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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamétfena na funkéni ndvrh dilenské manipulaéni ploSiny, ktera ma
nosnost 2500 kg, pidorysné rozméry ploSiny 1200 x 1600 mm, zdvih 1m a je proveden
piimoc¢arym hydromotorem. Cilem prace je vybér vhodné varianty ploSiny a provést statické
a pevnostni vypocty jednotlivych komponent, provést ndvrh pouzitého ptimocarého
hydromotoru a navrhnout schéma hydraulického obvodu.

KLICOVA SLOVA

zdvihaci ploSina, nizkovy mechanismus, ptimocary hydromotor, ploSina

ABSTRACT

The thesis is focused on functional design workshop handling platform, which has a capacity
of 2500 kg, dimensions platform 1200 x 1600 mm, stroke of 1 m and is made by linear
hydraulic motor. The goal is to select a suitable variant of the platform and perform static and
strength calculations of the individual components, to design the linear hydraulic motor and
hydraulic circuit design diagram.

KEYWORDS

lifting platform, scissor mechanism, linear hydraulic motor, platform
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Uvob

Dilensk4 manipula¢ni ploSina patii do oblasti dopravni a manipulacni techniky, ktera
je rozsahlym oborem ve strojnim primyslu, najdeme ji v technologickych, vyrobnich 1
montaznich ¢astech vyrobniho procesu.

Zdvihaci a manipula¢ni technika méa své charakteristické vlastnosti. Zrychluje
prumyslovou vyrobu, usnadiiuje praci zaméstnanciim, kteti jsou méné fyzicky namahani pti
zdvihdni bfemen, coz snizuje jejich Unavu a zvySuje jejich produktivitu. Ovliviiuje jak
technologické parametry vyrobniho procesu, tak 1 ekonomické aspekty, a tim nasledné
kone¢nou cenu vyrobku.

Dilenskd manipula¢ni ploSina mé& mnoho variant feSeni. V této praci je cilem vybrat
vhodné konstrukéni feSeni s hydraulickym pohonem zdvihu. Vybrané feSeni ma spliovat
podminky pro praci v praxi. Plo§ina musi byt jednoduSe ovladatelnd, bezpecnd, preferuje se
minimalizace udrzby.

BRNO 2014 1



1. Specifikace zadani

Pti konstruk¢énim navrhu dilenské manipulaéni ploSiny je dualezité ptizpiisobit ndvrh
konkrétnimu piipadu. U feSeni bakalaiské prace bude dilenska manipula¢ni ploSina vyuzita
pro piekonani vySkového rozdilu v hale obr. I . Bfemeno bude paleta se zatézi 2000 kg.
PloSina bude opatiena zabradlim a najezdy.

PloSina bude umoznovat vertikalni zdvih, pro tento pohyb je tteba vybrat nejvhodné;jsi
mechanismus. Samotny zdvih bude zprostfedkovan pistni ty¢i hydromotoru. Déle je tfeba
zajistit ploSinu vici ptipadné poruse hydromotoru, aby nedoSlo k padu, a tim poSkozeni
zdvihan¢ho bifemene.

Ovladani ploSiny musi byt co nejjednodussi, aby nebyly velké naroky na pracovniky
obsluhy. Z diivodu bezpecnosti je mozné ploSinu opatfit bezpecnostnimi prvky jako je
manzeta, ktera brani pracovnikovi pohybovat se pod ploSinou, a zaroven chrani mechanismus
a pohon zafizeni od necistot, coz také snizuje mnozstvi udrzby.

1.1 Vymezeni cilii prace
Cilem této bakalarské prace je:

- navrhnout konstruk¢ni feseni dilenské manipulacni ploSiny pro zadané parametry
- vybér vhodného mechanismu

- koncepce navrzeného feseni

- na zéklad¢ zadanych parametra provést funkéni vypocet zatizeni

- navrh jednotlivych komponent

- pevnostni vypocet komponent

- navrh vhodného pfimocarého hydromotoru a hydraulického obvodu

- pro kompletni navrh ploSiny vytvotit vykres sestavy zafizeni

Zadané parametry:
- nosnost: 2500 kg
- zdvih: 1000 mm
- pudorysny rozmér ploSiny: 1200 x 1600 mm

10049

2
S
N
N
\

Obr. 1 Schéma dilenské manipulacni plosiny
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2. Varianty konstrukéniho reseni

2.1 Sloupovy zvedak

Hlavni nosnou ¢asti je sloup nebo sloupy ze specidlniho valcovaného profilu. Zvedany
ram lezi na vodicich vozicich, které jsou valivé ulozeny ve sloupech. Zdvih je provadén
hydraulickym pohonem, ktery plisobi na vodici voziky. Mize byt 1-sloupovy, 2-sloupcovy
nebo 4-sloupovy.

a) b) C)
Obr. 2 Sloupovy zvedak a) 1-sloupovy, b) 2-sloupovy, c) 4-sloupovy [1]

2.2 Nuzkovy mechanismus

Nuzkovy mechanismus se sklada ze dvou ramen, které jsou spojeny Cepy. Ramena
jsou na jedné stran¢ ulozeny oto¢né a na druhé posuvné ve vodici draze. Zdvih je provadén
hydraulicky pohonem. Mechanismus miize byt jednontizkovy nebo vicenizkovy. Nuzkovy
mechanismus mé velky rozsah zdvihu a zatizeni, diky své jednoduchosti.

Obr. 3 Niizkovy mechanismus [2]
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2.3 Pistovy zvedak

Pist plisobi pfimo na zvedanou cast ploSiny. Zvedak ma jednoduchou konstrukci,
muze byt feSen s 1-pistovym, 2-pistovym nebo 4-pistovym uspotfadanim. Nevyhodou tohoto
feSeni je potieba prostoru pod trovni zemé&, odkud se vysouva pist a také potieba velkého
hydromotoru.

Obr. 4 Pistovy zvedak [3]

2.4 Y mechanismus

Mechanismus ma podobnou konstrukci jako nlizkovy mechanismus, ale zdvih
probéhne rychleji. Sklada z hlavniho ramene, které je ulozeno oto¢né v zakladnim 1 zvedaném
ramu. Druh¢ rameno je vloZzeno do prvniho ramene, kde je spojeno ¢epem a na druhé strané s
hydromotorem. Hydromotor plisobi na vlozené rameno silou a tim zptsobuje zménu uhlu
mezi rameny ploSiny a nésledny zdvih ploSiny.

