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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem dilenské manipula¢ni ploSiny
S hydraulickym pohonem s nosnosti 2 500 kg a zdvihem 1 800 mm. V préci je proveden
vybér vhodné varianty mechanismu zdvihu, staticky rozbor a stanoveni maximalniho zatizeni
mechanismu. V dalsi ¢asti prace jSou vypracovany pevnostni vypocty ¢lenti mechanismu
s ohledem na zvolené rozméry a zatiZzeni. Zavérem je vypocitan hydraulicky pohon a navrzen
hydraulicky obvod pro tento pohon. Vystupem prace je vykres sestaveni ploSiny.

KLICOVA SLOVA

nizkovy mechanismus, manipula¢ni ploSina, hydraulicky pohon, ptimoc¢ary hydromotor,
hydraulicky zvedak

ABSTRACT

The main subject of this thesis is the construction design of material handling platform with
hydraulic drive with a loading capacity of 2 500 kg and lifting capacity of 1 800 mm. First of
all, the thesis contains the selection of a suitable variant of lifting mechanism, static analysis
and determination of the maximum load of the mechanism. The next section includes
strength calculations of particular elements of the mechanism with regard to selected
dimensions and loading. In the end, the calculation of the hydraulic drive and design of
a hydraulic circuit for this drive are presented. The final output of the thesis is a drawing of
the assembly of the platform.

KEYWORDS

scissor mechanism, handling platform, hydraulic drive, linear hydraulic motor, hydraulic jack
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Uvob
Dilenské manipulaéni ploSiny jsou zatizeni slouzici k umistovani bifemen do pozadované
polohy a orientace. Ugelem téchto zatizeni je minimalizovani fyzické prace ¢lovéka i pii
manipulaci s bfemeny, které by vlastni silou nepiemistil. Pouzitim pro rizné manipulacni
ukony se snizi naro¢nost fyzického pohybu clovéka, klesne mira télesné unavy a zvysi se
efektivita a rychlost prace. Manipulaéni ploSiny jsou vyuzivany napii¢ celym strojirenskym
odvétvim. Lisi se svou konstrukci, zdvihem, rozméry a dalsimi parametry podle konkrétniho
pouziti.

Cilem této prace je vybér vhodného konstrukéniho feSeni dilenské ploSiny
s hydraulickym pohonem pro manipulaci s bfemenem o velikosti osobniho automobilu. Vybér
byl proveden z variant konstrukci pouzivanych v praxi. Pfi vybéru vhodné varianty byly
zohlediovany specifické pozadavky pro manipulaci pravé s osobnim automobilem. Tomuto
pouziti byly podiizeny veskeré konstruk¢ni feSeni mechanismu plosiny.

BRNO 2013 10
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1 ROZDELENi KONSTRUKCI ZDVIHU

1.1 NUZKOVY MECHANISMUS

Mechanismus je tvofen dvéma a vice pary ramen spojenymi Cepy, spodnim zakladnim
rdmem, hornim ramem s ploSinou, a hydraulickym pohonem. Diky provazani ramen do
jednoho mechanismu dojde vlivem vysouvani pifimocarého hydromotoru K vertikalnimu
pohybu horniho rdmu. Vyhodou tohoto feseni je velky rozsah pracovni vysky diky pouziti
jednoduchého ¢i vicentizkového mechanismu pii soucasné malé¢ vychozi vySce. Pouzitim
dvou a vice ntzkovych mechanismi paralelné je mozné dosahnout velkou $kalu rozméru

a nosnosti.

Obr. 1 Nuzkovy mechanismus [1]

1.2 PIiSTOVE zZVEDAKY

Pistové zvedaky se vyznaCuji velmi jednoduchou konstrukci tvofenou piimocarym
hydraulickym motorem a hornim ramem s plosinou. Vertikdlni pohyb je realizovan pfimo
pohybem pistni ty€e hydraulického motoru. Vyhodou je velmi jednoducha konstrukce, ale je
zde také velka nevyhoda, a to nutnost pouziti velmi rozmérného hydromotoru.

Obr. 2 Pistovy zvedak [2]
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1.3 SLOUPOVE ZVEDAKY

Zvedak se sklada z jednoho nebo vice nosnych sloupt, zvedaci ploSiny a vodicich vozika.
Sloupy jsou uvnitf opatfeny vodicimi drahami, ve kterych se pohybuji voziky. Vertikalni
pohyb je realizovan spojenim hydraulického motoru a vodiciho voziku. Sila od hydraulického
motoru vyvola pohyb voziku vzhiru.

Obr. 3 Dvousloupovy zveddk [ 3]

1.4 PARALELOGRAM

Mechanismus vychazi z jednoduchého ctyf-kloubového mechanismu s jednim stupném
volnosti. Horni plo$ina je propojena s nosnymi rameny pomoci rota¢nich a posuvnych vazeb.
Piimocary hydromotor mtize byt vlozen mezi nosna ramena a zakladni ram, nebo mezi nosna
ramena a ploSinu. Zménou délky pfimocarého hydromotoru Se méni vzajemny uhel mezi
rameny a zakladnim télesem, a tim dochazi k vertikdlnimu pohybu ploSiny. Nevyhodou
tohoto feSeni jsou zastavbové rozmeéry presahujici rozméry nosné plochy.

Obr. 4 Paralelogram [4]
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1.5 Y MECHANISMUS

Toto feSeni je kombinaci nizkového mechanismu a paralelogramu. Stejné jako u pfedchoziho
typu je mechanismus tvofen nosnymi rameny, ploSinou a zdkladnim ramem, avSak nosna
ramena nejsou spojena s plosinou pfimo pomoci ¢epli, nybrz pomoci vlozeného ramene. Toto
vlozené rameno je s ploSinou spojeno pomoci ¢epu. Vazba mezi ploSinou a nosnymi rameny
je tedy pouze posuvna. Hydraulicky motor je vlozen mezi nosné rameno a vlozené rameno.
Sila od hydraulického motoru zplsobi zménu Uhlu mezi nosnym ramenem a vloZzenym
ramenem, a tim vertikalni pohyb ploSiny.

Obr. 5Y mechanismus [5]
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2 VOLBA KONSTRUKCNIHO RESENI

2.1 URCuUJici PARAMETRY

Nosnost: 2 500 kg
Zdvih: 1 800 mm
Pohon: hydraulicky

Zatizeni ma umoznovat vertikalni pohyb pfi zatizeni a soucasn¢ umoznit ptistup obsluhy pod
zvedané biemeno. Paralelogram a Y mechanismus je vzhledem k velkému namahani ramen
na vzpér mén¢ vhodna varianty z hlediska slozité konstrukce ramen. Také by zastavbové
rozméry vyrazné piekrocily rozméry ploSiny. Pistové zvedaky jsou konstrukéné jednodussi,
ale jedinym nosnym prvkem je pistni ty¢ hydromotoru. V pfipadé umisténi bfemene mimo
k namahani pistni ty¢e na ohyb, coz neni vzhledem K jejimu provozu ptipustné. Pti zdvihu
1 800 mm by musela mit pistni ty¢ velmi velkou délku a prifez. U sloupovych zvedaku je
opét nutna dlouha pistni ty¢. Toto lze vyiesit pfevodem mezi pohybem pistni ty¢e a vozikd,
naptiklad vhodnym zalanovanim. NuZzkovy mechanismus je z hlediska feSené¢ho problému
velmi vyhodny. Piadorysné rozméry celého mechanismu nepiekroéi rozméry plosiny. Reseni
dovoluje velky zdvih ploSiny pii nizké vychozi vysce. V piipad¢ pouziti dvou nizkovych
mechanismi vedle sebe 1ze dosdhnout dobrého ptistup zespodu.

