

h, = 0,2875m (4.19)
h, 02875

to1—a = > =005 575s (4.20)

t,=4.tp1_4 =4.575 =235 (4.21)

Celkovy potfebny objem je vypocten jako souCet elementarnich objemu, které vzniknou
v hydromotoru pfi jeho maximalnim vysunuti.

_r dpy®

Tab. 7 Vypocet elementdrnich objemii

(4.22)

(4.23)

Index Jednotka 1. vysunuti | 2.vysunuti | 3.vysunuti | 4.vysunuti
dhy m 0,046 0,061 0,076 0,091
Shy m? 0,0017 0,0029 0,0045 0,0065
Vhy m’ 0,00048 0,00084 0,0013 0,0019
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Potiebny pratok na cely hydromotor je vypocten jako soucet elementarnich objema podéleny
dobou zdvihu.

Vi 0,00048+0,00084+0,0013+0,0019 —
Q=21 = = = 0,000195 m3.s™1 (4.24)
zZ

Protoze je zvedak dvousloupovy, je nutno vypocteny prutok vynasobit dvéma.
Q.=2.Q =2.0,000195 = 0,000391 m3.571 = 23,44 | .min™? (4.25)
Pro tento pritok byl zvolen hydrogenerator GR2 20 CCM PRAVOTOCIVY [Obr. 30]. Tento

hydrogenerator méa pti 1500 min! priitok 28,4 1.min"'. Maximalni tlak, ktery je schopno
erpadlo vyvodit, je 20 MPa. Jeho maximalni otacky jsou 3000 min™.

N

N s

Obr. 30 Zvoleny hydrogenerator GR2 [24]

4.4 VOLBA ROZVADECE

Pro urCeny pratok a tlak byl zvolen hydraulicky rozvadéc P40 B1 GKZ1. Jedna
se o jednosek¢ni hydraulicky rozvadé¢ jednocCinny s tlakové zatizitelnym vystupem N. Hodi
se na ovladani jednoCinnych hydraulickych valcl. Je mozné ho dalkové ovladat lanovodem

nebo pneumaticky. Maximalni prutok rozvadéce je 40 1/min. Provozni tlak je maximalné 30
MPa.

Obr. 31 Zvoleny rozvadeéc P40 Bl GKZI [25]
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ZAPOJENi ZVOLENEHO ROZVADEGE

Vstup do ¢erpadla P

Zpatecka do nadrze T

Vystupy ze sekci k spotiebicim A, B

Obr. 32 Schéma zvoleného rozvadéce [25]

4.5 VOLBA JEDNOSMERNEHO VENTILU

1 nba 2

| 4 41142

T ITT T/l’
npt

Pro pozadovany pritok a tlak byl zvolen jednosmérny ventil SCIF-A2, ktery ma maximalni
prutok 40 1/min a maximalni dovoleny tlak 42 MPa.

Obr. 33 Zvoleny jednosmérny ventil SC1F-A2 [26]

4.6 VOLBA SKRTICiIHO VENTILU

Vypocet Casu klesani:

Cas klesani jednoho vysunuti

h, _ 02875 _
i = ;=== == 14,385 (4.26)
h, _ 02875 _
tp = === == 411s (4.27)
BRNO 2021
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Celkovy ¢as klesani:
teer = 4.ty =4.14,38=57,5s (4.28)
ter =4 .t =4.411 =16,43 s (4.29)

Vypocet pratoku pro klesani:

>V, 0,000478 + 0,00084 + 0,0013 + 0,0019 5 3 1
= = =781.10""m".s

K7 57,5
Quy = 4,69 L.min~? (4.30)
>V, 0,000478 + 0,00084 + 0,0013 + 0,0019
k2 = = =27.107%m3.s71
.y 16,43
Quy = 16,41 L. min™" (4.31)

Dle vypoctenych pozadovanych prutoka byl zvolen Skrtici ventil s obtokem SF2 C2A — K2/1.
Tento ventil ma nejvys$si mozny pratok 40 1/min. Minimalni pratok regulatorem je 4 1/min.
Maximalni provozni tlak ventilu je 35 MPa.

Obr. 34 Schéma zvoleného Skrticiho ventilu SF2 C2A — K2/1 [27]

4.7 VOLBA DELICE PRUTOKU

Pro pozadované parametry vyhovuje délic pratoku SFD2F-B4/I. Tento délic umoziuje
maximalni pritok 40 I/min a maximalni tlak az 35 MPa.

Ventil se sklada z ocelového pouzdra pro vestavbu do bloku a dvou Soupatek tlakovych
stabilizatort, jejichz poloha je mechanicky navzajem ovliviiovana. Pii d€leni pratoku vstupuje
kapalina od Cerpadla do pouzdra radialnimi otvory 3, protéka do vnitinich prostorti Soupatek
avystupuje ke spotiebi¢im otvory 2 a 4. Soupatka dvoucestnych stabilizatord Skrcenim
na hranach vystupnich otvorti zajiS§tuji konstantni tlakovy spad a tim i konstantni pratok,
nezavisly na zméne¢ zatéznich tlakt v kanalech 2 a 4. [28]
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D

Obr. 35 Schéma zvoleného délice pritoku SFD2F-B4/I [28]
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5 VYPOCTY KONSTRUKCE ZVEDAKU
5.1 VOLBA PATKY ZVEDAKU

Y1 F 12875,63
Potiebna nosnost: m = —. k, = )
g 9,81

2 =2625kg (5.1)

Pro tuto nosnost vyhovuje sada zvedacich adaptéri EAE 711004018, ktera ma nosnost 3200 kg
na jeden adaptér. Tyto adaptéry se pouzivaji pro zvedani vozidel SUV, 4x4, OFF-ROAD, atd...
Celkova nastavitelna vyska adaptéria je 95 — 155 mm. K adaptéru je dodavano pouzdro
se zavitem, do kterého se bude adaptér montovat, a ktery bude nalisovan do otvoru v rameni.