'ROTARY LIFT -

Obr. 5 Y Mechanismus [4]
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2.5 Paralelogram

Paralelogram je dalsi typ ctyfkloubového mechanismu, skldda se z hlavniho ramene,
které je otoc¢né uloZené v zédkladni 1 zvedaném ramu. Pist hydromotoru je uloZena otocné
v hlavnim rameni a plsobi silou pfimo na zvedany ram, tim zplsobuje zmé&nu Uhlu mezi
hlavnim ramenem a pistem hydromotoru a nasledny zdvih.

Obr. 6 Y Mechanismus [5]

3. Volba konstrukéniho reseni

Pro volbu konstrukéniho feSeni je tfeba porovnat vyhody a nevyhody vSech
zminénych variant mechanismti. U Paraleogramu a Y mechanismu je velkou nevyhodou velké
zatizeni hlavniho ramene na vzpér. Pistovy zveddk ma vyhodu ve své jednoduché konstrukei,
ale pfevySuje ji nevyhoda potiteby zastavby pod trovni dilny a déale je u této varianty
nevyhodou, Ze bfemeno musime umistit na stfed ploSiny, abychom piedesli namahani na
ohyb. Sloupovy zvedak nevyhodu v potiebé valcovaného profilu, ktery je hlavni nosnym
prvkem zveddku. NejvhodnéjSim feSenim je ntizkovy mechanismus, ktery je jednoduchy na
konstrukci, dostatecného rozsahu zdvihu a vyhovujicim zastavbovym rozméram.

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod variant feSeni konstrukéniho ndvrhu dilenské
manipulacni ploSiny, volim jako nejvhodnéjsi ntizkovy mechanismus se dvémi nizkovymi
mechanismy vedle sebe.

3.1 Volba materialu
Navrzené zatfizeni se bude vyskytovat v kryté hale, kde nehrozi nizké teploty. Material ramen

nuzkového mechanismu volim S355J2.

Parametry materiilu ramen z materialového listu CSN 41 1523. dle [13]
Ocel S355J2 : - Mez kluzu Re =335 MPa
- Mez pevnosti Rm =510 MPa
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3.2 Volba profilu ramen

Profily ramen byly voleny s ohledem na danou nosnost ploSiny a co nejvys§i pevnost
materidlu. Volim Sirokou pasovou ocel tfidy 11 valcovanou za tepla. dle [8]

Hlavni parametry:

Sitka profilu

Vyska profilu

Hmotnost

Plocha priifezu

Kvadraticky moment k ose z

Kvadraticky moment k ose y

Prifezovy modul k ose ohybuz w7, =84.10° mm*

b=140 mm :
h =60 mm
m, =518kg-m”

S =8,400-10°mm’
I,. =2,52-10°mm*
I, =1372-10"mm*

Obr.7 Profil ramen

Prifezovy modul k ose ohybu y W, =196-10°mm*

3.3 Volba lozisek

Pro zadané parametry pouziji kluznd pouzdra s kompozitem od firmy SKF. Volim kluzné
lozisko PCM 252840 B. [9]

Hlavni parametry:

Vnitini praimér
Vnéjsi pramer
Sitka loziska
Hmotnost
Statické zatizeni

Dynamické zatizeni

Famin 0.8

Tl T ontes?

d, =25 mm
D, =28 mm
B =40mm
m, = 0,037kg
C, =245kN
C =78kN

B 40

1)

StyEnd spara

o 23

D28
1 min 0.

L\

Obr. 8 Kluzné lozisko PCM 202330 M [9]
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3.4 Zpusob zatizeni

Zpusob zatizeni mechanismu znamena v podstaté rozloZeni sil na pracovni plose. Pro zvolené
feSeni budou porovnany tfi zplisoby.

3.4.1 Leva krajni poloha zatizeni
P -
H

= FGN
Fhy

L8

Obr. 9 Leva krajni poloha
Rozméry: /g = 1226,5mm

19 =2Tmm
Rovnice statické rovnovahy:
ZF =Fu =0 (1
DY F, =Fy —F+Fg =0 ()

> M, = F, I8 +19 =0 )

Z rovnice (3) vyplyva ze sila F;,, = ON a po dosazeni do rovnice (2) se urci velikost sily F,, :

F,, =F =25kN )

3.4.2 Stiredni poloha zatizeni

17 —
— F
F _ G
HXH# F_)
F iy o
18

Obr. 10 Stredi poloha zatiZeni
Rozméry: [7=T775mm
18 =1226,5mm
19 =2Tmm
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Rovnice statické rovnovahy:

M F, =F, =0 &)
DY F, =Fy —F+Fg =0 (6)
DM, =—F NIT*+19° + Fgy VI8 +197 =0 (7
Z rovnice (7) se ur¢i velikost sily F, :

F~NIT* +19° 25000-\/0,7752 +0,027° (8)
F.y = = =15,809kN

187 + 19 J1,2265% +0,027°
Po dosazeni sily F;, do rovnice (6) se urci velikost sily F, :
F,, =F—F, =25000-15809 =9,190kN ©)
3.4.3 Prava krajni poloha zatizeni
Wi —
N = G -
F HX ;w
H oy E FGN
FHY
18
Obr. 11 Prava krajni poloha zatizeni
Rozméry:  [7 =1500mm
[8 =1226,5mm
19 =2Tmm

Rovnice statické rovnovahy:
ZFx:FHXZO (10)
DY F, =Fy —F+Fg =0 (11)
S My =Fpy J(T—18)7 197 + F (17— 18) =0 (12)
BRNO 2014 18



Z rovnice (12) se urci velikost sily F,, :
-F-(I7-18)  —25000-(1,5-1,2265)

y = = = —21,376kN (13)
JU7 =18 +19°  |J(1,5-1,2265)7 + 0,027

F

H

Po dosazeni sily F;,, do rovnice (11) se urci velikost sily F,, :

F., =F—F, =25000+21376=46376kN (14)

Tento zpiisob zatizeni je nejnebezpecnéjsi a bude pro n€j navrhovan nlizZkovy mechanismus.

3.5 Poloha zdvihu pro vypocet

Zatizeni v jednotlivych bodech ploSiny se 1i§i v zavislosti na zdvihu. Vypocet je nutno provést
v nejkriti¢téjsi poloze ploSiny.

Zavislost zatizeni na zdvihu
6,00E+04
5,00E+04 \
\ —
__ 4,00E+04 —B
Z =D
§ 3,00E+04 E
& —F
2,00E+04 | H
—
1,00E+04 —
0,00E+00 ——————
0 200 400 600 800 1000
Zdvih [mm]

Obr. 12 Zavislost zatiZeni na zdvihu

cvvr

bude proveden vypocet.
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4. Vypocet

Pro vypocet pouziji uvolilovaci metodu, ktera spociva v uvolnéni vSech téles a
nahrazeni vazeb vazbovymi silami. Tato metoda je zcela univerzalni a je vhodna pro vSechny
druhy soustav. Pro jednotliva télesa si sepiSi rovnice statické rovnovahy, které vyreSim
pomoci programu Mathcad.