Z téchto variant volim niZzkovy mechanismus kvuli jeho jednoduché konstrukei,
zastavbovym rozmérim a moZznosti pfistupu pod zdvihané bfemeno.

2.2 STANOVENI ZATIZENI

2.2.1 KOMBINACE ZATIZENI

Dle normy CSN EN 1493 existuji riizné kombinace typa zatizeni, které jsou uvedeny
v tabulce ¢. 1.
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Tab. 1 Kombinace zatizeni 6]

Zgtiban Slinek Kombinace zatizeni

A1 A2 B1 B2 c1 c2 Cc3
Normalnf zatiZzeni 5.7.21
Zatizeni konstrukce - statické at 1 1 1 1 1 1 1
Zatizeni konstrukce — dynamické a2 o 1 ¢ 1 1 1 1
Jmenovita nosnost b [ 1 ¢ 1 1 1 1
Ruéni sily d - 1 - - - - -
Utinek piislusenstvi e ¢ 1 o 1 1 1 1
Utinek sklonu f o 1 ) 1 1 1 1
Vedlejsi zatizeni — Vitr v provozu 5722 - | = 1 1 - - -
Mimofadna zatizeni 5723
Vitr mimo provoz a - - - - 1 - -
Plsobeni zachycovaciho zafizeni b1 - - - - - 1 -
Pﬂsope.ni ochranného zafizeni pro opétovné b2 _ _ _ _ B _ 1
zvedani

Umisténi a provoz ploSiny je uvazovan ve vnitinim prostfedi. Tomu odpovidd kombinace
zatizeni A2 dle tabulky ¢. 1.

2.2.2 ROZLOZENi HMOTNOSTI

Norma dale definuje rozloZeni hmotnosti pro zvedani vozidel nesenim za kola. Pro vypocet
zatizeni mechanismu bude pouzito normativni vozidlo typu osobni automobil (viz obrazek
¢. 6). Vlastnosti tohoto vozidla jsou uvedeny v tabulce ¢. 2.

AL, AL,

X

| w8, |X

2

Obr. 6 Normativni vozidlo [6]

Tab. 2 Parametry normativniho vozidla [6]

L . Rozchod | Rozvor | Pomér zatizeni | Minimalni
Jmeno;/ltta TYSI Procet kol WT kol WB; naprav vzdalenost
nosnost [t] vozidla | naprav [m] [m] ALJP | ALJP | X, X,

P<25 Osobni 2 15 25 04 | 06 | 03| 03
automobil
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3 VYPOCET

Veskeré vypocty pouzité v praci byly vypracovany pomoci programu MS Excel. V tomto
programu je pocitano s nezaokrouhlenymi hodnotami z ddvodu zamezeni nepiesnosti
vysledkt pravé vlivem zaokrouhleni. V praci jsou ale uvedeny hodnoty a vysledky rovnic
zaokrouhlené na dvé desetinna mista. Z tohoto divodu nejsou u vysledki v rovnicich pouzity
znaménka rovna se (=), ale rovna se piiblizné (=).

3.1 RozBOR

F1 Fa

Obr. 7 Schéma mechanismu

KLASIFIKACE CLENU

Clen 1: zékladni rdm

Clen 2: horni loZn4 plocha (binarni zatiZzeny ¢len)

Clen 3: rameno mechanismu (vicendsobny nezatizeny ¢len)

Clen 4: rameno mechanismu (vicenasobny nezatizeny ¢len)

Clen 5: nahrada za piimocary hydromotor (binarni nezatiZzeny ¢len)

Clen6a7:  kluzna télesa (binarni nezatizené &leny)

BRNO 2013 16
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KLASIFIKACE VAZEB
A, C,D, E, F, G, H - rota¢ni vazby (odebiraji dva stupné volnosti)

B, | - posuvné vazby (odebiraji dva stupné volnosti)

POHYBLIVOST SOUSTAVY
Dle [7]
i=(-1-i,- (D &-n)=7-1D-3-18-0)=0 &)
kde: N je pocet téles soustavy
Iy pocet stupniti volnosti télesa v roviné
& pocet stupni volnosti odebranych vazbami
1 je pocet vazeb ovliviiujici deformaci
3.2 UPLNE UVOLNENI
3.2.1 CLEN2
LS L7
Fi Fe
. . Fet \
|-I F,“,x ¥
Fr
4 Py L6 L v
Obr. 8 Uvolnéni vazeb clenu 2
Rovnice statické rovnovahy:
ZFx=O=FAx—FBt=0 (2)
ZFyzo:FAy_Fl-i-FBn_FZ:O (3)
ZMAZ = 0 : _Fl'L5+FBt'L8+FBn'(L6+y)_F2'(L5+L7) =0 (4)
kde: F jsou sily
M jsou ohybové momenty pisobici na téleso
BRNO 2013 17
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y je posunuti nositelky normalové sily Fgn 0d stiedu rotaéni vazby (vypocitano
v kapitole 3.5)

3.2.2 CLENS

Obr. 9 Uvolnéni vazeb clenu 3

Rovnice statické rovnovahy:

ZszozFCx'FFEx_FHx:O (5)
My, =0: —Fgy - (sina-L1) — Fgy, - (cosa - L1) — Fgy - (sina - L2) + F¢y - @)
‘(cosa-L2)=0

BRNO 2013 18
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3.2.3 CLEN4

Obr. 10 Uvolnéni vazeb Elenu 4

Vypocet pomocného rozméru L10 dle obrazku €. 10:

L10 = /192 + L32 (8)

= arcsin L9 ©)
r= L10
Pro sestaveni rovnice rovnovahy momentll je nutné vypocitat ramena, na kterych ptsobi sily
Fox @ Fpy. K tomuto tcelu jsem vyuzil pomocny rozmér L10 viz obrazek ¢. 10.

BRNO 2013 19
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Obr. 11 Grafické sestaveni rozmeéru L10

2F =0+ =Fg —Fpy = Fgx —Fgx =0 (10)
EFyZO: _FAy+FDy+FEy+FGy:0 (11)
IMgz = 0: Fpy - (sina - L2) + Fyy, - (cos a - L2) + Fp, - (sin(a + y) - L10) (12)
— Fpy, - (cos(a +7y) - L10) + Fgy - (sina - L1) — Fgy, - (cos a - L1)
=0
3.2.4 CLEN5S
Foy
'bn.
—
&
Frs
FFy

Obr. 12 Uvolnéni vazeb clenu 5
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Rovnice statické rovnovahy:

JE, =0:Fpy, —Fry =0 (13)
SE,=0:—Fp,+Fp, =0 (14)
XMy, =0: —Fp, - (sinf-L4) — Fpy, - (cos p-L4) =0 (15)
3.25 CLENG
Fer
3 Ll
| Bt
Fiy
ﬂ
u FL:x
Obr. 13 Uvolnéni vazeb ¢lenu 6
Rovnice statické rovnovahy:
ZFx =0: _FCX + FBt =0 (16)
EF,=0:—Fg —Fgp =0 (17)
ZMHZ=0:_FBt.L8_FBn.y=O (18)
3.2.6 CLEN7
¥
F Gy
Fix ﬂ\}
o
o FIt
— Fin
Obr. 14Uvolneni vazeb clenu 7
Rovnice statické rovnovahy:
SFE,=0:F;—Fp =0 (19)
SE,=0:F,—F; =0 (20)
My, =0:Fp,-y—F;" L8=0 (21)
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3.3 STATICKY ROZBOR
NEZNAME PARAMETRY

NP = {FAxr FAyr FBnr FBt' FCx' FCy' FDx' FDy' FEx' FEy' FFx' FFy' FGx' FGy' FHx' FHy' FITU Flt} (22)

u=18 (23)

POCET POUZITELNYCH PODMINEK STATICKE ROVNOVAHY

vp =12 (24)
vy =6 (25)
v=18 (26)

PODMINKY STATICKE URCITOSTI

Dle [7]

p=v (27)
18 = 18 (28)
v<u (29)
18 = 18 (30)

Podminky jsou splnény. Uloha je tedy staticky uréita.