Obr. 36 Zvolend patka EAE 711004018 [29]

5.1.1 KONTROLA SiRKY MATERIALU RAMENE U PATKY

Fr Fr
F | B Lho
_ bp Ip

Obr. 37 Rozmeéry ramene u patky [foto autor]

Rozméry ramene:

lp =90 mm
bp = 100 mm
hp =35mm
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KONTROLA NA OHYB
M,y
g = Wo < 04 (52)
M,, = E. .1, = 12875,63.90 = 1158806,25 N.mm (5.3)
2 2
Wyp = 22 = 2035 = 20416,67 mm? (5.4)

_ Mop _ 1158806,25 _
Oap = Wop = 2081667 56,76 MPa (5.5
R, = 355 MPa
oy =2 =32 118,33 MPa (5.6)
Krp 3
k,, =24 =228 _ 508 (5.7)

P" ™ 64, 5676

Tato bezpeCnost je vypoctena pouze pro rameno. K tomu je jesté piivafena vyztuz, ktera
bezpecnost jeste navysi.

5.2 VYPOCET VYSUVNEHO RAMENE

Pro ur€eni profilu, ze kterého bude rameno vyrobeno, je potieba vypocitat si potiebny
prufezovy modul Wo, ktery se poté porovna s hodnotami prufezovych modult v katalogu.

Maximalni délka vysuvu ramene: l,,q,= 700 mm

Potiebny prifezovy modul:

Fr limax 12875,63.700
Woimin = Uld = 118,33 = 76165,67 mm3 (58)

Fr

2
v

e |l1max

Obr. 38 Vypoctové rozméry vysuvného ramene [foto autor]
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Byl zvolen duty svafovany profil se ¢tvercovym prufezem, EN 10219, ktery ma rozmeér 120x6
od firmy Ferona. Tento profil je vyroben z materialu S235JRH (1.0039) dle EN 10219-1.
Obdobnou oceli dle CSN je ocel 11375 Prafezovy modul pro tento rozmér

je W,, = 93690 mm3.

5.3 VYPOCET OTOCNEHO RAMENE
Maximalni délka ramene: Iy, = 1500 mm
Potiebny prufezovy modul:

_ Fr.lymax _ 12875,63.1500

Woomin = - Teas = 16321215 mm?3 (5.9)

Fr

A

I2Zmax

Obr. 39 Vypoctové rozmeéry vnéjsi cdsti ramene [foto autor]

Stejné jako u vysuvného ramene byl zvolen duty svafovany profil se ¢tvercovym prifezem, EN
10219, ktery méa ale rozmér 160x8. Tento profil je vyroben z materialu S235JRH (1.0039) dle
EN 10219-1. Priitezovy modul pro tento rozmér je W,, = 217650 mm3.

Aby bylo zajisténo plynulé vysouvani ramene, budou v ¢astech, kde bude vysuvné rameno pii
maximalnim vysunuti zasunuto, namontovany kluzné ploché samomazné desky od firmy
Sankyo oilless. Na horni a bo¢ni plochy vysuvného ramene, byly zvoleny desky SOLP 75-300.
Na spodni plochu bude namontovana deska SOLP 75-500. Mezi deskami a ramenem budou
vymezovaci podlozky, které budou vyrobeny presné podle rozméra kluzné desky. Zakladni
tloustkou bude pro horni stranu 3,5 mm a pro bo¢ni strany 1,75 mm. Pfi nepfesnosti vyroby
bude mozno pouzit jiné tloustky podlozek.

Vlastnosti dilu:

Max pfipustna kluzna rychlost v 30 m/min

- Zakladni materia Speciaini mosaz (SO#50SP2)

- - -

- - - - A

- - :.“. - Samomazné Ano

- e - -

- e o - R

- b & - - 2 Mazivo Grafit
e -_— - =
- o o e Max tlakové zatizeni P 100 N/mm?

Max pfipustna kluzna rychlost P*v 200 N/mm? x m/min
Provozni teplota S0*C / +200°C (max. 300°C)

Koeficient tfen 0,07

Obr. 40 Vybrany typ kluznych desek SOLP od firmy Sankyo oilles [30]
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Tab. 8 Rozmeéry zvolenych kluznych desek [30]

Sirka W 75 mm 75 mm

Délka 300 mm | 500 mm

Vyska 10 mm 10 mm

1 85 mm 115 mm

Ih 90 mm 115 mm

I2 85 mm 115 mm

I - 115 mm

H 0025 1 12 13
EI B |0 © o [6) o
© © © ©
DIN 7984-M8

Obr. 41 Rozmery kluzné desky [30]

5.4 NAVRH ZAJISTENi POZICE RAMENE

Rameno bude zajisténo tak, ze pistek bude zapadat do otvora vyvrtanych v rameni. Pistek bude

do ramene pfitlacovan tlacnou pruzinou. Pti odjisténi bude mozné ramenem otéacet.

45

Byl zvolen pruzinovy pistek GN 617-8-A od firmy ELSA+GANTER. Tento pistek je vyrabén
se zavitem 0 priméru 16 mm a jeho délka je 26 mm. Délka i primér zasouvaciho ¢lenu je 8 mm.
Pfi montézi bude mezi pistek a nosnou plosinu vlozena PODLOZKA 8 ISO 7089-200 HV.

Typ A

-~ dy;——

I

f
!

