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ABSTRAKT

Tato bakaladiska prace se zabyva navrhem zafizeni na vyménu lozisek v kolech u
motocyklu. Cilem je vyvinout cenové dostupny piistroj pro domaci pouziti. Na zdkladé
obecné reserSe jsou definovany nedostatky bézné dostupnych zatfizeni na trhu. Poté je
navrhnuto feSeni téchto problémul v podobé tfech koncepénich navrhli. Z téchto variant je

vybrano finalni feSeni a ovéfena unosnost kritickych uzli a vyrobni cena.

KLICOVA SLOVA

hydraulicky lis, lozisko, kolo motocyklu, naboj kola

ABSTRACT

This bachelor thesis concerns design of a bearing replacement device in the motorcycles
wheels. The aim was to develop an affordable and reliable home appliance. In general
research are defined the imperfections of commonly available devices on the market. Based
on that are designed three conceptual proposals as a solution of these problems. The most
suitable one is chosen and the critical crucial points are verified as well as the production
price.
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1 UVOD

Loziska jsou nedilnou soucasti téméf vSech strojii a motocykli nevyjimaje. Jejich
zivotnost je vSak omezena v zavislosti na zatizeni dané¢ho uzlu a v nemalé mife také na
prostiedi, ve kterém se tento uzel vyskytuje. Proto je nedilnou souc¢asti udrzby motocyklu
vymeéna opotiebovanych lozisek. Na bézném motocyklu mizeme nalézt spoustu mist, kde
jsou pouzita bud’ loziska valiva, nebo loziska kluzna. Z tohoto faktu vypliva, Ze jejich
umisténi, a tedy zptisob vymény, bude leckdy naprosto rozdilného charakteru, a nelze proto
vymyslet naprosto univerzalni zafizeni na vyménu vSech lozisek motocyklu. Neékteré
loziskové uzly, nachéazejici se predevSim v motoru a pievodovce, jsou dimenzovany
s vysokou zivotnosti, k cemuz zde ptispivaji i dobré podminky mazéani a chlazeni. Za kriticka
loziskova ulozeni budeme povazovat tedy ta mista s lozisky, ktera se vyskytuji v prasném
prostiedi, mista kam nelze dorucit tlakovy olej a loziska jsou zde mazéana statickou naplni
mazaciho tuku, ktery po zaneseni necistotami dale snizuje Zivotnost tohoto uzlu. Toto
bezezbytku spliuji loziskové uzly kol a hnanych fetézovych kol (rozet), kde dochazi navic
1 k siln¢ dynamickému namdhani. Touto praci bych se chtél tedy zaméfit na navrh lisu
pouzitelného v domacich podminkach pfedevsim na montdz a demontéaz lozisek umisténych
v nabojich kol motocyklu.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Mechanicke lisy

K ptenosu sily se zde uziva mechanismu, ktery pievadi nejcastéji rotacni pohyb na pohyb
linearni. Coz mize byt naptfiklad Sroubovy, hiebenovy, klikovy, vackovy nebo
vystitednikovy mechanismus ¢i kyvava kulisa. U listi dilenskych je nejcastéji pouzit
Sroubovy nebo hiebenovy mechanismus. U tvatecich listi se ¢asto pouziva krom Sroubového
1 vackovy, vystiednikovy nebo klikovy mechanismus.

2.1.1 Dostupné mechanické dilenske lisy na trhu

Na trhu nejCastéji narazime na stolni dilenské lisy s hfebenovym pfenosem sily. Takovy
lis je tvofen ramem ve tvaru ,,C*, ktery je vyroben ze Sed¢ litiny. V tomto ramu je posuvné
ulozen beran lisu, v jehoz zadni ¢asti je zhotoven hieben, do kterého zapada ozubené kolo,
které byva skrze paku pohanéno obsluhou. Z podstaty pohonu plyne, Ze tato zafizeni musi
byt pfipevnénd k ramu pracovniho stolu, ktery je zéroven kotven do podlahy, coz je
nevyhodou, ktera ¢ini takové zafizeni do jist¢é miry nepfenosné. Tyto lisy vyvozuji
maximalni lisovaci silu zhruba do 3 tun v zavislosti na statnosti obsluhy, ¢imz se hodi spise
pro montazni a demontdzni prace na souc¢astech mensich rozmért.

Obrazek 2-1 Dilensky pakovy lis s hfebenovym pfevodem [1]
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2.2 Hydraulické lisy

Hydraulicka zatizeni jako jsou lisy a také napt. zvedaky vyuzivaji jednoho ze zakladnich
zakontl hydrostatiky, ktery se nazyva Pascaliiv zakon, jez definuje pribéh tlaku vyvolaného

v

vnéjsi silou na kapalinu.

Pascallv zakon

Jsou-li objemové sily vzhledem k sildm tlakovym zanedbatelné, je tlak v celém objemu
kapaliny ve vSech smérech stejny. V praxi to znamena, Ze je-li v uzaviené nadob¢ kapalina
pod tlakem, je v celém objemu kapaliny tlak stejny, neptihlizi-li se k rozdilim tlaku
hydrostatického. [2]

Obrazek 2-2 Znazornéni Pascalova zakona [14]

Hydraulicky pfevodovy pomér

Hydraulicky lis resp. zvedadk lze realizovat pomoci dvou vzdjemné spojenych valci,
v nichZ jsou pohyblivé pisty. Mensi z nich o ploSe S; nazveme pist ¢erpadla a vétsi o plose
S> pracovni pist lisu. Na zékladé¢ vySe zminéného Pascalova zdkona lze urcit silu F;
potiebnou k lisovani resp. silu F kterou lis vyvine. Hydraulicky pievodovy pomér i je pak
definovan jako pomér ptisobicich sil, resp. ¢innych ploch. [2]

Fy

Obrazek 2-3 Schéma hydraulického zvedaku [15]
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2.2.1 Dostupné hydraulické dilenske lisy na trhu

Na trhu jsou bézné dostupné hydraulické dilenské lisy raznych cenovych kategorii.
Levnéjsi z nich jsou pohanéné rucné, nejcastéji za pouziti kompaktniho hydraulického
zvedaku, drazsi pouzivaji k pohonu elektro-hydraulického agregatu. Ramy jsou vétSinou
svafované z normalizovanych profilli a nejcastéji se setkame s uzavienou variantou ramu do
tvaru ,,0%.