3.4 VYPOCET ZATiZENi MECHANISMU

Resena uloha je rovinna. Vypoéty jsou provedeny pro piipad vozidla umisténého idealnd
v osach pojezdovych desek. Zatizeni jednoho mechanismu je tedy rovno jedné Etvrting
celkového zatizeni. Pfi navrhu konstrukce je uvazovano s obéma sméry orientace vozidla.

Z divodu zatiZzeni mechanismu také od vlastni hmotnosti, zejména od horniho rdmu
navysime zatizeni o 400 kg.

P =2500kg

m, = 400 kg
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ZATIZENi A
ALy = (P +m,) 0,4 = (2500 +400) - 0,4 = 1160 kg (31)
Alj,-g 1160-9,81
F =249 — 284490 N (32
4 4
ALyy = (P +m,) 0,6 = (2500 + 400) - 0,6 = 1740 kg (33)
Alyy-g 1740-9,81
Fy, =2224"9 _ = 426735 N (39
4 4
ZATIZENI B
ALip = (P+m,)-0,6 = (2500 +400) - 0,6 = 1740 kg (35)
Alyg-g 1740-9,81
Fp=—212'9 _ = 42675N (36)
4 4
ALyp = (P +m,)- 0,4 = (2500 + 400) - 0,4 = 1160 kg (37)
Alyg-g 1160-9,81
Fpp = —28°9 _ = 284490 N (3%
4 4
3.5 ROZMERY MECHANISMU
LS . L7
1
Obr. 15 Rozmeéry clenii mechanismu
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DELKOVE A UHLOVE ROZMERY MECHANISMU:
L1 =1362,5mm

L2 =2725mm

L3 =1815mm

L4 = 928,72 +1513,03 mm
L5 =220 mm

L6 =2 715,94 + 1 826,78 mm

L7 = 2500 mm
L8 =89 mm
L9 = 37,6 mm

a=4,67+4790°
B =1151+65,06°
y=119°

f=01

Rozméry L4, L6, o a f se meéni v zavislosti na vySce zdvihu plosiny.

V kapitole 3 u zapisu rovnic statické rovnovahy ¢lenu 2 byla pouzita vzdalenost y jako
posunuti nositelky normélové sily od osy rotacni vazby C. Nositelka vyslednice normalové
atreci sily posuvné vazby svird s normalou stykové plochy thel ¢. Posunuti je zplisobeno
tfenim v posuvné vazbé, kdy soucinitel tieni f je tangenta tieciho thlu ¢. Diky této skute¢nosti
je mozné ur¢it zmifiované posunuti dle vztahi (39) a (40). Toto posunuti mize byt jak kladné,
tak i zaporné, v zavislosti na sméru pohybu plosiny (zvedani, spousténi).

F' -
V = kongt
-
F
g \ nos Fa

tgf=f

Obr. 16 Treci uhel [7]
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Dle [7]
F
@ = arctg F—T = arctg f = arctg (0,1) = 5,71° (39)
n
y=tgqe-L8=tg(571) -89 =890 mm (40)

3.6 RESENi SOUSTAVY ROVNIC

Rovnice statické rovnovahy vsech téles jsem fesil maticovou metodou pomoci programu MS
Excel.

Dle [8]
x=A"1-p, (41)
kde: X je vektor neznamych

A je matice soustavy linearnich rovnic

b je vektor pravych stran

Matice A je v tomto piipadé matici 18x18. Kompletni maticovy zapis rovnice (41) je uveden
v piiloze 1. Vypoctem velikosti vazebnych sily v zavislosti na vySce zdvihu budou nasledné
ureny maximalni zatiZeni jednotlivych ¢lenti nizkového mechanismu.
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4 VYPOCET VNITRNIiCH SIL PRO ZATIZENi A V DOLNi POLOZE

4.1 CLEN2

4.1.1 ORIENTACE VAZEBNYCH SIL DLE VYPOCTU

LS
F1 F2
| 11l IV Fet Y
T& a
F Er
o Fay L6 T x
Obr. 17 Orientace sil clenu 2 dle vypoctu
4.1.2 VYSLEDNE VNITRNIi UCINKY
NORMALOVE SiLY
Nyt = Fy, = 450,42 N (42)
Nyt = Fge = 450,42 N (43)
N 450,42
&

I Il III IV VI
Obr. 18 Normdlové sily ¢lenu 2
TECNE SiLY
Tyu* = Fay = 2 608,08 N (44)
Ty = Tyt — Fia = 2 680,08 — 2 844,90 = —236,82 N (45)
Ty’ = Tyy* — Fg, = 4267,35 — 4 504,17 = —236,82 N (46)
Ty' =F,y =4267,35N (47)
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< 4267 ,35

T
608,08 ®
[ 1 VI
T T T T [ 1o T T [ T T 1

~236,8¢7

[ W

Obr. 19 Tecné sily clenu 2

OHYBOVE MOMENTY

Myt =0Nm (48)
M,;" = F,, - L8 = 450,42 - 0,089 = 40,08 Nm (49)
L _ L _ N
My~ = Myt + Fi 4 - L5 = 40,08 + 2 844,90 - 0,22 = 665,96 Nm (50)
M,p" = My~ — Fgy, - (L6 4+ y) = 665,96 — 4 504,17 - (2,71594 + 0,0089) = (51)
= 11 607,19 Nm
Myy" = My + Fpp - (L7 + L5) = —11 607,19 + 4 267,35 - (2,5 + 0,22) = (52)
=0Nm
Ma 662,96
<]
ooof||® IV VooVI
40,08 I
5 e
"‘\\\ /
\\/—llGE?,l‘J

Obr. 20 Ohybové momenty clenu 2
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4.2 CLEN3

4.2.1 ORIENTACE VAZEBNYCH SIL DLE VYPOCTU

Obr. 21 Orientace sil ¢lenu 3 dle vypoctu

4.2.2 ROZKLAD SIL DO LOKALNIHO SOURADNEHO SYSTEMU

Frx FEx

FEx
Fl-y o | FF\_,-' o F W o |
F Hyx FEyx Foy=
FH:-,-' FF:.f FE;-'
FHyy FEyy FCyy

Obr. 22 Rozklad sil élenu 3
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Fexx = Fex -
Fexy = Fex
Fny = FCy
Feyy = Fey
Fgxx = Fpx
FExy = Fgy
Fny = FEy

Feyy = Fgy
Frxx = Fux
Fny = Fuy
Fny = FHy

Fryy = Fuy

cosa = 450,42 - cos(4,67) = 44892 N

-sina = 450,42 - sin(4,67) = 36,69 N

-sina =4 504,17 - sin(4,67) = 366,95 N
-cosa =4504,17 - cos(4,67) = 4489,20 N
-cosa =57 730,81 -cos(4,67) =57 53891 N
-sina =57 730,81 -sin(4,67) =4 703,21 N,
-sina = 13 653,60 - sin(4,67) =1112,33 N
-cosa = 13 653,60 cos(4,67) =13 608,22 N
-cosa =57 280,39 - cos(4,67) =57 089,99 N
-sina = 57 280,39 - sin(4,67) = 4 666,51 N
‘sina =9 149,43 - sin(4,67) = 745,38 N

rcosa =9149,43 - cos(4,67) =9 119,02 N

4.2.3 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

NORMALOVE SiLY
N3;" = Fypx + Fyyx = 57 089,99 + 745,38 = 57 835,37 N

L _ L
NBII _N3I

— Fgyx — Fgyx =57 835,37 =57 538,91 —1112,33 = —815,87 N

Naji” = —Fexx — Feyx = —448,92 — 366,95 = —815,87 N

(53)
(54)
(55)
(56)
(57)
(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)

