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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem premistitelného zvedaku pro osobni automobily.
Automobilnich zvedakt mame v dne$ni dobé nepieberné mnozstvi, a tak se reSerSni ¢ast
zamé&fila na jejich zakladni rozdéleni. Mezi hlavni cile prace patii vlastni navrh
pfemistitelného zvedaku, ktery je nasledné podroben pevnostnim vypoctim. Po téchto
vypoctech je mozné konstatovat, ze navrzeny zvedak vyhovuje z hlediska bezpe¢nosti. K
vystupum této prace patii i vykresova dokumentace sestavy a zvolenych soucasti zvedaku.

KLICOVA SLOVA

premistitelny zvedéak, pfimocary hydromotor, pevnostni analyza, bezpe¢nostni mechanismus

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a movable lift for passenger cars. Now we have
a great deal of lifts for cars, so the research part focused on their basic division. The main
parts of the work include the design of a movable lift, which is then subjected to strength
calculations. After these calculations, it can be stated that the designed lift is suitable in terms
of safety. The outputs of this work include drawing documentation of the assembly and
selected components of the lift.

KEYWORDS

mobile lift, hydraulic cylinder, strength analysis, safety mechanism
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UvoD

Uvop

V dnesni dob¢ patii osobni automobily k nejcastéji vyuzivanym dopravnim prostredkiim, které
nam usnadnuji kazdodenni ¢innosti jako cestu k 1ékafi nebo do prace. Spousta lidi vlastni
alespon jeden automobil, ktery si vyzaduje pravidelnou tdrzbu a jednou za Cas i vEtSi opravy.
Jelikoz je v dne$ni dob¢ snaha, aby vozidla nabizeli co nejvétsi prostor pro posadku, tak je
spousta soucasti umisténa v dolni ¢asti karoserie vozidla. Tudiz vétSinu oprav je nutné provadét
ze spodu vozidla a k tomu potfebujeme automobilni zvedaky, které ndm umozni zvednout
vozidlo do pozadované polohy. A diky tomu je oprava o mnoho jednodu$si a v mnoho
piipadech je to i jediné mozné feSeni.

Automobilni zvedaky Se nejcastéji vyuzivavaji v autoservisech a pneuservisech. Dale se Casto
uplatiiuji v domacich dilnach, kde se voli pfedev§im mobilni a pfemistitelné zvedaky. Diivodem
pouziti téchto mobilnich a pfemistitelnych zvedaku je ten, ze nejsou pevné spojeny se zemi
oproti stacionarnim zvedaktm. Také je s nimi jednodussi manipulace a uskladnéni, diky nizsi
hmotnosti. A pravé navrhem piremistitelného zvedaku (Obr. 1) se zabyva tato bakalaiska prace.

Obr. 1 Premistitelny zveddik
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ROZDELENi AUTOMOBILNICH ZVEDAKU

1 ROZDELENi AUTOMOBILNICH ZVEDAKU

vvvvvv

umoziuji snadnéj$i opravy. [1] Slouzi k vyzvednuti biemene do uréité vysky. Typickym
znakem zvedaki je velka zvedaci sila oproti sile vyvinuté obsluhou ke zvednuti. Na trhu
existuje spousta druhti a provedeni zvedaka, které mivaji riizné vysky zdvihu ¢i rizné nosnosti.
Tato kapitola se vénuje jejich zakladnimu rozdéleni podle mobility a zejména rozdé€leni
mobilnich a pfemistitelnych zvedaku. [2]

1.1 STACIONARNIi ZVEDAKY

Stacionarni zvedaky jsou pevné ukotveny k zemi a maji vétsi tuhost nez mobilni zvedaky.
Problém je v tom, Ze v prostorach, kde neni dostatek mista mohou piekazet a nedaji se snadno
premistit. Mezi stacionarni zvedaky patii naptiklad dvousloupovy stacionarni zvedak (Obr. 2),
pro ktery se nosnost bézné€ pohybuje od 3,5 tuny do 5,5 tuny a maximalni vyska zdvihu byva
nejcastéji od 1 800 mm do 2 000 mm. [3] Dalsi stacionarni zvedak je naptiklad nuzkovy zvedak
(Obr. 3). Tyto zvedaky maji nejcastéji nosnosti od 3 do 5,5 tun a zdvihy do 2 000 mm. Nizkové
zvedaky se mohou montovat ptimo do podlahy, a tak nam nepiekazeji, kdyz je nepouzivame.
Dulezitym parametrem téchto zvedaku je jesté délka plosin, ktera nam urcuje, jaké auto budeme
schopni zvednout.[4] Vyhoda oproti sloupovym je, Ze po zdvihu jsou dostupné vSechny dvete
vozidla.

Obr. 2 Dvousloupovy zveddk [5] Obr. 3 Nizkovy zveddk [6]

1.2 MOBILNi A PREMISTITELNE ZVEDAKY

Mobilni a pfemistitelné zveddky ndm umoziuji zménu pracovniho mista, coz je vyhoda
napiiklad v malych dilnach, kde neméame tolik prostoru. Dalsi vyhodou je, Ze se vyrabéji
v riznych velikostech a typech, takZe si kazdy mtze vybrat ten, ktery zrovna potiebuje. Rozdil
mezi mobilnimi a pfemistitelnymi zvedaky je ten, Ze mobilni zvedaky jsou opatteny koly ¢i
rolnami pro jednodussi manipulaci, at’ uz s biemenem ¢i bez n¢j. Mobilni a premistitelné
zvedaky mizeme rozdélit napiiklad podle zdroje energie zdvihaciho zafizeni. [7]
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ROZDELENiIi AUTOMOBILNICH ZVEDAKU

1.2.1 RUCNi ZVEDAKY

Rucni zvedaky vyuzivaji pro zdvih lidskou silu. Rucni sila byva casto zptfevodovana naptiklad
pomoci ozubeného prevodu. To ndm umoznuje zvedat té¢zka bfemena pomoci mensi lidské sily.
Ru¢ni zvedaky muzeme rozd¢€lit do dvou kategorii — Sroubové a hiebenové. [8]

SROUBOVE ZVEDAKY

Maji jednoduchou konstrukci, jsou lehké, a musi byt samosvorné, tzn.: Zze nepotiebuji dalsi
zajisténi proti pootoceni kliky, je zde ale mala ucinnost obvykle 0,3 az 0,4. [8] U Sroubovych
zvedaku se vyuZzivaji pohybové Srouby, kde mezi nejcastéjsimi byva pouzit trapézovy. Matice
byva bronzova, aby se zmensilo tieni v zavitu. Nizkovy hever (Obr. 4) ma nejcastéji nosnost 1
az 2 tuny. Maximalni vyska zdvihu byva maximaln¢ 400 mm. Tyto zvedaky jsou velmi lehké

[9]

Obr. 4 Nuzkovy hever [10]
HREBENOVE ZVEDAKY

Byvaji robustni a odolné, vyuzivaji ozubeny pifevod nejCastéji dvojnasobny, ktery zajistuje
zdvih. Je opatien zdrzi, ktera nam zaji$t'uje samodrznost. Tento zvedak ma vyuziti napiiklad ve
stavebnictvi &i udrzbé vlaka. Uginnost byva 0,6 az 0,8. [8] Hiebenovy zvedak (Obr. 5) miva
nosnost od 2,5 tun do 20 tun, av§ak zdvih nejcasté€jsi byva okolo 350 mm. [11]

Obr. 5 Hrebenovy zvedak [12]

1.2.2 HYDRAULICKE ZVEDAKY

Mivaji nejvetsi nosnost a zdvih. Hydraulické zvedaky pracuji dle Pascalova zdkona, cely systém
byva uzavieny. Zvedaky maji pist nebo Cerpadlo, které stlacuje kapaliny a také prepoustéci
ventil pro spousténi bfemene. Hydraulické zvedaky délime dale na nékolik typd. [7]
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ROZDELENi AUTOMOBILNICH ZVEDAKU

HYDRAULICKY ZVEDAK SE ZABUDOVANYM CERPADLEM

Mezi nejjednodussi hydraulicky mobilni zveddk patii hydraulicky pistovy zvedak takzvana
»panenka® (Obr. 6), které se nejcastéji objevuje jako soucast vybavy pro vyménu pneumatiky
na cesté u autobust a nakladnich vozidel, zdvih probiha pouze ve vertikalnim sméru. Panenky
od firmy PROMA maji maximalni vysku zdvihu od 370 mm do 470 mm a nosnost od 3 tun do

30 tun. [13]

Obr. 6 Hydraulicky pistovy zveddik [14]

