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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zvedaku pro zavodni automobil. Jejim cilem je
navrhnout vhodny model odpovidajici v§em narokiim kladenym na takové zafizeni. Prace je
rozdélena do nckolika kapitol. Prvni kapitola je pievazné teoretickd, zabyvajici se
predstavenim rGznych druhi zveddk. Dale byly vytvofeny dva konstrukéni navrhy
(mechanicky a hydraulicky princip). Pro kazdy navrh byl proveden kinematicky rozbor a
pevnostni analyza vybranych ¢lend.

KLICOVA SLOVA
zvedak, hydraulicky zvedak, mechanicky zvedak, rychly zvedak

ABSTRACT

This thesis deals with a project of a lever-jack used for a race car. Its aim is to design a
suitable model responding to all needs of such mechanism. The work itself is divided into
several chapters. The first chapter is mainly theoretical, focusing on introduction of different
types of lever-jacks. Further on, two engineering designs were created (mechanical and
hydraulic). Kinematic calculation and strength calculation of some selected parts were done
for each of these designs.

KEYWORDS

lever-jack, hydraulic jack, mechanical jack, quick lift jack
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Uvop

Zvedaky mohou byt pouzivany v mnoha oblastech lidské ¢innosti, at’ uz se jednd o zvedani
tézkého nakladu nebo o zvedani automobill jako takovych. Nejvétsi vyznam vSak ma
Vv oblasti automobilovych zavodii. Na tuto oblast se bude také soustfedit tato diplomova prace.
Zvedak, ktery ma byt zkonstruovan, by mél byt pouzivan pii zdvodech rallye v ptipadé
defektu. Existuje mnoho druhi tohoto zafizeni, avSak vyrazn¢ jsou upiednostiiovany
predevsim lehké zvedaky, zejména hlinikové. Jejich vyraznou vyhodou je nizkd hmotnost
(zhruba 26 liber) pfi soucasné vysoké nosnosti (az 3000 liber).

Vymeéna pneumatik béhem zévodu je klicovym okamzikem, a i pfes naslednou snahu fidice
mnohdy rozhoduje o vysledku celého zavodu. Drtiva vétSina zvedaki pro automobilové
zavody funguje na hydraulickém principu. Jejich velkou vyhodou je snadné pouziti, coz se
projevuje i na jejich oblibenosti pro kazdodenni pouziti.

Zavodni automobily, naptiklad ty, které se pouzivaji pro rallye Pafiz - Dakar, v§ak maji oproti
béznym vozim jednu specifickou upravu. Tou je zabudovani zvedaku piimo do karoserie
automobilu. V pripad¢ defektu je toto zafizeni ihned k pouziti bez nutnosti vyndani zvedaku
z lozného prostoru a jeho nasledné instalace.

Tato diplomovéa prace se tedy zamétfuje na navrh zveddku, vhodného pro automobilové
zavody. Jeho vyhodou by méla byt moznost snadné manipulace a rychlého zvednuti a
spusténi vozidla. Konstrukéni névrhy se budou zaméfovat na dva zdkladni typy, a to na
zvedak hydraulicky a mechanicky. Opomenut neztistane ani dalsi typ zvedaku, a to zvedak
uréeny pro zvedani formulovych vozii UADI. Nasledovat bude pevnostni vypodet a
kinematicky rozbor.
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1 ZVEDAKY — SOUCASNY STAV

Jedna se o dopravni zafizeni, které slouzi ke zvedani riznych biemen do vysky. Ta se mize
pohybovat v fadech nékolika centimetrti az né€kolika metrd. Jejich hlavnim kritériem, podle
kterého se daji zvedaky délit, je podle pienosu zdvihaci sily, a to na mechanické,
pneumatické, hydraulické, kombinované.

1.1 MECHANICKE ZVEDAKY

U téchto typti zvedakli se pomoci mechanickych ¢lenti zdvihaci sila pfenasi na pohybové
Srouby, ozubené pievody, systémy pak atd. Tyto zveddky pohéni elektromotory, nebo je
pohon ru¢ni.

1.1.1 HREBENOVY ZVEDAK

Jedna se o zvedak, ktery je vybaven ty¢i s hiebenovym ozubenim. Tato ty¢ je ukryta v
plechové skiini. Sila pro pohon se pienasi z kliky pfes ozubeny pievod na pastorek a
ozubenou ty¢. Polohu udrzuje systém rohatky a zapadky. Nosnost téchto zvedakil je kolem
2 — 20 tun.

Obr. 1 Hrebenovy zveddk [5]

1.1.2 SROUBOVY ZVEDAK

U sroubovych zvedaki postacuje nékolikrat mensi sila, abychom zvedli stejné bfemeno jako u
hiebenového zvedaku. To je dano Sroubovym pifevodem pouzitym u tohoto typu. Matice je
ulozena vsuvné v télese zveddku a tim, ze otdCime Sroubem, biemeno stoupd nebo klesa.
Pouzivaji se na zvedani bifemen do hmotnosti cca 35 tun. Vzhledem k pouziti Sroubového
mechanismu, je G¢innost tohoto zvedédku velmi mala.

BRNO 2011 12



ZVEDAKY - SOUCASNY STAV

o .
I8

s

W

Obr. 2 Sroubovy zveddk [20]

1.2 PNEUMATICKY ZVEDAK

Tyto zvedaky se pouzivaji pro mensi hmotnosti. Funguji na principu méchu (vlnovce), do
kterého se vhani stlaceny vzduch, a tim zdviha bifemeno. Tyto zvedaky jsou z bezpecnostnich
divodi vybaveny mechanickym bezpecnostnim zafizenim, které zabranuje poklesu biemena

pfi poklesu tlaku vzduchu v méchu.

Obr. 3 Pneumaticky zveddk [8]

1.3 HYDRAULICKY ZVEDAK
Jsou hojné¢ pouZzivany a jejich hlavni soucasti jsou dva pisty (velky a maly), mezi nimiz je
uzaviena kapalina. Plsobenim na maly pist kapalina pfenese tuto silu na pist druhy. Vse
pracuje na principu Pascalova zakona. Princip zvedaku je vysvétlen na Obr. 4. Tlakova
kapalina je uzaviena v nadrzi. Pfed zvedanim biemene uzavieme piepoustéci ventil.
Pisobenim silou F na paku zvySujeme svou silu, ktera plisobi na pist cerpadla (maly pist)
v daném pifevodu na jednozvratné pace. Pohybem pistu Cerpadla pumpujeme kapalinu
Z nadrze ptes prepoustéci a vytlatny ventil do prostoru pod velky pist, a tim se zdviha
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bifemeno o hmotnosti G na ném umisténé. Pokud chceme bifemeno spustit, odpusti se kapalina
z prostoru pod pistem povolenim piepoustéciho ventilu a ta preteCe zpét to nadrze. [31] [14]

pfepoustéci
ventil

_-_B-—— __
"

[
VY,
Obr. 4 Schéma hydraulického zvedaku [31]

Obr. 5 Hydraulicky zvedak [32]

1.4 DALSIi DRUHY

S vétSinou vyse uvedenych typl zvedakl se obycejny ¢loveék dostane bézné do styku. Existuji
vSak nékteré¢ druhy zvedakt, které nejsou tak casto k vidéni. Nyni budou uvedeny nékteré
druhy zvlastnich druhd zveddkd. Jsou zvlastni bud’to svym provedenim, anebo systémem
zvedani a spousténi.

1.4.1 ZVEDAK NA HLADKE TYCI

Byl pouzivan naptiklad u vozii Porsche 911T a také u tuzemskych vozli Aero Minor. Jejich
hlavni ¢asti je hladka ty¢, po které se pohybuje systém pak, které se vlivem vzpti¢eni na
hladké ty¢i pohybuji nahoru a dolu. Tim je vozidlo zvedano, nebo spousténo. [24]
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Obr. 6 Zveddk Porsche 911T [13]

Obr. 7 Zveddak Aero Minor

1.4.2 HiI-LIFT JACK

Jedna se o zveddk amerického pivodu vyvinutého ptedevSim pro piiznivce off-road vozil,
farmafe a zachranné slozky. Jeho hlavni nosnou ¢asti je dérovany I profil, po kterém se
posouva jezdec se stoupacim a pojistnym kolikem zapadajicich do otvorti na profilu.
Spole¢nost Hi-Lift Jack dodava mnoho pfisluSenstvi pro rozsifeni moznosti pouziti zvedaku.

[16]

\
|

Obr. 8 Hi-Lift Jack [16]
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1.4.3 ZABUDOVANY ZVEDAK RALLYE VOzZU

V zavodech, jako je naptiklad zavod rallye Patiz — Dakar, pouzivaji automobilové spolec¢nosti
zabudované hydraulické zvedaky v prazich vozu. Tim odpadda manipulace s pfiru¢nim
zveddkem a né€kolikrat se tim urychli vyména pneumatiky, nebo jina potfebna oprava vozu.
V dne$nich zavodech uz nerozhoduji hodiny, ani minuty, nybrz vtefiny. [17]

» ) DEISZ XN 4]

Obr. 9 Volkswagen Touareg [15]

1.4.4 BALONOVY ZVEDAK

Jedna se o nafukovaci méch ve tvaru krychle, ktery se vklada pod prah vozidla. Tento zvedak
slouzi predevsim pro zvednuti vozidla pfi vyméné kol, nebo nasazovani sn¢hovych fetézi.
Kjeho naplnéni se pouzivaji vyfukové plyny zvyfuku vozidla. Pokud tedy ma dojit
k vyzdvizeni vozidla, nechaime béZet motor na volnob¢h a napojime hadici na vyfuk. Kdyz
dojde kvyzdvizeni vozidla do pozadované vysky, hadici odpojime. Aby nedoslo
k samovolnému vypusténi méchu, je hadice vybavena zpétnym ventilem. [3]

Obr. 10 Balénovy zveddk [3]

1.4.5 AUTOLIFT

Zvedak Autolift patii mezi novinky na naSem trhu. Tento zvedak dokaze zvednout automobily
az do vySe 60cm nad zem, da se pouzit pro vSechny automobily do hmotnosti dvou tun. Jeho
velkym kladem je také moznost pouziti bez jakéhokoliv poskozeni karoserie, predevsim tedy
prahovych nosnikt. Autolift 2000 méti na délku 1,25 m a na Sitku 1,56 m, hmotnost dosahuje
zhruba 48 kg. Mezi jeho nejvetsi vyhody bezpochyby patii jiz zminéna skladnost, ale také
moznost pieklapéni vozu, ¢imz se usnadni pfistup k méné dosazitelnym castem vozu, a
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snadnd manipulace. Vzhledem ke svym vlastnostem se hodi spiSe do profesionalnich
autoopraven, nicméné své vyuziti jisté¢ najde 1 na zdvodech a vystavach. Ke zvedani vozu se
pouziva bud’ ru¢ni klic¢ka, nebo elektricka vrtacka. [19]

Obr. 11 Autolift - postup pri zvedani vozu [7]
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2 POPIS POUZITEHO SOFTWARU

K vytvoieni své diplomové prace jsem vyuzil pocitacovych systémi pouzivanych na naSem
ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Jedna se hlavné o Ctyfi zdkladni programy,
jako je program ProEngineer, ktery byl pouzit pro tvorby modeld. Déle program MD Adams,
ktery poslouzil pro ovéfeni kinematickych vlastnosti modeld, a jako posledni pro
vyhodnoceni zatéznych stavli bylo pouzito MKP programu Ansys. Pro zjednoduseni
vypoctové Casti zvedaku byl pouzit program Mathcad, ze kterého byl nasledné vypocet
prepsan.