4.1 Staticky rozbor a uréeni vazeb

/,// .// // /// // //é/c,// //

Obr. 13 Staticky rozbor

Rotac¢ni vazby (odebiraji dva stupné volnosti): A, B, D, E, F, H, I
Vazba valeni (odebira dva stupné volnosti): C, G

Pocet stupiii volnosti soustavy téles na tirovni kinematického rozboru uréim ze vzorce [6]:

i=(n-1)-i,-(>& -n)=(7-1)-3-(18-0)=0 (15)
kde:

i pocet stupiili volnosti soustavy téles

n pocet soucasti soustavy téles

L, pocet stupiili volnosti volného télesa

z‘f ; pocet sloZzek mechanického pohybu odebran¢ho vazbami
n pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi vazbami

(Z & - 77) pocet stupiiti volnosti odebranych stykovymi vazbami

Po dosazeni ma soustava téles nula stupnii volnosti, coz by znamenalo ze je soustava
nepohybliva. Soucast Cislo Ctyfi je hydraulicky valec, ktery ma proménou délku a ten provadi
pohyb celé soustavy.
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4.2 Uplné uvolnéni

4.2.1 Téleso 2

Obr. 14 Upiné uvolnéni télesa 2

Rozméry: ;1 _ 766,5mm
12 =1544mm
a = 4’80 - 37,40

Rovnice statické rovnovahy:

zFx:FAX+FDX+FFX:0 (16)
ZFY:FAY+FDY+FFY:0 a7)
> M, =F,, -(l1-cosa)-F,, -(I1-sina)+ F,, -(12-cosa)— Fpy - (12-sina)=0 (18)
kde:

F jsou sily plsobici v jednotlivych bodech

M jsou ohybové momenty piisobici v tomto ptipade v bode A.

BRNO 2014 21



4.2.2 Téleso 3

Obr. 15 Uplné uvolnéni télesa 3

Rozméry:

[3="T781mm

[4 =983,52mm

[5=1550mm

110 =20mm

[11=983,3mm

o =4.8°+37,4°

A=12°
Rovnice statické rovnovahy:
zFx:_FHX+FEX_FD —Fp =0 (19)

2

ZFY:_FHY+FEY_FDY_FBY:0 20)
ZMB =F,, -(l3-cosa)+FDX -(l3-sina)—FEY -(l4-cos(oc +A))— 1)

—F,, -(14-sin(a + A)+ F,, -(I5-cosa)+ F,, -(I5-sino)=0
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4.2.3 Téleso 4

A=

Obr. 16 Upiné uvolnéni télesa 4

Rozméry: 16 = 537,2 +760,5mm
B =8,4°+52,7°

Rovnice statické rovnovahy:

zFx:_FIX_FEXZO

ZFY:_FIY_FEYZO

> M, =F, -(16-cos B)+ Fpy - (16-sin B)=0

4.2.4 Téleso 5

F[T

Fox

Obr. 17 Upiné uvolnéni télesa 5

(22)
(23)

(24)
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Rozméry:  RI¢ = ¢25mm
R2 = ¢140mm
f¢=0,02

Rovnice statické rovnovahy:

ZF FBX Ct_O
Y Fy=Fg +Fq =0
dMy,=M,.~F,-R2=0
M. =RI¢- f&-\|Fy,° +F,,°

BX

4.2.5 Téleso 6

Rozméry:
RI¢ = ¢25mm
R2 = ¢140mm
f¢ =0,02
Rovnice statické rovnovahy:

ZF— FX_ Gt_O
ZFY:_FFY_FGN:O

dDMp=-M,.+F, -R2=0

M,.=RI¢- f&-\|F,," +F,°

FX

Obr. 18 Upiné uvolnéni télesa 6

(25)
(26)
27)

(28)

(29)
(30)
€2))

(32)
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4.2.6 Téleso 7
L7 —
s F
S M :

a4 —
H Fo

’:HY

L6

Obr. 19 Upiné uvolnéni télesa 7

Rozméry: 17 _ 1500mm
(18 =1470mm
19 =T70mm

Rovnice statické rovnovahy:
zFx:Fszo (33)

DY F, =Fy —F+Fg =0 (34)

S M, =—F A7 +197 + F,, 187 +197 =0 (35)

4.3 Neznamé parametry

Pro vSechny rovnice statické rovnovahy jsou nezndmymi parametry:

NP ={F

AX >

F

AY >

F

BX >

F

BY >

F

CN >

F

Ct>

F

DX >

F

DY >

F

EX >

F

EY >

F

FX >

F

FY >

F

GN >

F

Gt>

F

HX >

F

HY >

FIX’FIY}

u =18, kde u je pocet neznamych parametri

v, =12, kde v, je pocet pouzitelnych silovych podminek statické rovnovahy
v,, =6 ,kde v,, je pocet pouzitelnych momentovych podminek statické rovnovahy
v=v,.+v, =124+6=18, kde v je pocCet pouZitelnych podminek statické rovnovahy

p=v

Pocet nezndmych se rovna poctu podminek, takze illoha je staticky urcita.
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4.4 ReSeni soustavy rovnic

Sestavenim podminek statické rovnovahy jednotlivych téles a po jejich zapisu v maticového
tvaru. Jsem obdrzel soustavu linearnich algebraickych rovnic, kterou dale budu feSit na
pocitaci v programu Mathcad.

x=A""b, (36)

kde:
X - jsou neznamé veli¢iny
A - jsou koeficienty soustavy rovnic
b1 - jsou absolutni ¢leny soustavy

Zapis soustavy osmndcti linedrnich algebraickych rovnic je v ptiloze €.1 a z vyslednych si
urcim vysledné vnitini u¢inky v jednotlivych télesech.

Tab. 1 Vysledky reseni soustav rovnic

Sila | Velikost [kN] Sila | Velikost [kN] Sila Velikost [kN]
F, 55,831 F,, -55,843 Fgy 6,125
F, -1,667 F,, 7,924 F, -0,012
Fy, -0,857 F,, -55,844 F,y 0
F,, 0,446 F,, 8,246 F,, -0,124
F, -0,446 Fy 0,012 F, 55,844
F, -0,023 F., -6,256 F, -8,246

4.5 Podminka valeni

Ptekonani hranice klidové stability nastane pii béznych podminkach ve styku valeni.
Podminkou realizace je, aby te¢na slozka stykové sily, potfebnd pro valeni, byla mensi nez

tiecisila t.j. F,, < F;, F,, <F, (nepfekonana hranice klidov¢ stability pro smykani) [6].