HYDRAULICKY ZVEDAK BEZ ZABUDOVANEHO CERPADLA

Hydraulické zvedaky bez zabudovaného Cerpadla nemaji jako soucast Cerpadlo. To je nejcastéji
pfipojeno ke zvedaku hydraulickymi hadicemi. Cerpadlo je vétsinou dodévéano se zvedakem.
Mezi tyto zvedaky se fadi napiiklad Quick Jack (Obr. 7). Tento zvedak se vyznacuje nosnosti
az 3 175 kg a maximalni vyskou po zdvihu 548 mm. [15]

Obr. 7 Quick Jack [16]

HYDRAULICKY PATKOVY ZVEDAK

Tyto zvedaky jsou univerzalni diky tomu, Zze mizeme zvedat bud’ na patce nebo hlavé zvedaku,
takze mizeme zvedat napiiklad nakladni kontejner za patku nebo osobni automobil na hlavé
zvedaku. Jsou to zvedaky se zabudovanym ¢erpadlem. Zvedaky od zna¢ky Genborx (Obr. 8)
se vyznacuji nosnostmi na patce mezi 2,5 a 15 tunami a zdvihy az 180 mm. Nosnost na hlavé
je veétsi a pohybuje se mezi 5 az 30 tunami. Maximalni vyska zdvihu na hlavé je také vétsi a to
mezi 342 az 465 mm. [17]

Obr. 8 Hydraulicky patkovy zvedik [18]
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ROZDELENi AUTOMOBILNICH ZVEDAKU

HYDRAULICKY POJiZDNY ZVEDAK

Tento zvedak je stejny jako ,,panenka akorat je vybaven koleCky, diku ¢emuz je s timto
zvedakem jednodussi manipulace a 1épe se umist'uje na potfebné misto. Hydraulicky pojizdny

zvedak (Obr. 9) se vyznacuje nejbéznéj$imi nosnostmi od 1,5 tuny az do 50 tun a nejbézné;jsi
maximalni vyskou zdvihu 500 mm. [19]

Obr. 9 Hydraulicky pojizdni zveddk [20]

HYDRAULICKY PREPRAVNi ZVEDAK

Tento typ zvedaku je vhodny naptiiklad na mont4dz a demontaz prevodovek, kde si prevodovku
dame na stojan, zajedeme na potfebné misto a zvedneme si pievodovku do potifebné vysky a
pfipevnime ji. Pojizdny hydraulicky zvedak (Obr. 10) miva obvykle nosnost 400 kilogramt az
1,5 tuny a zdvih je obvykle kolem 800 az 1 000 mm. Nevyhodou tohoto typu zvedaku je, ze
mame urcenou minimalni vysku, ve které musi byt téleso, které chceme zvedat, ta ¢inni obvykle
kolem 1 000 mm. [21]

Obr. 10 Pojizdny stojanovy zveddk [22]

HYDRAULICKY ZAPUSTENY ZVEDAK

Zvedak se pohybuje po kolejnicich, které jsou soucasti zakladového ramu. Nejcastéji se vyuziva
V jamach, ve které je umisténa kolejnice, po které se zvedak pohybuje. Zvedak slouzi
k ¢astecnému nebo Uplnému zvednuti biemene. Jamové zvedaky (Obr. 11) se vyuZivaji
napfiklad na STK a zvedaky od firmy PULLOTRADE se dodévaji v nosnostech 3,2 tuny az 20
tun, zdvih je od 500 mm do 800 mm. [23]

Obr. 11 Jamovy kandlovy zveddik [24]
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ROZDELENi AUTOMOBILNICH ZVEDAKU

1.2.3 PNEUMATICKE ZVEDAKY

Pneumaticky systém slouzi k ustaveni bfemene ve svislé poloze. K jeho pouziti je zapotiebi
aby v diln¢ byl rozvod stlaceného vzduchu, tlakové lahve se vzduchem nebo ru¢ni pumpa.
Nafukuje se bud’ pfimo méch, ktery je pryzo-textilni a musi mit vysokou pevnost [25], anebo
se nafukuje pneumaticko-hydraulicky valec, kde se vzduch pouziva k pohonu hydraulického
valce. Pneumaticky méchovy zveddk mé dobrou stabilitu. Pneumatické zvedaky maji dobrou
ucinnost kolem 0,7 az 0,9. [8] VSechny pneumatické zvedaky mohou existovat ve stejnych
typech jako hydraulické. [7] Na (Obr. 12) vidime pneumaticky zvedak méchovy pro ktery jsou
obvyklé nosnosti 2,2 tuny az 8 tun a maximalni vyska zdvihu az 400 mm. [26]

A

Obr. 12 Pneumaticky zvedak méchovy [27]

1.2.4 ELEKTRICKE ZVEDAKY

Pohon zveddku je zajiStén elektrickou energii. Elektromotor byva napojen napiiklad na
Sroubovy zvedak (Obr. 13), takZe uz neni potieba rucni sila na zdvih, nebo elektrickou energii
muzeme vyuzit v hydraulickém obvodu tak, Ze elektromotor pfipojime k hydraulickému
Cerpadlu.

Obr. 13 Elektricky niizkovy zveddk [28]
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VYBER KONSTUKCE ZVEDAKU

2 VYBER KONSTRUKCE ZVEDAKU

V této kapitole je proveden vybér vhodného konstrukéniho feseni zvedaku, aby vyhovoval
zadani a nasledné je popsana jeho konstrukce.

2.1 ZADANE PARAMETRY

Nosnost: m = 2 200 kg
Zdvih: hax = 500 mm
Svétla vyska vozu Skoda Superb: h, = 149 mm

Dle zadani mé mit zvedak nosnost 2 200 kg a mé byt pro zdvih vozidla Skoda Citigo az Skoda
Superb. Jelikoz Skoda Superb je t87§i, vypocet probéhne pro toto vozidlo, proto byli zjistény
jeho vlastnosti jako svétla vyska. [29] Z téchto hodnot je ur€ena maximalni nosnost zvedaku a
maximalni vysku zvedéku ve slozeném stavu. Déle pfi volbé rozmérti zvedéku byl bran zietel,
aby prace se zvedakem byla vhodna pro jednu osobu.

2.2 POPIS ZVOLENEHO KONSTRUKCNI RESENi ZVEDAKU

Podle zadani této prace a reSerSni ¢asti byl zvolen pfemistitelny zveddk s hydraulickym
pohonem. Tento zvedak vyhovuje pro maximalni nosnost 2 200 kg a vyhovuje i z hlediska
mMinimalni vysky po zdvihu, kterd ma ¢init 500 mm. O pohon zvedaku se postara ru¢ni ¢erpadlo
s nadrzi, kde pro bezpecnost celého zatizeni bude vybrano cerpadlo se zpétnym ventilem a
v ptipadé¢ poruchy hydraulického pohonu bude jest¢ umistén na zveddku bezpecnostni
mechanismus.

Vyhodou tohoto zvedaku je, ze po zvednuti je dostupna podlaha vozu v co nejvétsi mife.
Manipulace se zveddkem neni slozitd a na jeho uskladnéni neni potfeba mnoho mista. Dalsi
vyhodou je, Ze mame dostupné vSechny dvete vozidla. Pro zvednuti automobilu je potfebné mit
na kazdé stran¢ vozidla jeden zvedak.

Pfi navrhu zafizeni bude snaha vyuzit v co nejvétsi mozné mife normalizované profily a
normalizované soucasti. VSechny rozméry a materialy normalizovanych profild a ¢ept budou
zkontrolovany pevnostnimi vypocty.

Obr. 14 Viastni navrh zvedaku
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URCENI A VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

3 URCENIi A VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

Podle zadanych a pfedem zvolenych parametrt, je proveden vypocet potiebnych délkovych
rozméru, thla a sil, které jsou potieba pro dalsi vypocty.