Obr. 42 Navrzené zajistént pozice ramene [31]

P | AU (AP

AF
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5 VYPOCTY KONSTRUKCE ZVEDAKU

5.5 VYPOCET CEPU RAMEN

Tyto &epy slouzi ke spojeni nosného ramene s konzolou na sloupu. Cepy ramen budou
namahany na stfih a na otlaceni. Nejprve byl zkontrolovan zvoleny prumér na stiih dle rovnice
5.12 anasledné 1 na otlaceni, a to jak v ramenech, tak v konzole.

D
' ——
b i —
| 7 1
N UGE N I e
EESSNUNZZ
[_;} v
d

Obr. 43 Schéma vypoctovych rozmérii pro cep [3]
Material ¢epu: 12 060

Zvolena bezpecnost pro vypocet je k. = 2. Mez kluzu materialu Re =375 MPa. Dovoleny tlak
pa= 175 MPa.

__0,6.Re 0,6.375

Tqe = 27 = 227 = 109,5 MPa (5.10)

Odhad priméru Cepu:

de =30mm
Fy Fy 2.12875,63
Te= m.dg? - m.dg? - m.302 =91 MPa (512)
2: 4 2
e = " = % = 12,02 (5.13)

Kontrola ¢epu na otlaceni:

Cep se kontroluje v &asti s nejmensi sty&nou plochou. Ta je pro rameno i konzolu stejna.

Pe= 75 = 55 55 = 17,17 MPa (514
_ @ _ 87,5 _
kpe = Per | 1431 1 (5.15)

Pro zvedak bude pouzit CEP 30 x 160 A ISO 2341 — St.
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5.6 VEDENi vOziKuU

K vedeni voziku ve sloupu budou pouzity excentrické vodici rolny. Tyto rolny jsou urCeny
pro velka zatizeni, jsou vhodné pro posuv tézkych bfemen. Rolny i Cepy jsou vyrobeny
z vysokolegovanych, tvrzenych oceli sbrouSenym povrchem. Loziska v rolnach jsou
kuzelikova a odolavaji vysokému axialnimu 1 radialnimu zatizeni. Rolny jsou dobfe utésnény
a dozivotné namazany.

Obr. 44 Vodici rolny [32]

5.6.1 VYPOCET ROLEN

| Ak
>
~ i Fr
C |
:]I Pl :
—7 u
lk
Obr. 45 Schéma sily piisobici na rolny [foto autor]
Rozte€ rolen:
hy = 220 mm
Maximalni rameno sily:
[, = 1808 mm
Sila na jednu rolnu pfi natoceni 0°:
Fy, = 1 2Fpl 1 12875631760 _ cogia (5.16)
4" hg 2 220
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Diky moznosti nataCeni ramen bude pii nerovnomérném thlu natoCeni na rolny pusobit radialni
1 axialni zatizeni. Proto je nutné vypocitat zatizeni rolny jak v radidlnim, tak 1 axidlnim sméru.
Rolna bude zvolena podle nejvétsiho zatizeni v danych smérech.

Tab. 9 Sily pusobici na rolny pri riiznych natoceni ramene

a, [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
I[;'KI‘T 51503 | 50716 | 48380 | 44566 | 39391 | 33013 | 25626 | 17457 8753 0

F

[1:%’ 0 8967 17660 | 25814 | 33179 | 39530 | 44674 | 48454 | 50753 | 51503

Axiélni zatizeni je pocitano pro pfipad, kdy by bylo zatizeno jen jedno rameno celou vahou
automobilu, napfiklad pfi nespravném nastaveni druhého ramene. V takovém piipadé by bylo
nejvetsi mozné axialni zatizeni rovno maximalnimu radialnimu zatizeni rolny.

Z vypoctenych hodnot byly pro vedeni voziku ve sloupu zvoleny excentrické vodici rolny
z katalogu [32], HPVE 76 od firmy MATIS. Tim bude zajiSténa nastavitelnost viile mezi rolnou
a kolejnici vradialnim sméru. Nastaveni rolny v axidlnim sméru bude mozno pifidanim
vymezovacich polozek o priméru 35 mm, které se budou dat vlozit mezi rolnu a nosnou
plos§inu. Maximalni radialni tinosnost zvolené rolny je 89000 N. Maximalni axialni inosnost
je 53400 N. Rolna bude zajisténa pruznou podlozkou a matici.

omt o, N[ /_
' r I
]
Mt H=—F === - eD2| =D
I e — — — l I
b I
ol \
//G \

Obr. 46 Excentricka rolna HPVE 76 [32]

Rozméry rolny:

Tab. 10 Rozméry zvolené rolny HPVE 76 [32]

oD | &d | &D: | dD2| C | Gt | G | B | M | Mi | N | X

120 35 50 76 50,5 | 1,6 26 70 | M24x1,5 | 41 29 8
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PoOuUzZDRA PRO ULOZENi ROLNY

Rolna bude ulozena v kaleném pouzdre, které je vysoce zatizitelné. Parametry pouzdra jsou
vypsany v tabulce 11.

Tab. 11 Technické udaje kaleného pouzdra [34]

Technicka data Jednotky
Unosnost staticka N/mm? >250
Unosnost dynamicka N/mm? >150
Pevnost v tahu N/mm? 600
Mez Kkluzu N/mm? 410

TYPY POUZDER

TYP KOA TYP KOB TYP KOC
hladké mazaci draZka mazaci draZka
domazdvaci otvor
. Py ¢ d /) [ ,
o H-—-—-—-— = o 8l ————i——n ol -—r-—-41— =
V4 /] ST ) s )
L L L

Obr. 48 Mozné typy pouzder [34]

Pro ulozeni rolny bylo zvoleno pouzdro A35/45x25 KOB (d=35 mm, D=45 mm, L=25 mm).
Toto pouzdro je nutno pii montazi namazat.
PoJiZDENi ROLEN VE SLOUPU

Pro pojizdéni rolen ve sloupu budou slouzit kolejnice pro rolny pro vysoka zatizeni od firmy
MATIS. Maximalni zatizeni kolejnice je 317450 N na rolnu. Bude pouzita kolejnice
MPV -2 1450.