Ruéné pohanéné

Zakladni varianty jsou tvofeny uzavienym ramem, ve kterém je instalovany hydraulicky
zveddk, lidové nazyvany panenka (Obrazek 2-4). Tyto lisy jsou konstrukéné velmi
jednoduché, tudiz i levné. Jejich moznosti jako zdvih a maximalni sila jsou vSak omezené
vlastnostmi zveddku. Nevyhoda lezi v omezeném lisovacim prostoru. Limity takového

zafizeni lezi v fadech jednotek tun maximadlni sily, zdvih pak v fadech jednotek az stovek
milimetrii. Cena zakladniho provedeni za¢ina okolo 2 000K¢. [3]

Obrazek 2-4 Hydraulicky dilensky lis znacky GEKO [3]

Dalsi technické provedeni spo¢ivd v nahrazeni hydraulického zvedaku jednocinnym
hydraulickym vélcem s vratnou pruzinou (Obrazek 2-5). O pohon se pak stara samostatna
ruéni hydraulickd pumpa. Zatizeni tohoto provedeni byvaji zpravidla masivnéjsi konstrukce
a jsou navrhnuta na vétsi maximalni lisovaci silu oproti pifedchozim. Také rozméry
pracovniho prostoru byvaji veétsi.

Dosahované parametry téchto lisii lezi v desitkach tun lisovaci sily a v nékolika stovkach
milimetrd zdvihu.

12



Vyhodou je vétsi variabilita, nebot’ hydraulicky vélec 1ze u n¢kterych typi v konstrukci
posouvat a ménit tak ptsobisté tlakové sily. Nevyhodou je ale fadové vyssi cena oproti
predchozimu typu, kterd zacina na castce 7 000K¢. [4]

Obrazek 2-5 Hydraulicky lis znacky METALKRAFTI[5]

S pneumaticko-hydraulickym pohonem

Konstrukce rdmu byva shodna s ptfedchozim typem a k vyvinuti lisovaci sily opét slouzi
hydraulicky valec s vratnou pruzinou. Hlavni rozdil tkvi v nahrazeni ru¢ni hydraulické
pumpy pneumaticko-hydraulickym multiplikatorem (nebo ptipadném paralelnim ptipojeni).

Multiplikétor je zafizeni, které slouzi ke zméné parametru tlakové energie. Piedava se
v ném tlakova energie ptivodni (vstupni) tekutiny tekutiné nové (vystupni). [6]

pl X s*tdfer{/ vzduch
-— --—— |l
7 i

- #D1 |
]
_ D2
Tlaxovy ole, TDZT ole
A W W - —
P
Obrazek 2-6 Schématické znazornéni multiplikatoru [6]
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Ugely multiplikatoru jsou v tomto piipadé dva. Prvni spo&iva ve zvys$eni provozniho tlaku
v obvodu lisu a druhy pak v provedeni multiplikatoru jako jedno-plunzrového generatoru,
kdy cyklickym pfivadénim a upousténi stlaceného vzduchu dochazi k pumpovani tekutiny.

[7]

Hlavni vyhodou takto uzpisobenych listi je vysokd rychlost zdvihu a tedy i zvySena
produktivita prace. OvSem jejich funkce je zavisla na potiebé stlaceného vzduchu, tedy je
nelze provozovat samostatné.

Ceny se pohybuji v rozmezi 15 — 50 tisic Korun ¢eskych. [8]

Obrazek 2-7 Pneumaticko-hydraulicky lis znacky BIG RED [9]
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S vlastnim pohonem

Nejvyspélejsim technickym feSenim na trhu je lis s vlastnim elektro-hydraulickym
agregatem. Agregat je tvofen nejCastéji asynchronnim tfifdzovym motorem, jez pohéni
zubové Cerpadlo, které nasava hydraulické médium z nadrze a skrz hydraulicky rozvadéc jej
dodava do hydromotoru. Jedna se o lisy velkych rozméra. Ramy téchto zatizeni jsou velmi
masivni a maximalni lisovaci sila bézn¢ piesahuje sto tun. Vyhodou je pravé obrovska
lisovaci sila spolu s velkou produktivitou prace. Nevyhodou jsou pak kromé vysoké
hmotnosti 1 vysoké potizovaci naklady spolu s naklady na tdrzbu takového zafizeni.
Poftizovaci ceny zafizeni dosahuji hodnot od 50 000 K¢ vyse. [10]

Obrazek 2-8 Hydraulicky lis znacky METALKRAFT s elektro-hydraulickym pohonem [11]

15



3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Na trhu jsou cenové dostupna zatizeni, kterd obstojné zvladnou vétSinu lisovacich operaci
na bézném motocyklu. Pokud se v§ak zaméfime na loziska kol, které se nachézeji uprostied
rozmérnych rafki, zjistime, ze chceme-li k montazi a demontazi pouzit pravé lis, musi byt
opravdu nemalych rozméra, abychom se k tomuto ulozeni dostali. Tento problém je dobie
vidét na obrazku 3-1, kde je vyobrazeno sedmnactipalcové kolo z motocyklu Honda
XRV 750 v porovnani s dilenskym lisem Gude, coz je jeden z bézn¢ dostupnych listi na
naSem trhu v cenové relaci do 5 000 K¢.

Obrazek 3-1 Porovnani motocyklového kola 17* s hydraulickym lisem znacky GUDE

16



Cena rozmérnéjsiho (tedy pro tento ucel pouzitelného zatfizeni) se pohybuje ptiblizn¢ od
10 000 Korun ceskych vyse, a proto byva v domacich podminkach nejcastéji pouzito
k nalisovani lozisek kladiva, v lepsich ptipadech primitivniho piipravku.

Loziska jsou v otvoru ulozena s pfesahem na vnéjSim krouzku. V ptipad¢, Ze je lozisko
vtloukdno za vnitini krouzek, hrozi snadno jeho poSkozeni, nebo snizeni jeho zivotnosti.
Dalsi problém pak nastava, kdyz je do otvoru v naboji vtlaCovano ponékud zeSikma, coz
muze zpusobit zniceni celého uloZeni a to hlavné v piipadech, kdy je naboj vyroben z
lehkych slitin.

Obrazek 3-2 Detail ulozeni loziska v naboji kola

3.1.1 Demontaz lozisek

U vétsiny motocyklovych naboji kol nastava problém s demontazi prvniho loziska. Tento
problém je zptisoben faktem, Ze ndboj ma osazeni pro lozisko z obou stran a mezi nimi se
nachazi rozpérka, ¢imz je zamezena piistupnost k loziskim z obou stran (Obrazek 3-3).