3.1 VYPOCET ROZMERU V MAXIMALNi POLOZE

Vypocet je proveden v poloze 1 (Obr. 15), to je poloha, kdy je zvedak maximaln¢ zvednut.
Vypocty vychdzeji z pravouhlého trojuhelniku, kde potfebné rozméry jsou dopocitany pomoci
goniometrickych funkci, jediny rozmér b1 je vypocitan pomoci délek.

a b, <
= = ."II \q
r— B 1 C .'II .‘\II
) . .
" A *.f-
| 4 Q:!:rll.'lll
. / 3 4
PISTNICE
v [F
|
5 El|D
¢ |
\‘—3“.": = b
= l'— —
Obr. 15 Schéma zveddaku v poloze 1
1, =1300 mm
l, =510 mm
a =36 mm
I3 =1264 mm

VELIKOST UHLU a4
Uhel a1 je mezi télesy 2 a 5 a také mezi télesy 1 a 3.

hmax) 1)

I,

500
a; = sin™? (m)

o, = 78,64°

a; = sin™? (

VELIKOST ROZMERU b

Délkovy rozmér b; je urcen z divodu nésledného vyuziti ve vypoctu uhlu pfimocarého
hydromotoru s télesem 1.

by =1 —a—1,-cos(a) — (g — 1) )
b, = 1300 — 36 —510 - cos(78,64) — (1300 — 1 264)
b; =1127,54 mm
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URCENI A VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

VELIKOST UHLU 34

Uhel B1 je mezi pfimo&arym hydromotorem a télesem 1 a také mezi pfimo&arym hydromotorem
a télesem 5.

h ©)
_ o.—1 [ 'max
Bl - tg ( b1 )
B, = tg~! ( 500 )
1127,54
B1 =2391°

DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Délka ptimocarého hydromotoru je uréena, jelikoz pii volbé spravného hydromotoru bude mit
velkou roli na jeho vybér.

] — hmax (4)
PL ™ sin (By)

Lo 500

P17 5in(23,91)

Ip1 = 1233,65 mm

3.2 VYPOCET ROZMERU V POLOZE PRI POCATKU ZDVIHU BREMENE

Vypocet je proveden v poloze pii po¢atku zdvihu bfemene (Obr. 16), tuto polohu budu dale
nazyvat jako poloha 2, v této poloze za¢inaji pusobit sily od bfemene na zvedak. Vypocty jsou
provedeny stejné jako v podkapitole 3.2.

\y
1 C_“a
.. 4 |/
J 3
la
ce E|D
X
Obr. 16 Schéma zveddku v poloze 2
VELIKOST UHLU «
h
o =sin™! (—Z> ®)
I
R <149)
o = sin™" | 75
a=16,99°
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URCENI A VYPOCET ZAKLADNICH PARAMETRU

VELIKOST ROZMERU b

b=1 —a—1I-cos(a) — (I; — 1) (6)
b =1300—-36—510"cos(16,99) — (1300 — 1 264)
b = 740,26 mm

VELIKOST UHLU 3

e
p=tg™ (741:,26)
B =11,38°

DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Délka primoc¢arého hydromotoru v poloze dva je velmi dulezita, protoze z ni a z délky v poloze
1 bude urcen zdvih hydromotoru.

| = (8)
p - .
sin (B)
149
l, = —m———
P sin (11,38)
lp = 755,14 mm

3.3 URCENI SIL PUSOBICIiCH ZVEDAK

Maximalni hmotnost, ktera bude piisobit na zvedaky je 2 200 kg, po zohlednéni vahy zvedaku
bude pocitano jesté s predbéznou vahou zvedaku, kterou volim 30 kg. Pti zvedani bude na
kazdé strané vozidla jeden zvedék, a zatizeni bude na kazdy zvedak pienaSeno ve dvou bodech.

o_(m+2:30)-¢ (9)
22
(2000 + 2 -30) - 9,81
k= 22
F = 5542,65 N
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4 PEVNOSTNi ANALYZA

Pevnostni analyza tGlohy je provedena za Gc¢elem zjisténi sil piisobicich v jednotlivych télesech.
Tyto sily se budou hodit pii vySetfeni vnitinich vyslednych u¢inka. Uloha byla ptfevedena z 3D
na 2D, kde byli vSechny sily pfesunuty do jedné roviny.

4.1 UVOLNENI TELES A VYPOCET REAKCNICH SIL

Pro kazdé¢ téleso byl zvolen vlastni lokalni soufadny systém pro zjednoduseni vypoctu.

TELESO 1

= —
F_‘\FF

Obr. 17 Statické uvolnéni horni éasti — pohled shora

Sily byly pfevedeny do roviny, kde plisobi zatéZujici sily a sila od ptimocarého hydromotoru
pomoci momentd a sil, momenty se nam odecetli diky tomu, ze kazdy ptsobil opacnym
smérem. Sily se secetli.

2xF |F F

E
K T
ARG

Obr. 18 Uvolnéni télesa 1

a=36mm
¢ =200 mm
d=1100 mm
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PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

Fy: 2-Fp-cos(a) +2-F¢-cos(a) —Fg-cos(B) =0 (10)
Fy: 2-Fa-sin(a) + 2 Fc-sin(a) + Fg-sin(B) —2-F =10 (11)
Mj: F-c—Fg-a-sin(B)+F-d—2-F¢-1;-sin(a) =0 (12)

Pro vypocet nezndmych byla z rovnic 10, 11 a 12 sestavena matice, kterd byla nasledn¢
vypocitana a hodnoty byli zaokrouhleny na dvé desetinnd mista.

2 - cos () 2 - cos (a) —cos (B) Fa 0
2 - sin (a) 2 - sin (a) sin(B) |- (Fc) = ( 2-F )
0 —2-1;-sin () —a-sinf) Fg —F-c—F-d
Poloha 1
Fia =2377,13N
Fic =2813,90N
Fig =2 236,95 N

Poloha 2

Fy=2159,81 N

Fc =9 275,58 N

Fg =22 311,24 N

Vypocet byl proveden v poloze 1 i v poloze 2, kde vétsi sily vysly v poloze 2, kromé sily Fa,

ktera vysla jen o trochu mensi nez v poloze 1. Tudiz poloha, kde bude proveden vypocet zbytku
sil je poloha pfi pocatku zvedani bfemene.

TELESO 2

R

Obr. 19 Uvolnéni télesa 2
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PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

FX: _FA + FF =0 (13)
FF = FA

Fp=215981N

TELESO 3

K
Obr. 20 Uvolnéni télesa 3

PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

F,:  —Fc+Fp=0 (14)
Fp = F¢

Fp = 9 275,58 N

TELESO 4

Obr. 21 Uvolnéni téleso 4

PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

Fy: —Fg+Fg =0 (15)
Fg =Fp

Fg =22311,24 N

22 BRNO 2021



PEVNOSTNIi ANALYZA

TELESO 5

I3 [F.

Obr. 22 Uvolneni spodni c¢asti — pohled shora

Téleso 5 bylo uvolnéno stejnym zpusobem jako téleso 1.

Obr. 23 Uvolnéni télesa 5

e =100 mm
f=1200 mm

PODMINKY STATICKE ROVNOVAHY

Fy: —2-Fp-cos(a) —2-Fp-cos(a) + Fg-cos(B) =0 (16)
Fy: -2 FF ' Sin(O() -2 FD ' Sin(O() - FE ' S]n(B) + FP1+FP2 =0 (17)
Mg: Fg-l3-sin(B) + 2 Fp-1; *sin(a) —Fp; e = Fp, - f=0 (18)

Z rovnice ¢islo 17 a 18 byla vytvofena matice, ze které byly vypocteny neznameé reakéni sily
od podlahy. Nasledné bylo ovéfeno, jestli jsou vazby funkéni. To bylo zjisténo tak, Ze sily musi
pusobit do télesa.

1 1\ (Fp1\ _ (2 Fg-sin(a) + 2 Fp-sin(a) + Fg - sin(p)
(e f) (sz) B ( Fg - 13 -sin(B) + 2 - Fp - 1; - sin(a) )

Fp, = 628,03 N
Fp, = 10 547,27 N

Ob¢ vazby jsou funkéni, protoze sila pasobi do télesa.
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4.2 \VYSLEDNE VNITRNi UCINKY

Vysledné vnitini ucinky jsou zjistovani z divodu ureni namahdni prutu a nésledné jsou
graficky zpracovany. Pomoci VVU je urCeno nekriti¢téjsi misto, ze kterého bude nasledné
urcen material a rozmér profilu ze kterého se vyrobi.

TELESO 1
F/2 F/2 F A

g

&y
\/ 1100

1300

Obr. 24 Téleso 1

1. Usek

x1 € (0; 36)

Obr. 25 Téleso 1 - usek 1
N; = —F4 - cos() (19)
N; = —2 159,81 - cos(16,99)
N, =—-206555N

T; = F4 - sin(a) (20)
T, = 2 159,81 - sin(16,99)

T, = 631,11 N

MOl = FA " Sln(O() " Xl (21)

M,; = 2 159,81 - sin(16,99) - 36
My, = 22 719,85 Nmm

2. Usek

h

36
fis _O- i

F.