Tab. 12 Rozmery vybrané kolejnice [33]

A B F

48,2 50 50
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MPV
90°

Obr. 49 Schéma zvolené kolejnice [33]

RozteCe mezi Srouby a velikost zavitovych otvort pro prichyceni ke sloupu jsou dle dodavatele
volitelné zakaznikem. Doporucené Srouby jsou M 10 nebo M12. Pro tento ptipad byly zvoleny
zavity M12. Rozte¢ mezi Srouby je 173,75 mm.

5.7 VYPOCET SLOUPU

Ismax

Fr

Obr. 50 Vypoctové rozméry sloupu na ohyb a na vzpeér [foto autor]

5.7.1 KONTROLA NA OHYB
Vyska sloupu:

hy = 1650 mm

Sila ptsobici na sloup:

Fs =2.F. =2.12875,63 = 25751,25 N (5.17)
Rameno sily:

lsmax = 1803 mm
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h2

Y b2
| b b3
T2
y2
v3 T3
y1 i 3 3
o
[as}
T1 T ) )
azx X
alx a3x
exl ex? ]
@
m
7311 <
T2

Obr. 51 Rozmeéry sloupu [foto autor]

Ohybovy moment ptisobici na sloup:

M, = Fs.lgnax -Sina, (5.18)
M, = Fs.lgnax - COS Qy (5.19)
Tab. 13 Ohybové momenty piisobici na sloup

a, [°] 0 10 20 30 40
5 0 8083754 | 15920575 |23271071|29910708
[N.mm]
A 46429504 | 45720365 | 43614609 | 40176561 | 35511243
[N.mm]
a, [°] 50 60 70 80 90
[N“:Inxm] 35636664 | 40274030 (43681148 | 45753942 | 46429504
. 29761166 |23101977|15737093 | 7891490 0
[N.mm]
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Rozmeéry elementarnich ploch prifezu sloupu:

Tab. 14 Rozmery prurezu sloupu

ha 350 b1 25 Y1 12,5
h2 25 b2 392 Y2 196
hs 80 bs 25 Y3 375,5

Plocha sloupu:

S¢=by.hy +2.by.hy +2.bsy.hs = 25.350 + 2.392.25 + 2.25.80 = 32350 mm?

(5.19)
Tézisté prurezu sloupu:
T, = 0 mm (5.20)
T = by .hy.ys +2.by.hy .y, +2.b3.h3.y3
= =
_ 25.350. 125+2.392 25 1964225 80 3755 _ 1 c9 g6 o (5.21)
32350
Vzdalenost t€zist elementarnich ploch od tézisté celého obrazce:
V ose x:
b, 25
Ay =T —— = 169,06 —— = 156,56 mm (5.22)
(ye = 2= Ty = 22— 169,06 = 2694 mm (5.23)
Az = by — Ty — % =392 — 169,06 — 22—5 = 210,44 mm (5.24)
Vosey:
a,y = 0mm (5.25)
ayy = 2272 = 22 = 187,5mm (5.26)
az, =" =20 = 135 mm (5.27)
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Plocha jednotlivych elementarnich ploch:

S, = by .hy = 25.350 = 8750 mm? (5.28)
S, = b, .h, = 392.25 = 9800 mm? (5.29)
Ss = bs.hs = 25.80 = 2000 mm? (5.18)

Kvadratické momenty elementarnich ploch:

V ose x:
3 3
Ly =22 = 220 = 89322916,67 mm* (5.19)
3 3
Lo =222 = 2222 = 510416,67 mm* (5.20)
3 3
I =20 = 2% _ 1066666,67 mm* 5.21
12
Vosey:
3
Iy =0 = 3025 _ 455729,2 (5.22)
3
I, = "2t = 25390 _ 195492267 mm* (5.23)
12 12
hy.by® _ 80.25°
Ly =22 = 222 = 104166,7 mm* (5.24)

vvvvv

Ler = (le + Sl-alxz) +2. (Ixz + SZ-asz) +2. (1x3 + 53-a3x2) =
= (89322916,66 + 8750 . 156,532) + 2.(510416,67 + 9800 .26,942) +

+ 2.(106666,67 + 2000 .210,44?) = 498313567,9 mm* (5.25)

IyT = (Iyl + Sl.alyz) + 2 . (Iyz + Sz.azyz) + 2 . (1y3 + 53.a3y2) =
= (455729,2 + 8750 .0%) + 2. (125492267 + 9800 .187,52) +

+ 2.(104166,7 + 2000 . 135%) = 1013611096 mm* (5.26)
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Vv

ey, = T, = 169,06 mm (5.27)
e = by — T, = 392 — 169,06 = 222,94 mm (5.28)
ey1 = ey = 2+ hy = 2= + 25 = 200 mm (5.29)
Prafezové moduly v ohybu:
Wy, = 22 = 2815975 _ 9947617,04 mm? (5.30)
X1 »
Wy, = 2T = 22255978 _ 5235155,44 mm? (5.31)
X2 »
Iyt 1013611096
Wiy = Wy, = j = ———— = 5068055,48 mm? (5.32)
Ohybové napéti v jednotlivych osach:
My
Ogy1 — W_1x (533)
My
Oz = o= (5.34)
M
O'sy W_f;, (535)
Tab. 15 Ohybové napéti v jednotlivych osach
a, 1| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Osx1
0 | 2,74 | 540 | 7,89 | 10,15 | 12,09 | 13,66 | 14,82 | 15,52 | 15,75
[MPa]
()
sx2 0 362 | 7,12 | 10,41 | 13,38 | 15,94 | 18,02 | 19,54 | 20,47 | 20,77
[MPa]
Osy
9,16 | 9,02 | 861 | 7,93 | 7,01 | 587 | 456 | 3,11 | 1,56 0