2.1 SYSTEM PROENGINEER

Jedna se o program od firmy PTC (Parametric Technology Corporation). Bylo vyuzito verze
programu Pro/Engineer Wildfire 5.0. Jedna se o parametricky objemovy modelaf, pomoci
kterého je moZno vymodelovat jednotlivé dily i jejich sestavy. Dalsi funkci tohoto programu
je 1 tvorba vykresové dokumentace z modeld.

2.1.1 TVORBA MODELU

Vytvatfeni je obdobné jako u vétSiny parametrickych modeldit. Lisi se jen v jiném sledu
operaci pii tvorbé modelu. V pracovnim prostfedi programu, jak je vidét na Obr. 12, se na
pravé strané nachazi panel, ze kterého se vybere operace, kterou chce provést. Naptiklad
vytazeni, rotovani profilu kolem osy a dalsi. Poté se vytvofi nacrt, ktery se zakotuje, a dojde
k naslednému vymodelovani jednotlivych ¢asti. Jednotlivé provedené ukony se zobrazuji
Vlevé strané¢ obrazovky v modelovém stromu. Model by se mél vytvaret postupnym
odebirdnim materialu z prvné vymodelovaného polotovaru, jako tomu je pfimo pii vyrobé
dilu. Tento postup je lepsi v tom, Ze je mozné model pouzit i jako program pro CNC centrum
a naslednou vyrobu dilu.

Obr. 12 Pracovni prostredi programu ProEngineer
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Pracovni prostfedi programu je k uzivateli celkem piivétivé. Nahote je nabidka programu,
pod ni se nachazi panel s tlacitky pro spravu jak programu, tak modelu. Na levé strané, jak uz
bylo zminéno, se nachazi modelovy strom. Na pravé strané je umistén panel s tladitky pro
tvorbu modelu, nebo sestavy. Mezi modelovym stromem a panelem s tlacitky se uprostied
nachézi pracovni plocha.

2.2 SYSTEM MD ADAMS

Systém Adams se skladd z nékolika casti jako je Adams View, ktery byl pouzivan v ramci
diplomové prace, diale Adams Solver, Adams Car a dalsi. Tento program slouzi k vytvoteni
modelu a K naslednému méfeni a vyhodnocovani kinematickych vlastnosti modelu. Ten je
tvofen bud’to piimo v programu, kde se vytvoii v soufadném systému markery, které slouzi
jako tchytné body pro jednotlivé prvky modelu, jako jsou napiiklad prvky typu link, plate,
dale rizné pruziny, sily aj. Aby bylo dosazeno pozadované¢ho vysledku, je nutné také
jednotlivé prvky pospojovat, a to kinematickymi vazbami jako je naptiklad vazba rotacni,
sférickd a dalsi. Jednotlivym prvkl jde pfifadit hmotnost, momenty setrvacnosti a dalsi
vlastnosti. Jako posledni krok je spusténi simulace modelu a nasledné vyhodnoceni vysledku
napiiklad v podobé grafii s vyuzitim funkce Plotting. Dal$i moznosti, jak dostat model
do programu Adams, je import modelu z jakéhokoliv programu pro modelovani jako je napf.
program ProEngineer a to tak, ze dojde k ulozeni modelu ne s ptiponou daného programu, ve
kterém se model nachazi, ale s piiponou podporovaného typu souboru vhodného pro export a
nasledny import do programu Adams. V nasem ptipadé bylo pouzito typu IGES (*.igs) a
Parasolid (*.x_t).

Obr. 13 Pracovni prostredi MD Adams
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Na Obr. 13 je vidét pracovni prostiedi programu Adams View. VéEtSinu zabira pracovni
plocha programu, doplnéné v zahlavi o nabidku programu a po levé stran€ panel S nastroji pro
tvorbu a spravu modelu.

2.3 SYSTEM ANSYS

Jedna se o specializovany systém vyuzivajici Metodu kone¢nych prvkd pro svlij vypocet.
Program mé dv¢é verze, a to Ansys klasicky a Ansys Workbench. Byla zvolena moznost
vyuziti verze Workbench, a to z n€kolika divodi. Jednim znich, ne tak dilezitym, je
prijemnéjsi prostiedi pro uzivatele a intuitivnéjs$i prace s programem. Ale hlavni piednosti je
propojeni s programem ProEngineer. Vyhoda spoc¢iva v tom, Zze po dokonéeni jednotlivych
dilt v modelaii stacilo v zahlavi programu kliknout na ikonu programu Ansys Workbench a
thned doslo k inportu modelu do prostfedi Ansys. Jako prvni doSlo k vybéru zatézovani a pro
nas piipad postacilo pouze statické. Poté bylo zapotiebi model ,,vysitovat®, pouzitim vazeb
model upevnit a zatizit, aby doslo k jeho naméhani jako v redlném provozu. Nasledné doslo
k vybéru cile feSeni, naptiklad urCeni deformace, napéti atd. a doslo ke spusténi vypoctu.
Pokud po prob&hlém vypoctu byly deformace, nebo napéti ptilis velké, stacilo pouze se vratit
do modelu v programu ProEnginer, zde provést potiebné tpravy a poté jednoduse v programu
Ansys Workbench provést update modelu.

(8 A: Static Structural (ANSYS) ool S
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Obr. 14 Prostiedi programu Ansys Workbench

Jak je vidét na Obr. 14, prostiedi se velmi podoba prostiedi v programu ProEngineer. Nahoie
se nachazi nabidka programu doplnéna o tladitka pro spravu a pohyb s modelem. Vlevo je
vidét strom s jednotlivymi fazemi potfebnymi pro spusténi vypoctu. VEtSinu zabira pracovni
plocha s modelem soucasti. Pod plochou se nachazi lista pro spusténi animace s pribéhem
namahani.
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3 ZADANI

Jak uz bylo zminéno, cilem bylo navrhnout zvedak, se kterym dojde k rychlému zvednuti a
spusténi bfemene, v tomto ptipadé prevazné zavodniho vozu. Dale kompaktni, pfedev§im co
se rozmé&rd a hmotnosti ty¢e, nenaro¢ny zvedak.

Aby bylo dosazeno téchto parametrti, byly vybrany dvé koncepce zvedaki. Jedna koncepce je
zaloZena na hydraulickém principu zvedani a spousténi bfemene. Druha koncepce je zalozena
na systému rohatky a zapadky pohybujici se po hiebeni, a diky tomu dochazi k velkému
zdvihu bifemene na jeden pohyb pakou.

3.1 ZATIiZENi ZVEDAKU

Po dohodé s vedoucim diplomové prace bylo zvoleno zatizeni pro zvedék 800 kg. Divodem
této volby bylo, Ze zveddkem pfi jeho pouziti nebude zveddna cela hmotnost vozidla
tj. my = 1800 kg najednou, ale pouze jeho ¢ast.

Vzhledem k tomu, ze zvedak je predev$im uréen pro rychlou vyménu kola pii defektu,

Vv v

to zejména pravé mp nebo levé mp poloviny vozu. Tato hmotnost je dana jednoduchou
rovnici (1).

m
mp = )
Mv
T
meL

" 4

Obr. 15 RozloZeni hmotnosti vozu
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4 HYDRAULICKY ZVEDAK
4.1 KONSTRUKCE

Jako prvni typ zvedaku bude predstaven zvedak, zaloZzeny na hydraulickém principu. Jeho
hlavni ¢asti je nadoba, ve které je systém kandlkd propojujici zasobnik oleje s podavacim
pistkem a hlavnim zdvihacim pistem. Tato naddoba slouzi jako jakysi spojovaci a ichytny ¢len
pro vSechny potiebné soucasti zvedaku. Jedna se napiiklad 0 pistnici, ktera je spolu s pistem
hlavni nosnou casti zvedaku, a dale 0 podavaci pist S pistnici a pakou, ktery slouzi pro
pumpovani oleje do prostoru nad hlavnim pistem.

Obr. 16 Hydraulicky zvedik

Jeho hlavni pfednosti je celkova hmotnost 6 kg. Ke zdvihnuti bfemene o 10 mm je zapotiebi
zhruba dva az tii pohyby pakou. Zdvih zvedaku pomoci pistnice je 450 mm. Tento zdvih je
mozno vyuzit téméf v kazdé situaci v celém svém rozsahu. Umozniuje to posun nosice vozu
po pistnici do potfebné pocatecni vysky, aniz by bylo nutné spotiebovat n&jakou cast vlastni
vySky zdvihu. To znamena, ze neni nutné zvedat zvedak, aby doslo k nasazeni zvedaku
naptiklad do prahu vozu. Tento chod se nahradi posunem nosi¢e vozu, ktery je mozno dat do
vysky 65 mm az 540 mm nad zem. Pro pohon je pouzit hydraulicky olej, jehoz mnozstvi ve
zvedaku je 0,49 litru.

K utésnéni jednotlivych komponenti zvedaku tak, aby nedochézelo u tniku hydraulického
oleje, byla zvolena hydraulicka tésnéni od firmy SKF [28]
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4.1.1 PouzTi

V ptipadé pouziti tohoto zveddku je zapotfebi mit zvedak spustén, tzn. pist je zasunut
Vv pistnici. Nasleduje nastaveni vysky nosice vozu podle vysky otvoru v karoserii od zem¢ a
jeho zaaretovani Sroubem, ve kterém dojde K zastréeni nosi¢e do otvoru ve vozu. Pied
naslednym zapocetim pumpovani je nutné povolit odvzdusnovaci Sroub ve viku nadoby (0
jednu az dvé otacky), aby dochézelo k odvzdusnéni prostoru nddoby. Déle je zapotiebi ujistit
se, ze odpoustéci Sroub pro spousténi je dotahnut. V této chvili mize dojit k pohybovani paky
nahoru a dolt, coz zptisobi transfer oleje a zapficini zvedani bfemene.

Po dokonceni ¢innosti, kvili které byl automobil zvednut, je zapotiebi ho také spustit. Za
timto Ucelem je zveddk opatfen odpoustécim Sroubem. Jeho povolenim dojde k pfepousténi
oleje zpét do zasobniho prostoru, a to zplsobi spousténi bfemene. Rychlost spousténi se da
regulovat mnozstvim otacek odpoustéciho Sroubu.