Rozpérka Néboi kola

& %
foom oD — 24

Q

Lozisko

Obrazek 3-3 UloZeni kol motocyklu
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Diky tomuto faktu se neda lozisko béznym zplisobem vylisovat a je potieba jej vytdhnout
za pomoci specialniho trnu, ktery uchyti lozisko za vnitini krouzek (Obrazek 3-4). Tento
zpusob demontédze vyzaduje vyvozeni tahové sily, coz zadny z dostupnych dilenskych lisii
neumoziuje. V praxi se pro tento ucel uziva reverzniho kladiva, ptfipadné Sroubového
stahovaku. Muze se vSak stat, ze sila vyvinutd ptfedevSim reverznim kladivem nebude
dostate¢na, takto demontovana loziska uz nelze ve vétSin¢ ptipada pouzit, protoze dochézi
k prekroceni maximalni axidlni Gnosnosti a tim k trvalému poskozeni. Problém
s nedostatkem sily lze vytesit pravé hydraulickym zatizenim.

Upinaci trn se zvoli podle priméru vnitiniho krouzku loziska. Konec trnu je opatien
zéavitem, za ktery se ptipravek upne do pouzitého zatizeni.

Obrazek 3-4 Vytahovaci trn KUKKO se zavitem M10 na uchyceni [12]

18



3.1.2 Zasady spravné instalace loziska

Ve vétsing piipadd jsou v nabojich kol motocyklu pouzita jednotadé radidlni kulickova
loziska. U takovych lozisek je nutné se pii instalaci vyvarovat pfiliSnému naméhani loziska
axialni silou, tedy instalovat lozisko pfimo za tu Cast, ktera je uloZena s presahem, piipadné
za ob&. Dale je nutné pii zavadéni loziska dostatecné dbat na souosost loziska s otvorem.
Loziska kol motocyklu byvaji z vyroby naplnéna mazacim tukem a zakrytovéana. Z divodu
mozného vyteceni mazaciho tuku se nedoporucuje nahiivani naboje ¢i loziska.

WMozen 5 presanem v 1eese

Utazend § phesshem na hideli Liazen! s plasahem na - |

hiigell | v thlese i
SKF

Obrazek 3-5 Doporuceni pfi montazi radialnich kulic¢kovych loZisek dle katalogu SKF [16]

3.2 Cil prace

Cilem této prace bude vyvinout cenové dostupné, pienosné zatizeni, které poslouzi
k vyméné opotiebenych lozisek kol motocyklti v domécich podminkach. Jeho konstrukce
bude zhotovitelna béZnymi metodami obrabéni. Zafizeni zarovent umozni vyvozeni tahové
sily pro pouziti trnu pro vytazeni loziska z naboje.

19



V.4 v ’

4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Varianta ¢. 1

Navrh spociva ve vytvoreni dostatecn¢ velkého ramu tvaru ,,0%, aby jim proslo celé kolo
motocyklu do priiméru 21 palct (ptiblizn€ 533mm). V rdmu ze ¢tvercové tenkosténné trubky
je posuvné ulozen pticnik, na ktery ptisobi hydraulicky zvedak bud’ pfimo v ptipadé lisovani,
nebo skrze konstrukci kterd umozni vyvozeni tahoveé sily. O zpétny pohyb pti¢niku se staraji
vinuté pruziny. Lisovaci trn je v pfi¢niku naSroubovan, ¢imZ je umoznéna jeho rychld a
snadnd vymeéna za jiny. Ustaveni pro lisovani je patrné z obrazku 4-1. V ptipad¢ ustaveni
pro vytahovani je lisovaci trn vyménén za trn vytahovaci a hydraulicky zvedak ptesunut
svou spodni ¢asti na horni tramec lisu (Obrazek 4-2). Pist zveddku se opird o pomocnou
konstrukei, ktera ptenasi silu na pohyblivy ptfi¢nik. Naboj kola se pak opfe o spodni tramec

lisu a lozisko z n¢j mize byt vyjmuto.

gvgag,
34,

Hydraulicky zvedak

Ram z dutych profild

Rt

A,AE = a5

Obrazek 4-1 Varianta €. 1, ustaveni pro lisovani
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QLR £
HTTTLLER LR

Obrazek 4-2 Varianta €. 1, ustaveni pro vytahovani

Tento zplsob feSeni ramu ma nékteré nedostatky. Hlavni nevyhodou je rozmérna
konstrukce, kterda musi vykazovat dostate¢nou tuhost, aby bylo zaruceno, ze nedojde
k deformaci konstrukce béhem lisovani. Tento fakt zvySuje naroky na pouzity profil,
ze kterého bude ram vyroben a tim zaroven hmotnost i koncovou cenu zafizeni.
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4.2 Varianta ¢. 2

Podstata této varianty spocivd v nahrazeni hydraulického zveddku dvojcinnym
hydraulickym linedrnim hydromotorem, coz podstatné¢ zjednodusi celou konstrukci. Oproti
piedchozi varianté zmizi pohyblivy piicnik a cela pomocna konstrukce. Zatizeni je tvoieno
tedy pouze uzavienym ramem tvaru ,,0 v jehoz hornim tramci je namontovan hydraulicky
valec. Tento hydraulicky prvek jiz sam o sobé poskytuje dostatecné vedeni v pribéhu
lisovani, a protoze je dvoj¢inny, dokaze generovat tlakovou nebo tahovou silou pouhym
privedenim tlakového oleje pred pist, resp. za pist.

|

' j ” ”

| Hydraulicky valec
|

|

Obrazek 4-3 Varianta ¢. 2

Nevyhodou této varianty je potfeba externiho zdroje tlakového oleje a také pomérné
vysokd cena linedrniho hydromotoru. Konstrukce ramu je téméi shodna s variantou €. 1,
takze problémy s vysokou hmotnosti a vyS$i naroky na profil stale pretrvavaji.
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4.3 Varianta ¢. 3

Tato varianta je zalozena na faktu, Ze vétSina motocykld ma kola s dratovym vypletem,
skrze néz lze prostrcit ¢ast ramu lisu, ktera prenese reakéni sily.

Konstrukce rdmu je v tomto piipadé tvoiena kruhovymi zakladnami, ve kterych jsou po
120° nasroubovany tyce. Vrchni zakladna je odnimatelna spolu s pohyblivou ¢asti lisu, kde
je instalovan hydraulicky zvedak. (Obrazek 4-5)

Pohybliva ¢ast je tvofena znovu dvéma kruhovymi deskami spojenymi tfemi tyCemi po
120°. Ty¢e prochazeji skrze odnimatelnou horni zékladnu lisu a tvoii tak vedeni v pribéhu
lisovani. O vratny pohyb se staraji tlatné vinuté pruziny.