Q
F./2N X2 € (0; 164)

Obr. 26 Téleso 1 — usek 2
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F 22
N, = —F, - cos(a) + 7]3 - cos(B) (22)
22 311,24
N, = —2 159,81 - cos(16,99) + — cos(11,38)
N, =8870,75N
F 2
T, = F, - sin(a) + 7B-sin([3) (23)
_ 2231124
T, = 2 159,81 - sin(16,99) + — - sin(11,38)
T, =2832,28N
F 24
My, = Fp +sin(a) - (36 + x,) + 7]3 - sin(B) * x, (24)
22 311,24
Mo = 2159,81 - 5in(16,99) - (36 + 164) + ————sin(11,38) - 164
My, = 487 213,71 Nmm
3. Usek
X3 € (0; 900)
F./2 |
Obr. 27 Téleso 1 - usek 3
F
N3 = —F4 - cos(a) + 73 - cos(B) (25)
22 311,24
N; = —2 159,81 - cos(16,99) + - cos(11,38)
N; =8870,75N
F F
T; = F4 - sin(a) + 73 -sin(B) — 3 (26)
22 311,24 5542,65
Ty = 2159,81 - sin(16,99) + ————*sin(11,38) — ———
T, = 60,95 N
(27)

F F
Mys = Fa - sin(a) - (200 + x3) + 7'3 -sin(B) - (164 +x3) =5 X3

22 311,24

> sin(11,38) - (164 + 900) —

M, = 2 159,81 - sin(16,99) - (200 + 900) +
5542,65 900

M,s = 542 072,90 Nmm

BRNO 2021 25



PEVNOSTNI ANALYZA

F F/2 F/2
Ta
900
1064 X4 € (0, 200)
1100
Obr. 28 Téleso 1 - uisek 4
F

Ny = —F4 - cos(a) + 7]3 - cos(B) (28)

22 311,24
N, = —2 159,81 - cos(16,99) + — cos(11,38)
N, =8870,75N

F F (29)

. Fg
T, = F5 - sin(a) + > sin(B) — 573

22 311,24 5542,65 5542,65
T, = 2 159,81 -sin(16,99) + — sin(11,38) — > — >

T, =-2710,37N

. Fg F F  (30)
Moy = Fp - sin(a) - (1100 + x4) + 5 sin(B) - (1 064 +x,) — o (900 + x4) — =" X4

22 311,24

o sin(11,38) - (1 064 + 200) —

My, = 2 159,81 - sin(16,99) - (1 100 + 200) +

22222+ (900 + 200) — 222 200

My, = —1,16 Nmm

Vlivem zaokrouhleni nevysla 0, ale pro dalsi postup vypoctu je uvazovano, ze 0 vysla.
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GRAFICKE ZNAZORNENI

NE

Obr. 29 Teéleso 1 - VVU

TELESO 2

Obr. 30 Téleso 2

1. Usek

X1 € (0; 510)

F
Obr. 31 Téleso 2 - usek 1
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N; = —Ff (31)
N; =—-2159,81N
T1 = 0 N
My = 0 Nmm
GRAFICKE ZNAZORNENI
M;

Obr. 32 Téleso 2 - VVU

TELESO 3
Obr. 33 Téleso 3
1. Usex
X1 € (0; 510)

&

E

Obr. 34 Téleso 3 - usek 1
N, =-Fp (32)
N; =—-9275,58N

BRNO 2021
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Tl = O N
My = 0 Nmm
GRAFICKE ZNAZORNENI
M3
Obr. 35 Téleso 3 - VVU
TELESO 4
=
R
Obr. 36 Téleso 4
1. Usex
4 X1 € (0; 755,14)
R
Obr. 37 Téleso 4 - usek 1

N, =-22311,24N
Tl = O N

My = 0 Nmm
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GRAFICKE ZNAZORNENI

T
M3
Obr. 38 Téleso 4— VVU
TELESO 5
FF Ql;,/ FD ) \
/\ \ / ER :
F./2 F,/2
100
1200
j 1264
1' 1300 |
Obr. 39 Téleso 5
1. Usek
\ X1 € (0; 100)
Obr. 40 Téleso 5 - usek 1
N; = Fg - cos(a) (34)
N; = 2159,81-cos(16,99)
N; =2065,55N
T, = —FF - sin(a) (35)
T; = —2 159,81 - sin(16,99)
T, = —631,11N
M,; = —Fp - sin(a) - x4 (36)

M,; = —2 159,81 - sin(16,99) - 100
M,; = —63 110,68 Nmm
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2. Usex
R A
\LI
) } X2 € (0; 1 100)
100
—_— Fp]_/z
Obr. 41 Téleso 5 - usek 2
N, = Fg - cos(a) (37)
N, =2 159,81 cos(16,99)
N, = 2 065,55 N
F
T, = —F - sin(a) +% (38)
T, = —2 159,81 - sin(16,99) + 628,03
T, = —317,09 N
F
M,, = —Fg - sin(a) - (100 + x,) + % ‘X, (39)
628,
M,,; = —2 159,81 - sin(16,99) - (100 + 1 100) + 1100
My, = —411911,70 Nmm
3. Usek
R Ao
W
F../2 . - R X3 € (0; 64
o/ L 1100 F./2 3€(0; 64)
) 1200
Obr. 42 Téleso 5 - usek 3
N; = Fg - cos(a) (40)
N5 = 2 159,81 - cos(16,99)
N5 = 2 065,55 N
(41)

F F
T; = —Fg - sin(a) +%+%

628,03 10457,27

Ty = ~2159,81-5in(16,99) + —— + ——

T, = 4 283,51 N
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F F
Mys = —Fp - sin(a) - (1200 + x3) + =2 (1100 +x3) +—2 x5 (42)

28,03 10 457,27
—_— " .36

6
Mo = —2 159,81 - sin(16,99) - (1 200 + 64) + - (1100 + 64) +

2
Mgz = —97 572,94 Nmm
4. Usek
X/
E Ao
\l|
X3 € (0; 36)
F../2
B 1164 _
B 1264 ~
Obr. 43 Téleso 5 - usek 3
F 4
N, = Fg-cos(a) — 7E cos(B) (43)
22 719,85
N, =2 159,81 cos(16,99) — — cos(11,38)
N, =—-8870,75N
F F F
T, = —Fp - sin(a) + —= + —2 — = sin(B) (“44)
2 2 2
) 628,03 10457,27 22311,24
T, = —2 159,81 - sin(16,99) + > + > - > -sin(11,38)
T, =2710,37 N
F F F
My, = —Fp - sin(a) - (1 264 +x,) + % (1164 +x,) + % (64 + x,) — 7'5 (45)
+sin(B) - x4
My, = —2 159,81 - sin(16,99) - (1 264 + 36) + 222 (1 164 + 36) + 222727 (64 +

2 2

22 311,24

36) — .sin(11,38) - 36

Mys = 0,39 Nmm

Vlivem zaokrouhleni nevysla 0, ale pro dalsi postup vypoctu je uvazovano, ze 0 vysla.
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GRAFICKE ZNAZORNENI

M.

w

1

Ji |
/
.-"l

Obr. 44 Téleso 5 - VVU
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5 KONTROLA PROFILU NOSNIKU

Profily pro téleso ¢islo 1 a 5 byly zvoleny se stejnym priufezem a ze stejného materialu. Profily
pro téleso 2 a 3 jsou zvoleny s mens$im prifezem a z jiného materialu. Divod volby mensiho
prufezu profilu je snaha, aby zvedak byl lehky a levny.

Pro télesa 1 a 5 byl zvolen material profila S355J2H dle CSN EN 10027-1:06, je to b&zna ocel,
ktera je vhodna ke svafovani. [30] Pro material S355J2H je mez kluzu Re: = 355 MPa.[2]

Material pro télesa 2 a 3 byl zvolen S235JRH dle CSN EN 10027-1:06, je to ocel, ktera se
pouziva na bézné konstrukéni soucasti jako paky, Srouby, profilové materidly a mnoho dalsich.

Ma zarucenou svafitelnost. [31] Pro tento material je mez kluzu Re2 = 235 MPa.[2]

5.1 BEZPECNOST K MEZNIMU STAVU PRUZNOSTITELESA 1 A 5
Pro télesa 1 a 5 byl zvolen jekl obdélnikovy 40x30x3 dle CSN EN 10219.

Téleso 1 je vice namahano, takze nejprve je provedena kontrola télesa 1 a poté az télesa 5.

Vliv posouvajici sily je zanedban, jelikoz profily 1 a 5 maji vice nez desetkrat vétsi délku, nez
je jejich pfi¢ny prifez. [32]

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PROFILU

Prifezové charakteristiky profilu byli zjistény na strankach vyrobce. [33]

Plocha prifezu S; = 361 mm?
Kvadraticky moment prufezu J, = 72 655,05 mm*
Pruzny modul priifezu W, = 3 632,75 mm3

5.1.1 URCENi BEZPECNOSTI TELESA 1

Bezpecnost je zjistovana v misté s nejvétsim ohybovym momentem, bezpecnost v misté, kde
pusobi sila od pfimoc€arého hydromotoru neni zjiStovéana, jelikoz tam jsou mensi VVU a
pouzdro pro ¢ep tam je pfivaieno, tudiz se tam nevyskytuje koncentrator napéti.