(64)

(65)
(66)

(67)
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Obr. 23 Normdlové sily c¢lenu 3

TECNE SiLY
Ts;" = Fyxy — Fuyy = 4 666,51 — 9 119,02 = —4 452,51 N (68)

Tai™ = Ta;" — Fexy + Fgyy = —4 452,51 — 4 703,21 + 13 608,22 = 4 452,51 N (69)

Tsiy” = —Fexy + Fryy = —36,69 + 4 489,20 = 4 452,51 N (70)
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Obr. 24 Tecné sily clenu 3

OHYBOVE MOMENTY

M31L = O (71)

M3”L = —Fgyy - L1+ Fgy, - L1 = =13 608,22 - 1,3625 + 4 703,21 - 1,3625 = (72)
= —12133,07 Nm

M3111P =0 (73)
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Mo

Obr. 25 Ohybové momenty ¢lenu 3

4.3 CLEN4

4.3.1 ORIENTACE VAZEBNYCH SIL DLE VYPOCTU

I
Foy

Obr. 26 Orientace sil ¢lenu 4 dle vypoctu
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4.3.2 ROzZKLAD SIL DO LOKALNiHO SOURADNEHO SYSTEMU

F"h‘ an FF! Fﬁx
Fl'ht:,r F e Q:-'FJ::;.-%*: D ¢ I::,'FEM':,-'E Exx beCx;;é FGsxx
1
Fex

F F
Fax F o FE=

q

-

Fhy Fayy F oy F Dyy FEy FEyy PO Foyy
Fay F Dy FEy F Gy
My % FE}-’! FE}rx FE}'M
o o r o
— - -~ I

Obr. 27 Rozklad sil ¢lenu 4

Faxy = Fy4y - cosa = 450,42 - cos(4,67) = 448,92 N (74)
Fpxy = Fux * sina = 450,42 - sin(4,67) = 36,69 N (75)
Fuyx = Fay - sina = 2 608,08 - sin(4,67) = 212,47 N (76)
Fyyy = Fyy, - cosa = 2 608,08 - cos(4,67) = 2599,41 N 77)
Fpxx = Fpy " cosa =57 730,81 - cos(4,67) = 57 53891 N (78)
Fpxy = Fpy - sina = 57 730,81 - sin(4,67) = 4 703,21 N (79)
Fpyx = Fpy * sina = 11 757,51 - sin(4,67) = 957,86 N (80)
Fpyy = Fpy, - cosa = 11757,51 - cos(4,67) = 11 718,43 N, (81)
Fgyyx = Fgy - cosa =57 730,81 - cos(4,67) = 57 538,91 N (82)
Fpxy = Fpy  sina = 57 730,81 - sin(4,67) = 4 703,21 N (83)
Fgyx = Fgy - sina = 13 653,60 - sin(4,67) = 1112,33 N (84)
Fgyy = Fgy - cosa = 13 653,60 - cos(4,67) = 13 608,22 N (85)
Fgyx = Fgy - cos a = 450,42 - cos(4,67) = 448,92 N (86)
Fgxy = Fgx * sina = 450,42 - sin(4,67) = 36,69 N (87)
Foyx = Fgy * sina = 4 504,17 - sin(4,67) = 366,95 N (88)
Fgyy = Fgy - cos a = 4 504,17 - cos(4,67) = 4 489,20 N (89)
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4.3.3 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

NORMALOVE SiLY

Ny© = —Fgyy — Fgyy = —448,92 — 366,95 = —815,87 N (90)

Nai® = Nyy® — Fgey + Fgyy = —815,87 — 57 538,91 + 1 112,33 = (91)
= —57 242,44 N

N4-IIIP = N4_IIP + FD.X'.X' - FDyx = _57 24‘2,4‘4‘ + 57 538,91 - 957,86 = (92)
= —661,39 N

Nap" = —Faxy — Fayy = —448,92 — 212,47 = —661,39 N (93)

M

IV

—o7242.,44

Obr. 28 Normdlové sily clenu 4

TECNE SiLY

Tar® = Fgxy — Fgyy = 36,69 — 4 489,20 = —4 452,51 N (94)

Tui” =Ty + Fgyy + Fgyy = —4 452,51+ 4 703,21 + 13 608,22 = (95)
=13 858,92 N

Tor” = Tarr” — Fpyxy — Fpyy = 13 858,92 — 4 703,21 — 11 718,43 = (96)
= 256271 N
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Tur™ = Faxy — Fayy = 36,69 — 2 599,41 = —2 562,71 N (97)

Obr. 29 Tecné sily ¢lenu 4

OHYBOVE MOMENTY

M," =0Nm (98)

Myy" = Fgyy - L1 + Fgyyy - L1 = 4 703,21 - 1,3625 + 13 608,22 - 1,3625 = (99)
= 24 949,32 Nm

M4_I”P = M4_”P - Fny - L3 — FDyy L3 = (100)
=24 949,32 — 4 703,21+ 1,815 — 11 718,43 - 1,815 =
= —4 855,95 Nm

Myp” =0 Nm (101)
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24949 32

Obr. 30 Ohybové momenty clenu 4

4.4 CLENS

4.4.1 ORIENTACE VAZEBNYCH SIL DLE VYPOCTU

Obr. 31 Orientace sil ¢lenu 5 dle vypoctu
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4.4.2 ROZKLAD SIL DO LOKALNIHO SOURADNEHO SYSTEMU

Frs
<
Fr
FFax - '
I Fr=
F oy FFry
- B
F Dy Frys
FII\_.' I'_F',.r

FIIH-' FFyy

FDx

Obr. 32 Rozklad sil élenu 5

Fpyx = Fpy - cos B = 57 730,81 - cos(11,51) = 56 569,54 N (102)
Fpxy = Fpy *sinff = 57 730,81 - sin(11,51) = 11 521,00 N (103)
Fpyx = Fpy - sinfp = 11 757,51 - sin(11,51) = 2 346,38 N (104)
Fpyy = Fpy - cos f = 11 757,51 - cos(11,51) = 11 521,00 N (105)
Fyy = Fy - cos B = 57 730,81 - cos(11,51) = 56 569,54 N (106)
Frxy = Fpy *sinf = 57 730,81 - sin(11,51) = 11 521,00 N (107)
Fryx = Fgy - sinp = 11 757,51 - sin(11,51) = 2 346,38 N (108)
Fryy = Fgy - cos f =11 757,51 cos(11,51) = 11 521,00 N (109)
4.4.3 VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

NORMALOVE SiLY

Ns;* = —Fpyy — Fryy = —56 569,54 — 2 346,38 = =58 915,92 N (110)
Nsii¥ = —Fpyx — Fpyx = =56 569,54 — 2 346,38 = =58 915,92 N (111)
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Obr. 33 Normdaloveé sily ¢lenu 5

TECNE SiLY
To;t = Fryy — Fpyy = 11 521,00 — 11 521,00 = O N (112)
Tsir” = Fpxy — Fpyy = 11521,00 — 11 521,00 = 0 N (113)

Z téchto vysledka plyne, Ze pifimocary hydromotor (téleso 5) je zatizen pouze normalovymi
silami, coz je podminka jeho provozu.

BRNO 2013 38



PEVNOSTNIi VYPOCTY -

5 PEVNOSTNi VYPOCTY

Z vysetfeni priab&hi vnitinich sil vSech ¢lenli mechanismu v zavislosti na vysce zdvihu byly
zjistény maximalni hodnoty zatizeni pro jednotlivé ¢leny a nasledné dimenzovana jejich
pevnost.