Po uplném spusténi vozu je dobré zvedak zatlacit tak, aby se spodek pistnice opiel az
0 podstavec. V této chvili zatahneme odpoustéci Sroub, aby byl zvedak pFipraven k dalsimu
pouziti, a dotahneme vrchni odvzdusnovaci Sroub, aby pii manipulaci se zvedakem nedoslo
K uniku hydraulického oleje.

4.1.2 SESTAVA NADOBY

Jak uz bylo zminéno, naddoba je slozena z prostoru pro zasobu hydraulického oleje, vnitiniho a
vngjSiho vicka, dvou jednosmérnych ventild a systémt kanalkl pro propojeni jednotlivych
prostor. Spodni dva otvory slouzi pro pfipevnéni velké a malé pistnice. Oko na nadobé¢ je pro
pfipevnéni vzpéry paky.

a)

1
Obr. 17 Rez nadobou: a) osovy fez b) Fez osou prepoustéciho kandlku
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NADOBA

Material nadoby je vzhledem ke svym rozmérim a naroklim na hmotnost zveddku jako
sestavy, volen ze slitiny hliniku EN AW-5083 (AIMg4,5Mn0,7).

Obr. 18 Nddoba

VNEJSI VICKO

Vicko je stejné jako nadoba vyrdbéno ze slitiny hliniku. Uprostfed je zapuStény otvor se
zavitem, ve kterém je umistén odvzdusiovaci/plnici §roub. Sroub musi byt pred pouZitim
zveddku o dvé az tii otaCky povolen, aby dochazelo k odvzduSiovani prostoru nadrZe.
Vzduch pfi povoleni Sroubu prochézi skrz vyvrt v ném. Pro snadnou montaz je vicko opatieno
ploSkami pro snadné uchyceni.

K utésnéni jsou pouzity O-krouzky od firmy SKF [28]. Pro utésnéni odvzdusnovaciho Sroubu
je pouzit O-krouzek s oznacenim CR OR 10x2 a pro utésnéni vicka CR OR 83x2,5.

Obr. 19 Vnéjsi vicko

VNITRNI VICKO
Vnitini vicko oddé€luje prostor zasoby hydraulického oleje od prostoru, ve kterém dochazi

k nasavani a naslednému stlacovani hydraulického oleje. Uprostied vicka je otvor se
zahloubenim uréenym pro namontovani jednosmérného ventilu VJO1-06/SG-2 od firmy
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AGRO-HYTOS [1]. Pro snadnou montaz v té€lese nadoby je vicko opatieno Ctyfmi navrty o
priméru 4 mm, které jsou umistény na rozte¢né kruznici o praméru 40 mm. Vicko je
vyrabéno ze slitiny hliniku.

K utésnéni vicka je pouzit O-krouzek od firmy SKF [28] s ozna¢enim CR OR 49x1,5.

Obr. 20 Vnitini vicko

4.1.3 HLAVNI PiST S PISTNICI

Jedna se o hlavni nosnou ¢ast celého zvedaciho zafizeni. V podstaté jde o pistnici, ve které se
pohybuje pist o priméru 30 mm a mize dojit k vysunuti pistu z pistnice az o 450 mm, jak je
vidét na Obr. 21, na kterém se pist vyskytuje ve svych krajnich polohach. Aby nedoslo
K uplnému vysunuti pistu z pistnice, je v pistnici zhotoveno vybrani, o které se opte hlava
pistu (na Obr. 21 vyznaéena zlutou barvou) a nedojde tak k iplnému vysunuti pistu z pistnice
a naslednému vytoku hydraulického oleje. Diky tomuto vybrani je také zajiSténa minimalni
délka vedeni pistu v pistnici. Vzhledem k tomu, ze se pistnice opird o podlozku (zem) pfi
zvedani, je jeji konec opatien dosedaci plochou pro lepsi rozlozeni tlaku po podlozce.

K utésnéni jsou pouzity hydraulicka té€snéni od firmy SKF [28]. Pistnice je osazena O-
krouzkem CR OR 34x1,5 k utésnéni prostoru mezi pistnici a nadobou. Jako dalsi je v pistnici
vsazen stiraci krouZzek CR PAK 30x40x4,5-L, ktery brani vnikani necistot do prostoru uvnitt
pistnice. V hlavé pistu je mnasazeno tésnéni hydraulického jednocinného pistu
CR SA 32x22x11. Pro vedeni pistu v pistnici jsou pouZity vodici krouzky. Na hlavé pistu se
jednd o vodici krouzek CR PGR 32x26x10-A a na kraji pistnice o vodici krouzek
CR RGR 30x34x10-PF.

Obr. 21 Hiavni pist s pistnici - zdvih
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4.1.4 PODAVACI PiST S PiSTNICI

Podavaci pist s pistnici slouzi k pumpovani hydraulického oleje ze zdsobni nadrze do prostoru
nad pracovni pist.

K utésnéni pistnice v nddob€ je pouzit O-krouzek CR OR 18x1,5. K utésnéni pohyblivého
pistu v pistnici je pouzito té€snéni pistnice CR Sl 12x20x6,3. Tato té€snéni jsou opét z nabidky
firmy SKF [28].

Obr. 22 Podavaci pist s pistnici - v krajnich polohdch

4.1.5 PAKOVY MECHANISMUS

Mechanismus slouzi ke zpfevodovani malé sily, kterou na konci paky vyvola ¢lovek, na
nékolika nasobné vétsi silu diky mechanismu péaky. Paku v krajnich polohéch je vidét na Obr.
23. Bylo nutné pouzit vzpéru paky, jejiz jeden konec je otocné ptipevnénou k obalu a druhy
K pace, jak je vidét na Obr. 22. Pokud by tomu tak nebylo a konec paky by byl spojen piimo
s obalem bez vyuziti vzpéry paky, dochazelo by k vyosovani a ohybani pistu v pistnici, a tim i
K jejimu poskozovani a Spatné funkci. Diky tvarovému konci paky (na Obr. 22 vyznacen
zelen¢) dochazi ke zdvihu pistu v pistnici az o 31 mm.

Obr. 23 Pdka v krajnich polohdch
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4.2 HYDRAULICKY OBVOD

Hydraulicky obvod zvedaku byl navrhovan tak, aby byl co nejjednodussi, ale zaroven efektni.
Jak je vidét na obrazku Obr. 24 se pomoci paky ru¢niho hydrogeneratoru (1) pohybem nahoru
nasaje pres jednosmérny ventil (3) hydraulicky olej ze zésobni nadrze do prostoru
hydrogeneratoru. Pohybem paky dold dojde k uzavieni zpétného ventilu (3) a otevieni ventilu
(4) a naslednému protla¢ovani oleje do prostoru pod pist jedno¢inného hydromotoru (2). Tedy
kyvavym pohybem paky z jedné krajni polohy do druhé dojde k vysunuti pistu jedno¢inného
hydromotoru (2). Aby doslo k zasunuti pistu jednoc¢inného hydromotoru, tedy ke spusténi
bfemene, dojde k otevieni uzaviraciho ventilu (5), a tim k pfepusténi oleje z pracovniho
prostoru jedno¢inného hydromotoru (2) do zasobni nadrze.

-7

Sﬁi 4
|

Obr. 24 Hydraulicky obvod

Popis prvkl obvodu:

1. rucni hydrogenerator
2. jednocinny hydromotor
3. jednosmérny ventil [1]
4. jednosmérny ventil [1]
5. uzaviraci ventil

Pokud by doSlo k spousténi zveddku v nezatiZzeném stavu, tzn. neplisobila by na pist
jednocinného hydromotoru zatézna sila F,, je nutné na zvedak ,,zatlacit*, aby doslo k zasunuti
pistnice. Je to z toho diivodu, Ze zvedak neni vybaven tlacnou pruzinou mezi pistem a pistnici,
ktera by pfi spousténi sama vyvozovala potfebou silu pro spusténi nezatizeného zvedaku.
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4.2.1 JEDNOSMERNY VENTIL

Jako jednosmérné ventily byly pouzity ventily od firmy AGRO — HYTOS [1] s oznacenim
VJO1-06/SG-2. Jedna se jednosmérny ventil, ktery je urCen pro montdz do kanalu
hydraulickych zafizeni. Jak je vidét na Obr. 25, ventil je opatien dvéma otvory. K uzavieni
ventilu dojde, jakmile za¢ne proudit kapalina proti sméru Sipek. V tuto chvili dosedne kuli¢ka
(2) na uzaviraci hranu (3) v télese ventilu (1), které napomaha tlaéna pruzina (4). Pro utésnéni
ventilu v montaznim otvoru je ventil opatfen tésnicim krouzkem (5). Téleso ventilu (1) je
opatfeno montdznimi otvory, uréenymi pro montazni trn.

1. téleso ventilu
——— { 2. kulicka
R 3. uzaviraci hrana
- ‘? jL - 4. pruzina
| ——— {7 5. tésnici krouzek

Obr. 25 Jednosmeérny ventil [1]

Tento ventil byl zvolen z diivodu, nebot’ k jeho otevieni dojde jiz pti 0,25 bar tj. 0,025 MPa,
jak je vidét v Tab. 1. Tato vlastnost je velice vyhodna. Jedna se pfedev$im o moznost otevieni
ventilu jiz pod malym tlakem, a tedy neni nutné vytvaret velky podtlak pii nasavani
hydraulické kapaliny ze zasobni nadrze.

Tab. 1 Zakladni parametry jednosmérného ventilu VJO1-06/SG-2 59[1]

Zakladni parametry
Jmenovitd svétlost mm 06
Maximalni pritok dm®.min”’! 20
Maximalni provozni tlak bar 320
Oteviraci tlak bar 0,25
Tlakova kapalina Mineralni olej vykonovych trid HL, HLP dle DIN 51524
Rozsah provozni teploty kapaliny (NBR) °C -30 ... +100
Rozsah provozni teploty kapaliny (Viton) °C -20 ... +120
Rozsah provozni viskozity mm?2.s” 20 ... 400
Predepsany stupen cistoty kapaliny Min. tfida 21/18/15 podle CSN ISO 4406 (2006)
Hmotnost kg 0,007
Montazni poloha libovolna
4.3 VYPOCET

4.3.1 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

Pro uréeni naméhani v jednotlivych mistech nosice vozu a pistu s pistnici je vyhodné si ur€it
Vysledné vnitini G€inky, déle jiz jen VVU, podle kterych lze urcit, o jaké namahani se jedna.
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Obr. 26 Pusobeni sil pro VVU

Podle Obr. 26 doslo k sestaveni rovnic pro uréeni VVU.

|

ZFx=O=>N=O (2)
zFZ=0=>—F+T=O=>T=F 3
zMx=0=>Mk=0 (4)
ZMy=O=>MO+F-x,=O=> M,=-F-a ©)
zFx=0=>N+F=O=>N=—F (6)
z F,=0=>T=0 (7
ZMx=0=>Mk=0 (8)
zMy=O=>MO+F-a=0=> M,=-F-a )
Kde F, T, N jsou sily, M momenty a x a a jsou vzdalenosti.