Soucinitel tfeni f; = 0,02, f. = 0,025.

F, =F,, - f, =6125-0,02=0,123kN (37

F.p=F. - f.=(~0,446)-0,025 = —0,01 kN (38)

kde: F;, -tfecisilavbodé¢ G
F;, -normalova sila v bod¢ G

Jfec - soucinitel tfeni

Podminka valeni je splnéna u obou bodu G i C.
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5. Vysledné vnitrni u€inky

Uréovani vyslednych vnitinich uéinka (dale jen VVU) je nutné pro zvladnuti problému
pruznosti prutu. VVU jsou pomocné veliiny, popisujici namahani prutu a umoziuji nalézt

piredem nebezpecna mista prutu (tj. mista s nejvétSim namahanim) [7].

5.1 Téleso 2

-

Obr. 20 Rozlozeni sil télesa 2

Tab.2 Rozlozeni sil do souradného systému xy

Sila Smér X [N] | Smér Y [N] Sila Smér X [N] | Smér Y [N]

F,, 55640 4672 F,, 663 7897

F,, -139 -1662 F,, 10 1

F,, -55650 -4673 F,, -524 -6235
Normalové sily

_ o _ (39)

N,, =—F, +F,, = -55640 +139 = =55501N
N,, =—F, +F,, +F,, —F, = 55640 +139 + 55650 — 663 = (40)
N,, =-514N
N,, = F, —F,, '=10—524 = —514N (41)
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Posouvajici sily

T, =—F, +F, '=—4672 1662 = —6334N (42)
T,, =—F, +F, "+F, ~+F, ~=—4672 1662 + 4673 + 7897 = 43)
T,, = 6236N

T,, =F,, ~+F, "=1+6235=6236N (44)

Ohybové momenty

M,, =—F, (12-11)-F,, (12 -1)

_ (45)
M,, =-4673-(1,544 —0,766) — 7897 - (1,544 — 0,766
M,, =-9773,18N -m

A=l D F

N ENEEEEEEEEEEEEEEEEENEEE

-514N

-5550N

6736N

-6334N

Mo

T -9773,18Nm

Obr. 21 Vysledné vnitini ucinky telesa 2
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5.2 Téleso 3

—_—
FHY

Obr. 22 Rozlozeni sil télesa 3

Tab.3 Rozlozeni sil do souradného systému xy

Sila Smér X [N] | Smér Y [N] Sila Smér X [N] | Smér Y [N]
F,, -0,85 -0,072 F,. 255650 4673
F,, 37,38 455,25 F,, 689,30 8208,28
F, 255650 4673 F, 0 0
F, 663 7897 F, 210,45 -124,46
Normalové sily
N,, =—F,, ~F,, '=—-085-3738 =-38,23N (46)
N., =N, —F, —F, '= 3823455650 — 663 = 54948,77N (47)
3D 3B D. DY — > - >
N o o _ (48)
N,, =N,, —F, '~F,, '= 54948,77 + 55650 + 689,3 = —10,45N
N,, =F,,'=-10,45N (49)
BRNO 2014 29




Posouvajici sily

T,, = —F,, +F, "= 0,072 — 455,25 = 455 18N (50)
) e reste aern e (51)
T, =T, +F,, ~'—F, ~=-45518 — 4673 - 7897 = —~13025,18N
g g _ (52)
T,, =T, — F, '+F, "= —1302518+ 4673 + 8208,28 = ~124,46 N
T, =F,, =124 46N (53)
Ohybové momenty
My, =—F,, (5= 11) +110* + F,, /(15— 111)* +110°
54
M, =-8208,28+/(1,55—0,983) +0,022 — 4673 /(1,55 — 0,983)" +0,02° G4
M,, =-730437N -m
M,, =—F, "3+ F, 13 =4673-0,781+7897 0,781 = (55)
M,, =9817,17N -m
H c D B
o T T ©
54948, 7TN
N I I I I I I I I I I I | I I | I | (1 ' [ 1 | [ 1 1 [ [ | [ [ | [ [ | | | | //]"/]
~38,23N ~10,45N
T HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
124 L6N
~455,18N
“13025,18N
. 9817 17Nm
Mo A
~7304,37Nm
Obr. 23 Vysledné vnitini ucinky télesa 3
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5.3 Téleso 4

’:IY

Obr. 24 Rozlozeni sil télesa 4

Tab.4 Rozlozeni sil do souradného systému xy

Sila Smér X [N] | Smér Y [N] Sila Smér X [N] | Smér Y [N]
F -55650 -4673 F, 55250 8158
F, 689,30 8208,28 F, -1205 -8158
Normalové sily
A _ (56)
N,, =—F, +F, = 55250 —1205 = —56455N
Posouvajici sily
__F o _ (57)
T, =-F, —F, '=8158—8158 = ON

A=l

— =

N

-56455N

Obr. 25 Vysledné vnitini ucinky télesa 4 — pribéh posouvajicich sil

Té&leso 4 je primocary hydromotor a je namahan pouze normalovymi silami.
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5.4 Téleso 7

L] —
F
i s
H o
= ':GN
For
18

Obr. 26 Rozlozeni sil télesa 7

Normalové sily

Normalove sily se u télesa 7 nevyskytuji, protoZe jedinou normalovou silou je sila F,, ktera
je nulova.

Posouvajici sily

T, =F,, =—12490N (58)
T,y = Fpy — F =—124,90 + 6250 = 6125,IN (59)
T,, = F,, =6125IN (60)

Ohybové momenty
M., =F,, -19-F,, -I18=

(61)
M, =-124,90-0,07 — 6250 1,47 = -9196,24 Nim
F
H G
¢ 6125 1N
~124 9N
Mo ~9196 24Nm

Obr. 27 Vysledné vnitini ucinky télesa 7

Vysledky vyslednych vnitinich G€inkt budou pouzity pro pevnostni vypocet jednotlivych
komponent a vypoctu priméru jednotlivych ¢epti.
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6. Pevnostni vypocty

V pevnostnim vypoctu bude provedena kontrola jednotlivych komponentii na zékladni
druhy naméhéani a pevnostni vypocet cepti.