Po odejmuti horni ¢asti lisu se zbyvajici spodni zakladna spolu s ty¢emi prostréi skrze
dratovy vyplet kola. Po op€tovné instalaci pracovni ¢asti lisu Ize zafizeni pouzit pro lisovani.

(Obrazek 4-5)

Ustaveni pro vyvozeni tahové sily lozisek je umoznéno pifemisténim zvedaku ze spodni
¢asti pracovniho ustroji do jeho ¢asti horni. (Obrazek 4-6)

Pohybliva cast

Hydraulick
zvedak

Pevna cast

Obrazek 4-4 Varianta ¢. 3
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AT e

Obrazek 4-5

V1

=]

Obrazek 4-6 Varianta €. 3, ustaveni pro vytahovani

Tento navrh fesi nedostatky dvou predchozich variant a ma v zédsad¢ tu nevyhodu, Ze jej
lze pouzit pouze u nékterych typi kol. Tuto variantu povazuji za nejvhodnéjsi feSeni
problému, nebot’ jeji konstrukce je velice jednoduchid a da se zhotovit se zakladnim
dilenskym vybavenim. S pfihlédnutim na tento fakt se budu dale vénovat této varianté

v konstruk¢nim feSeni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Z dtivodu ceny a sniZzeni naro¢nosti konstrukce v domécich podminkach bude k vyvozeni
lisovaci sily pouzit nejmensi na trhu dostupny hydraulicky zvedak s nosnosti 2 000 kg
(Obrazek 5-1). Tato sila bude vzhledem k rozmériim a charakteru ulozeni lozisek v kolech
motocyklu zcela dostacujici i v ptipad¢ vylisovani loziska z naboje. Konstrukce ramu bude
navrzena tak, aby v pifipadé spravného pouziti a usazeni loziska dochazelo k souosému
zalisovani loziska do naboje, ¢ehoz 1ze dosahnou vedenim lisovaciho trnu.

Obrazek 5-1 Hydraulicky zvedak s nosnosti 2 000 kg

5.1 Zakladni parametry navrhovaného lisu

e Ram vyroben z normalizovanych profili

e Hydraulicky pohon s manualnim pumpovanim
e Maximalni lisovaci sila o velikosti 20 kN

e Zdvih 100 mm

e Moznost vyvozeni tahové sily o velikosti 20 kN
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5.2 Detailni popis vybrané varianty

Na zaklad¢ predchozi kapitoly byla vybrana varianta €. 3, nebot’ toto feSeni se jevi jako
nejvhodnéjsi feseni daného problému. Pti navrhu rozméru zakladen jsem vychazel z rozméra
zadniho kola u motocyklu Honda XRV 750 tak, aby tyce, které maji prochazet skrze vyplet
kola, tudy prochézely s dostatecnou rezervou a zafizeni tim bylo do jisté miry univerzalni.

Pevna ¢ast konstrukce zatizeni (Obrazek 5-2) bude vyhotovena ze dvou kruhovych desek
o vnéj$im pruméru 220 mm a tloust’ce 12 mm, které budou vzajemné propojeny pomoci tii
kruhovych ty¢i o priméru 17 mm, jejichz konce jsou opatfené zavity M12. Délka ty¢i je
v zékladnim ustaveni 352 mm a lze je vhodné nastavit dalSimi mezikusy a dosdhnout tak
riznych maximélnich rozevieni. Ve spodni zékladné jsou zavity pro tyto tyCe vyhotoveny
pfimo a uprostied je otvor o priméru 80 mm. V horni desce jsou vyvrtany 3 prichozi otvory
pro zavity spojovacich tyci a blize stiedu jsou vyvrtany a vystruzeny dalsi 3 otvory, které

slouzi jako vedeni pro pohyblivou ¢ast lisu.

Obrazek 5-2 Model pevné &asti lisu
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Obrazek 5-4 Model kompletniho ramu zafizeni

Pohybliva ¢ast zafizeni je tvofena dvéma deskami o priméru 160 mm a tloustce 12 mm,
které jsou propojeny ty¢emi o praméru 15 mm. Tyto tyCe prochazeji s vili skrze vystruzené
otvory v horni zékladné€ lisu a tim vznika vedeni pohyblivé casti. Uprostied spodni desky
pohyblivé ¢asti je vyhotoven zavit M20 x 1,5 pro lisovaci trn a na ty¢ich jsou navleceny
vinuté tlacné pruziny, které se staraji o vratny pohyb.

Obrazek 5-3 Ukazka pouziti lisu
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Kruhova tyc. @15 mm: délka 380 mm
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Obrazek 5-5 Popis ¢asti konstrukce
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5.3 Urceni kritickych mist konstrukce
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Obrazek 5-6 Analyza konstrukce a urceni kritickych mist

Na obrazku 5-6 jsou do konstrukce zavedeny sily, které svou povahou aproximuji oba
provozni stavy zafizeni. U jednotlivych ¢asti je pak barevné naznaceno, jakym zptisobem

jsou dominantné namahané.

Dale jsou v nakresu kruznicemi naznacena mista A a B. V téchto mistech se nachazeji
zavitové spoje, jez budou pravdépodobné nejkritictéjSimi misty celé konstrukce, nebot’ se
zde nachézeji vyznamné koncentratory napéti v podobé drazek pro ukonceni zaviti. Tyto
drazky jsou zde nezbytné z divodu nutnosti dosednuti ¢ela tyce na spojovanou soucést. Tato
mista je velmi dalezité zkontrolovat vii¢i vzniku mezniho stavu pruznosti a to v oblasti
zapichu. V pravé ¢asti jsou stejnym zplisobem naznacena mista C a D. Jedna se rovnéZz o
zavitovy spoj. Tato mista se jevi kritickd pouze v ptipad¢ ustaveni zafizeni pro rezim
vytahovani. Pfi ustaveni pro vytahovani muze také nastat mezni stav vzperné stability, kdy
dojde k vyboceni a zhrouceni ty¢i, které prenaseji tlakové reakéni sily. Dale mtze dojit
k otlaeni v mistech, kde tyCe dosedaji na horni zakladnu, nebot’ zde pouzité matice,

nepifenasi v tomto rezimu zadné zatiZeni, pouze drzi zafizeni vcelku.
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5.4 Predpoklady a rozbor sil

Urceni maximalni sily
Ve zvedaku se nachézi sedlovy ventil s pruzinou a stavécim Sroubem. Tento ventil

omezuje maximalni tlak a tim uréuje maximalni nosnost zafizeni. Budeme ptedpokladat, ze
tento ventil je nastaven tak, ze umozni maximalni nosnost piesné 2 000 kg.