[MPa]
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Celkova ohybova napéti:

Oy = ’asx12+0-sy2 (5.36)
O = ’asx22+asy2 (5.37)

Tab. 16 Celkova ohybova napéti

an [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o
°t 9,16 | 943 | 10,16 | 11,19 | 12,33 | 13,44 | 14,40 | 15,14 | 15,60 | 15,75
[MPa]
o
¢ 9,16 | 9,72 | 11,17 | 13,09 | 15,11 | 16,99 | 18,59 | 19,79 | 20,53 | 20,77
[MPa]

Maximalni ohybové napéti, které muze pusobit na sloup je 20,77 MPa. Bezpecnost v ohybu
bude vypoctena jako podil dovoleného napéti vypoctenou hodnotou.

040s = 110 MPa (5.38)
_ Odos __ 110
oy =22 = B0 — 53 (5.39)

5.7.2 KONTROLA NA VZPER

Plocha sloupu:

S¢=8,+2.5,+2.5 =8750 4+ 2.9800 + 2.2000 = 32350 mm? (5.40)
Redukovana délka:
lyeq =2 .hg =2.1650 = 3200 mm (5.41)

Polomér setrvac¢nosti:

/”‘—T |A8313572 _ 124,11 mm (5.42)
Ss 32350

/’y—T /M = 177,01 mm (5.43)
Sq 32350

i

i
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Stihlost:

Ay = e = 20 _ 9578 (5.44)
iy 124,11

A, =zt = 29 _ 1g0g (5.45)
iy 177,01

Protoze Stihlost vysla mensi nez 100, je nutno zkontrolovat véalec na tlak. Pokud bude napéti
v tlaku vétsi nez je mez umérnosti oceli (210 MPa), bude nutno piepocitat dle Tetmayera. [6]

g = F _ 2575125
stL ™ 5.7 32350

= 0,8 MPa (5.46)

ProtoZe je napéti mensi, nez je mez imérnosti, mizeme hydromotor pocitat pouze na prosty
tlak.

Ostl << Odos

Sloup vyhovuje jak na ohyb, tak na tlak.
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6 KONTROLA SVARU
6.1 KONTROLA SVARU PRIRUBY NA VOZiKU

Sila na pfirubu:

E,=2.F =2.12875,63 = 25751,25 N

Délka ramene pii maximalnim vysunuti:

Lymax = 1663 mm

Obr. 52 Vypoctové rozméry pro vypocet sily na svar [foto autor]

Ohybovy moment plisobici na svar pfi riznych natoCenich ramene:

T = E, . lpmax -sina,

M = E, . lymax -cOSaQy

Tab. 17 Vypocet momentii piisobicich na svar p¥i riiznych natocenich

a, [°] 0 10 20 30 40

U 0 7456064 | 14684368 | 21464110 | 27588190
[N.mm]

i 42824329 | 42170253 | 40228006 | 37056917 | 29543464
[N.mm]
a, [°] 50 60 70 80 90

T 32869535 | 37146817 | 40289379 42201223 |42824329
[N.mm]

. 27450260 | 21308146 | 14515134 | 7278729 0
[N.mm]

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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Obr. 53 Schéma sil a momentii piisobicich na svar [2]

rx:%pzlg—oz60mm (6.5)
Hp _ 150

ry:f:T:75mm (6.6)

Tvar pfiruby:

Bp

tp

Hp
i
|
|

Sp

Obr. 54 Rozméry pro vypocet svaru [foto autor]
Pro vypocet byly navrzeny rozméry z tabulky 18.

Tab. 18 Rozméry svaru

Vypoctova tloust'’ka svaru a 8 mm
Si¥ka tvarové skupiny B, 180 mm
Vyska svarové skupiny H, 150 mm
Tloust’ka stojny Sp 100 mm
Tloust’ka piiruby tp 25 mm
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Nosna plocha prafezu svaru:
Awp=2.a.(Hy+B,—2.t,) =2.8.(150 + 180 — 2.25) = 4480mm? (6.7)
Kvadraticky moment prifezu:

3 2
I _a.(Hp-2.tp) 4B .a® 4 @B (Hp+a)”
wpX — 6 6 2 -

- 3 3 2
_ 8.(15062 25) 1806.8 + 8.180.(2150+8) — 19322773.33 mm* (6.8)

_ (Hp—2.tp).a® + a.Bp® + a.(Hp—2 .tp) .(sp+a)2 _

lwpy = 6 6 2
— 3 3 - 2
_ (s0 26.25) 8 8.1680 4 80150 2.225) (100+8)% _ 12450133,33 mm* (6.9)
Polarni kvadraticky moment prifezu svaru:
Jwp = Lwpx + lwpy = 19322773,33 + 12450133,33 = 31772906,67 mm* (6.10)

6.1.1 VYPOCET NAPETI VE SVARU

Obr. 55 Napéti v koutovém svaru [2]

Zatizeni ohybovym momentem M:

g, =2 (6.11)

Ipr
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Zatizeni krouticim momentem T:

T, = ?Tr; (6.12)
T .rx
T” = Twp (613)

Tab. 19 Momenty piisobici na svar pri riiznych natocenich

a, [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

[I\z-;a] 199,46 | 196,42 187,37 | 172,6 | 152,56 |127,86| 99,25 | 67,61 | 33,9 0

[h:;a] 0 21,12 | 41,59 | 60,8 | 78,15 | 93,11 | 105,22 |114,12|119,54| 121,3
T

[Mllila] 0 17,6 | 34,66 | 50,67 | 65,12 | 77,58 | 87,69 | 95,1 | 99,62 |101,09

Pro svarové spoje namahané kombinovanym napétim je mozno vysledné napéti urcit ze
vztahu 6.14 [2].