Podle sestavenych rovnic (2) az (9) byly sestaveny VVVU viz Obr. 27.
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o] o

77777 77777 Y/
Obr. 27 Vysledné VVU

Z nakreslenych VVU je vidét, ze nejveétsi namahani nosi¢e vozu je V misté jeho pfipevnéni
K pistnici. Dale je patrné, ze v nosné Casti pusobi jak ohybovy moment M, tak normalova
sila N. Jedna se tedy v pfipadé nosnych casti o kombinované namahani Ohyb — Tlak.

4.3.2 VSTUPNi HODNOTY

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3, byla zatézna sila F, zvolena s ohledem na hmotnost vozu.
Déle délka ramene vylozniku a, na kterém pulsobi zatéznd sila F,. Pro vypocet
kombinovaného naméhani je pottebna sila plsobici v 0se pistnice N, kterd je stejna jako sila
zatézna F,.

F, =8000 N
a=70mm
Ny = F,

Jako vychozi je pouzit material 11 523, pro ktery dle [27] str. 1128 plati

R,s = 355 MPa
R, = 490 MPa
E=21-105 MPa

kde Res je mez kluzu materialu, Rys je mez pevnosti materialu a E je modul pruznosti.

Dle normy CSN EN 1493 [10] je nutné pouZit bezpeénost K.
k,=15

VYPOCET DOVOLENEHO NAPETI

_ Res
Opoy = k_
355 (10)
Opoy — E = 236,7 MPa
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OHYBOVY MOMENT
M,=F,-a

(11)
M, = 8000 - 70 = 560000 Nmm

4.3.3 NAVRH ROZMERU PiSTU
Vypocet byl zapocat od volby rozméra pistu, aby bylo dosazeno co nejmensich praiméra pistu
a nasledné 1 pistnice. Zvolené pruméry pistu jsou kontrolovany vzhledem k dovolenému
napéti v ohybu opoy.
M, N N

Opov = woo Y5, (12)

Kde Wy je prifezovy modul v ohybu pistu, Ns sila pisobici v ose pistu a Sy; plocha
mezikruzi pistu.

VOLBA PRUMERU PiSTU
Maly vnitini pramér pistu dy
di =14mm

Velky primér pistu D,
D; =30mm

Pro mezikruhovy prifez pistu plati prufezovy modul v ohybu pistu Woy

L Di —df
m  30%— 144 (13)
_ . — 3
Wy = 372 30 2525 mm

Pro vypocet kombinovaného namdhani, a to zejména jeho slozky tlakové, je zapotiebi
vypocitat obsah mezikruzi Sy;.

m-(Df —df)
Sa=— 4

- (302 —14?%) (14)
Si1 = 2 = 552,9 mm?

Po dosazeni do rovnice (12) ohybového momentu My, prifezového modulu v ohybu pistu
Wi, sily plsobici v ose pistnice Ns a plochy mezikruzi Syx;, dostaneme napéti pro
kombinované namahani Ohyb - Tlak pro nami zvoleny priiez, které bude porovnano
S napétim dovolenym opgy.

My, N

Opov = woo Y5 (15)
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_ 560000 8000 .
%pov = o525 T 5529 a

Kontrola napéti vyhovuje:

Opov = Ook1

236,7 MPa > 236 MPa (16)

4.3.4 NAVRH ROZMERU PIiSTNICE

Vypocet navazuje na piedchozi vypocitané rozméry pistu. Primér pistnice je volen na zakladé
jiz zvoleného velkého priméru pistu. Pist je kontrolovan vzhledem k dovolenému napéti opoy.
Pistnice je namahana kombinovanym namahanim Ohyb — Tlak.

M, N

Opovy = W + S, (17)

Kde Wy, je priufezovy modul v ohybu pistnice.
VVOLBA PRUMERU PiSTNICE

Maly vnitini pramér pistnice d

d, =32mm

Velky pramér pistnice D,

D, = 38mm

Pro mezikruhovy prifez pistnice plati prafezovy modul v ohybu pistnice Wy,

W - D} —d;
ok2 — 32 DZ (18)
m 38%—32%

== = 267 3
Woka 32 38 678 mm

Pro vypocet kombinovaného namdhani, a to zejména jeho slozky tlakové, je zapotiebi
vypocitat obsah mezikruzi S,.

m- (D3 —d3)
- (382 — 322) (19)
Sk2 = 2 = 329,87 mm?

Po dosazeni do rovnice (17) ohybového momentu M,, priufezového modulu v ohybu pistnice
Wk, sily pisobici vose pistnice Ns a plochy mezikruzi Sy, dostaneme napéti pro
kombinované namahani Ohyb - Tlak pro nami zvoleny prifez, které bude porovnano
S napétim dovolenym opoy.
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M, N
Oorz = 77—+ 5—
Wokz Skz

_ 560000 8000
%ok2 = 5678 T 32987

= 233,4 MPa

Kontrola napéti vyhovuje:

Opov = Ook2
236,7 MPa = 233,4 MPa

4.3.5 NAVRH ROZMERU PAKY

Obr. 28 Schema zveddku

(20)

(21)

V tomto pfipadé Fy je rucni sila, Fyp je sila pisobici na maly podavaci pist, p je tlak

Vv kapaling, r je krat$i rameno paky a | je del$i rameno paky.

VYPOCET TLAKU

Tlak hydraulické kapaliny p vychazi z rovnosti tlaki v pracovnim prostoru (Pascaliiv zdkon)

4
- d3

_ 4-8000
P =322

p

= 9,95MPa

VOLBA ROZMERU
Primér malého podavaciho pistu dj

d,=12mm

p
Délka kratsiho ramene r

r=25mm

Ruéni sila volena dle CSN EN 1493 [11]
F(:l - 60 N

(22)
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POTREBNA SiLA K PUSOBENi NA MALEM PODAVACIM PiSTU

. A2
4

Fp=p-
2

T
E, =9,95- =1125N

DELKA RAMENE
_Err—Fyq-r
Fy
- 1125:-25—-60-25
B 60

(24)

= 443,75 mm

MINIMALNI MNOZSTVi OLEJE
Pracovni zdvih velkého pistu

zdvih; = 450 mm

Pracovni zdvih malého pistu
zdvih, = 30 mm
Vnitini primér nadoby

Dnadobky =83 mm

Objem prostoru malého podavaciho pistu pfi maximaln€ vysunutém pistu

- d>?
VZ = 4 P, Zdvihz (25)

w122
V, = 2 30 = 3390 mm3 = 0,00339 [

Objem prostoru pistnice pii maximalné vysunutém pistu

- d?

Vl - 4 z - Zdl?ihl (26)
- 322

V, = 7 450 = 361912 mm3 = 0,3621

Minimalni mnozstvi oleje Vpin je zvoleno vétsi, nez je vypoéteny objem Vi, a to z toho
divodu, Ze v télese zveddku jsou rtizné kanalky a prostory, které se pii plnéni zvedaku
hydraulickym olejem a pfed prvnim pouzitim musi naplnit, aby doslo k odvzdusnéni prostor.
Népln je navySena i z toho divodu, aby bylo moZzno zveddk pouzit i v mirn€ naklonénych
polohéch a nedoslo k nasati vzduchu pistem vzhledem k nedostatku oleje.

Vmin = 0,4‘85 l
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Potfebna vyska nadoby Vhadopny VZhledem k mnozstvi oleje
4- Vmin

v, = 27
nadoby - Dnadobkyz ( )
4-485000
Vhadoby = 8z - 89,6 mm

Potiebny pocet zdvihii pz;o malého podavaciho pistu, aby doslo k vyzvednuti velkého pistu
0 10 mm — zdvihyo.

zdvih,;y = 10 mm

- d?

VlO = Tz : Zdvihlo (28)
- 322

Vio = 2 -10 = 8042 mm3 = 0,00804 !

Kde V1 je potiebné mnozstvi oleje, aby doslo k vysunuti velkého pistu o 10 mm.

pPzi0 = 72 (29)
_8042_
PZ10 = 3390 ~ ©

Kde pzio je potiebné mnozstvi zdvihiit malého podavaciho pistu, aby doslo k vysunuti velkého
pistu o 10 mm.

4.4 KINEMATIKA PAKOVEHO MECHANISMU

Pro ovéteni spravnosti navrhu pakového mechanismu, ktery diky ptisobici lidské sile na konci
paky pohybuje malym poddvacim pistem v pistnici, a tim dopravuje hydraulicky olej do
prostoru nad velky pist. Bylo pouzito programu MD Adams, a to zejména jeho ¢ast Adams -
View.

4.4.1 EXPORT DO PROGRAMU ADAMS

Aby doslo k co nejvérohodnéjsi analyze v programu Adams, bylo pouzito exportu sestavy
¢asti modelu zvedaku z programu ProEngineer. Bylo vyuzito jen ¢asti, protoze pro analyzu
pakového mechanismu nebylo potfebné mit v modelu napf. pist s pistnici, anebo nadobu. Pro
pozadovanou analyzu bylo tedy vyuzito pouze sestavy paky, malého pistu s pistnici a vzpéry
paky. Pro export a nasledny import bylo pouzito formatu IGES.
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Obr. 29 Vazby a zatizeni modelu v programu Adams

4.4.2 \/AZBY, ZATiZENi A VYVOZENi POHYBU

K zavazbeni modelu v programu Adams po jeho importovani bylo pouzito tfi vazeb rotacnich,
kterymi byly nahrazeny Srouby a Cepy. Mezi pistem a pistnici byla pouZzita vazba transla¢ni,
aby dochazelo k pohybu pistu v pistnici, jako tomu je v realném provozu. Jako posledni byla
pouzita vazba Fixed, aby doslo k zamezeni pohybu pistnice v prostoru, a to ve vSech stupnich
volnosti.

Aby bylo dosazeno stejné plisobici sily, jako vyvolava tlak hydraulické kapaliny, ktery pisobi
na maly pist, byl tento pist zatizen zdvazim v podob¢ kvadru, pevné s nim spojenym, kterému
byla pfifazena hmotnost odpovidajici sile pisobici na plochu pistu. Jeji velikost je vyjadiena
Vv rovnici (23).

Pohyb je vyvozovan na konci paky pomoci funkce Point Motion, ve které je vratny pohyb
nadefinovan pomoci funkce sinus. Funkce byla nastavena tak, aby dochazelo k pohybu paky
az do jejich krajnich poloh.