5.1 MATERIAL RAMEN MECHANISMU
Jako material ramen jsem zvolil ocel S355J0 [9].

R, = 355 MPa
R,, = 510 MPa

E =2,1-10° MPa

Dle [6]

Opov = % = 31—?55 = 236,66 MPa (114)
Tpov = O-\D/%V = 235%66 = 136,64 MPa (115)
kde: s je soucinitel bezpec¢nosti odpovidajici dané kombinaci zatizeni [6].

5.2 NAVRH PROFILU RAMEN MECHANISMU

Pro ramena a nosniky horniho rdmu volim tenkosténné profily uzaviené obdélnikové.

N o,

Obr. 34 Profil nosniku [10]
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52.1 CLEN2

Pro ¢len 2 volim tenkosténny profil TR OBD 140x60x5 dle CSN EN 10219 [9]. Te¢né sily
pusobi ve sméru osy Z.

Tab. 3 Charakteristiky pricného prirezu clenu 2

H [mm] B [mm] t [mm] S [mm?] lyy [mm?’] W, [mm?]
140 60 5 1836 4 258 900 60 841
TAH/TLAK
Dle [14]

Nymax = 669,65 N

N. 669,65 116
Oomax = Z?ax =T1838 = 0,36 MPa < opyy = vyhovuje (116)

SMYK
Dle [14]

Tymax = 4 267,35 N

T 4 267,35 117
Tomax = Z?ax =T836 = 2,324 MPa < tpoy = vyhovuje (117)

OHYB
Dle [14]

Nositelka ohybového momentu je posunuta viéi centralnimu soufadnému systému, proto je
nutné vypocitat kvadraticky moment prafezu vzhledem k centralnimu soufadnému systému
prufezu nosniku podle Steinerovy véty [11].

£

Obr. 35 Posunuti nositelky ohybového momentu
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I, =1, +S-a*=4258900 + 1836-15* = 4 672 000 mm* (118)
L,,, 4672000 119
Wy =2 = = 54 964,70 mm3 (119)
e 85
Moymax = 11 607,19 Nm = 11 607 190 Nmm
Mo, 11607 190 _ (120)
Comax = W:tax = 5496470 211,17 MPa < apoy = vyhovuje
5.2.2 CLEN3

Pro ¢len 3 volim tenkosténny profil TR OBD 150x100x4 dle CSN EN 10219 [10]. Teé¢né sily
pusobi ve sméru osy Z.

Tab. 4 Charakteristiky pricného priiiezu clenu 3

H [mm] B [mm] t [mm] S [mm?] lyy [mm?] W, [mm?]
150 100 4 1895 5946 000 79 280

TAH/TLAK
Dle [14]
N3pmax = 58037,10 N

N. 58 037,10 121
O3max = 3?“" = —Tgor = 30,63 MPa < apoy = vyhovuje (121)
SMYK
Dle [14]
Tsmax = 4452,51 N

T. 4 452,51 122
Tamax = 3?‘” = Tgo: = 2,35 MPa < tp,y = vyhovuje (122)
OHyYB
Dle [14]

Mpsmax = 12 133,08 Nm = 12 133 077 Nmm
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M, 12133077 _ (123)
O3max = ;;:ax ="79280 153,04 MPa < opoy = vyhovuje
5.2.3 CLEN4

Pro ¢&len 4 volim tenkosténny profil TR OBD 150x100x8 dle CSN EN 10219 [10]. Teé¢né sily
pusobi ve sméru osy Z.

Tab. 5 Charakteristiky pricného prirezu clenu 4

H [mm] B [mm] t [mm] S [mm?) lyy [mm?’] W, [mm’]
150 100 8 3524 10081 300 134 417,33

TAH/TLAK
Dle [14]
Nymax = 57 390,68 N

N. 57 390,68 124
Osmax = 4?” =35 = 16,28 MPa < opoy = vyhovuje (124)
SMYK
Dle [14]
Tymax = 13 858,92 N

T, 13 858,92 125
Tamax = 41;ax = 3524 = 3,93 MPa < tpoy = vyhovuje (125)
OHYB
Dle [14]

Nositelka ohybového momentu je posunuta vicéi centralnimu soufadnému systému jak je
znazornéno na obrazku ¢. 35, proto je nutné vypocitat kvadraticky moment prifezu vzhledem
k centralnimu soufadnému systému prifezu nosniku podle Steinerovy véty [11].

Iy = I, +S-a®= 10081300 + 3524 - 37,6% = 15 063 390,24 mm* (126)
L, 15063 390,24 (127)
W =22 = = 133 777,89 mm3
o=, 112,60 mm
Mpamax = 27 974,63 Nm = 27 974 632 Nmm
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Mo, 27974 632 _ (128)
O4max = WT:ax =133 777,89 = 209,11 MPa < opgy = vyhovuje

5.3 NAVRH NOSNYCH CEPU

Material ¢epti volim rovnéz ocel S355J0 [9].

T (129)
Tmax = E < Tpov

5.3.1 VYPOCET TECNYCH SIL

Z predchozich vypocti velikosti vazebnych sil jsem urcil velikost te¢ného zatizeni Cept
a nasledné¢ navrhnul potiebny primér téchto ¢epu.

(130)

Famax = |Fax® + Fa,* = /319,482 + 3 917,432 = 3 930,44 N

Z duvodu totozného vypoctu zbylych tecnych sil jsou vysledné sily zapsany do tabulky ¢. 6.
Tyto hodnoty jsou maximdlni pro zatizeni A i B.

Tab. 6 Tecné sily piisobici na jednotlivé cepy

Famax 3930,44 N Femax 59 095,09 N
Femax 6 729,90 N FGmax 6 279,90 N
Fomax 59 095,09 N Frmax 58122,96 N
Femax 59323,41N - -

5.3.2 VYPOCET PRUMERU CEPU

Dosazenim velikosti te¢né sily do rovnice (131) jsem vypocital primér ¢epu.

a7 (131)
d =
T Tpov
kde: d je primér cepu
T je posouvajici sila rovna te¢né sile ptisobici na cepy
g = 4-F, 4-3930,43_605 (132)
A= ooy o m-136,64 0T
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Postupnym dosazenim zbylych te¢nych sil do rovnice (131) vypocitame potfebny prameér
¢eptl. Vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tab. 7 Primeéry cepii

da 6,05 mm de 23,46 mm
dc 7,91 mm dg 7,91 mm
dp 23,47 mm dy 23,27 mm
de 23,51 mm - -

Primér cepu vazby D a F musi odpovidat priméru piipojovacich ok piimocarého
hydromotoru. Pro ostatni ¢epy jsem zvolil primér 25 mm z divodu pouziti kluznych pouzder
SKF podle [15] v sifce odpovidajici konstrukénimu feseni.

5.3.3 KONTROLA €EPU

Cepy vazby D a F pienasi zatizeni od pifimodarého hydromotoru a jsou tedy nejvice
namahanymi ¢epy v celém mechanismu. Pevnostni kontrolu jsem provedl pro ¢ep D kvuli
jeho predpokladanému vyznamnému namahani na ohyb. Cep propojuje dva nizkové
mechanismy a je tedy nutné pocitat s dvojnasobnou normalovou silou od ¢lenu 5. Ulozen je
ve ctyfech kluznych pouzdrech. Tato pouzdra jsou na obrazku ¢. 36 reprezentovana
podporami. Primér ¢epu je uréen prumérem oka pro piipojeni pfimocarého hydromotoru (viz
nasledujici kapitola). K vypoctu vnitinich G¢inkt jsem pouzil nastroj Vypocet nosniku/vzpéry
v programu Autodesk Inventor. Vysledky jsou v grafické podobé zobrazeny na obrazcich ¢.
37 a 38.