Parametry materiilu ramen z materialového listu CSN 41 1523. dle [13]

Ocel 11 523 (S355J2): - Mez kluzu Re =335 MPa
- Mez pevnosti Rm =510 MPa

Vypoéet navrhového normalového napéti dle normy CSN EN 1570-1: [15]
Opor = 0,5-Rm=0,5-510=255MPa (62)

Vypocet navrhového te¢ného napéti:
= Toor 235 _ 147 20 MPa (63)

T — =
DoV \/g \/g

6.2 Kontrola ramen

Ramena dilenské ploSiny budou kontrolovany na zékladni druhy namahani tah/tlak, ohyb a
smyk. dle [7]

6.2.1 Kontrola télesa 2

Parametry:
- Sitka profilu b =140 mm
- Vyska profilu h =60 mm
- Délka m, =51,8kg-m"
- Plocha prifezu S =8,400-10°mm’
- Kvadraticky moment k ose z I,. =2,52-10°mm*

- Kvadraticky moment k ose y I, =1372- 107 mm*
- Priifezovy modul k ose ohybuz = 84.10° mm*
- Prifezovy modul k ose ohybu y W, =196-10°mm*

Tah — maximalni normalové napéti je v misté¢ D =-55,501 kN

IN,,|  55,501-10°

62 = = 3
S, 8,400-10

o, =6,607/MPa <o ,,, =255MPa = Vyhovuje

= 6,607 MPa (64)

Ohyb - maximalni moment je v misté¢ D =-9,773 N.m
M 10°

M| 9310 g e, (65)
Wy, 196,000-10

c,, =49,86 MPa < o, =255MPa = Vyhovuje

Oos
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Smyk - maximalni te€né napéti je v misté D = -6,334 kN
4l 6334-10°
S, 8400-10°

”

7, =0,75MPa < t,,, =147,22MPa = Vyhovuje

=0,75MPa (66)

2

U télesa 2 vyslo ve vSech ptipadech namdhani napéti niz8i nez dovolené, takze zvoleny profil
vyhovuje.

6.2.2 Kontrola télesa 3

Parametry:
- Sitka profilu b =140 mm
- Vyska profilu h =60 mm
- Délka m, =518kg-m™"
- Plocha prifezu S =8,400-10°mm’
- Kvadraticky moment k ose z I, =2,52-10°mm*

- Kvadraticky moment k ose y I, =1372- 107 mm*
- Priifezovy modul k ose ohybuz = 84.10° mm*
- Prifezovy modul k ose ohybu y W, =196-10°mm*

Tah — maximalni normalové napéti je v misté B = 54,948 kN

INss|  54,948-10°

63 = = 3
S, 8,400-10

o, =6,54MPa <o ,,, =255MPa = Vyhovuje

= 6,54MPa (67)

Ohyb - maximalni moment je v misté¢ D = 9,817 kN.m
M -10°
M| 981710 o, (68)
Wy, 196,000-10

o,; =50,08MPa < o, 255MPa = Vyhovuje

O3

Smyk - maximalni te¢né napéti je v mist¢ D =-13,025 kN
] 13,025:10°
TS 8400-10°
7, =1,55MPa <t ,,, =255MPa = Vyhovuje

= 1,55MPa (69)

U télesa 3 vyslo ve vSech ptipadech namdhani napéti niz8i nez dovolené, takze zvoleny profil
vyhovuje.
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6.2.3 Kontrola télesa 7

Parametry:
- Sitka profilu b =140 mm
- Vyska profilu h =60 mm
- Délka m, =518kg-m™"
- Plocha prifezu S =8,400-10°mm’
- Kvadraticky moment k ose z I,. =2,52-10°mm*

- Kvadraticky moment k ose y I, =1372- 107 mm*
- Priifezovy modul k ose ohybuz = 84.10° mm*
- Prifezovy modul k ose ohybu y Wy, =196-10°mm*

Tah — Normalové napéti je u toho télesa nulové.

Ohyb - maximalni moment je v misté¢ G = 9,178 kN.m
Mg 9.178-10°

W, 196,000-10°
c,, =46,83MPa <o ,,, =255MPa = Vyhovuje

o = 46,83MPa (70)

Smyk - maximalni te€né napéti je v misté G = -6,374 kN

6| 6374-10°

T7 = = 3
S, 8,400-10

7, =0,76MPa < 7, =147,22MPa = Vyhovuje

= 0,76 MPa (71)

U télesa 7 vyslo ve vSech ptipadech namdhani napéti niz8i nez dovolené, takze zvoleny profil
vyhovuje.
6.3 Navrh cepu

Jednotlivé Cepy jsou nejvice namdhany na sttih, praiméry cepl vypocteme podle pevnostni
rovnice na sttih. [7]

T=—<T,,, (72)
Parametry materialu ¢epii z materialového listu CSN 41 1600. dle [17]
Ocel 11 600 (E355): - Mez kluzu Re =335 MPa
- Mez pevnosti Rm =510 MPa
Jednotlivé Cepy jsou namahany te¢nou silou napft. pro ¢ep v misté D se tato sila vypocte:
(73)

Fy =+F,," +F,," =(-55840-10°)*+(7,925-10°)* = 56,403kN
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Tab. 5 Maximalni sily v,

jednotlivych cepech

Sila | Velikost [kN] Sila | Velikost [kN]
F, 55,857 F, 6,257

F, 0,447 F, 0,125

F, 56,403 F, 56,450

F. 56,450

Priimér jednotlivych ¢epli vyjadiime z rovnice na sttih.

4.F . .10°
d, - p _ |4-56,403-10 — 23.6mm
T Tpoy 714722

Tab. 6 Primery jednotlivych cepii

Cep | Velikost [mm] | Cep | Velikost [mm]
d, 23,485 d 7,860

d, 2,101 d, 1,111

d, 23,600 d, 23,610

d, 23,610

(74)

Priimér Cepu vbod¢ E a I volim 40mm a ostatni ¢epy volim primér 25 mm, pod priméru
¢epu a zvoleného profilu vyhovuji zvolend kluzna pouzdra s kompozitem PCM 252840 B. [9]

6.4 Kontrola ¢epu

Cepy E a I pienaseji silu z pfimodarého hydromotoru na ramena mechanismu. Pienaseji
nejvetsi sily a jsou tedy nejvice namdhany. Provedu kontrolu ¢epu E a kontrolu provedu na
ohyb, stfih a otlaceni.