4.4.3 VYHODNOCENi POTREBNE SiLY

V programu byla v bodé Marker 20 nadefinovana funkce pro méfeni sily Measure. V dialogu
funkce Measure bylo nastaveno méfeni souctu sil v bodé. Jako dal§i krok nasledovalo
spusténi simulace, aby doSlo k vyhodnoceni kinematiky mechanismu. Jako vystup byla
pouzita funkce plotting, ktera slouzi pro vykreslovani graft.
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S — Rucni sila a zdvih paky v zavislosti na case
90-01 —rucni sila -50.0

— = -zdvih paky
-

80.0

zdvih [mm]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9
cas [sec]

Obr. 30 Rucni sila a zdvih konce pdky v zavislosti na case

Z grafu na Obr. 30 je patrné, Ze pro zvednuti biemene je zapotiebi maximalni sily cca 87 N.
Tato hodnota je velice nizkd oproti pfedepsanym hodnotdm danych normou CSN EN 1493
[11], podle které by nemélo dojit k ptekroceni hodnoty 300 N.

Pro graf na Obr. 30 a Obr. 31 plati, ze hodnota zdvihu -65 mm je horni poloha paky a hodnota
-140 mm je spodni poloha paky.

Rucni sila v zavislosti na zdvihu paky
90.0

80.0

70.0

60.0 1

sila [N]

50.0

40.0

30.0 T T T : . : .
-450.0 -400.0 -350.0 -300.0 -250.0 -200.0 -150.0 -100.0 -50.0
zdvih [mm]

Obr. 31 Rucni sila v zavislosti na zdvihu pdky

Z tohoto grafu vyplyva, Ze pokud pohybujeme pakou ze své spodni polohy do polohy horni,
dochdzi k poklesu pottebné sily pro zvedani a naopak pii pohybu paky smérem dolt.
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4.5 PEVNOSTNi ANALYZA

Nyni byla provedena pevnostni analyza hlavnich dilti zvedaku. Pro jeji pevnostni vypocet
byla pouzita metoda kone¢nych prvki a jiz popsany program Ansys. Vypocet byl provadén na
jednotlivé komponenty zvedaku zvlast. Vypocet byl vzdy provadén pro maximalni zatézujici
silu, nebo moment pro dany dil. Sily byly zadavany pomoci slozek, do jednotlivych smérii os.
Vysledna redukovana napéti Von Misses (HMH) jsou porovnavana s maximalnim dovolenym
napétim opoy = 236,7 MPa, ve kterém je jiz zahrnuta predepsana bezpecnost pro zvedaky 1,5.

45.1 ANALYZA NOSICE VOzZU

Nosi¢ vozu byl v programu Ansys ,,vysitovan“ prvky o velikosti 2 mm, které byly v mistech
vrubll zjemnény az na velikost 0,5 mm. ZatiZeni bylo pfiddno na volny konec nosi¢e vozu a
na valcovou ¢ast nosi¢e bylo pouzito valcové vazby, u které byl zamezen posuv ve sméru
osyy. Maximalni napéti, které vychazi v misté¢ kontaktu trnu s valcovou ¢&asti, neni
vérohodné, a to z diivodu, ze v tomto misté bude koutovy svar pro spojeni obou soucasti.

0,00 25,00 50,00 (mrm) Z‘/\
I a0 X

12,50 37,50

Obr. 32 Redukovand napéti Von Misses - nosic¢ vozu (min 0,0007 MPa, max 213,7 MPa)

4.5.2 ANALYZA PiSTU

Pist byl ,vysitovan“ prvky o velikosti 3 mm. Vzhledem ktomu, Ze pist je namahan
kombinovanym namahanim Ohyb — Tlak, bylo pro zatizeni pouzito ohybového momentu o
velikosti 560 Nm pusobici v rovin€ y — Z a sila pusobici v ose pistu o velikosti 8000 N. Byla
pouzita pevna vazba, ktera byla pfipojena na spodni ¢ast pistu a ¢ast vnitini valcové casti.
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Dtivodem je, Ze k pistnici je na spodni ¢asti pfimontovan podstavec, ktery je zasroubovan
dovnitf do pistnice, tak aby doslo k co nejvérohodnéjsimu uchyceni s realitou.

=

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 33 Redukovana napéti Von Misses — pist (min 0,088 MPa, max 253,29 MPa)

4.5.3 ANALYZA PiSTNICE

Pistnice byla ,,vysitovana“ prvky o velikosti 4 mm. Pro zatizeni byl pouzit ohybovy moment
0 velikosti 560 Nm pusobici v rovin€¢ y — z a sila pasobici v ose pistu o velikosti 8000 N.
Dlivodem je opét pisobeni kombinovaného namahani. Byla pouZita pevna vazba, kterou byla
zavazbena spodni ¢ast pistnice. Bylo tak provedeno v misté opéru opérného krouzku a v misté
opéru opérného krouzku pfi maximalnim vysunuti pistu z pistnice. Maximalni napéti se
nachdzi uvnitt pistnice v misté dorazu pro hlavu pistu, kde se nachéazi vrub, opatteny
radiusem.
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0,00 100,00 200,00 {mm)

50,00 150,00

Obr. 34 Redukovand napéti Von Misses — pistnice (min 0,133 MPa, max 264,2 MPa)

4.6 CENOVY ODHAD

Do konecné ceny vyrobku se zapocCitdva nejen pofizovaci cena dili (normalizované
soucastky, hutni material pro dalsi zpracovani), ale také cena za vyrobu samotnou. Podrobny
ptehled cen jednotlivych dili je uveden v piiloze P1. Zde je také nutné podotknout, ze
celkova cena zvedéaku je urena pro malosériovou vyrobu.

Ceny jednotlivych dilti byly vyhledavany na internetovych strankach riznych dodavatelt. Jak
jiz bylo zminéno, jejich podrobny piehled je uveden v pfiloze. Ceny nakupovanych dilt se
pohybuji zhruba v desetiprocentnim rozptylu ceny. Kli¢ovym faktorem je hlavné cena
zpracovani hutniho materidlu na poZzadovany vyrobek. Zatimco cena nakoupenych dilii se
pohybuje okolo 2028 korun, cena za zpracovani se mize vysplhat az na 9850 korun.

Odhadovana kone¢nd cena se tedy muze pohybovat zhruba okolo 11878 korun. Pokud
bychom si podobny druh zvedaku $li koupit do specializované prodejny, zaplatili bychom
zhruba okolo tfinacti tisic korun. [30] [29]
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5 MECHANICKY ZVEDAK
5.1 KONSTRUKCE

Dalsim typem zvedaku je zvedak mechanicky. Je zalozen na principu rohatky a zapadky,
které se pohybuji po ozubeném hiebenu. Tento ozubeny hieben je tedy jak hlavni, tak nosnou
¢asti zvedaku. Na jeho spodni ¢asti je pfipevnéna patka, ktera umoziuje postaveni zvedaku na
podlozku. Na hiebeni je posuvné nasazeno téleso zvedaku, ve kterém jsou umistény prvky
umoziujici zvedani bfemene. Jednd se hlavn€ o systém rohatky a zapadky umisténé na
pédkovém mechanismu pfitlacované spiralovymi pruzinami do ozubeni. Proti zabranéni
nechténému spusténi, je zveddk vybaven aretani zardzkou, kterd je soucasti odnimatelné
paky. Standardni paku je mozno prodlouzit nastavcem, ktery se vlozi do otvoru v pace.

N

Obr. 35 Mechanicky zvedik

Hmotnost tohoto zvedaku je 8 kg. U tohoto zvedaku je mozno dosahnout zdvihu az 550 mm,
pfi¢emZ minimalni pocate¢ni poloha nosice je 105 mm nad zemi. Pfi pouziti tohoto zvedaku
je bfemeno zvednuto jednim pohybem paky o 18 mm. Oproti hydraulickému zvedéku je
nevyhodou této koncepce absence moznosti regulovat rychlost spousténi bfemene. Ke
spusténi tedy dojde v ramci jednoho pohybu péky.

5.1.1 HREBEN S PATKOU

Jak jiz bylo zminéno, jednd se o hlavni nosnou cast. Tvar hiebenu je podobny profilu tvaru
,I°. Tento tvar byl volen s ohledem na ptisobeni dominantniho ohybového momentu, aby 1épe
odolaval jeho ptsobeni. Na hieben bylo vyfrézovano tficet tfi zubli o rozte¢i 18 mm. Na
spodni Casti hiebenu je umisténa patka, jejim hlavnim ucelem je rozlozeni tlaku na podlozku.
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Obr. 36 Hieben s patkou

vy 3

5.1.2 JEZDEC S MECHANISMEM
Jedna se o posuvnou ¢ast zvedaku, ktera se pohybuje po hiebeni. Jezdec samotny je tvoien ze
svafence dvou bocnic a nosi¢e vozu, ptfivaienému k vodicimu ¢lenu. Tento vodici ¢len je

sbaleny z plechu do obdélnikového profilu a slouzi k vedeni jezdce s mechanismem po
hiebenu. Z boku této ¢asti je otvor, umoznujici dosedani rohatky a zapadky do zubt hiebenu.

vodici Elen\
bocnice

nosic¢ vozu
Obr. 37 Svarenec jezdce

K zajisténi polohy jezdce na hiebeni slouzi zapadka. Aby se zabranilo samovolnému vysunuti
zapadky ze zubu hiebenu, je v zapadce umisténa spirdlova pruzina. Ta pfitlacuje zédpadku do
zubu. Na stejném cepu jako je umisténa zapadka, je oto¢né upevnéna paka. Na této pace se
nachazi rohatka. Ta je, stejné¢ jako zapadka, opatiena spirdlovou pruzinou, kterd pftitlacuje
rohatku do zubli hiebenu. Spirdlovd pruzina je vn¢jSim koncem opiena o zapadku nebo
42
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rohatku a vnitini konec je vsazen v drazce Gepu. Cep je na jedné strané usazen v &tythranném
otvoru, coz brani €epu proti jeho otoceni pfi pruZeni pruZiny. Pfi montaZi toto umoZiuje
nastavit predepjeti pruziny pootoc¢enim ¢epu po 90° pootoceni Cepu.

zapadka

spiralové pruziny

vodici kolik

’

cep paky
rohatka

Obr. 38 Popis jezdce s mechanismem

5.1.3 PAKA S DORAZEM

Pro zvétSeni sily potfebné pro zvedani byla pouzita odnimatelna paka, aby se zveddk dal 1épe
skladovat. Péka je tvofena trubkou, na jejimz jednom konci je vytvoiena drazka pro vodici
kolik paky. Dale je na konec pevné piipevnén doraz, ktery brani proti nechténému spusténi
zvedaku pfi praci tim, Ze se opie o dorazovy zub na boénici. O tento doraz se pies tlacné pero
opird aretacni krouzek, ktery brani pfi nasazeni paky proti jejimu nechténému vytazeni pii
manipulaci se zveddkem. Aretacni krouzek je opfen o dorazovy krouzek, ktery je pii montazi
pevné spojen s pakou, a je jim vytvofeno malé piedepjeti na pruzin€. V kazdé soucasti nad
drézkou pro vodici kolik jsou vytvofeny drazky, které umoznuji priichod vodiciho koliku.

aretacni krouzek dorazovy krouzek

drazka pro vodici kolik

tlacné pero

doraz

Obr. 39 Popis pdky
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MONTAZ A DEMONTAZ PAKY

Pfi ptipojovani paky k jezdci je nutné mit aretani krouzek nastaven do polohy drazkou
nahoru, aby mohl projit vodici kolik skrz areta¢ni krouzek. Paku nasadime na ¢ep paky, ktery
je soucasti jezdce. Pti dosazeni paky az na konec Cepu paky se objevi vodici kolik v drazce
aretaniho krouzku Obr. 40 a). V této chvili pooto¢ime areta¢nim krouzkem a diky nabé&zné
hran¢ dostaneme vodici kolik za hranu aretacniho krouzku. Diky tomu, Ze vodici kolik
neprojde az za aretacni krouzek, dojde vlivem jeho pootoceni k pfedpéti pruziny, a tim i
dotlacovani dorazu k bo¢nicim jezdce Obr. 40 b).