70 __ 80 80 __ 70

Obr. 36 Zatizeni cepu D
dp =40 mm

E =28mm
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KONTROLA NA STRIH

[ 3
50000 |
-118190 N
 EEREERY
0
z -83320,9 N | }ocoaan
1
| -83320,9 N
-50000 — -
L]
0 100 200 300
Délka [mm]
Obr. 37 Tecné sily cepu D
4-2 Nspmax 4-2-59095,09 (133)
Tp = = =9405MPa<Tt = vyhovuje
D - dDZ - 402 pov Yy ]

KONTROLA NA OHYB

2000 —
1696,5
1000 — \
0

"E -1000 -
=

2000 -

-3000 - |

-3030,3
T T T T
0 100 200 300

Obr. 38 Ohybové momenty ¢epu D

Délka [mm]

M,, = 3030,8 Nm (134)
Mop  Myp 3 030 800 (135)
- = = = 482,366 MPa < o hovui
i Wop m-dp® T - 403 a < opoy = nevyhovuje
32 32
45
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Vzhledem k tomu, Zze vzdalenost prifezii ramen nosniku neni mozné z rozmérovych divodua
zmensit, prifez ¢epu urcen prumérem otvoru v oku hydromotoru a sila od hydromotoru je
dana primérem pistu a tlakem, zbyva pouze pouziti lepSiho materidlu s vyssi hodnotou meze
Kluzu. Pti zohlednéni bezpecnosti dle [6] ptichazi v ivahu ocel 15 230.7 [9]

R, = 835 MPa
R, _ 835 (136)
=2 = — = 556,66 MP
Ipov =g 1,5 @
M,p M,p 3030800 , (137)
= = = = 482,366 MPa < = vyh
Op Won  7-dy° T 403 a < opoy = vyhovuje
32 32
Tento material volim také pro ¢ep F (spodni uloZeni ptimocarého hydromotoru).
KONTROLA NA OTLACENI
Poov = 0,66 Ry = 0,66 - 835 = 551,1 MPa (138)
2 Ns 2-59 095,09 _ (139)
p= i, _T:?ax = ~"20.28 105,53 MPa < ppoy = vyhovuje

5.4 VYPOCET KLUZNYCH CLENU

U ¢lent 6 a 7 mechanismu je nutné zkontrolovat tlak na kontaktni plose a otlaceni od nosného
¢epu. Jako material kluznych ¢lenti jsem zvolil Murtfeldt "S" [12]. Protoze jsou ¢leny 6 a 7
zatizené stejné, vypocet jsem provedl pouze pro ¢len 6.

OTLACENiI KONTAKTNI PLOCHY

Ppov = 8 MPa

Dovoleny tlak pro tento material je vyrobcem udan pro 2% stlaceni [12].

W Fﬁh
o — =
| Fes
FC',-
i) .
N Fix

Obr. 39 Clen 6

Rozméry kontaktni plochy jsou 152x52 mm.
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F F 6 696,50 140
p=5-= BSnI:r;ax = Te5 o7 = 085 MPa < ppoy = vyhovuje (140)

OTLAGENI oD GEPU

dg =25 mm

F F 6 696,50 t
p=5—= d‘fn_";ag = o~ = 446 MPa < ppoy = vyhovuje (141)
C

Z pevnostnich vypoctil je patrné, ze bezpecnosti jednotlivych ¢lend jsou dostatecné. Lze tedy
usuzovat, ze mechanismus by vydrzel i nerovnomérné zatizeni jednotlivych nizkovych
mechanismi vlivem umisténi vozidla mimo osy pojezdovych desek.
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6 NAVRH HYDRAULICKEHO POHONU

6.1 VoLBA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

V piedchozich vypoctech byla stanovena sila potiebna ke zdvihani biemene. Na obrazku ¢. 40
je zobrazena zavislost sily pfimocarého hydromotoru na vySce zdvihu. Jak je patrné,
kritickym bodem je spodni poloha zdvihu.

140000

120000

100000 \
80000 \

z
< \
o 60000
40000
20000
0
9 © ® ® OO O 9 O OO
S LSS Q\q’s SSLES S S

Zdvih [mm]

Obr. 40 Priibeh sily HM v zavislosti na vysce zdvihu

6.1.1 VYPOCET PRUMERU PiSTU

Jmenovity tlak je stanoven na 15 MPa. Jeden piimocary hydromotor pohani jeden par
ntzkovych mechanismi a je tedy nutné, aby sila vyvinutd hydromotorem byla dvojnasobna
oproti vypoc¢itané sile z vyslednych vnitinich G¢inka télesa 5.

F 2-N 2-59 095,09 142
Sp=—=— " _ = 7 879,35 mm? (142)
p p 15
kde: Sp je plocha pistu hydromotoru

Nsmax je vnitini i¢inek normalovych sil hydromotoru

14
4.5 |4-7879,35 (143)
dp = - = 100,16 mm

/s Vs
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6.1.2 ZDVIH

Zdvih je dany rozdilem maximalni a minimalni hodnoty rozméru L4 dle rozmérh
mechanismu.

Z = L4, 4 — L4mim = 1513,03 — 928,72 = 584,31 mm (144)

Z katalogu firmy Hydraulics s.r.o. jsem vybral podle potiebnych parametri dvojcinny
ptimocary hydromotor typové fady EH s rozméry dle tabulky ¢. 8 [13].

Obr. 41 Primocary hydromotor EH [13]

Tab. 8 Rozmeéry hydromotoru dle katalogu [13]

Rozméry v mm Hmotnost v kg
D|d|D,|d| L | L]|L|LIH|] M |A|lB] c |R|K]|E]| 2z m
100| 55| 115| 40| 335|177 89| 69| 46| 22x1,5|69] 38| 79,5| 46| 23] 28] 590 39,67

Minimalni vzdalenost ok dle tabulky ¢. 8:
L+ Z =335+590 =925mm (145)
Maximalni vzdalenost ok dle tabulky ¢. 8:
L+2-Z=3354+2-590=1515mm (146)

Zastavboveé rozméry odpovidaji konstrukénimu feSeni.
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6.1.3 KONTROLA VZPERNE STABILITY PiSTNi TYCE HYDROMOTORU

’ Al \ )
Y R ALK
|
EJ,
777777777 777777777 F77IITTT7 777777777
a :% a=T =210 o =21

Obr. 42 Redukovanda délka pistni tyce dle ulozeni [11]

Pro druhy piipad uloZeni horniho konce prutu plati rovnost redukované délky leq prutu
s délkou | podle obrazku ¢. 42.

d =55mm

[ =590 mm

PLOCHA PRUREZU PiSTNi TYCE

Dle [11] (147)
S = 255 510 50 mm?
PT — 4 - 4 - , mm
KVADRATICKY MOMENT PRUREZU PiSTNi TYCE
Dle [11] (148)
_m A TS5 449 180,25 mm
I = T e T 40 T
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POLOMER OSOVEHO KVADRATICKEHO MOMENTU
Dle [11] (149)

o I]PT B ,449 180,25 _
i= <= 1525 5125 17,23 mm

STIHLOST PiSTNi TYCGE

Dle [11] (150)
A—l— 590 = 34,24
i 1723 77

VYPOCET MEZNi STIHLOSTI PiSTNi TYCE
Dle [11]

Vyrobce ptimo¢arého hydromotoru uvadi jako material pistni tyée ocel 20MnV6 (podle CSN
podobna oceli 13 220).

R, = 390 MPa (151)

E =210 000 MPa (152)

o |E_ [210000 (153)
e A T T

Pro A < /Jx je rozhodujici feSeni vzhledem k meznimu stavu pruznosti v oblasti prostého tlaku.