Swp = \/0'12 + 0'“2 — 07 O'“ +le +T“2 (614)

Pro o) = 0 Ize rovnici upravit:

Swp = |07%+ 12+ 72 6.15
p Il

Tab. 20 Celkové napéti ve svaru pri riiznych natocenich

a, [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920

S
[MVII;I;] 199,46 | 198,33 195,04 | 189,88 | 183,36 | 176,17 | 169,15 | 163,22 | 159,26 | 157,91

Mez kluzu zakladniho materialu: R, = 355 MPa .

Soucinitel bezpecnosti svarového spoje je pro tento pfipad: « = 0,7.
Maximalni napéti, které piisobi v tomto spoji: Sy pmax = 199,46 MPa
Bezpecnost spoje:

Re.@ _ 355.07

= 1,25 (6.16)

kyps =

"~ Swpmax 199,46

Tato bezpeCnost je vypoctena pouze pro piirubu. Kni je jesté pfivarena vyztuz, ktera
bezpecnost jesté navysi.
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6.2 KONTROLA SVARU UCHYCENi HYDROMOTORU V KONZOLE

Obr. 56 Vypoctové rozméry svaru [foto autor]
lhk =75mm
bhk = 7,5 mm

hhk =40mm

2.F
4

Fr

_ _ 12875,63

My = .90 = 482835,94 N.mm (6.17)

Na nosnou plosinu pusobi dvojnasobna sila jako na jedno rameno. Svary na konzole budou
Ctyfi. Proto byla sila na rameno ve vzorci vynasobena dvéma a poté podélena Ctyimi. Se stejnou
silou bude pocitano zatizeni smykovou silou.

Vypoctova tloustka svaru:

ape = 6mm

Plocha svaru:

Ak = 2. apg . (hpge + bp) = 2.6.(40 + 7,5) = 570 mm? (6.18)

Kvadraticky moment v ose x:

apk -hhk3 bhk -((hhk+2 .ahk)3—hhk3) 6 .403 7,5 .((40+2 .6)3—403)
lysenie = =7+ 12 == 7 12
Iy = 111880 mm* (6.19)

Zatizeni smykovou silou:

Fr 1287562
2 Awhk  2.570

Tink = = 11,29 MPa (6.20)
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Zatizeni ohybovym momentem:

Dle obrazku 52 bylo vypocteno rameno ry:

hpe 40
=Lk == =20mm

Mopk Ty _ 482835,94.20

= 86,3 MPa
ILwxhk 111880

Celkové napéti piisobici na svar:

Swhk = \/alhkz + T = \/87,052 + 86,312 = 87,05 MPa

Mez kluzu zakladniho materialu: R, = 355 MPa .

Soucinitel bezpecnosti svarového spoje je pro tento pfipad: « = 0,7.

Bezpecnost spoje:

Re . 355.0,7
= = = 2,85
Swhk 87,05

kphk =

6.3 KONTROLA SVARU RAMENE U CEPU

< Iram

Fr

Obr. 57 Rozmeéry pro vypocet sil na svar [foto autor]

Délka ramene pfi maximalnim vysunuti:

lygm = 1430 mm

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)
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Ohybovy moment plisobici na svar pfi riznych natoCenich ramene:
M, = F. . L4y = 12875,63.1430 = 18412143,75 N.mm (6.25)

Dle obrazku 52 vypocteme rameno ry:

ry == 2=50mm (6.26)
Tvar ptiruby:

Br

tr

Sr

Obr. 58 Vypoctové rozméry svaru [foto autor]
Pro vypocet byly zvoleny rozméry dle tabulky 21.

Tab. 21 Rozméry svaru ramene u Cepu

Vypoctova tloust’ka svaru | a; 8 mm
SiFka tvarové skupiny B: 120 mm
Vyska svarové skupiny H: 100 mm
Tloust’ka stojny Sr 50 mm
Tloust'’ka priruby tr 25 mm

Nosna plocha prafezu svaru:
Ay, =2.a.(H-+B,—2.t,) =2.8.(10 + 120 — 2.25) = 2720 mm? (6.27)
Kvadraticky moment prifezu:

I _a.(Hy—2.t)°3 n By .a® n a.Br.(Hr+a)?
wpXr — 6 6 2 -

8.(100-2.25)% = 120.8% = 8.120.(100+8)%?
= 6 + 6 +

= 5775626,67 mm* (6.28)
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Zatizeni ohybovym momentem M:

Iwxr 5775626,67
Zatizeni smykovou silou:
Ty =~ = L8502 _ 4 73 MPpq (6.30)

Awr 2720

Celkové napéti piisobici na svar:

Swr = /0% + 152 = /159,392 + 4,732 = 159,47 MPa (6.31)

Mez kluzu zakladniho materialu: R, = 355 MPa .
Soucinitel bezpecnosti svarového spoje je pro tento pfipad: « = 0,7.
Bezpecnost spoje:

_ Re.a _355.07 _ 1,58 (6.32)
Swr 15947

ky

6.4 KONTROLA SVARU RAMENE U PATKY

Fr

Fr

B Jhp

Ip

Obr. 59 Vypoctové rozméry svaru [foto autor]
Rozméry ramene:

L, =90 mm

)

bp = 100 mm

hp =35mm
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Vypoctova tloustka svaru:

ayp = 8mm

Plocha svaru:

Awrp = 2.0, .(hy + by) =2.8.(35 + 100) = 2160 mm?