-

a) b)
Obr. 40 Aretace pdky

Pti demontazi paky staci pootocit aretacni krouzek svym vybranim k vodicimu koliku a paku
vytdhneme z ¢epu paky.

5.1.4 ZVEDANI

Pii procesu zvedani se v prvni fazi nachazi zapadka zapadla v zubu na hiebenu a rohatka
voln¢ opiena o zub. Pohybem péaky do horni polohy dojde k zapadnuti rohatky do zubt
bezprosttedné pod zapadkou. V této chvili se zapo¢ne s pohybem paky doli. Dochazi ke
zvedani bfemene. Soucasné s tim nese zatiZzeni rohatka a zapadka se pohybuje po profilu
zubu. V okamziku, kdy zapadka zapadne o zub vySe, nez se nachazela, uzivatel zastavi pohyb
pékou dola. Poté paku zvedne do jeji horni polohy a cely proces se opakuje az do dosazeni
potiebné vysky zdvihu.

: *&/; | TR '
f})&‘ P ﬁ L

Obr. 41 Zvedani - princip
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5.1.5 SPOUSTENI

Pti spousténi zvedaku se neda nijak regulovat jeho rychlost. Spousténi probiha tim zptsobem,
ze dojde k vytazeni zapadky ze zubu. Pokud tedy chceme, aby doslo ke spusténi, zvedneme
paku az do horni polohy k dorazu. V této chvili pfitdhneme paku k sob¢, a tim pfemahame
tlatnou pruzinu az do té doby, nez doraz piesuneme za dorazovy zub na boc¢nicich. Jakmile
Kk tomu dojde, miizeme pakou pohybovat nahoru, az dojde k opfeni rohatky o zapadku. V této
chvili je nutné pusobici silu na paku zvétsit a pohybem péky nahoru dojde k vytazeni zapadky
ze zubu a naslednému poklesu zvedaku. Po spusténi dame paku zpét do pracovni polohy, a
tim dojde k zapadnuti dorazu zpét pod zub na bocnici, aby nedoSlo k nechténému spusténi

zvedaku.
4
AN

S

7

Obr. 42 Spousteni - princip

5.2 VYPOCET

5.2.1 VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

Vysledné vnitini G¢inky pro tento typ zvedaku jsou stejné jako v pfipad€ hydraulického
zvedaku. Vypocet je uveden jiz v podkapitole 4.3.1. Zustava v platnosti i pro tento typ
zvedaku.

5.2.2 VSTUPNi HODNOTY

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3, byla zatézna sila F, zvolena s ohledem na hmotnost vozu.
Dale délka ramene vylozniku a, na kterém ptisobi zatézna sila F,.

F, =8000 N
a=150mm

Nominalni sila Ns je rovna sile F,, protoZze nominélni sila plisobi v ose nosniku.
N, = 8000 N (30)

Jako vychozi je pouzit material 11 523, pro ktery dle [27] str. 1128 plati

R,s = 355 MPa
R,,s = 490 MPa
E=21-105 MPa

kde Res je mez kluzu materialu, Rys je mez pevnosti materialu a E je modul pruznosti.

Tento materidl je pouzit pro vétSinu soucasti zvedaku mimo cepti.
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Dle normy CSN EN 1493 [10] je nutné pouzit bezpe¢nost K.
kn=15

VYPOCET DOVOLENEHO NAPETI

o Res
Dov kn 31
355 (31)
Opoy = 1,_5 = 236,7 MPa
VYPOCET DOVOLENEHO NAPETI VE SMYKU
Tpov = 0,8 Opov
(32)
Tpoy = 0,8 - 236,7 = 189,3 MPa
OHYBOVY MOMENT
M,=F-a
M, = 1200 Nm (33)

5.2.3 NAVRH ROZMERU A TVARU PROFILU NOSNiKU

Tvar profilu byl volen podobné¢, jako tomu je napft. u profilu tvaru ,,I“. Timto tvarem dojde
ke zvétSeni pevnosti profilu, aby 1épe odolaval ohybovému momentu. Tvar profilu byl zvolen
tak, jak je vidét na Obr. 43.

b

1/ 3w

b

Obr. 43 Tvar profilu stojny

Tvar profilu je slozen zobdélniku, ve kterém jsou po obou stranach vybrani ve tvaru
trojuhelniku.
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Aby bylo mozné zkontrolovat dany profil na kombinované namahani Ohyb — Tlak, je nutné
ur€it kvadraticky moment daného prifezu. Pro vypocet kvadratického momentu prufezu je
vyhodné vypocitat kvadraticky moment pro obdélnikovy profil a od ného odecist kvadratické
momenty dvou trojuhelnikovych profild. V tomto piipadé staci vypocitat kvadraticky moment
pouze pro jednu polovinu jednoho ze dvou trojuhelnikt a s vyhodou vyuzit 0s symetrie y a z.

2%

A%

5.2.4 VYPOCET KVADRATICKEHO MOMENTU PRO ZVOLENY PRUREZ
ZVOLENE ROZMERY PROFILU

b =25mm
h=40mm
by, = 7mm

hy =10 mm
Kde b je sitka profilu, h je vyska profilu, by je Sitka trothelniku a hy je vyska trojuhelniku.

KVADRATICKY MOMENT OBDELNIKU

J b-h3
yobd = 3
25 . 403 (34)
]yobd = T = 133300 mm4
KVADRATICKY MOMENT TROJUHELNIKU
_ btr ' h?r
Jyer =793
7. 103 (35)
— _ 4
]ytr = T = 194,4 mm

STEINEROVA VETA

Vv v

vvvvvvvv

OBSAH TROJUHELNIKU PRO DOSAZENi DO STEINEROVY VETY
_ by - her

710 (36)

STEINEROVA VETA
2

1
]ytrS = ]ytr + <§ ) htr) “Ser
2 (37)

1
Jyers = 1944 + (§ 10) -35 = 583,3 mm*
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Vzhledem Kk vyuziti os symetrie sta¢i od kvadratického momentu obdélniku odecist

Steinerovy véty.
VYSLEDNY KVADRATICKY MOMENT PROFILU NA OBR. 43

]y = ]yobd —4 ']ytrS

J, = 133300 — 4 - 583,3 = 131000 mm* (38)
5.2.5 PRUREZOVY MODU UVEDENEHO PROFILU
I
Wo =T
2
(39)
_ 131000
o= —ap = o%50mm
2
Kde W, je prifezovy modul v ohybu profilu z Obr. 43.
5.2.6 KONTROLA STOJNY NA KOMBINOVANE NAMAHANIi OHYB — TLAK
PLOCHA STOJNY
by h
Sc=b-h—4- %
(40)
7-10
S = 25-40—4-T=860mm2
kde Ss je plocha priiezu stojny
NAPETi VE STOJNE PRO KOMBINOVANE NAMAHANI OHYB — TLAK
M, N;
= — 4 —
O-Sk Vl/o SS 41
_ 1200000 8000 _ (41)
%k = Tes50 ' 860 MY
kde oy je napéti ve stojné.
K ONTROLA NAPETI
Osk < Opoy
192,5 MPa < 236,7 MPa (42)
Vypoctené napéti oy je mensi nez napéti dovolené opoy — Vyhovuje.
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5.2.7 VoLBA PRUMERU CEPU

MATERIAL CEPU
material Cepu 14 341.7 [33]

R,z = 715 MPa
Ryye = 950 MPa
E =2,1-105 MPa

kde Re:je mez kluzu materialu, Ry je mez pevnosti materialu a E je modul pruznosti.

Dle normy CSN EN 1493 [10] je nutné pouzit bezpe¢nost K.
n=15

VYPOCET DOVOLENEHO NAPETI 6pove

oo o Ret
Dovc kn 5
4
715 (43)
Opope = 15 = 476,7 MPa
VYPOCET DOVOLENEHO NAPETI VE SMYKU
Tpove = 0,8 " Opope
(44)
Tpove = 0,8 - 476,7 = 381,3 MPa
PLOCHA CEPU
- dE
Sen = TC” (45)
Kde S;, je plocha prufezu ¢epu a ds, je prumér navrhovaného Cepu.
KONTROLA CEPU NA SMYK
F, _ 4°F
S md, 0
Kde z: je dovolené napéti.
PODMINKA
T¢ < Tpowt (47)

Pro vypocet priméru ¢epu vyjadiime z rovnice (46) ds, a za 7 dosadime hodnotu dovolenou

TDovc-

de, = 4-F (48)

T Tpove
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don = |22 _ 5168
= 73183 oo

Kde d;, je navrhovy prumér cepu.

Priimér ¢epu byl zvolen o vétSim praméru, nez priimér ndvrhovy a to o priméru 11 mm.
de=11mm

Kde d; je zvoleny pramér ¢epu.

5.2.8 VYPOCET TLOUSTKY BOCNICE

DOVOLENY TLAK
pDO‘U = 016 ) Res
Ppoy = 0,6 - 355 = 213 MPa (49)
KONTROLA CEPU NA OTLACENI V BOCNICI
E,
_ 2 (50)
= <
Pp Spn dé = Ppov

kde spn je navrhova sila bo¢nice a d: pramér cepu.