F=my-g
F=2000-981=19620N

Rozdéleni sily mezi jednotliveé tyCe

Pokud budeme piedpokladat, Zze deformace jsou z hlediska zmény pisobeni sil
nevyznamné, mizeme zde zavést zjednoduseni takové, ze sila bude rovnomérné rozdélena
mezi jednotlivé spojovaci tyCe, a to i v piipadé pohyblivé ¢asti lisu, kde zanedbame silu od
vratnych pruzin pro jeji pomérné malou velikost.
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5.5 Volba materiall [13]

Material na vyrobu v8ech Casti

Z vhodnych material volim konstrukéni uhlikovou ocel S355JR (dle EN 10027-1), ktera
vlastnostmi odpovida 11 523 (dle CSN 42 0002). Tento material volim pro jeho dobré
mechanické vlastnosti a hlavné z dvodu jeho dobré dostupnosti.

Zékladni vlastnosti vybraného materilu:

R,, = 490 MPa
R, = 355 MPa
Poznamka:

Norma CSN 42 0002 jiz sice platna neni, ekvivalent podle staré normy viak uvadim pro
lepsi orientaci, nebot’ nékteré spolecnosti pod t€émito oznacenimi materialy stale prodavaji.
Matice

Vsechny pouzité matice jsou pevnostni tiida 5 (dle ISO 898-1)

Zakladni vlastnosti vybraného materialu:

R,, = 500 MPa
R, = 400 MPa
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5.6 Kontrola zavitovych spoju

M12 M12
AN
AN
Rs .
R1 I
AN | |
¢9,5 ?9,7
N N
@17 @17
Obrazek 5-7 Zavitova zakoncéeni v mistech A, B, Ca D
5.6.1

. ®
ROB N

M20x1,5
TF
RO
==
®17,8
F
®75

Kontrola kritickych prifezi namahanych v tahu

Kritické prufezy jsou na obrazku naznacené ¢ervenou barvou. Protoze spoje budou pouze

lehce piitazené bez pouziti naradi (tedy se zde nejedna o predepjaté spoje), je sila pienasena

témito prifezy stejna, jako sila plisobici ve sméru kazdé z ty¢i (tedy: N = 6 540 N). U spoje

D se jedna o lisovaci trn, proto zde piisobi sila F = 19 620 N.
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Spoj A
Soucinitel tvaru: [2]

m_ 1 011 n 24 17 1,79 5 a® =19
—_—=—= _—=— = b d =
d, 95 d, 95 7T %To

Nominalni napéti:

4-6540

OnomA — 7_[—9’52 = 92,27 MPa

Skute¢né napéti:

04 = Opoma - @0 = 92,27 -1,9 = 175,31 MPa

Bezpecnost:
ko= e 3 50
47 g, 25604
Spoj B
Soucinitel tvaru: [2]
T'p 1 B
—=—=01N—=—=175 =109
ds 9,7 ds 9,7 ~ %
Nominalni napéti:
4-N
Onomn dé
4 - 6540
= 88,50 MPa

OnomB = W
Skute¢né napéti:
Op = Opomp * a5 = 88,50 1,9 = 168,15 MPa

Bezpecnost:
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Spoj C

Soucinitel tvaru: [2]

e 08 o7 nle B s 00210
—_—=—= _— — = 4 =
d, 12 Mg T T e T e T
Nominalni napéti:
4-N
Onomc = dg
4-19620
= 179,41 MPa

O-nOmC = T - 11,82
Skute¢né napéti:
Oc = Opome " @2 = 57,83 -1,9 = 109,88 MPa

Bezpecnost:

Spoj D

Soucinitel tvaru: [2]

™ _ 98 _oanle 25 140 > al = 2.4
—— el _—= = - =
dy 178" g, T17g T T T T

Nominalni napéti:

4-F
OnombD =m

4-19620
OnomD — TZSZ = 78,84 MPa
Skutecné napéti:
Op = Onomp - @3 = 78,84 - 2,4 = 189,22 MPa

Bezpecnost:
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5.6.2 Kontrola zavitovych spoju na otlaceni

Dovoleny tlak [13]

Pti volbé dovoleného tlaku v zavitech vychdzim z faktu, Ze material, ze kterého budou
zavity zhotovené (S355JR), odpovida vlastnostmi piiblizné¢ pevnostni tfidé Sroubu 5. Pro

tuto pevnostni tfidu Sroubu a matic se doporucuje hodnota p;,, = 90 MPa.

Kontrola spoje A (kfidlova matice dle DIN 314A, pevnostni tfida 5)

=

Obrazek 5-8 Detail spoje v misté A

Pocet ¢innych zavith matice:

omy 79 45
=TT 1,75
Tlak v zavitech: [2]
N <
ba = = Pa
X.@-p»-i, "
6540
Pa = = 44,20 MPa < 90 MPa

7 (122 —10,1062) - 4,5

Pa < Paov
Spoj v misté A vyhovuje na otlaceni.

Bezpecnost viici otlacent:
Pdov 90
k,s = =———=2,04
PAT . 44,20
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Kontrola spoje B (vnéjSi zavit zhotoven v soucasti)

4 ¢ &€

325

1x45° l g
N

Obrazek 5-9 Detail spoje v misté B

mg— (1+3,25) 12— (1+3.25)
S B 1,75 -

i =

Tlak v zavitech: [2]

N
pB:T[ =
Z'(dg_Df)'lB

6540
b =
7 (122 —10,1062) - 4,4

= 45,20 MPa < 90 MPa
Pa < Paov

Spoj v misté B vyhovuje na otlaceni.

Bezpecnost viici otlaceni:

Pdov 90
kyp = —— = ———=1,99
PET pp T 45,20
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Kontrola spoje C (matice dle DIN 934, tfida pevnosti 5)

10

Obrazek 5-10  Detail spoje v misté C

Pocet ¢innych zavith matice:

_mg 10 -
=% T 1,75
Tlak v zavitech: [2]
N <
Pc =7 Paov
7 (d§2 - D12) lc
6540

bc = = 34,89 MPa < 90 MPa

7+ (122-10,106%) - 5,7

Pc < Pdov
Spoj v misté C vyhovuje na otlaceni.