Velikost ohybového momentu a normalové sily byla uréena v podkapitole 4.2. ve vypoctu
vnitinich vyslednych uc¢inku.

Nmax1 = 8870,75N z rovnice (25)

Mmaxo1 = 542 072,90 Nmm z rovnice (27)

NAPETI V TAHU

Nimax,1 (46)
0 = Sl

8 870,75
%17 361
o, = 24,57 MPa
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NAPETI V OHYBU
Mmax,ol (47)

o =
o1 Well
542 072,90
Oo1 = 3257
3632,75

6o, = 149,22 MPa

VYPOCET CELKOVEHO NAPETI

ORrep1 = 01 + Op1 (48)
ORED1 — 24‘,57 + 149,22

ORED1 = 173,79 MPa

BEZPECNOST
R
kl — el (49)
ORED1
355
17173,79
k, = 2,04

Z uvedeného vypoctu vidime, Ze navrzeny profil vyhovuje z hlediska mezniho stavu pruznosti,
jelikoz bezpecnost vysla vétsi nez 1. Pro tplnost je provedena jesté kontrola téleso ¢islo 5.

5.1.2 URCENi BEZPECNOSTI TELESA 5

Bezpecnost je zjistovana v misté s nejvétsim ohybovym momentem. Ohybovy moment je bran
jako kladny, jelikoZ ve vypoctu napéti je dilezita pouze jeho velikost.

Nmaxs = 2 065,55 N z rovnice (37)
Mmaxos = 411 911,70 Nmm z rovnice (39)

NAPETI V TAHU

o5 = anl_ls (50)
 2065,55

%5 = 7361

oz = 5,72 MPa

NAPETi V OHYBU
Mmax,os (51)

0 =
05 We11
411911,70
Opg5 =
3632,75

o5 = 113,39 MPa
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VYPOCET CELKOVEHO NAPETI
OREDs = Os5 + Ops

OREDs = 5,72 + 113,39
ORED5 — 119,11 MPa

BEzZPECNOST
R
ks — el
OREDs5
355
>7 119,11
ks = 2,98

(52)

(53)

Z uvedeného vypoctu je patrné, ze i tady navrzeny profil vyhovuje.

5.2 BEZPECNOST K MEZNIMU STAVU VZPERNE STABILITY TELES 2 A 3

U téles 2 a 3 byla normalova sila jedinou nenulovou slozkou vnitinich vyslednych u¢inkd, a tak
je nutna kontrola téles k meznimu stavu vzpérné stability.

Pro télesa 2 a 3 byl zvolen jekl obdélnikovy 30x15x1,5 dle CSN EN 10219.

T¢leso 3 je vice namahano, a tak je predevsim diilezité zkontrolovat to.

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PROFILU

Prufezové charakteristiky profilu byli zjistény ze stranek vyrobce. [34]
S, = 120 mm?

J, =3 295,43 mm*
W, = 439,39 mm3

Plocha priifezu
Kvadraticky moment prifezu

PruZzny modul prifezu

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY
Materialové charakteristiky byly uréeny z [31] pro material S235JRH dle CSN EN 10027-1:06.

Modul pruznosti v tahu

Mez kluzu

E, = 2,1-10° MPa
Re, = 200 MPa

VYPOCET REDUKOVANE DELKY

Téleso 2 i téleso 3 jsou uloZeny na obou koncich rota¢né, a tak z (Obr. 44) vyplyva ze
redukovana délka odpovida jejich piivodni délce.

F

A

Obr. 45_ Typy uloZeni — vzpeér [35]

36
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Redukovana délka
STiHLOST
}\1 — Lredl
J2
S;
510
N =—
f3 295,43
120
A =97,32

KRITICKA STIHLOST

Kriticka Stihlost je uréena dle vztahu [31].

A E;
2,1-105

Amy =T =500

Ay = 101,80

A1 < Amg

Lredl == 12 == 510 mm

(54)

(55)

Jelikoz je Stihlost mensi, nez kriticka §tihlost vzpér se bude pocitat dle Tetmajerovy-Jasenského
rovnice, které je urCena ze strojirenskych tabulek.

KRITICKE NAPETI

Rovnice pro kritické napéti je pfimo pro material S235JRH a je urcena dle. [31]

Or1 = 289 — 0,82 - A,
Oyry = 289 — 0,82 - 97,32
Gir1 = 209,20 MPa

KRITICKA SiLA

Fxr1 = Okr1 * Sz
Fyrp = 209,20 - 120
Frri = 25104 N

5.2.1 URCENi BEZPECNOSTI TELESA 3

(56)

(57)

Velikost normalové sily je zjisténa v podkapitole 4.1.

Fc = 927558 N
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KONTROLA BEZPECNOSTI NA VZPER

F
k3 — kri (58)
Fc
o 25104
37927558
k3 = 2,71

Z vypoctené bezpecnosti je mozné usoudit, Ze téleso 3 vyhovuje, protoze bezpecnost je vyssi
nez 1. Pro uplnost jen doplnim kontrolu télesa 2.

5.2.2 URCENi BEZPECNOSTI TELESA 2
Velikost normalové sily je zjisténa v podkapitole 4.1.

Fp = 2159,81N

KONTROLA BEZPECNOSTI NA VZPER

F
k2 — kri (59)
Fa
o 25104
27 2159,81
k, = 11,62

Z vypocétené bezpecnosti je patrné, Ze i zde téleso vyhovuje a mohlo by mit o dost mensi prifez,
ale pro usnadnéni vyroby a aby kazdé téleso nebylo z jiného prufezu je vyssi bezpecnost
akceptovana.
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6 KONTROLA CEPU

Cepy na zvedaku jsou rozdéleny na dva druhy z ditvodu snadngjsi vyroby a nasledné montéZe.
Prvni druh ¢epii je v bodech A, C, D a F, Druhy druh ¢ept je v bodech B a E. V ptipadé prvniho
druhu ¢epu postaci kontrola jen jednoho z ¢epti C nebo D, jelikoz jsou zatizené stejné velkymi
silami, které jsou v¢€tsi nez u Cept v bodech A a F.

6.1 KONTROLA CEPU 1. DRUHU
214

23 38 38 73

@28

228

Obr. 46 Umisténi ¢epu v bode C
Na (Obr. 46) vidime, Ze Cep je umistén ve Ctyfech pouzdrech, ktera jsou navarena do profilt.
Dveé pouzdra (s vétsim pramérem) maji délku 38 mm a zbylé dvé (s mensim primérem) 23 mm,
Cep je ptivafen k pouzdriim (s vétsim pramérem) télesa 5 a axialni posuvy téles 3 jsou zajistény
pojistnymi krouzky.
Material &epti je zvolen 1.0040 dle CSN EN 10027-2:95, ktery je vhodny pro hiidele, ¢epy,
ozubena kola a ma zaru¢enou svatitelnost. [31]

MECHANICKE HODNOTY
Mechanické hodnoty pro material 1.0040 jsou urceny dle. [31]

Mez Kluzu Rec = 226 MPa
Dovolené napéti v tlaku Pcdov = 55 MPa
Dovolené napéti ve smyku Tcdoy = 35 MPa
KONTROLA NA OTLACENI

Kontrolu na otlaceni je nutné provést, kvuli otlaceni ¢epu, coz by mélo za nasledek zvétsovani
vuli mezi ¢epem a pouzdrem a tim by byla ohrozena bezpec¢nost zvedaku. Kontrola na otlac¢eni
je provedena v krat§im pouzdre.

TLAK V MENSiM POUZDRE

Fc Fc (60)
Pc=c—~
Scp  dcler
927558
Pc =823
pc = 14,40 MPa

BRNO 2021 39



KONTROLA CEPU

KONTROLA BEZPECNOSTI NA OTLACENI

_ Pcdov 61
Kep = = (61)
e 55
P ™ 14,40
kep = 3,82

KONTROLA NA STRIH

Kontrolu na stiih je nutné provést, aby nedoslo k piestfizeni ¢epu mezi pouzdry. To by mohlo
zpusobit pad celého zvedaku.