R R,-S 390-15125 154
kk = —e = e PT = = 37,43 ( )
6 2 Nemay 2787935

6.2 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Mechanismus se sklada ze dvou parti ntizkovych mechanismd, pticemz kazdy par je ovladan
jednim dvoj¢innym piimocarym hydromotorem. Jeden par ntizkovych mechanisml zveda
jednu ploSinu tvofenou rdmem z tenkosténnych profili a desky z ocelového plechu. Horni
ramy jsou mechanicky spojeny. Pro tento ucel jsem navrhnul schéma zapojeni hydraulického
obvodu.
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"
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L

Obr. 43 Schéma hydraulického obvodu
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PRVKY HYDRAULICKEHO OBVODU

1

2

10
11
12

13

saci filtr

hydrogenerator

elektromotor

pojistny ventil

jednosmérny ventil

elektromagneticky ovladany rozvadéec 4/3
deéli¢ pratoku

brzdici ventil

hadice

bezpecnostni ventil

dvojc¢inny pfimocary hydromotor s jednostrannou pistnici
Skrtici ventil

odpadni filtr
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ZAVER

Tato bakalafskd prace se zabyvala konstrukénim névrhem dilenské manipulac¢ni ploSiny
S hydraulickym pohonem pro manipulaci s osobnim automobilem. Vlastnosti a parametry
plosiny jsou zcela podfizeny pozadavkiim na manipulaci s timto druhem bifemene.

Cilem byl vybér vhodného typu konstrukéniho feSeni mechanismu zdvihu a nasledné
jeho vypocet. Zvolen byl ntizkovy mechanismus kvili jeho jednoduchosti, zastavbovym
rozmérum a dal§imi shodami s pozadavky vychazejicimi z typu bfemene.

Postup feSeni vypocta predstavuje nejvetsi ¢ast této prace. Nejprve byl dle schématu
mechanismu proveden rozbor ulohy. Ten obsahoval klasifikaci ¢lenii a vazeb, vypocet
pohyblivosti. Nasledovalo tplné uvolnéni mechanismu a zapsani rovnic statické rovnovahy
pro vSechny cleny. Provedenim statického rozboru byly zjiStény neznamé parametry
a porovnanim s podminkami statické urcitosti bylo zji$téno, Ze uloha je staticky urcita. Podle
rozlozeni hmotnosti vozidla bylo uréeno zatizeni mechanismu. Pfi vypoctech byly uvazovany
oba zatézovaci stavy mechanismu, tj. najeti vozidla na ploSinu pfedni i zadni ¢asti. Rovnice
statické rovnovahy vSech ¢lend byly pro feSeni zapsany do maticového tvaru a nasledné
vyfeSeny pro kazdou polohu zdvihu. Po urceni vazebnych sil byly vypocitany vnitini G¢inky
jednotlivych ¢lenti a nasledné€ navrzeny profily nosniku. Pevnostni kontrola byla provedena
pro maximalni zatiZzeni ¢lentit mechanismu.

V posledni fadé¢ byla provedena volba piimocarého hydromotoru vcetné jeho
pevnostni kontroly a navrzen hydraulicky obvod pro pohon manipulaéni ploSiny.
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da
dc
do
de
dr
ds
du

Fi

F

Fa
Famax
Fax
Faxx
Faxy
Fay
Fayx
Fayy
Fs
Famax
Fen
Fat
Fc
Fcmax

FCX

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

matice soustavy linearnich rovnic

inverzni matice k A

vektor pravych stran

dovolené normalové napéti

prumér pistni ty¢e pfimoc¢arého hydromotoru

pramér ¢epu vazby A

pramér ¢epu vazby C

pramér ¢epu vazby D

pramér ¢epu vazby E

pramér ¢epu vazby F

pramér ¢epu vazby G

pramér ¢epu vazby H

prumér pistu pfimoc¢arého hydromotoru

Youngtv modul

soucCinitel tfeni

zatézujici sila

zatézujici sila

vysledna sila vazby A

maximalni velikost sily Fa

sila vazby A ve sméru osy X

pramét sily vazby Fax do lokélniho soufadného systému ve sméru osy X
pramét sily vazby Fax do lokdlniho soufadného systému ve sméru osy Yy
sila vazby A ve sméru osy Yy

primét sily vazby Fay do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
primét sily vazby Fay do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
vysledna sila vazby B

maximalni velikost sily Fg

normalova sila vazby B

tieci sila vazby B

vysledna sila vazby C

maximalni velikost sily F¢

sila vazby C ve sméru osy X
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Fexx
Fexy
Fcy
Feyx
Feyy
Fo
Fomax
Fox
Foxx
Foxy
Foy
Foyx
Foyy
Fe
Femax
Fex
Fexx
Fexy
Fey
Feyx
Fey
Fr
FFmax
Frx
Frx
Frxy
Fry
Fryx
Fryy
Fe
Fomax
Fox

I:Gxx

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

pramét sily vazby Fcx do lokdlniho soufadného systému ve sméru osy X
pramét sily vazby Fcx do lokdlniho soufadného systému ve sméru osy y
sila vazby C ve sméru osy Y

primét sily vazby Fcy do lokélniho soufadného systému ve sméru osy X
prumét sily vazby Fcy do lokélniho soufadného systému ve sméru osy y
vysledna sila vazby D

maximalni velikost sily Fp

sila vazby D ve sméru osy X

pramét sily vazby Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
pramét sily vazby Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy Yy
sila vazby D ve sméru osy y

prumét sily vazby Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
primét sily vazby Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
vysledna sila vazby E

maximalni velikost sily Fg

sila vazby E ve sméru osy X

pramét sily vazby Fgyx do lokélniho soufadného systému ve sméru osy X
pramét sily vazby Fgx do lokdlniho souradného systému ve sméru osy Yy
sila vazby E ve sméru osy y

primét sily vazby Fgy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
primét sily vazby Fgy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
vysledna sila vazby F

maximalni velikost sily Fr

sila vazby F ve sméru osy X

pramét sily vazby Fgx do lokélniho soufadného systému ve sméru osy X
pramét sily vazby Fgx do lokdlniho soufadného systému ve sméru osy Yy
sila vazby F ve sméru osy y

primét sily vazby Fry do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
primét sily vazby Fry do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
vysledna sila vazby G

maximalni velikost sily Fg

sila vazby G ve sméru osy X

pramét sily vazby Fgy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
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Foxy [N] pramét sily vazby Fgy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
Fey [N]  silavazby G ve sméru osyy

Feyx [N]  pramét sily vazby Fgy do lokalniho soufadného systému ve sméru 0Sy X
Feoyy [N]  primét sily vazby Fgy do lokalniho soutadného systému ve sméru osy y
Fu [N] vysledna sila vazby H

Famax [N] maximalni velikost sily Fy

Fux  [N]  sila vazby H ve sméru osy X

Fax  [N] pramét sily vazby Fpy do lokdlniho soufadného systému ve sméru osy X
Fry  [N] pramét sily vazby Fpy do lokdlniho soufadného systému ve sméru osy Yy
Frny  [N] sila vazby H ve sméru osy y

Frayx  [N]  primét sily vazby Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy X
Fryy [N]  primét sily vazby Fpy do lokalniho soufadného systému ve sméru osy y
F [N]  vysledna sila vazby I

Fimax  [N] maximalni velikost sily F,

Fin [N] normalova sila vazby I

Fit [N] tieci sila vazby I

H [mMm] vyska profilu

[ [mMm] polomér osového kvadratického momentu

Iy [-] pocet stupntl volnosti télesa v roviné
lyy [mm*] kvadraticky moment plochy priifezu
lyy [mm*] kvadraticky moment plochy priifezu k posunuté nositelce ohybového momentu