Bezpecnost viici otlaceni:
— Pdov — 90
PCT pe T 34,89

k = 2,58
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Kontrola spoje D (zavit vyhotoven v soucasti)

1x£45°

1
3,75

Obrazek 5-11 Detail spoje v misté D
Pocet ¢innych zaviti matice:

mp—(325+1) 12—(325+1)

o = Sp 1,5 '
Tlak v zavitech: [2]
F <
Pp =7 — = Pdov
o (dgp — Dip) " ip
19620

Pp = = 78,59 MPa < 90 MPa

- (202 -18376%) 5,1

Pc < Pdov
Spoj v misté D vyhovuje na otlaceni.

Bezpecnost viici otlaceni:
_ Pdov _ 90

kyp = =——=1,15
PP, T 78,59
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Kontrola mista dotyku tyCe a zakladny

m=17,9
@4

Obrazek 5-12 Naznadeni kontrolovaného mista

Tlak v zavitech: [2]
N
N RCRD
19620
pt_'%-(172-132)

< Paov

= 69,39 MPa < 90 MPa

Dt < Pdov
Spoj v misté D vyhovuje na otlaceni.

Bezpecnost viici otlaceni:

Paov 90
= =——=130
Pt p, 78,59

k
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5.7 Kontrola vuéi vzniku mezniho stavu vzpérné stability

Jak jiz bylo zminéno vySse, tento stav mize nastat pii ustaveni zafizeni pro vytahovani.
Reakeni tlakové sily jsou prenaSené skrze tyCe pevné ¢asti lisu, ¢imz mize dojit jejich
vyboceni a zkolabovédni. V zékladnim stavu maji ty¢e délku [ = 352 mm a primér
D, = 17 mm. Uvazuje se, ze pii ustaveni lisu pro vytahovani nebudou tyce nijak
nastavovany, nebot’ by to mélo dopad na snizeni bezpec¢nosti vii¢i vzniku mezniho stavu

vzpérné stability.

Urceni charakteru ulozZeni:

1 2 3 L
F
K + X
a::% a=n|a=2r ja=V2n

TTTT77777 ’q T TTTTTI7

lred=2l lred=1 lred = 0,51 lred = 0,7l

Obrazek 5-13  Zobrazeni variant ulozeni

Budeme uvazovat variantu €. 1, u niz jsou podminky nejméné ptiznivé a zaroveil svym
charakterem nevice odpovida redlnému ulozeni

Stihlostni pomér:

l

Jmin
\/S

Po dosazeni pro kruhovou ty¢ o priméru d a délce / dostdvame:
41  4-352
A = —_—=
D, 17

1=

= 82,82
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Mezni Stihlost:

A = E oo P10 aog
m=&" g T4t 7355 00

Protoze A > A,, nastdva namahani prutu na vzpér a je potieba urcit kritickou silu.

Kriticka sila podle Eulera:

2. ,”'Dﬁ
.:ﬂz'E']min:T[ E 64
krit lred 2'l
. 4
n2 2,110 - 20917
Fipi = e =12 070N

Bezpecnost vici vzniku mezniho stavu vzpérné stability:

Frpe 12070
Kvzper = =~ = 520

= 1,85
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5.8 Pevnostni kontrola a analyza deformace kruhovych
zakladen

Kontrola vSech zékladen byla provedena pomoci metody kone¢nych prvka v programu
Autodesk Inventor Profesional 2018. Maximalni napéti dosahovalo 199 MPa a maximalni
prihyb ¢inil 0,04 mm, téchto hodnot se dosahlo u horni zédkladny nepohyblivé ¢asti lisu,
ostatni zakladny dosahovaly hodnot nizsich. Toto ukazuje, ze se nejedna o prili§ kriticka

mista konstrukce.

Obrazek 5-14  Vizualizace pruhybu horni desky nepohyblivé ¢asti lisu

5.9 Navrh vratnych pruzin

Minimalni potfebna sila

Silu potiebnou k zatlaceni pistu zvedaku jsem zjistil nasledujicim experimentem. Zvedak
jsem umistil na osobni vahu, jeho hmotnost €inila m,,eqsc = 2,5 kg. Poté jsem na
napumpovaném zvedaku povolil vratny ventil a zatlacil pist do vychozi polohy. Hmotnost
v prubehu zatlacovani pistu vzrostla na m,y,eqsx + Mzatiateni = 7,5 K8.
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Sila potiebna k zatlaceni pistu zvedaku:
Myveask + Mzatiateni = 7,5 Kg
Mzatiateni = 7,5 — Mypeask = 7,5 — 2,5 = 5kg

V ptipadé¢, kdy je lis ustaven k lisovani museji pruziny piekonavat navic jesté tthovou silu
zvedaku a celé pohyblivé konstrukce lisu. Pruziny v provoznim stavu proto museji vyvinout
silu o velikosti souctu vSech téchto sil. Naopak v pfipad¢, kdy je lis ustaven pro vyvozeni
tahové sily, odpada piekonani tihové sily zveddku a zatlacovani ,,pomahd* tihova sila
pohyblivé konstrukce. Z tohoto plyne, Ze pruziny v horni ¢asti pohyblivé konstrukce by
mély byt siln€jSi nez pruziny v ¢asti dolni. Pro zjednoduSeni vSak volim pouziti vSech
pruziny totoznych a to o parametrech vypoctenych pro horsi z téchto podminek, tedy pruziny
budou prekonavat soucet tihovych sil zvedaku a konstrukce a také sily zatlaceni pistu. Tento
soucet bude dale navysen o urcitou hodnotu bezpecnosti, aby bylo zaruceno, ze za vSech
podminek dojde ke vraceni pistu do vychozi pozice.