VYPOCET SMYKOVEHO NAPETI

Fc Fe (62)
Tc = = 3
SC‘[l T - dC
4
9 275,58
Tc= 282
4

¢ = 15,06 MPa

KONTROLA BEZPECNOSTI NA STRIH

ke, = Tcdov (63)
Tc
35

Ker = 15,06

ke = 2,32

Z vypoctenych vysledkt je patrné, Ze ¢ep vyhovuje jak na otlaceni, tak i stéih. Bezpecnosti
v bodech A a F by byly jeste vétsi z divodu, ze tam ptisobi mensi sily, a tak neni nutné provadét
kontrolu v téchto bodech.

KONTROLA GEPU 2. DRUHU

Na (Obr. 47) vidime, ze Cep je umistén ve dvou pouzdrech, kterd jsou navafena K profilim.
Tyto pouzdra maji delku 67 mm. Na Cepu je umistén pfimocary hydromotor, ktery ma délku
pouzdra 20 mm. Cep je zajistén proti axialnimu posuvu pojistnym krouzkem.

1595

Obr. 47 Umisténi ¢epu v bodé B
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Materiél &epii je zvolen 1.1170 dle CSN EN 10027-2:95, ktery je vhodny pro mensi htidele,

paky, tahla a podobné. [31]

Vypocéty jsou provedeny stejné jako v podkapitole 6.1.

MECHANICKE HODNOTY

Mechanické hodnoty pro material 1.1170 jsou urceny a vypocteny dle. [36]
R.g = 490 MPa

Mez kluzu

Dovolené napéti v tlaku
PBdov = 0,9 " Rep
PBdov = 0,9 - 490

PBdov = 441 MPa
Dovolené napéti ve smyku
Tedov = 0,4 Rep

TBdov = 0,4 - 490

TRdoy = 196 MPa

KONTROLA NA OTLACENI

Kontrola na otlaceni je provedena v pouzdie ptimocarého hydromotoru.

TLAK V MENSIM POUZDRE
Fg Fg

p = =

B SBp dg - Ip1
22 311,24
25-20

pg =44,62 MPa

PE =

KONTROLA BEZPECNOSTI NA OTLACENI

__ PBdov
P PB
441

Kep = 2262
kgp = 9,88

kg

KONTROLA NA STRIH

VYPOCET SMYKOVEHO NAPETI

Fg Fg
Tph==— = —
B SB‘E T[dZB
4
22 311,24
s = - 252
4

15 = 45,45 MPa

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
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KONTROLA BEZPECNOSTI NA STRIH

T
Kg, = Bdov (69)
B
196
Bt —
45,45
kB’[ = 4,29

Z vysledku bezpecnosti je patrné, Ze ¢ep bude nejvice namahan na stiih. AvSak bezpe¢nost na
otlaceni také vysla vétsi nez 1 a mtizeme usoudit, Ze ¢ep vyhovuje jak na stiih, tak i otlaceni.
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7 NAVRH SOUCASTI POHONU ZARIZENI

Pro pohon zvedaku je zvolen hydraulicky pohon, a v této kapitole jsou zvoleny soucasti pohonu
na zakladé vypoctu.

7.1 NAVRH PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Pti volbé pfimocarého hydromotoru je nutné urceni nékolika parametrt, podle kterych bude
nasledné vybran z katalogu.

CELKOVE DELKA PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Celkova délka ptimocarého hydromotoru je zavisla na minimalni délce mezi oky a zdvihu
pistnice. V podkapitole 3.1. bylo vypocitano, ze maximalni potiebna délka odpovida hodnoté
lyq.
p1

lp; = 1233,65 mm z rovnice (4)

=> je zvolena celkova délka lpp = 1 235 mm

ZVEDACI SiLA

Zvedaci sila je velmi dtlezitym parametrem pro volbu pifimocarého hydromotoru, jelikoz s jeji
pomoci bude uréen pramér pistu. Tato sila Fg byla vypocitana v podkapitole 4.1. pii statickém
uvolnéni.

Fg =22 311,24 N

VYPOCET PRUMERU PiSTU PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Pro vypocet pruméru pistu, byl vybran pfimocary hydromotor s jmenovitym tlakem 20 MPa.
[37]

p; = 20 MPa
_ Fg (70)
p] - T sz
vyp
4

Z rovnice (68) je vyjadfen vypocétovy prumér pistu ptimocarého hydromotoru, ktery bude
zaokrouhlen na vyssi pramér dle katalogu.

4-F
D B

vyp —

TC p]
oo 4-22311,24
vip - 20

Dvyp = 37,69 mm
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URCENIi HYDROMOTORU

Z vypoctenych hodnot je vybran z katalogu firmy Hydraulics ptfimocary hydromotor ze série
ZH2 s pramérem pistu 45 mm a oznacenim ZH2-45/25x515-R, rozméry dle (Obr. 48) jsou
zaznamenany do Tab. 1. Tento hydromotor nevyZaduje specialni podminky na provoz, pramér
pistni tyce je 25 mm [37] a pro uplnost je provedena kontrola vzpérné stability v poloze 1, kdy
pistni ty¢ bude vysunuta v maximalni poloze.

Obr. 48 Primocary hydromotor [37]

Tab. 1 Rozmeéry primocarého hydromotoru [37]

Nazev veliCiny Velikost
Pramér pistni tyce dp [mm] 25
Pramér pistu D[mm] 45
Primér diry pro ¢ep difmm] 25
Minimalni vzdalenost mezi oky L [mm] 190
Zdvih Z [mm] 515
Jmenovity tlak pj [MPa] 20
Zkusebni tlak p, [MPa] 32

7.1.1 KONTROLA PiSTNi TYCE NA VZPER

Kontrola pistni ty¢e na vzpér je provedena v poloze 1, kde sila byla ur¢ena v podkapitole 4.1.
pfi statickém uvolnéni.

Fg1 =223695N

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Materialové charakteristiky byly uréeny z [38] pro ocel 20MnV6.
Modul pruznosti v tahu Ep, =2,1-10° MPa

Smluvni mez kluzu Rpo2 =390 MPa

VYPOCET REDUKOVANE DELKY

Pfimocary hydromotor je uchycen na obou koncich v rotaéni vazb¢, z (Obr. 49) vyplyva, ze
redukovana délka je rovna piivodni délce.

0.7L
"

Obr. 49 Typy ulozeni — vzpér [35]
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Redukovana délka Lreqp = Z =515 mm

KRITICKA STIHLOST
Kriticka stihlost je urcena dle vztahu [31].

E, (71)
App =T Roos
A = Tr- w
mp ,’ 390
Amp = 72,90
STiHLOST

(72)

Ap = 82,4

Ap > Amp
Jelikoz je stihlost vEtsi, nez kriticka Stihlost vzpér se bude pocitat dle Eulerovy rovnice, ktera
je urCena z [31].

KRITICKA SILA
Kriticka sila je urCena dle Eulerovy rovnice. [31]

, 2. g T d;
F T Ep ' ]pmin _ T P 64 (73)
krp — 72 - 72
. 2
m2-2,1-10% - % 615
Fo. =
krp 5152

Firp = 149 842,33 N
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KONTROLA BEZPECNOSTI NA VZPER

F 74
ky = _krp (74)
Fp1
Lo 149 842,33
P 223695
k, = 66,99

Z vypoctu je patrné, ze pistni ty¢ vyhovuje z hlediska vzpérné stability.

7.2 NAVRH HYDROGENERATORU

Pro pohon piimoc¢arého hydromotoru volim hydrogenerator S ruénim pohonem a olejovou
nadrzi. Hydrogenerator bude umistén mimo zafizeni a diky tomu nebude samotna hmotnost
zvedaku navySena.

©
Obr. 50 Rucni pumpa dvoucinna [39]

Jako hydrogenerator byla zvolena ru¢ni pumpa dvoucinna (Obr. 50) od firmy A.M.A. S.P.A
s parametry dle Tab. 2.

Tab. 2 Viastnosti rucni pumpy [39]

Nazev veliCiny Velikost
Objem nadrze Vi [l] 3
Maximadlni tlak [bar] 300

Hloubka [mm] 150

Sitka [mm] 100
Vyska [mm] 245

VYPOCET OBJEMU PRIMOCAREHO HYDROMOTORU
- D? 75
_ .7 (75)
4
o 0,452
4

5,15

V=10,821

Z uvedeného vypoctu je patrné, ze objem olejové nadrze ru¢ni pumpy vystaci na zdvih obou
zvedakd.
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8 BEZPECNOSTNiIi MECHANISMUS

Dulezitou soucasti tohoto zvedaku je bezpecnostni mechanismus z divodu mozné poruchy
hydraulického pohonu. Jeho tikolem v ptipad¢ poruchy je zabranit padu zvedaku ¢imz by mohlo
dojit k ohrozeni obsluhy.