VYPOCET SILY BOCNICE

Pro vypocet sily stény bocnice vyjadiime z rovnice (50) sp, @ za pg dosadime dovoleny tlak
Poov-

1

2
Ppov * d¢

Spn =
51
8000 (1)

2
S T 591311

= 1,707 mm
Sila bo¢nice byla zvolena siln€j$i nez minimalni sila vypoctena, a to o sile 3 mm.

sp =3mm

Kde sy, je zvolena sila bocnice.
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5.2.9 KONTROLA CEPU NA OHYB

RozMERY

lgp = 34mm
l,, =16 mm
lsb - lsz

2
34 —-16
q= > =9mm

(52)

Kde lg je vzdalenost mezi silami pisobici na bocnici, ls; je vzdalenost mezi silami ptisobici na
zapadku a q je vzdalenost mezi silami viz Obr. 44.

|sh
q q
e A sz ¥
/
~ ~
\
gN N
A
' 1z z
A ol
/h:z
Obr. 44 Zatizeni éepu
OHYBOVY MOMENT
E,
My =—+5"q
2
8000 (53)
ot = T-‘) = 36000 Nmm
Kde Mo je ohybovy moment Cepu.
PRUREZOVY MODUL CEPU
oo d?
ocC 32 (54)
m-113 s
W, = 33 = 130,67 mm
Kde W, je prifezovy modul éepu.
51
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OHYBOVE NAPETi V CEPU

o _Moé

o¢ —
52500 (55)
.= = 275,5 MP

%ot = 130,67 ~ 2/ >> MPa

Kde o,: je napéti v epu.

KONTROLA NAPETI

Oy < Opowe

275,5 MPa < 476,7 MPa (56)

Vypocétené napéti o, je mensi nez napéti dovolené op,,c, a tedy vyhovuje.

5.2.10 KONTROLA GEPU NA SMYK
PLOCHA CEPU
- d?
S(; = <
4 (57)

71-11_95 )
1= mm

Sé=

Kde S; je plocha prifezu cepu.

KONTROLA €EPU NA SMYK
4,
o d?
4- 8000
T e

T¢
(58)
= 84,18 MPa

KONTROLA NAPETI

T¢ < Tpove

84,18 MPa < 381,3 MPa (59)

Vypocétené napéti 7; je mensi nez napéti dovolené 7p,,, a tedy vyhovuje.

5.3 KINEMATIKA MECHANISMU

Pro ovéfeni navrhu mechanismu, zejména pusobici ru¢ni sily na pace, umisténi rohatky a
zapadky na péace byl pouzit program MD Adams, kde doSlo k nasimulovani pracovniho
pohybu mechanismu a sledovani jeho ¢innosti.
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5.3.1 EXPORT DO PROGRAMU ADAMS

Pro dosazeni co nejpiesnéjsich vysledki bylo vyuzito exportu sestavy zvedaku z programu
ProEngineer. Pro export a nasledny import bylo pouzito formatu Parasolid. K analyze byly
pouzity pouze hlavni funkéni prvky, a proto nepotfebné soucasti jako je naptiklad podstavec,
mechanismus aretace paky atd. byly z modelu odstranény.

5.3.2 VAZBY, ZATiZENi A VYVOZENi POHYBU

K zavazbeni modelu v programu po jeho importu a odstranéni nepotfebnych soucasti pro
simulaci, byla pouzita vazba Fixed pro upevnéni hiebenu v prostoru. Aby dochazelo k pohybu
jezdce po hiebeni, byla pouzita vazba Translational, kterd umozni pohyb jezdce pouze nahoru
a doli po hiebeni. Dale bylo zapotiebi zavazbit k jezdci zapadku a paku, a poté k pace
zavazbit rohatku. Pro tento ticel byla pouzita rota¢ni vazba Revolute. Pro dosazeni kontaktu
rohatky a zapadky s hiebenem bylo pouzito kontaktu dvou téles (Contact). Prvni Contact byl
nastaven mezi hifebenem a rohatkou a druhy Contact mezi hiebenem a zapadkou. Spiralové
pruziny, které vtlacuji rohatku a zapadku do zubl hiebenu, byly nahrazeny pruzinou Torsion
Spring.

Pro zatizeni zvedaku byla pouzita sila Force, které byla pfifazena sila odpovidajici zatéznému
stavu. Byla umisténa tak, aby pusobila na jezdec smérem dolt. Pohyb je vykonavan na konci
péky pomoci funkce Point Motion, ve které byl vratny pohyb nadefinovan pomoci funkce
sinus. Parametry funkce jsou nastaveny tak, aby dochazelo k potfebné vychylce paky, a tim
dochazelo k potfebnému piesouvani rohatky a zapadky.

paka.MARKER,

Obr. 45 Vazby a zatizeni modelu v programu Adams
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5.3.3 VYHODNOCENI RUCNI SiLY

Vzhledem Kk tomu, Ze zvedak je urCen vyhradné k zvedani zavodnich vozu, nebude tedy
dochazet k pravidelnému vyuzivani maximalni nosnosti zvedaku, ale pouze jeho ¢asti. Proto
je zvedak vybaven zakladni odnimatelnou pakou v délce 500 mm, kterou je mozno pfi
pusobeni ruéni sily 350 N zvedat 6000N. Pii pouziti nastavce paky dojde k jejimu
prodlouzeni na délku 700 mm, coz umozni zvedat pfi stejné rucni sile az maximalni zatizeni
zvedaku, tj. 8000 N.

VELIKOST RUCNI SiLY PRO DELKU PAKY 500 mm A 700 mm

V programu byla ovéfena velikost ru¢ni sily pii zatizeni zveddku 6000 N a délce paky
500 mm, ktera se pohybovala ve svém maximu kolem hodnoty 360 N. Pfi zatizeni zvedaku
8000 N a délce paky 700 mm (s vyuzitim nastavce) byla maximalni potfebna sila 364 N.

5.4 PEVNOSTNi ANALYZA

Byla provedena pevnostni analyza vybranych dilt zvedaku. Jako v predeslém piipadé byla
pro vypocet pouzita metoda koneénych prvkl s vyuzitim programu Adams. Jednotlivé dily
byly zatizeny maximalni zatézujici silou, kterd na dané dily pisobi. Vysledna redukovana
napéti Von Misses (HMH) jsou porovnavana s dovolenym napétim ope = 236,7 MPa.
V tomto napéti je jiz zahrnuta doporucovand bezpecnost 1,5.

5.4.1 ANALYZA NOSICE VOzU

Nosi¢ vozu byl v programu Ansys ,,vysitovan® prvky o velikosti 3 mm, kde na vylozniku
nosi¢e vozu byla sit’ zjemnéna na velikost prvku 2 mm a v mistech vrubli az na velikost
1 mm. Zatizeni bylo provedeno maximalni zaté¢zujici silou 8000 N, ktera byla umisténa na
volny konec nosic¢e vozu. Téleso bylo zavazbeno proti posuvu ve vSech smérech za vrchni
hranu otvoru, kterou prochazi rohatka spolu se zapadkou ke hiebeni. V misté, kde se obal
nosice dotyka hiebenu, tj. na stran¢ zubt a jejich protilehlé strang, byl umoznén pohyb télesa
pouze ve svislém sméru. To z toho divodu, aby byly navozeny podminky jako pfi redlném
namahani nosice. Jak je vidét na Obr. 46, nejvétsi napéti vznika v misté kontaktu obalu
s nosi¢em. Napéti neni v tomto misté vérohodné, protoze nosi¢ vozu je k obalu piivaren
pomoci koutovych svara.

5.4.2 ANALYZA HREBENU

Hieben byl ,,vysitovan* prvky o velikosti 4 mm. Na jeho ozubené ¢asti byla sit’ zjemnéna na
velikost prvku 1,5 mm, a to z toho divodu, Zze zuby pusobi jako vruby v télese. Vzhledem
K ptisobicimu kombinovanému namahani Ohyb — Tlak bylo nutné hieben =zatizit jak
ohybovym momentem 1200 Nm, tak silou ptsobici v ose hiebenu o velikosti 8000 N.
K zavazbeni byla pouzita spodni plocha hiebenu, kde bylo zamezeno posuvim télesa ve
vSech smérech. Jedna se o misto, kde je pfimontovana patka. Z diivodli, Ze maximalni napéti
se nachazi ve dné nejspodnéjsiho zubu Obr. 47, byl profil na strané zubi zesilen, a to tim, ze
bylo zmenSeno odlehCovaci vybrani po stranach hiebenu. Profil tedy neztstal, jak bylo
vypocitano, soumérny, ale na stran€ ozubeni doslo k jeho zesileni.
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0,00 20,00 40,00 {mm)

10,00 30,00

Obr. 46 Redukovand napéti Von Misses - nosi¢ vozu (min 0,006 MPa, max 274,7 MPa)

0,00 100,00 200,00 (mm)
I .

50,00 150,00

Obr. 47 Redukovand napéti Von Misses - hireben (min 0,018 MPa, max 314,18 MPa)
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5.4.3 ANALYZA ZAPADKY

Aby mohl byt zobrazen kontaktni tlak mezi zubem hiebenu a zapadkou, byl vymodelovan
jeden zub hiebenu, do kterého doseda zapadka. Mezi zubem a zapadkou byl nastaven kontakt
s ttenim. Do otvoru pro ¢ep v zdpadce byla vlozena ndhrada cepu. Mezi ¢epem a zépadkou
byl nastaven kontakt. Cep byl zatizen na kazdé strand polovinou maximalniho zatiZeni.
U ¢epu byl povolen pohyb pouze rovnobézné s hiebenem, jako tomu je, kdyz je zapadka
umisténa v jezdci. Na zadni strané zubu hiebenu byl zamezen pohyb ve vSech smérech. Pro
»Vysitovani® byly pouZzity prvky o velikosti 1 mm.

0,000 5,000 10,000 {rmm)

2,500 7,500

Obr. 48 Tlak v kontaktu (min 10,29 MPa, max 174,19 MPa)

5.5 CENOVY ODHAD

V ptipadé mechanického zvedaku se do konecné ceny zapocitava cena hutniho materidlu a
cena za praci pii vyrob€. V piiloze P2 je uveden seznam cen za potiebny material. Stejné jako
v pripad¢ hydraulického zvedaku by se jednalo o malosériovou vyrobu.

Ceny materidlu byly opét vyhleddvany na relevantnich internetovych strankach. Cena za
materidl byla vycislena na zhruba 600 korun. Cena za praci pii vyrobé byla odhadnuta na
zhruba 8000 korun. Kone¢né cena zvedaku by se tedy pohybovala okolo 8600 korun.
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6 RYCHLY ZVEDAK (QUICK LIFT JACK)

Rychly zveddk se svymi rozméry jevi jako idedlni typ pro pouziti pfi zavodech lehkych
zavodnich automobill, zejména formulovych vozl. Velkym kladem je piedevs§im jeho nizka
hmotnost, a také stabilita, zajisténa zakladnou tvoienou z kovovych étythrannych profila. Za
zminku zcela jisté stoji také jeho snadnd manévrovatelnost, umoznéna ptipojenim pojizdnych
kolecek. Hojné€ se vyuziva napiiklad pfi rychlé vyméné pneumatik.