Hmotnost pohyblivé konstrukce (hmotnost matic a pruzin zanedbavame):

Myonstrukce = 3 ° My + 2 Myeska

T - d? % T+ Dczl k
Myonstrukce = P (3 4 . ltyé +2- %' taeska)
m-0,0152

70,1602
Myonstrukce = 7 850 - 3 -0,380 + 2 = 0,012 ) =5,37 kg

Potiebna sila vyvinuta pruzinou:

(mzvedék + Mzatiacent + mkonstrukce) g
E,=K,- -

* Z divodu zanedbani hmotnosti pruzin, matic a dale zanedbani tfeci sily v uloZeni

volim soucinitel K, = 1,4

,.(25+5+537)-981

=1, 5 = 5892 N

Navrh pruziny [13]
Navrzena pruzina musi spliiovat tyto parametry:
* Provozni délka pruZiny: L, = 160 mm
* Sila vyvinuta pfi provozni d¢lce: F, = 58,92 N
* Zdvih zvedaku: L,g4,;, = 100 mm
* Délka pruziny v meznim stavu: Ly < L, — L,gy;, = 60 mm

e Vnitini pramér pruziny: 15 mm < d,, < 20 mm
 Drét dle CSN EN 10270 (G = 81 500 MPa) tfida SH
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Zvolené parametry:

Volna délka pruziny: Ly = 200 mm
* Pocet ¢innych zaviti: n, = 23,5
* Stfedni praimér: D; = 20 mm

» Konce pruziny jsou uzaviené obrobené.
Tuhost pruziny:

E__ R _ 5892 _
y " Ly—L, 200160 A7 N/mm

k' =

Primér drétu pruziny:

d' =

:/k -8D3 - n, :/1,47 -8-203-23,5 528
= = 4, mm

G 81500
* Pruzinové draty se vyrabi a prodéavaji po desetindch milimetru, proto volim d =
2,3 mm
Tuhost skute¢né pruziny:

d*-G  2,3*-81500

k= 8D, 8. 20235 o2 N/mm
Roztec pruziny:
Lo=p-n,+2d
p=L0_2d—200_2.2'3=9,8mm

ng 23,5
Vnitini priimér pruziny:
d,=Ds—d=20-23=17,7mm
Celkovy pocet zaviti:
ng=n,+2=235+2=255
Délka pruziny v meznim stavu:
Ly=d-n, =2,3-255= 5865 mm

Ls < Lp - devih

Kontrola navrzené pruziny [13]

Pruzinu je nutné zkontrolovat vii¢i vzniku mezniho stavu pruznosti pii dosazeném
maximalnim stlaceni.

Silu pfi maximalnim stlaceni ur¢ime jako soucet sily pii provozni délce pruziny a sily
vzniklé dodate€nym stlaCenim pruziny pii vyuziti celého zdvihu hydraulického zvedaku.
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Maximalni sila plisobici v pruzing:

Eymax = Ey + Lyayin  k = 58,17 + 100 - 1,52 = 210,17 N

Maximalni napéti v pruzing:
8E, Ds; 4F
_ O9'pmax¥s pmax
TTrae * 7 - d?
_8-210,17-18 4-210,17

- + — 901,74 MP
t 7233 7232 4

Mez pevnosti v tahu pruzinového dratu:
R,, = 2330 —-900-log(d) = 2330 —900 -log(2,3) = 2 004 MPa
Mez kluzu ve smyku:
Ry, =0,45-R,, = 0,45-2004 = 902 MPa
Bezpecnost:

Ry, 902

P T 901,74

Pti odhadu meze kluzu pruzinového dratu byla uvazovéana nejhors$i mozna varianta, tedy
ze mez kluzu odpovida ptiblizné 45 % meze pevnosti v tahu. Z tohoto diivodu je zde hodnota
bezpecnosti takto nizkad. Hodnoty meze kluzu ocelového pruzinového dratu vsak realné
dosahuji okolo 60 % meze pevnosti v tahu, proto je zde tato nizkd hodnota bezpecnosti
ptipustna.
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5.10 Hmotnost zarizeni

Aby byla zajisténa dostatecna pienosnost, je potieba ovérit celkovou hmotnost zafizeni.
Vypocet hmotnosti je piiblizny, nebot jsou zanedbany matice a pruziny. Déle jsou
zanedbany otvory v zakladnach a tyce jsou pocitany jako hladké bez zavita.

Polozka Rozméry Mnozstvi Hmotnost’ks Hmotnost celkem
Vodici ty¢ 215 mm - 380 mm 3 ks 0,527 kg 1,581 kg
Pevna ty¢ 217 mm - 388 mm 3 ks 0,691 kg 2,073 kg

Lisovaci trn 225 mm - 42 mm 1 ks 0,162 kg 0,162 kg
Kruhova zakladna 2220 mm — 12 mm 2 ks 3,581 kg 7,162 kg
vEtsi
Kruhova zakladna 2220 mm — 12 mm 2 ks 1,894 kg 3,788 kg
mensi

Hydraulicky zvedak 1 ks 2,500 kg 2,500 kg

Celkova hmotnost zatizeni 17,266 kg

Tabulka 5-1 Prehled hmotnosti jednotlivych ¢asti zafizeni
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5.11 Priblizny odhad vyrobni ceny zafizeni

Ceny hutniho materidlu jsou vcéetné DPH, dle online katalogu spole¢nosti Ferona a.s.
a vztahuji se k cendm hutniho materidlu v roce 2019. Ceny spojovaciho materidlu jsou
maloobchodni v¢etné DPH a jsou urCeny dle internetového obchodu www.spojovaci-

material.net. Cena hotovych pruzin je wurCena dle podobnych pruzin na webu
www.sodemann-pruziny.cz. Ceny pracovnich operaci a doba trvani operaci byly odhadnuty.

Ke v§em rozmértim jsou pfipocitany ptidavky na obrabéni piiblizné 2 %.

Cena materialu

Polozka Norma - Material ~ Rozméry/mnozstvi Cena s DPH
Kruhova ty¢ @15mm CSN EN 10278 — 1160 mm 93,30 K¢
S355JR
Kruhova ty¢ @17mm CSN EN 10278 — 1184 mm 94,10 K¢
S355JR
Kruhova ty¢ 225mm CSN EN 10278 — 44 mm 8,10 K¢
S355JR
Plech 10mm CSN EN 10051 — 330x170 mm 131,90 K¢
S355JR
Plech 12mm CSN EN 10051 - 450x230 mm 279,60 K&
S355JR
Matice M12 DIN 934 -5 6 ks 10,50 K¢
Matice M12 DIN 314A -5 3 ks 12,00 K¢
Pruzina Pruzinovy drat dle 6 ks 870,00 K¢

CSN EN 10270 - SH

Hydraulicky zvedak 1 ks 339,00 K¢
Celkova cena materialu 1 837,90 K¢
Tabulka 5-2 Pfehled cen potfebného materialu
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Cena pracovnich operaci

Operace Doba trvani Hodinovéa sazba Cena za operaci
Déleni materialu lh 200 K¢ 200 K¢
Vypalovani CNC 0,1 h 1250 K¢ 125 K¢
plazmou
Soustruzeni 0,5h 400 K¢ 200 K¢
Vrtani 1,5h 200 K¢ 300 K¢
Rezéani zaviti I,5h 200 K¢ 300 K¢
Celkova cena pracovnich operaci 1125 K¢
Tabulka 5-3 PFehled pracovnich operaci

Celkova cena zarizeni

Celkova cena vyroby jednoho kusu navrzeného zafizeni ¢ini 2 962,30 K¢. V této cené

jsou zahrnuty veskeré pracovni operace a material véetné¢ DPH.
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6 DISKUZE

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout zafizeni pro vymeénu loZisek kol motocyklu, které
bude pienosné a cenove dostupné. Dale, aby jeho konstrukce byla co nejjednodussi a aby jej
bylo mozno zhotovit v béznych dilenskych podminkéch.