Tento bezpecnostni mechanismus ma devét poloh, ve kterych je schopen udrzet zvedak
Vv ptipad¢€ poruchy. VSechny polohy jsou od sebe vzdaleny po 33 mm. Tento mechanismus se
sklada ze ¢tyt dulezitych soucasti. Na (Obr. 51) vidime vSechny dileZzité soucasti jako Sroub
s ryhovanou hlavou, vzpéru, navafovaci matici a zarazky.

NAVAROVACI MATICE

SROUB S RYHOVANOU HLAVOU

Obr. 51 Zveddk s bezpecnostnim mechanismem

Tento mechanismus je umistén vzdy na vnéjsi stran¢ zvedaku, aby s nim byla snadné&jsi prace.
To vyzaduje zménu umisténi zardzek a drzaka cepu pfi svafovani, a to bud’ na levou ¢i pravou
stranu svarence.

Tento mechanismus pracuje tak, Ze pii zvedani se vzpéra pohybuje volné po jeklu a piejizdi
zarazky (Obr. 52). V ptipadé poruchy se vzpéra zastavi o nejblizsi zarazku ve sméru spousténi
zvedaku. Kazda zarazka ma trochu jiny tvar dosedaci plochy z diivodu, aby bylo zajisténo, ze
ve styku bude co nejvétsi plocha vzpéry. Odjisténi mechanismu funguje tak, ze zvedak musime
lehce pfizvednout. a vzpéru nadzvedneme nohou ¢i rukou. KdyZz chceme spoustét zvedak
musime nejprve zajistit vzpéru, aby nedochazelo k zadrhavani o zarazky. To je provedeno diky
Sroubu s ryhovanou hlavou, pomoci kterého vzpéru pfipevnime k hornimu profilu.

iy

Obr. 52 Zarazky bezpecnostniho mechanismu

8.1 PEVNOSTNi KONTROLA

Velikost sily, kterou musi vzpéra udrzet je zjisténa v prvni bezpecnostni poloze, jelikoz v této
poloze bude sila 0 mnoho vétsi nez v posledni poloze.

Velikost sily je urCena tak, ze do matice v podkapitole 4.1. pii urceni sil v té€lese 1 jsou dosazeny
uhly, které byly zjistény z modelu zvedaku, kde uhel By je uhel mezi vzpérou a télesem 1, jesté
musime misto vzdalenosti a dosadit vzdalenost av, coz je vzdalenost od bodu A do plisobisteé
sily od vzpéry. Toto pusobisté je posunuté oproti pusobisti sily od ptimoc¢arého hydromotoru.
Z tohoto vypoctu vyplyne, jakou silou bude nutné, aby vzpéra vydrzela.
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o, = 34,66°
By, = 25,21°
ay = 102 mm

F, = 10 542,53 N

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Materialové charakteristiky byly ur€eny z [31],[2] pro vzpéru, ktera je z materidlu S235JRH
dle CSN EN 10027-1:06.

Modul pruznosti v tahu E, = 2,1-10° MPa
Mez kluzu Rey = 235 MPa

Zarazky jsou z materidlu S235JRG1 dle CSN EN 10027-1:06, a je pro n& dovoleny tlak dle
[31].

Dovoleny tlak Pvdov = 60 MPa
KONTROLA NA VZPER

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PROFILU
Priufezové charakteristiky profilu byli zjiStény ze stranek vyrobce. [40]
Plocha prifezu S, = 135 mm?

Kvadraticky moment prifezu J, =12 166,90 mm*

VYPOCET REDUKOVANE DELKY

Vzpéra je uchycena na jednom na konci pomoci ¢epu, druhy konec neni pevné uchycen, a tak
z (Obr. 53) vyplyva, ze redukovana délka je dvojnasobek ptivodni délky.

Obr. 53 Typ ulozeni — vzpér [35]

Redukovana délka Lreaqv = 21, = 1060 mm
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KRITICKA STIHLOST
Kriticka stihlost je urcena dle vztahu [31].

|
my =T T30

Amy = 93,91

(76)

STiHLOST

Lredv (77)
Jv

\'%

1060

12 166,90
JT 133
A, = 111,66
A, > Ay

A, =

W

Jelikoz je Stihlost vétsi, nez kriticka Stihlost vzpér se bude pocitat dle Eulerovy rovnice, ktera
jeurcena z [31].

KRITICKA SILA
Kriticka sila je urCena dle Eulerovy rovnice. [31]

_ - Ey-Jy (78)
krv — 4—1‘2/
m2-2,1-10°-12 166,90
Flrv = 45302

Firy = 22 443,33 N

KONTROLA BEZPECNOSTI NA VZPER

kv — l'-"krv (79)
Fy
. 22 443,33
V" 10542,53
k, = 2,13

Z vypoctu je patrné, ze vzpéra vyhovuje z hlediska vzpérné stability v misté, kde na ni ptsobi
nejvetsi sila, ve vSech ostatnich polohach bude piisobit mensi sila, a tudiZ bezpec¢nost se bude
jeste zvétSovat.
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KONTROLA NA OTLACENI

Kontrola na otlaceni je provedena mezi vzpérou a zarazkou. Na vzpéru je navaien plech, aby
se zvétsila stykova plocha, ktera ¢inni Syp = 279,022 mm?.

TLAK MEZI VZPEROU A ZARAZKOU

F, (80)
Py = —
v Svp
~10542,53
Pv= 579022
p, = 37,78 MPa
KONTROLA BEZPECNOSTI NA OTLACENI
kvp _ Pvdov (81)
Py
L __60
VP T 3778
kyp = 1,59

Z vypoCtu je patrné, ze bezpeCnost v otlaceni vyhovuje, jelikoz je vétsi nez 1, a nedojde
K poruseni.
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O DETAILNIi POPIS KONSTRUKCE ZVEDAKU

Pro zdvih vozidla je nutné mit pravy a levy zvedék, jelikoz bezpecnostni mechanismus je
umistén vzdy na vnéjsi stran¢ zvedaku pro snadnéjsi obsluhu.

Tento zvedak se sklada ze Ctyt svafenct, pfimocarého hydromotoru pohanéného ru¢ni pumpou,
¢epl a normalizovanych soucasti.

vvvvvv

obou stranach navatfeny pouzdra. Do téchto pouzder je vlozen cCep, ktery je piivaien
K pouzdrim. Dale je navafena matice pro uchyceni vzpéry. Také jsou navafeny ocelové pasy,
do kterych je vloZena dosedaci guma, ktera zajistuje, Ze nebude poSkozena karoserie vozidla.
A nakonec tu jsou dvé pouzdra pro ¢ep hydromotoru a dva drzaky pro vzpéru.

Obr. 54 Horni svarenec Obr. 55 Dolni svarenec

Dalsi svatenec je dolni (Obr. 55). Ten je velmi podobny jako horni. Rozdil mezi nimi je ten, Ze
zde misto navafovaci matice a drzaku pro vzpéru jsou zarazky bezpecnostniho mechanismu.
Také jsou na ném piipevnény ocelové pasy jako na hornim svarenci, akorat maji jiny rozmér a
plni odlisnou funkci. Pomoci téchto past nedochazi ke styku nosnych jekld se zemi a také
pomahaji K lepsi stabilité zvedaku.

Piedposledni svatfenec je zvedaci rameno (Obr. 56). Toto rameno se sklada z obdélnikového
jeklu a dvou pouzder. Poslednim svaiencem je vzpéra (Obr. 57), ktera je z jednoho profilu,
jednoho ¢epu a ocelového plechu pro zvétseni stykové plochy.

Obr. 56 Zvedaci rameno Obr. 57 Vzpéra

Zvedaci ramena jsou umisténa na piivafenych ¢epech na hornim a dolnim svafenci a jejich
axialni posuv je zajistén pomoci pojistnych krouzkt (Obr. 60). Vzpéra je uchycena (Obr. 58)
k hornimu svafenci pomoci Cepu, ktery ma z jedné strany osazeni a z druhé strany je zajistén
pojistnym krouzkem. Uchyceni pifimoc¢arého hydromotoru (Obr. 59) je zajisténo pomoci Cepu,
ktery je vlozen do dvou pouzder. Cely Cep je zajistén pojistnym krouzkem proti axiadlnimu
posunuti. Mezi pouzdry a pfimoc¢arym hydromotorem jsou umistény kompenzacni krouzky,
které zajist'uji vymezeni vyrobnich neptesnosti.
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POJISTNY KROUZEK

SSSANSIISIY

KOMPENZAENI[

POJISTNY KROUZEK KROUZEK
Obr. 58 Uchyceni vzpery Obr. 59 Uchyceni pfimocarého hydromotoru

POJISTNY KROUZEK

Obr. 60 Uchyceni zvedacich ramen

Pro pouziti vzpéry je nutné odsroubovat Sroub s ryhovanou hlavou. Ten nam slouzi k tomu, aby
se vzpéra voln¢ nepohybovala, kdyz je zvedak slozen a zaroven zajistuje vzpéru pii spousténi
zvedaku.