Jpt [mm?] kvadraticky moment prifezu pistni tyde

ki [-] bezpecnost vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability
I [mMm] délka pistni tyCe pfimocarého hydromotoru

L1 [mm] délka ¢lenu mechanismu

L10 [mm] pomocna délka ¢lenu mechanismu

L2 [mm] délka ¢lenu mechanismu

L3 [mMm] délka ¢lenu mechanismu

L4 [mMm] délka ¢lenu mechanismu

L5 [mm] délka ¢lenu mechanismu
L6 [mm] délka ¢lenu mechanismu
L7 [mm] délka ¢lenu mechanismu
L8 [mm] délka ¢lenu mechanismu
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L9 [mm]
Mai® [Nm]
Mzt [Nm]
Mz [Nm]
May" [Nm]
Mzt [Nm]
Mai”  [Nm]
Mait  [Nm]
Mag"  [Nm]
Mai” [Nm]
Ma”  [Nm]
Ms”  [Nm]
Man” [Nm]
Mozmax [NM]
Mogmax [NM]
Moamax [NM]
Mosmax [NM]
n [-]
Nait  [N]
Nan”  [N]
Namax  [N]
Nam”  [N]
Na®  [N]
Na~  [N]
Namax [N]
Nam®”  [N]
Na®  [N]
Na®  [N]
Nav"  [N]
Nmax  [N]
Nsi®  [N]
Nsi"  [N]
Nsmax  [N]

délka ¢lenu mechanismu

vnitini ucinek ohybovych momenti télesa 2 v fezu III z levé strany
vnitini u€inek ohybovych momenti télesa 2 v fezu Il z levé strany
vnitini t€inek ohybovych momentt télesa 2 v fezu I z levé strany
vnitini G€¢inek ohybovych momentt télesa 2 v fezu IV z levé strany
vnitini G€inek ohybovych moment télesa 2 v fezu V z levé strany
vnitini ucinek ohybovych momenti télesa 3 v fezu III z pravé strany
vnitini G¢inek ohybovych momenti télesa 3 v fezu Il z levé strany
vnitini t¢inek ohybovych momenti télesa 3 v fezu I z levé strany
vnitini t¢inek ohybovych momentt télesa 4 v fezu IIl z pravé strany
vnitini t€inek ohybovych momentt télesa 4 v fezu Il z pravé strany
vnitini t€inek ohybovych momenta télesa 4 v fezu I z pravé strany
vnitini G¢inek ohybovych momenti télesa 4 v fezu IV z pravé strany
maximalni ohybovy moment télesa 2

maximalni ohybovy moment télesa 3

maximalni ohybovy moment télesa 4

maximalni ohybovy moment télesa 5

pocet téles soustavy

vnitini G€¢inek normalovych sil télesa 2 v fezu Il z levé strany
vnitini G€¢inek normalovych sil télesa 2 v fezu IV z pravé strany
maximalni normalova sila télesa 2

vnitini u¢inek normalovych sil télesa 3 v fezu Il z pravé strany
vnitini a€inek normalovych sil télesa 3 v fezu Il z levé strany
vnitini G€inek normélovych sil télesa 3 v fezu I z levé strany
maximalni normalova sila télesa 3

vnitini G€¢inek normalovych sil télesa 4 v fezu III z pravé strany
vnitini G€inek normalovych sil télesa 4 v fezu Il z pravé strany
vnitini u€inek norméalovych sil télesa 4 v fezu | z pravé strany
vnitini G€inek normalovych sil télesa 4 v fezu IV z levé strany
maximalni normalova sila télesa 4

vnitini G€inek normalovych sil télesa 5 v fezu Il z pravé strany
vnitini G€inek normalovych sil télesa 5 v fezu I z levé strany

maximalni normalova sila télesa 5
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

Poov

Ta'

T
Tamax
Tai”
Tsi"

Tsmax
WB;

WO !
WT

X1

[t]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[mm]
[mm]
[m]
[-]

[mm]

jmenovita nosnost

tlak

dovoleny tlak

mez pevnosti v kluzu

mez pevnosti

bezpecnost

plocha

plocha pistu ptfimocarého hydromotoru

plocha prifezu pistni tyce ptimocarého hydromotoru

tloustka stény profilu

vnitini G€inek posouvajicich sil télesa 2 v fezu 111 z levé strany
vnitini t€inek posouvajicich sil télesa 2 v fezu I z levé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil télesa 2 v fezu IV z pravé strany
maximalni te¢nd sila télesa 2

vnitini u¢inek posouvajicich sil télesa 2 v fezu V z pravé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil té€lesa 3 v fezu 11l z pravé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil té€lesa 3 v fezu 11 z levé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil té€lesa 3 v fezu I z levé strany
maximalni te¢na sila télesa 3

vnitini G€inek posouvajicich sil télesa 4 v fezu III z pravé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil télesa 4 v fezu Il z pravé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil té€lesa 4 v fezu | z pravé strany
vnitini G€inek posouvajicich sil té€lesa 4 v fezu IV z levé strany
maximalni te¢na sila télesa 4

vnitini G€inek posouvajicich sil télesa 5 v fezu Il z pravé strany
vnitini u¢inek posouvajicich sil télesa 5 v fezu I z levé strany
maximalni te¢na sila télesa 5

rozvor kol

modul priifezu v ohybu

modul priifezu v ohybu k posunuté nositelce ohybového momentu
rozchod kol

vektor nezndmych

vzdalenost stfedu kola od okraje ploSiny
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

N <

N =R ™ 9

Gi
O02max
O3max
O4max
O5max
oD
opov
D

TDov

[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[-]

vzdalenost stiedu kola vozidla od okraje ploSiny
posunuti nositelky normalové sily posuvné vazby od stiedu rotacni vazby
zdvih ptfimocarého hydromotoru

uhel mezi zakladnim ramem a ¢lenem 3 a 4

uhel mezi zakladnim ramem a clenem 5
pomocny thel ¢lenu 4

pocet vazeb ovliviiujici deformaci

Stihlost pistni tyce

mezni Stihlost pistni tyce

pocet stupiiti volnosti odebranych vazbami
maximalni normalové napéti télesa 2

maximalni normalové napéti télesa 3

maximalni normalové napéti télesa 4

maximalni normalové napéti télesa 5

normalové napéti Cepu vazby D

dovolené normalové napéti

te¢né napéti Cepu vazby D

dovolené te¢né napéti

tfeci uhel
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

PRILOHA I:

Maticovy zéapis vypoctu soustavy linearnich rovnic.

PRILOHA II:
Vykres sestaveni: 0-2013BP3-1
Seznam polozek: 0-2013BP3-1/SP - 1/2

0-2013BP3-1/SP - 2/2
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PRILOHA |

Maticovy zapis vypoctu soustavy linearnich rovnic.

[T
S+ CoooooooooOo oo s

B
F, L5+ F-(L5+L7)

]

====ﬂﬂ=====ﬁ===‘?=5

SooooooODo o000 o080
SoooHroooooooooooog

cooloooooocoooooooo
coocococoorocoooasa e

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ‘?ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
SoooooooooAD o000 o0

cocooooos | ooocon oo
o= =
i n
¢==¢T§=AE=¢5==¢==¢
= =
1

L i L

0
(sina-L1y
0
0
0

g
— L]
o
[
cooooooe- e loaoooas
s B
LR
.
a2
i
3 ]
.—l"nl_" :
sssses e retesssas
4 8
E ]

' i
====HE=======|====
]

i

LA ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ L Tﬂﬂﬂ LA
|

Tﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂziﬂﬂﬂ

=
=
ertococeeesee eaae

-
:H::a::,g::a::::::
L

i

H=====T=E=========

i)

el 5 B B EE B AR

ice (41)

4

icovy zdpis rovn

Obr. 1 Mat