1]

625

62.5

60

23615N

56455N

-23675N
-5eLEEN
-217Nm
Obr. 28 Rez a pribéh sil v bodé E
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Kontrola na strih

4-2-|N 4.2-56,455-10°
7, = [Nul _4-2:56, 2107 _ g9 8501Pa (75)
S 40
7, =89,85MPa < 7, =147,22MPa = Vyhovuje
Kontrola na ohyb
M 2,111-10°  2,111-10°
o M| 2. 30 == 30 =335,98MPa (76)
Wi w-d 7 -40
32 32

o, =33598MPa > o, =255MPa = Nevyhovuje

Cep E neprosel kontrolou na ohyb. Primér &epu nelze zvétsit, protoZe je omezen velikosti oka
piimocarého hydromotoru. Pro tuto situaci je vhodné pouzit jiny material cepu.
Parametry materialu ¢epu z materialového listu CSN 41 2071. dle [16]

Ocel 12 061 (C60): - Mez kluzu Re = 500 - 570 MPa
- Mez pevnosti  Rm = 800 - 1000 MPa

UDOV = 0,5 -Rm = 0,5 . 800 = 400MP{1 (77)
M .10° .10
O-E = | EMAX| = 2’11 1? = 2’1 11 130 = 335,98MP{1 (78)
W e w-d 7-40
32 32

o, =33598MPa < o, =400MPa = Vyhovuje

Kontrola na otlaceni — volim p,,, =120MPa
24N, 2:56,455-10°
T d,-28 40-28

py =10081MPa < p,,, =120MPa = Vyhovuje

(79)

P =100,81MPa
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7. Navrh hydraulického pohonu

Konstrukce pfimocarych hydromotor je velmi rozmanitd podle uceli a zplsobu
pouziti, tomu odpovida primér valce a zdvih. Pro zvolené zatizeni pouzijeme dvojéinny
piimocary hydromotor, ktery jednoduse docili pfimocary pohyb za pozadované sily. Dle [10]

7.1 Vypocet priméru pistu
V tomto vypoctu je piimocary hydromotor téleso 4. Z vyslednych vnitinich ucinki téleso 4 je
namahdna normalovou silou N,, =56,455kN . Z této normalové sily vypoctu primér pistu a

nasledn¢ zvolim vhodny pfimocary hydromotor.
Jmenovity tlak je stanoven vyrobcem na 16 MPa pro nas ptipad, sila kterou vyvine musi byt
dle normy CSN EN 1570-1 dvojnésobna oproti normalové sile N,,.[15]

w-d? 80
2N, =5, p="0 (80)
4.2-N 4.2-.56,455-10°
Do i _ \/ 0455107 _ o4 786mm 1)
T-p w16

kde:

Ny, [V] normalova sila v ose hydromotoru

S, [ mm?*] plocha pistu

p [MPa] jmenovity tlak v hydromotoru

d [mm] pramér hydromotoru

7.2 Vypocet zdvihu

Zdvih vypoctu zmaximdlni a minimdlni hodnoty télesa 4 a zvolim dle parametri
mechanismu.

Z=16,, —16,, =760,5—5372=2233mm (82)

Z katalogu firmy REROSA — HYDRAULIKA, s.r.o. pouziji ptimoc¢ary hydromotor HM1.2
dvojCinny, ktery vyhovuje zatizeni 1 potfebnému zdvihu s rozméry z tab.4. [11]

Tab. 7 Parametry primocarého hydromotoru (rozmeéry v [mm]) [11]

oD | ¢d | ¢Dv | Lx | Ly | Lo | L1 | L2 | L3 | L4 L5

100 50 115 |286+7Z|286+Z|161+Z| 50 88 57 68 83

L6 H E ¢D1 M B A R R1 R2

83 25 28 40 27x2 32 19 51 51 51,5
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L2 L1

L5 Prevedenic:; avarané oko

Poloha pripojovacich otvorov k rovine kyvania:
v rovine kyvania kolmo na rovinu kyvania
MNAK: TTTATI NAK: 121A111

G18]|

)
<

Obr. 29 Primocary hydromotor HM1.2 dvojcinny [11]

Vybrany ptfimocary hydromotor vyhovuje zadanym parametrim a také zastavbovym
rozmérum.

7.3 Zatizeni hydromotoru

Z obrazku ¢.26, kde je zobrazena zavislost sily na ptfimoc¢ary hydromotor a zdvihu vyplyva, ze
kritickd poloha mechanismu je v okamziku kdy je ploSina v dolni poloze.

Zavislost zatizeni pfimo¢arého hydromotoru v procesu zdvidu

180000
= 160000 .\
S 140000
o \,\
€ 120000
5 \\
2 100000
- \
8 80000
o \
E 60000
s M
€ 40000 P
ko
@ 20000
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
OO O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o
nu O v O v O u O v O u O u O U O uvu o wu o
~— ~ N N (sp) o < <t n U o o ©~ N~ o o O (o) ‘9
Zdvih [mm]

Obr. 30 Zatizeni hydromotoru
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7.4 Kontrola vzpérné stability pistnice hydromotoru

Kontrola mezniho stavu vzpérné stability coz je stav, ve které se meéni charakter podstatné
deformace. [7]

—>

b

=T |

Ercd

]‘ed =l

Obr. 31 Redukovana délka dle ulozeni [7]

V katalogu firmy REROSA — HYDRAULIKA, s.r.0. je uveden materidl pistnice ptimocarého
hydromotoru: Ck45, 20MnV6. [12]

Parametry materiilu pistnice z materialového listu CSN 41 2050. dle [14]
Ocel 12 050.2 (Ck45): Mez kluzu Re =390 MPa
Modul pruznosti E =210000 MPa

Pro zvoleny ptfipad odpovida druha varianta ulozeni, takZe pouziji redukovanou délku /.,
stejnou jako délka L.

I = 230mm (83)
d, =50mm (84)
Stihlost pistnice:
16
A= lpep - 502 (85)
A =184
kde:
A [-] Stihlost pistnice

Sim [ mm*] plocha pistnice

. [ mm*] kvadraticky moment plochy pistnice

d, [mm]  pramér pistnice
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Kriticka Stihlost:
4
Ay =T0- £ 271'-1’21 10 =729
R, 390
kde:
A, [-] kriticka Stihlost pistnice
E [MPa] modul pruznosti

Re [MPa] mez kluzu

(86)

Pro vysledek A =18,4 <A, =729 pro zadané¢ hodnoty jako prvni nastavd mezni stav

pruznosti.

Prosty tlak:
4.7. o .10°

Oy = ]\724, _42 56’4525 10 =57,50MPa
w-dp w50

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti je:
_ Re 39 _ 6.78
o 57,50

kHM

(87)

(88)

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti je vysokd, ztoho vyplyvd Ze vybrana

pistnice vyhovuje.
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8. Navrh hydraulického obvodu

Ptenos a tizeni parametri energie v hydraulickych mechanismech umoznuji rizné
druhy hydraulickych prvka. Svym konstrukénim uspofadanim a zapojenim v mechanismu
zabezpeCuji prestup energie mezi pevhymi Cleny a kapalinou, transformaci parametri
prenasené energie, hrazeni a vétveni proudu kapaliny. [10]

V tomto ptipadé mam dva nlizkové mechanismy vedle se spojeny cepy a kazdé nlizky
jsou zvedany jednim dvoj¢innym pfimocarym hydromotorem s jednostrannou pistnici.