Kvadraticky moment v ose x:

3
I _ arp hp® n bp -((hp+2 arp) —hp3) _ 8358 4 100 ((35+2.8)%-35%)
wxrp T 6 12 6 12

Lyxrp = 805300 mm*

Zatizeni smykovou silou:

F _ 1287563

= = 5,96 MPa
Awrp 2160

Tirp =

Zatizeni ohybovym momentem:

Dle obrazku 52 je vypoc¢teno rameno ry:

h 35
r,=—L===175mm
y 2 2
g = MopTy _ 115880625.175 _ g yino
I Lxrp 805300 ’

Ohybovy moment Mop byl vypocten v predchozi Casti prace (rovnice 5.3).

Celkové napéti puisobici na svar:

Swrp =4 O-erz + Tlrpz = \/25,182 + 5,962 = 25,88 MPa

Mez kluzu zakladniho materialu: R, = 355 MPa .

Soucinitel bezpecnosti svarového spoje je pro tento pripad: a« = 0,7.

Bezpecnost spoje:

ke = Re.w _ 355.0,7 96
TP Swpmax 25,88 !

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)
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ZAVER

ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout dvousloupovy hydraulicky zvedak. Na tvod byla
rozebrana rizna konstruk¢ni feSeni automobilnich zvedaka.

Zvedak navrzeny v této praci bude pohanén hydraulickym systémem, ktery je slozen
ze zubového Cerpadla, jednosmérného ventilu, rozvadéce, déli¢e pratoku, brzdiciho ventilu
a teleskopického hydraulického valce. Byly zvoleny Casy zdvihu a klesani zvedaku, vypocten
pozadovany pratok systému a z téchto udaji byly urCeny vSechny soucasti. Hydraulicky valec
byl zkontrolovan na vzpér a tlak. Dale byly zkontrolovany vSechny dulezité svary na zvedaku.
Sloup zvedaky byl zkontrolovan na tlak, vzpér a na ohyb. Ve sloupu pojizdi vozik, ktery
je pomoci ¢epu prichycen k hydraulickému valci a na sloup prenasi sily pies vodici rolny, které
jsou ve voziku ulozeny v kalenych pouzdrech. Na vozik jsou oto¢n€ upevnéna ramena, ktera
jsou vyrobena z dostupnych profil, které vyhovuji pro vypocétené parametry. Dle vypocta
byl vytvoren 3D model, vykresy soucasti a sestavy. Maximalni zdvih zvedaku bude 1150 mm,
coz je o 150 mm vice, nez je pozadovana minimalni vyska zdvihu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka

a

alx, d2x, d3x
dly, a2y, A3y
adhk

b1,b2,bs
be

bnk

bhv

by

By

B:

de

dhy
dpmax
dpmin

E

€xl, €x2
eyl, €y2
Fq

Fhv

Fix

Fyy

F,

F:

Jednotka
[mm]

F)
3

]
]
[mm]
]
]
2

[mm

Popis
Vypoctova tloustka svaru

vvvvvvvv

vvvvvvvv

Vypoctova tloustka svaru

Vypoctova tloustka svaru

Vypoctova tloustka svaru

Nosna plocha prafezu svaru

Nosna plocha prafezu svaru

Nosna plocha prafezu svaru

Nosna plocha prafezu svaru

Sitky elementarnich ploch sloupu
Sitka vidlice

Sitka tvarové skupiny

Sitka materialu na nosné plosiné
Sitka ramene u patky

Sitka tvarové skupiny

Sitka tvarové skupiny

Primér ¢epu ramene

Prameér pistu hydromotoru
Maximalni pramér pistu hydromotoru
Minimalni prumér pistu hydromotoru
Modul pruznosti v tahu

Vv

Vv

Sila na zvedak

Sila na hydromotor

Radiéalni sila na rolnu

Axialni sila na rolnu

Sila na pfirubu nosné plosiny

Sila na jedno rameno

Sila na sloup

Tihové zrychleni

Sila na zvedak navySena o bezpecnost
Vysky elementarnich ploch sloupu
Vyska svarové skupiny

Roztec rolen

Minimalni zdvih zvedaku

Vyska ramene u patky

Vyska svarové skupiny

Vyska svarové skupiny
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

hs [mm] Vyska sloupu

h, [mm] Vyska zdvihu jednoho pistu hydromotoru
i [mm] Polomér setrvacnosti

i1 [mm] Polomér setrvacnosti sloupu v ose x

12 [mm] Polomér setrvacnosti sloupu v ose y

Twpx [mm*] Kvadraticky moment priifezu v ose x

Lwpy [mm*] Kvadraticky moment priifezu v ose y

Luwxhk [mm*] Kvadraticky moment priifezu

Lxr [mm*] Kvadraticky moment priifezu

Lwxrp [mm*] Kvadraticky moment priifezu

Ik, Lo, I3 [mm*] Kvadratické momenty elementarnich ploch v ose x
Ix [mm*] Kvadraticky moment k t&Zisti pro osu x
Iy1, Iy2, Iy3 [mm*] Kvadratické momenty elementarnich ploch v ose y
Lyt [mm*] Kvadraticky moment k t&Zisti pro osu'y