Navrzené zafizeni ma hmotnost pfiblizné 17,5 kg, s ¢imz se neda zafadit mezi snadno
pfenosna, nicméné v porovnani s béznymi dilenskymi lisy je tato hodnota velice nizka.
Pozadavek na pienosnost byl tedy timto do jisté miry splnén. Mirného zlepSeni by se dalo
dosahnout pfesnym dimenzovanim jednotlivych soucasti, avsak vysledné uSetieni hmotnosti
by nebylo pfili§ markantni.

Odhadovana vyrobni cena zafizeni ¢ini piiblizn¢ 3000 K¢. Tato hodnota je dle mého
nazoru zcela pfijatelna, nebot’ je v ni zahrnuta i prace. Pokud si zafizeni jsme schopni
zhotovit sami, odpadé cena prace a dostdvame se na hodnotu pfiblizné¢ 1 850 K¢&. Konstrukce
lze dale zjednodusit tim, Ze vynechdme pomérné drahé vratné pruziny a zafizeni budeme
vracet do vychozi polohy ru¢né. Timto zjednoduSeni se 1ze dostat na hodnotu pfiblizné 1
000 Ke¢.

Konstrukce neobsahuje zadné technologicky ndro¢né prvky, proto si pii vyrobé
jednotlivych ¢asti vystac¢ime pouze se strojni pilou, univerzalnim hrotovym soustruhem,
vrtackou a metrickymi zavitniky. V kalkulaci prace je uvedeno navic jesté fezani plazmovym
paprskem, ale tato technologie neni pro vyrobu zdkladen nezbytné nutna, nebot kruhové
zéakladny se daji zhotovit napf. soustruzenim za pouziti ctyicelistového sklicidla z Etvercové

plechové vykroje. Vyrobni nenarocnost je tedy zcela splnéna.

Pevnostni kontrolou byla ovéfena mista, ktera se jevila jako kritickd. V prvni fadé se
jednalo predevsim o zavitové spoje. VSechna tato mista pevnostné vyhovuji jak v tahu, tak
na otlaeni. Bezpecnost vSech zavitovych spojii s vyjimkou lisovaciho trnu se pohybuje
okolo hodnoty 2. Bezpecnost zavitového spoje na otla¢eni v misté trnu dosahuje pouze
hodnoty 1,15, misto se tedy jevi jako nejkritictéjs$i misto celé konstrukce, nicméné toto
nastava pouze v rezimu pro vyvozeni tahové sily. Pokud se zamétime na bézné dostupné
vytahovaci trny, zjistime, ze maximalni sila, na kterou jsou tyto pfipravky dimenzovany,
vétsinou nedosahuje 20 kN, tedy difive dojde k poruse na pouzitém piipravku nez na
navrzeném zafizeni. Déle byla zjiSténa bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability
vnéjSich nosnich ty¢i, kterd dosahla hodnoty 1,85.

Je patrné, ze v nékterych mistech je bezpecnost pomérné vysokd a tato mista jsou
pfedimenzovana. Navrh vSak pocitd s kusovou vyrobou navrzeného zafizeni a z tohoto

divodu pfesné dimenzovani ztraci smysl.
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7 ZAVER

Navrzené zafizeni slouzi k instalaci a demontazi lozisek kol motocyklu s dratovym
vypletem. Maximalni lisovaci sila dosahuje piiblizné¢ 20 kN, lisovaci zdvih 100 mm.
Konstrukce zafizeni vyuziva ke svému pohonu hydraulicky zveddk. Vyhodou zafizeni je
jeho nizka hmotnost, moznost vyvozeni tahové sily pro pouziti bézné dostupnych
vytahovacich trnli na loziska a také jednoducha konstrukce zhotovitelnd v bézné dilné.
Ptilohu této prace tvoii kompletni vykresova dokumentace, dle které 1ze zatizeni zhotovit.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

F

Ny, N,, N3, N
Rin

Remin

Ta T, T, Tp
d, dp,dc,dp
Dy, Dg, D¢, Dp

ag, ap, ag, ap

OnomaAr OnomBr» Onomcr» Onomb
04,0B,0¢,0p

kAl kB' kC' kD

dg, dsp

le D1D

do

P4, P, Pc,Pp, Pt

Pdov

kpA: kpB' kpC: ka: kpt

maximalni lisovaci sila

sila ptisobici v ose jednotlivych tyci
napéti na mezi pevnosti

minimalni nap€ti na mezi kluzu
polomér vrubu

primér kritického prifezu

velky primér v misté osazeni (vrubu)
soucinitel tvarové pevnosti
nominalni hodnota napéti

skutecna hodnota napéti

bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti
velky pramér zavitu Sroubu

maly pramér zavitu matice

pramér otvoru pro Sroub

tlak

dovoleny tlak

bezpecnost viici otlaceni

prameér otvoru

prafez prutu

minimalni kvadraticky moment k ose
délka prutu

Stihlost prutu

mezni Stihlost prutu
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E modul pruznosti v tahu

a koeficient ulozeni

Lreq redukovana délka prutu

Fierit kriticka sila

kyzper bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzperné stability

Mzyedakr Mzatlateni> Mkonstrukce hmotnosti

tihové zrychleni

K, koeficient sily pruziny v provoznim stavu
E, sila vyvinuta pruzinou v provoznim stavu
L,avin velikost zdvihu

Lo délka pruziny ve volném stavu

L, délka pruziny v provoznim stavu

Lg délka pruziny v meznim stavu

d, vnitini pramér pruziny

Dy sttedni pramér pruziny

Ng pocet ¢innych zavitl pruziny

ng celkovy pocet zavitl pruziny

p rozte¢ zavitl pruziny

d’ vypoétovy pramér dratu pruziny

d skutecny primér dratu pruziny

k' vypoétova tuhost pruziny

k skute¢na tuhost pruziny

G modul pruznosti ve smyku

Eymax maximalni sila na pruzing

T smykové napéti

R, mez kluzu ve smyku

ky bezpecnost pruziny
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