.

Obr. 32 Hydraulicky obvod
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8.1 Prvky hydraulického obvodu

1.

2.

Ptimocary hydromotor HM1.2 dvoj€inny
Jednosmérny ventil

Soupatkovy rozvadéé — ovladany elektromagnetem
Jednosmérny ventil

Odpadni filtr

Hydrogenerator

Pojistny ventil

Nadrz

Skrtici ventil
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ZAVER -

ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem dilenské manipulaéni ploSiny, pro zadané
parametry zdvih 1 metr, nosnost 2 500 kg a ptidorysné rozméry 1 200 x 1 600 mm. Pro feSeni
jsem si zvolil aplikaci ploSiny v provozu, kde bude vyuzita k pitekonani vySkového rozdilu v
hale a bremenem bude paleta se zatézi 2 000 kg.

Cilem bylo provést vybér vhodného mechanismu pro dané zadani. Zvolen byl ntizkovy
mechanismus pro svoji jednoduchost, univerzalnost a vyhovujici zastavbové rozméry. Dale
jsem pro zvoleny mechanismus provedl volbu polohy zatizeni, aby nasledujici vypocet byl
pocitan pro nejnebezpecnéjsi polohu plosiny.

Pro silovy vypocet jsem pouzil uvoliiovaci metodu, kterd spociva v uvolnéni vSech téles
a nahrazeni vazeb vazbovymi silami. Tato metoda je zcela univerzalni a je vhodna pro tento
druh soustav. Pro jednotliva télesa jsem si sepsal rovnice statické rovnovahy, které jsem vytesil
a pouzil pro vypocet vyslednych vnittnich a¢inkd.

Pomocnymi veli¢inami vyslednych vnitinich G¢inki jsem popsal namahéani prutu a
nalezl nebezpeCna mista prutu (tj. mista s nejvetSim namahdnim). Vysledki vyslednych
vnitinich ucinkd byly pouzity pro pevnostni vypocet jednotlivych komponent, vypocet
prumért jednotlivych ¢ept a jejich kontrolu .

V posledni fad¢ byl proveden vypocet ptimocarého hydromotoru pro zadané parametry
a vypoctené sily. Podle vypoctu byl zvolen odpovidajici dvojéinny pfimocary hydromotoru
s pottebnym primérem valce a zdvihem, ktery docili pfimocary pohyb za poZadované sily. Pro
zvolenou pistnici jsem provedl kontrolu vzpérné stability a navrhl hydraulicky obvod, ktery
svym konstrukénim uspofadanim a zapojenim v mechanismu zabezpec€uje chod zatfizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [-]

b [mm]
B [mm]
by [-]

C [N]
Co [N]
D [mm]
D, [mm]
d, [mm]
dy [mm]
d, [mm]
d [mm]
d, [mm]
d, [mm]
d, [mm]
dp [mm]
E [MPa]
F [N]
F, [N]
Fx [N]
Fuy' [N]
Fuyx” [N]
Fy [N]
oy [N]
Fuy' [N]
£y [N]
Fgy [N]
Fae' [N
Foe™[N]
Fyy [N]
Fy  [N]
Fgy” [N]

matice koeficientll soustavy rovnic

Sitka profilu ramen

Sirka loziska

matice absolutnich ¢lent soustavy

staticka tnosnost loZiska

dynamické tnosnost loziska

prumér valce piimocarého hydromotoru

vnéjsi pramér loZiska

minimalni primér ¢epu v misté A

minimalni primér ¢epu v misté B

minimalni primér ¢epu v misté D

minimalni primér ¢epu v misté F

minimalni primér ¢epu v misté H

minimalni pramér ¢epu v misté [

vnitini primér loZiska

prumér pistnice ptimocaré¢ho hydromotoru

modul pruZznosti

sila zatizeni od biemene

celkova sila v misté A

sila bod¢ A a ve sméru osy x

prumét sily Fuxdo lokalniho sourfadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fuxdo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
sila bod¢ A a ve sméru osy y

prumét sily Fuy do lokalniho soutadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fuydo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
celkova sila v misté¢ B

sila bod¢ B a ve sméru osy x

prumét sily Faxdo lokalniho souradného systému ve sméru osy x
prumét sily Faxdo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
sila bod¢ B a ve sméru osy y

prumét sily sy do lokalniho soutfadného systému ve sméru osy x

prumét sily FBydo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
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CN [N]
F, [N]
Fer [N]
Je [-]
Je [-]
o [-]
£y [N]
Fpy [N]
Fpe” [N]
Fpy™[N]
Fpy [N]
Fny”  IN]
Fp”" IN]
Fy [N]
Fpy [N]
Fre" [N]
Fre[N]
Fry [N]
Foy”  [N]
Fo”  IN]
Fp [N]
Fry [N]
Fry” [N]
Foe” IN]
Fry [N]
Foy”  [N]
Foy” IN]
Fey [N]
Fe [N]
For [N]
Fy [N]
Fpyy [N]
Fue' [N]

normalova sila v bod¢ C

te€na sila v bodé C

tfeci sila v bodé C

soucinitel tfeni v bod¢ C

soucinitel cepového tieni

souCinitel tieni v bodé¢ G

celkova sila v misté D

sila bod¢é D a ve sméru osy x

prumét sily Fpxdo lokalniho soufadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fpx do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
sila bod¢ D a ve sméru osy y

prumét sily Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
celkova sila v misté E

sila bod¢ E a ve sméru osy x

prumét sily Fexdo lokalniho souradného systému ve sméru osy x
prumét sily Fexdo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
sila bod¢ E a ve sméru osy y

prumét sily Fey do lokalniho soutfadného systému ve sméru osy x
prumét sily Feydo lokalniho sourfadného systému ve sméru osy y
celkova sila v misté F

sila bod¢ F a ve sméru osy x

prumét sily Frxdo lokalniho souradného systému ve sméru osy x
prumét sily Frxdo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
sila bod¢ F a ve sméru osy y

prumét sily Fry do lokalniho soutfadného systému ve sméru osy x
prumét sily Frydo lokalniho souradného systému ve sméru osy y
normalova sila v bodé¢ G

te€nd sila v bodé G

tfeci sila v bodé G

celkova sila v misté¢ H

sila bod¢ H a ve sméru osy x

prumét sily Fruxdo lokalniho soutadného systému ve sméru osy x
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PN
Fy o [N]
Fuy” [N]
Fuy” [N]