Nicméné pii bliz§im prozkoumani jeho vlastnosti je odhaleno vice nedostatkii nez moznych
kladt. Nejvétsi nevyhodou je zcela jist€¢ neexistence moznosti zvedani vozu po jednotlivych
fazich. Existuji zde jen dvé zakladni polohy — spusténo, zvednuto. Pii spodni poloze zvedaku
je jeho vyska 25 mm, zatimco pfi jeho zvednuti je mozno dosdhnout vysky az 200 mm. Na
trhu je dostupné vice modelt, lisicich se v rozmérech zveddku samotného a jeho funkcnich
parametrech. Samoziejm¢ v navaznosti na jeho parametry se méni také cena. [12]

Vzhledem k tématu této diplomové prace bylo jasné, Ze tento zvedak neni mozné vynechat.
Nicméné po zjisténi relevantnich informaci a po dohodé s vedoucim diplomové prace bylo
usouzeno, ze vzhledem k tomu, Ze by se pfipadné jednalo o malosériovou vyrobu, byly by
naklady na vyrobu pfili§ vysoké. Vyplatilo by se tedy spiSe dany zvedak zakoupit, nez
investovat penize do nakupu materialu a jeho nésledné vyroby. V soucasné dob¢ se jeho cena
na trhu pohybuje v rozmezi 100 — 150 liber (viz zdroj [23]), v zavislosti na jeho parametrech.
Ceny jsou platné ke dni 7.5.2011.

Obr. 49 Quick Lift Jack [12]

BRNO 2011 57



ZAVER -

ZAVER

Ve své diplomové praci jsem se zabyval navrhem zvedaku zdvodniho automobilu, urceného
zejména pro pouziti na trati pfi vzniklém defektu. Byl zvolen navrh dvou koncepci zvedédku, a
to prvni zalozeny na hydraulickém principu a druhy zalozeny na principu rohatky a zapadky,
tj. principu mechanickém. Oba navrhované zvedaky byly vytvofeny v programu ProEngineer
Wildfire 5.0.

Oba zvedaky byly navrhovany pro zatéznou silu 8000 N, ktera byla uréena vzhledem Kk
celkové vaze zvedaného vozu. Tato hmotnost vyplynula ze zavéru, Ze zvedak neni uren pro
zvedani celého vozu, ale pouze jeho ¢asti, maximaln¢ tedy jeho polovi¢ni vahy.

Prvnim navrhovanym zveddkem byl zvedak zaloZzeny na hydraulickém principu. Tento
zvedak se vyznacuje svou malou hmotnosti 6kg a svym zdvihem 450 mm. Pro zvedani je na
pace zapotiebi sily o velikosti 90 N pii maximalnim zatizeni zvedaku. Vzhledem
Kk hydraulickému pievodu je nutné pro zvednuti biemene o 10 mm provést dva az tii zdvihy
pakou. Rychlost spusténi bifemene se da regulovat poctem otoceni odpoustéciho Sroubu.

Druhym navrhovanym zveddkem byl zveddk zalozeny na mechanickém principu. Hmotnost
zvedaku vzhledem k vyrazné hmotnosti nosného hiebenu je 8 kg a zdvih zvedaku od jeho
spodni do jeho horni polohy je 550 mm. Tento zvedak se pfi jednom pohybu pakou zdvihne o
18 mm. Je vybaven odnimatelnou pakou, ktera ma délku 500 mm. Délku paky je mozné jesté
nastavit tim, ze se do paky vlozi nastavec, a tak dojde k prodlouzeni paky o 200 mm.
V disledku toho se zmens$i puasobici ru¢ni sily na pace pii stejném zatizeni. Toto bylo
provedeno z toho divodu, Ze pii defektu bude vyuzivano pouze Casteéné zatizeni zvedaku, t].
6000 N, pro které postaci kratsi paka s pisobici ruéni silou 350 N. Pti prodlouzené pace je
mozno zvedat maximalni zatizeni 8000 N pfi stejné plsobici ru¢ni sile. Rychlost pousténi
bfemene se neda regulovat, dochazi k nahlému poklesu.

Byl proveden také kinematicky rozbor pakového mechanismu hydraulického zvedaku.
Pevnostni vypocCty byly provadény v programu Ansys Workbench, do kterého byly jednotlivé
dily importovany z programu ProEngineer.

Po zvéaZeni jednotlivych vlastnosti zvedadkil se jako vhodnéjsi jevi zveddk hydraulicky, u
kterého neni pro zvedani bfemene zapotiebi tak velkd ru¢ni sila, jako u zveddku
mechanického. Déale je u ného mozno regulovat rychlost spousténi biemene, coz u
mechanického zvedaku probiha nefizené.

V této praci byl navrzen zveddk, jenZz spliiuje pozadované vlastnosti zafizeni tohoto typu.
Vsechny body zadani byly splnény. Vysledna cena navrzeného zveddku byla dokonce nizsi
nez cena nabizena prodejci ve specializovanych prodejnach.
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T¢ [MPa] smykové napéti ¢epu

Gred [MPa] redukované napéti

GDov [MPa] dovolené napéti

TDov [MPa] dovolené napéti ve smyku

ODove [MPa] dovolené napéti Cepu

TDove [MPa] dovolené napéti Cepu

Ookl [MPa] ohybové napéti v mezikruhovém prifezu pistu
Gok2 [MPa] ohybové napéti v mezikruhovém prifezu pistnice
s [MPa] napéti ve stojné

Osk [MPa] kombinované napéti stojny

a [mm] rameno vylozniku zvedaku

b [mm] Sitka profilu

by [mm] Sitka trojihelniku

d; [mm] maly primér pistu

Dy [mm] velky prumér pistu

d, [mm] maly pramér pistnice

D, [mm] velky pramér pistnice

d: [mm] zvoleny prumér ¢epu

din [mm] navrhovy primér cepu

Dnadobky  [Mm] vnitini pramér nadobky pro zasobu oleje

dp [mm] primé&r malého podavaciho pistku

E [MPa] modul pruznosti

Fa [N] rucni sila plsobici na paku

Fo [N] sila plsobici na maly podavaci pist

F, [N] zatézujici sila heveru

h [mm] vyska profilu

hir [mm] vyska trojuhelniku

Jy [mm*] kvadraticky moment celého profilu

Jyobd [mm?’] kvadraticky moment obdélnikového prufezu
Jytr [mm?’] kvadraticky moment trojihelnikového prufezu
Jyirs [mm*] kvadraticky moment piepocitany do t€zisté profilu
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Moé

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ka]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[N]
[-]

[1]

[1]

bezpecnost

délka delSiho ramena na pace

délka mezi silami ptisobicimi na boc¢nici
délka mezi silami pasobicimi na zapadku
hmotnost levé poloviny vozu

ohybovy moment

ohybovy moment

ohybovy moment plisobici na ¢ep
hmotnost pravé poloviny vozu

hmotnost vozu

normalova sila

nominalni sila ve stojné

tlak v bo¢nici

dovoleny tlak

dovoleny tlak

pocet zdvihli malého pistu, aby doslo ke zdvihu o 10 mm
vzdalenost mezi silami

délka kratsiho ramena na pace

mez kluzu ¢epu

mez kluzu stojny

mez pevnosti ¢epu

mez pevnosti stojny

zvolena sila boc¢nice

navrhova sila bo¢nice

plocha ¢epu

plocha ¢epu navrhova

obsah mezikruzi pistu

obsah mezikruzi pisnice

plocha stojny

posouvajici sila

objem pracovniho prostoru velkého pistu

objem potiebny na 10 mm zdvihu
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V>

Vmin
Vnadobky
Woe
Woki
Wokz
Won
zdvih;
zdvihy

zdvih,

[1]

[1]
[mm]
[mm”°]
[mm”°]
[mm”]
[mm’]
[mm]
[mm]

[mm]

objem pracovniho prostoru malého pistu

potifebné mnozstvi oleje

potiebna vyska nadobky pro zasobu oleje

prafezovy modul v ohybu ¢epu

prufezovy modul v ohybu — mezikruhovy prufez pistu
prufezovy modul v ohybu — mezikruhovy prifez pistnice
prifezovy modul v ohybu navrhovy

pracovni zdvih velkého pistu

zdvih velkého pistu o 10 mm

pracovni zdvih malého pistu
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PRILOHY -

P 1 Prtehled cen dili — Hydraulicky zvedak

Normalizované soucdstky

Nazev, soucast pro dil Znaceni Cena
jednosmérny ventil 2X VJO1-06/SG-2 2 x 385 = 770,-K¢

vitko CR OR 10x2 6,-K¢

CR OR 83x2,5 16,-K¢

vicko malé CR OR 49x1,5 12,-K¢

CR OR 34x1,5 11,-K¢

pistnice CR PAK 30x40x4,5-L 97,-K¢
CR RGR 30x34x10-PF 123,-K¢

hlava pistu CR SA 32x22x11 35,-K¢

CR PGR 32x26x10-A 26,-K¢

mald pistnice CR OR 18x1,5 8,-K¢

CR SI 12x20x6,3 43,-K¢
Celkem 1147,-K¢é

Dodavatelé: [4] [26] [6]
Hutni material

Soucasti mnozstvi Cena
paka 18,-K¢
nosi¢ vozu - trn 17,-K¢

nosi¢ vozu - vedeni 8,-K¢
pist 63,-K¢
pistnice 150,-K¢
pist maly 15,-K¢
pistnice mala 20,-K¢
podstavec 28,-K¢
vzpéry 12,-K¢
ostatni drobné dily 75,-K¢
viko velké Al 30,-K¢
viko malé Al 12,-K¢
nadoba Al 333,-K¢
hydraulicky olej 0,51 100,-K¢
Celkem 881,-K¢

Dodavatelé: [21] [2] [25] Ceny jsou platné k 17.5.2011
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P 2 Ptehled cen dilti — Mechanicky zvedak

Hutni material
Soucasti mnozstvi Cena
hieben 187,-K¢
obal 14,-K¢
nosic¢ vozu 3,-K¢
nosic¢ vozu - podpéra 2X 2x4=8,-K¢
boc¢nice 2X 2Xx8=16,-K¢
rohatka 8,-K¢
zapadka 8,-K¢
nosi¢ paky, mechanismu 42,-K¢
podstavec 6,-K¢
bocnice podstavce 2X 2x2,5=5,-K¢
paka - trubka 25,-K¢
nastavec trubky 12,-K¢
jistici krouzek 6,-K¢
oto¢ny krouzek 6,-K¢
doraz 8,-K¢
pruzina 45,-K¢
spiradlova pruzina 2X 2 x45=90,-K¢
ostatni drobné dily, koliky ... 110,-K¢
Celkem 599,-K¢

Dodavatelé: [21]

Ceny jsou platné k 17.5.2011
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