Ip [mm*] Kvadraticky moment pistu hydromotoru
Jwp [mm*] Polarmi kvadraticky moment prufezu svaru
ke [/] Zvolena bezpecnost pro Cep

knv [/] Vypoctena bezpecnost hydromotoru

kp [/] Zvolena bezpec¢nost pro patku

kpe [/] Bezpecnost Cepu ramene na otlaceni

Kphk [/] Bezpecnost svarového spoje

Kopr [/] Vypoctena bezpecnost pro rameno u patky
Kps [/] Bezpecnost svarového spoje

k; [/] Bezpecnost svarového spoje

kep [/] Bezpecnost pro rameno u patky

Ksrp [/] Bezpecnost svarového spoje

Kschy [/] Bezpecnost cepu hydromotoru pro smyk
ks [/] Bezpecnost sloupu na ohyb

k. [/] Zvolena bezpecnost hydromotoru

ke [/] Bezpecnost Cepu ramene ve smyku

Li [mm] Rozte¢ mezi pojistnymi krouzky ¢epu hydromotoru
Limax [mm] Rameno sily F;

Iomax [mm] Rameno sily F;

Ik [mm] Rameno sily

Ik [mm] Rameno sily F;

I, [mm] Rameno sily F;

lpmax [mm] Rameno sily Fp

Lram [mm] Rameno sily

lred [mm] Redukovana délka sloupu

Lsmax [mm] Rameno sily Fs

M [N.mml] Ohybovy moment

m [kg] Potfebna nosnost patky

Mmax [kg] Maximalni zatizeni zvedaku
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Monk [N.mm] Ohybovy moment ptisobici na konzolu u hydromotoru
Mop [N.mm] Ohybovy moment pusobici na rameno u patky
M; [N.mm] Ohybovy moment pusobici na rameno u Cepu
My [N.mm] Ohybovy moment v ose X

My [N.mm] Ohybovy moment v ose y

P [mm] Pramér nejmensiho pistu hydromotoru

pe [MPa] Tlak na ¢ep ramene

Péhy [MPa] Tlak na ¢ep hydromotoru

pd [MPa] Dovoleny tlak

pd¢ [MPa] Dovoleny tlak na ¢ep ramene

Pdehy [MPa] Dovoleny tlak na ¢ep hydromotoru

Q [m3.s!] Potiebny pritok pro zdvih hydromotoru

Q. [m3.s!] Potiebny pritok pro cely zvedak

Qx1 [m3.s!] Nejveétsi potiebny prutok pro klesani hydromotoru
Qk2 [m3.s!] Nejmensi potfebny pritok pro klesani hydromotoru
Re [MPa] Mez kluzu

Ix [mm] Rameno sily

Iy [mm] Rameno sily

S1, S2, S3 [mm?] Plochy elementarnich ploch prifezu sloupu
Shy [mm?] Plocha pistu hydromotoru

Sp [mm?] Plocha pistu hydromotoru

Sp [mm] Tloustka stojny

Sr [mm] Tloustka stojny

Ss [mm?] Plocha priifezu sloupu

Swhk [MPa] Celkové napéti pasobici na svar

Swp [MPa] Celkové napéti pasobici na svar

Swpmax [MPa] Maximalni celkové napéti ptisobici na svar
Swr [MPa] Celkové napéti pasobici na svar

Swrp [MPa] Celkové napéti pasobici na svar

T [N.mm)] Tocivy moment

tek [s] Celkovy cas klesani hydromotoru

te1-4 [s] Cas zdvihu jednoho pistu hydromotoru

tk [s] Cas klesani jednoho pistu hydromotoru

tp [mm] Tloustka ptiruby

tr [mm] Tloustka ptiruby

Tx [mm)] Tézisté prurezu sloupu v ose x

Ty [mm)] Tézisté prutfezu sloupu v ose y

t; [s] Celkovy ¢as zdvihu hydromotoru

Vhy [m] Objem pistu hydromotoru

Vk [m.s ] Rychlost klesani

V2 [m.s ] Rychlost zdvihu

Wix, Wax [mm?] Priitezové moduly v ohybu k ose x

Wiy, Way [mm?] Priitezové moduly v ohybu k ose y
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Wo [mm?] Priitezovy modul v ohybu

Woimin [mm?] Potiebny prufezovy modul pro vysuvné rameno
Wo2min [mm?] Potiebny prufezovy modul pro otocné rameno
Wop [mm?] Priitezovy modul v ohybu ramene u patky
y1,y2,Y3 [mm] Vzdalenosti t€ziSt’ elementarnich ploch od osy y
On [°] Uhel natoceni ramene

A [/] Stihlost prutu

Akr [/] Kriticka §tihlost prutu

o [MPa] Ohybové napéti

Gcl, Oc2 [MPa] Celkova ohybova napéti na sloup

Gd [MPa] Dovolené ohybové napéti

Gdos [MPa] Dovolené napéti na sloup

Chvd [MPa] Dovolené tlakové napéti na hydromotor

Ghvzl [MPa] Tlakové napéti pusobici na hydromotor

Ostl [MPa] Tlakové napéti ve sloupu

Gsxl, Osx2 [MPa] Ohybova napéti na sloup v ose x

Osy [MPa] Ohybové napéti na sloup v ose y

oL [MPa] Napéti zptisobené ohybovym momentem M
Olhk [MPa] Napéti zptisobené ohybovym momentem Monk
Olr [MPa] Napéti zptisobené ohybovym momentem M;
GlLmp [MPa] Napéti zptusobené ohybovym momentem M,
Te [MPa] Smykové napéti na Cep ramene

Tehy [MPa] Smykové napéti na ¢ep hydromotoru

Tde [MPa] Dovolené smykové napéti na Cep ramene

Tdehy [MPa] Dovolené smykové napéti na Cep hydromotoru
TL [MPa] Zatizeni krouticim momentem T

T [MPa] Zatizeni krouticim momentem T

TIhk [MPa] Napéti zptisobené smykovou silou

Tir [MPa] Napéti zptisobené smykovou silou

Tlip [MPa] Napéti zptisobené smykovou silou
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