£ [N]
P [N]
Fx" [N]
Fx” [N]
Fy [N]
Fy” N
Fy” N

h [mm]

I [-]

b [-]

Iy, [mm*]
L gy [ mm’* ]
J e [ mm*]
K g [-]

11 [mm]
12 [mm]
13 [mm]
14 [mm]
15 [mm]
16 [mm]
16miN [mm]
16max [mm]
17 [mm]
18 [mm]
19 [mm]
110 [mm]
111 [mm]
m, [kg-m™']
" [ke]

prumét sily Frxdo lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
sila bod¢ H a ve sméru osy y

prumét sily Fry do lokalniho soufadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fry do lokalniho soutadného systému ve sméru osy y
celkova sila v misté 1

sila bod¢ I a ve sméru osy x

prumét sily Fix do lokalniho soutfadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fix do lokalniho sourfadného systému ve sméru osy y
sila bod¢ I a ve sméru osy y

prumét sily 1y do lokalniho soutadného systému ve sméru osy x
prumét sily Fiy do lokalniho souradného systému ve sméru osy y
vyska profilu ramen

pocet stupiili volnosti soustavy téles

pocet stupiili volnosti volného télesa

kvadraticky moment profilu ramen k ose z

kvadraticky moment profilu ramen k ose y

kvadraticky moment plochy pistnice

bezpec¢nost vzhledem k meznimu stavu pruznosti

vzdalenost mezi body AD

vzdalenost mezi body AF

vzdalenost mezi body BD

vzdalenost mezi body BE

vzdalenost mezi body BH

vzdalenost mezi body IE

minimalni délka pfimocarého hydromotoru

maximalni délka pfimocarého hydromotoru

vzdalenost mezi bodem H a plisobici silou

vzdalenost mezi bodem H a horni plochou ploSiny

vzdalenost mezi body AD

vzdalenost bodu E od osy télesa 3

vzdalenost mezi body EB kolma na téleso 3

hmotnost profilu ramen

hmotnost loziska
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M, [N.mm]
M, [N.mm]
M. [N.mm]
M gy [N.mm]
M, [N.mm]
M, [N.mm]
M, [N.mm]
M, [N.mm]
M, [N.mm]
Mg [N.mm]
M, [N.mm]
n [-]

Ny [N]
Nop [N]
Nop o [N]

Ny [N]
Nyp [N]

Nyp [N]
Ny [N]

Ny, [N]

p [MPa]
Ppor [MPa]
Pe [MPa]
RI1¢ [mm]
R2 [mm]
S [ mm*]
Sum [ mm*]
S, [mm®]
Sp [ mm’ ]
by [N]

Ty [N]

iy [N]

Uy [N]

ohybové momenty plisobici v bodé A
ohybové momenty plisobici v bod¢ B
moment ¢epového treni

maximalni ohybovy moment plisobici na ¢ep E
ohybové momenty plisobici v bod¢ F
ohybové momenty plisobici v bodé¢ H
Moment na télese 2 v bod¢ F

Moment na télese 3 v bod¢ B

Moment na télese 3 v bod¢ H

Moment na télese 7 v bod¢ G

Moment na télese 7 v bodé¢ H

pocet soucasti soustavy téles
Normalova sila na télesa 2 v bodé A
Normalova sila na télesa 2 v bod¢ D
Normalova sila na télesa 2 v bod¢ F
Normalova sila na télesa 3 v bod¢ B
Normalova sila na télesa 3 v bod¢ D
Normalova sila na télesa 3 v bod¢ E
Normalova sila na télesa 3 v bodé H
Normalova sila na télesa 4 v bod¢ I
provozni tlak ptimoc¢arého hydromotoru
dovolené otlaceni na ¢epu E

otlaCeni na ¢epu E

polomér Cepu

polomér kola

plocha prafezu Cepu E

plocha pistnice ptimoc€arého hydromotoru
plocha prifezu ramen

plocha pistu pfimoc¢arého hydromotoru
Posouvajici sila na télesa 2 v bod¢ A
Posouvajici sila na télesa 2 v bod¢ D
Posouvajici sila na télesa 2 v bod¢ F

Posouvajici sila na télesa 3 v bod¢ E
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LN
T, [N]
% [N]
T [N]
T [N]
Wy [ mm*]
Wiz [ mm*]
Wy [ mm*]
X [-]

Z [mm]
a [°]

B [°]

A [°]

H [-]

A [-]
CI

v [-]

Vr [-]

Vu [-]

S [-]

O por [MPa]
O 1y [MPa]
002 [MPa]
003 [MPa]
Oo7 [MPa]
o, [MPa]
O [MPa]
O [MPa]
T pov [MPa]
7, [MPa]
T3 [MPa]
Ty [MPa]
Tg [MPa]

Posouvajici sila na télesa 3 v bodé¢ H

Posouvajici sila na télesa 4 v bod¢ 1

Posouvajici sila na télesa 7 v bodé¢ G

Posouvajici sila na télesa 7 v bodé¢ H

Posouvajici sila na télesa 7 v bodé¢ H

prufezovy modul ¢epu E

prufezovy modul k ose ohybu z

prufezovy modul k ose ohybu y

nezndmé veliciny

zdvih pfimocarého hydromotoru

uhel mezi télesem 2 a zdkladnou

uhel mezi télesem 4 a zdkladnou

uhel mezi télesem 3 a bodem E

pocet neznamych parametri

Stihlost pistnice

kriticka Stihlost pistnice

celkovy pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
pocet pouzitelnych silovych podminek statické rovnovahy
pocet pouzitelnych momentovych podminek statické rovnovahy
pocet slozek mechanického pohybu odebran¢ho vazbami
dovolené normalové napéti

prosty tlak na pistnici ptimoc¢arého hydromotoru
maximalni ohybové napéti na télesa 2

maximalni ohybové napéti na télesa 3

maximalni ohybové napéti na télesa 7

maximalni normalové napéti na télese 2

maximalni normalové napéti na télese 3

normalové napéti na Cepu E

dovolené te¢né napéti

maximalni te¢né napéti na télese 2

maximalni te¢né napéti na télese 3

maximalni te¢né napéti na télese 7

te¢né napéti na Cepu E
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1

— Maticovy zapis soustavy linearnich rovnic.

Ptiloha 2
— Sestavny vykres celého zafizeni.

— Cislo dokumentu 0-A-BP-001
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 - Maticovy zapis soustavy linearnich rovnic.
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Obr: 1 Soustava rovnic (36)
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