Celkova vaha navrzeného zvedaku ¢ini 35,96 kg a maximalni vyska po zdvihu je 551 mm (Obr.
61). Ve slozeném stavu (Obr. 62) ma zvedak délku 1 844,5 mm a vysku pouhych 126 mm, a
proto je moznost ho pouzivat u vSech vozidel co maji svétlou vysku vyssi, nez je vyska
sloZzeného zvedaku.

Obr. 62 Levy zveddk ve sloZeném stavu
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ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala konstrukénim navrhem pfemistitelného zvedaku. V tivodu
této prace bylo provedeno rozdé€leni automobilnich zvedaku podle mobility. Dale jsem se vice
zam¢fil na rozdéleni mobilnich a pfemistitelnych zvedaki z hlediska zdroje zdvihaci energie.

V dalsi ¢asti byl proveden vlastni navrh pfemistitelného zvedaku s hydraulickym pohonem bez
zabudovaného cerpadla. Pozadovana maximalni nosnost zvedakt byla 2 200 kg a minimalni
vyska zdvihu 500 mm. Poté byl proveden vypocet zakladnich rozmért a velikost zatézujicich
sil na zvedak. Pfi uvolnéni télesa byla tiloha pfevedena na rovinnou a byly ureny vnitini
vysledné ucinky v jednotlivych télesech.

Kontrola profild probéhla nejdiive pro profily, které jsou ve vodorovné poloze a jsou
z materialu S355J2H. Pii této kontrole bylo vypocitdno kombinované namahani od ohybu a
tahu. Profily byly zkontrolovany k meznimu stavu pruznosti. Pro hiife namahané téleso vysla
bezpecnost 2,04 a tak navrhnuty profil vyhovuje. Zbylé profily jsou z materialu S235JRH. Tyto
profily byly kontrolovany na vzpér, kde nejhorsi bezpecnost vysla 2,71.

Cepy byly rozd&leny na dva druhy kvili snadnéjsi vyrobé. Kazda skupina Gepti byla vyrobena
zZ jiného materialu. Kontrola ¢epii probéhla na otlaceni a stfih.

Dalsi ¢ast se zabyvala navrhem pfimocarého hydromotoru, u kterého byl vypo¢ten minimalni
priamér pistu, ktery byl nasledné zaokrouhlen na pramér 45 mm dle katalogu od firmy
Hydraulics. Dale probéhla kontrola pistni ty¢e na vzpér pii plném vysunuti. Po vypoctu je
mozné konstatovat, ze pistni ty¢ dané zatizeni vydrzi. Jako doporuceni by bylo vhodné umistit
na zvedak horni dorazy, aby se pti dosazeni maximalni polohy zastavil.

V nasledujici ¢ast prace se vénuje navrhu bezpecnostniho mechanismu. Ten je nedilnou
soucasti zvedaku, aby pfi poruSe hydraulického pohonu nedoslo k ohroZeni obsluhy. Tato ¢ast
obsahuje 1 pevnostni kontrolu tohoto mechanismu, kde bezpecnost na vzpér i1 otlaceni vysla
VysSSinez 1,5.

Vysledkem prace je premistitelny zvedak, ktery ma vysku v maximalni poloze 551 mm a vysku
ve sloZzeném stavu 126 mm. Vaha jednoho zvedaku ¢ini 35,96 kg. Nizka hmotnost zvedaku
umoziiuje jednoduchou manipulaci. Zdvih zveddku je zajiSt€én pomoci piimocarého
hydromotoru, kterému dodava tlakovou energii dvoudinna ru¢ni pumpa. Tato pumpa je
vybavena vlastni olejovou nadrzi. Na zvedaku mame bezpecnostni mechanismus, ktery
zamezuje padu zvedéku v ptipadé poruchy hydraulického pohonu.

Na zavér byla vyhotovena vykresova dokumentace sestavy a tfi zvolenych komponent zvedaku.
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2D Dvojrozmérné

3D Trojrozmérné

CSN EN Ceska verze evropské normy

Vvu Vysledné vnitini aéinky

a [mm] Délka od bodu A do bodu B

av [mMm] Délka od bodu A do bodu ptsobiste sily vzpéry
b1 [mm] Délka od bodu B do E

c [mMm] Délka od bodu A do bodu ptisobisté 1. sily F
d [mMm] Délka od bodu A do bodu ptisobisté 2. sily F
D [Mm]  Pramér pistu

di [Mm]  Pramér diry pro ¢ep

ds [Mm]  Pramér ¢epu 2. druhu

dc [Mm]  Pramér ¢epu 1. druhu

dp [Mm]  Pramér pistni ty¢e

D [Mm]  Vypoctovy pramér pistu

e [mMm] Délka od bodu F do bodu puisobisté sily Fpl
E> [Mpa] Modul pruznosti v tahu pro télesa 2 a 3

Ep [Mpa] Modul pruznosti v tahu pro pistni ty¢

Ev [Mpa] Modul pruznosti v tahu pro vzpéru

F [N] Zatézujici sila

f [mm] Délka od bodu F do bodu pusobisté sily Fp2
Fia [N] Reakce v bodé A v poloze 1

Fis [N] Reakce v bodé B v polze 1

Fic [N] Reakce v bodé C v poloze 1

Fa [N] Reakce v bodé A

Fg [N] Reakce v bodé B

Fc [N] Reakce v bodé C

Fo [N] Reakce v bodé D

Fe [N] Reakce v bodé E

Fr [N] Reakce v bodé F

Frr1 [N] Kriticka sila téles 2 a 3

Firp [N] Kriticka sila pistni tyce

Furv [N] Kriticka sila vzpéry

Fp1 [N] Reakce od podlozky

Fr2 [N] Reakce od podlozky

Fv [N] Velikost sily vzpéry v 1. bezpecnostni poloze
g [m/s?] Gravitaéni zrychleni

Rmax [Mm] Maximalni zdvih

h; [mMm]  Pocatek zvedani biemene

J1 [mm?#] Kvadraticky moment prifezu pro télesa 40x30x3
J2 [mm*] Kvadraticky moment priifezu pro t&lesa 30x15x1,5
Jv [mm?#] Kvadraticky moment priifezu pro vzpéru

k1 [-] Bezpecnost télesa 1

ko [-] Bezpecnost télesa 2
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[N]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]

Bezpecnost télesa 3

Bezpecnost télesa 5

Bezpecnost na otlaceni u Cepu 2. druhu
Bezpecnost na stiih u ¢epu 2. druhu
Bezpecnost na otlaceni u Cepu 1. druhu
Bezpecnost na stiih u ¢epu 1. druhu
Bezpecnost pistni tyCe

Bezpecnost vzpéry

Bezpecnost na otlaceni vzpéry

Minimalni vzdalenost mezi oky
Délkatéles 1 a5

Délka téles 2 a3

Délka od bodu F do bodu E

Délka pouzdra pfimoc¢arého hydromotoru
Délka kratSiho pouzdra u ¢epu 1. druhu
Délka ptimocarého hydromotoru v poloze 2
Délka ptimocarého hydromotoru v poloze 1
Zvolena délka piimocarého hydromotoru
Redukovana délka téles 2 a 3
Redukovana délka pistni tyce
Redukovana délka vzpéry

Délka vzpéry

Nosnost

Maximalni ohybovy moment na télese 1
Maximalni ohybovy moment na télese 5
Ohybovy moment v 1. Giseku

Ohybovy momnet v 2. Giseku

Ohybovy momnet v 3. tiseku

Ohybovy moment v 4. tiseku

Ohybovy moment na ¢epu 2. druhu
Normalov4 sila v 1. tiseku

Normalov4 sila v 2. iseku

Normalov4 sila v 3. tiseku

Normalov4 sila v 4. tiseku

Maximdlni normalova sila na télese 1
Maximdlni normalova sila na télese 5
Tlak v pouzdfe pifimocarého hydromotoru u ¢epu 2. druhu
Dovoleny tlak ¢epu 2. druhu

Dovoleny tlak ¢epu 1. druhu

Tlak v men§im pouzdie u ¢epu 1. druhu
Jmenovity tlak ptfimoc¢arého hydromotoru
Tlak mezi vzpérou a zardzkou

Dovoleny tlak pro zarazku

Mez kluzu pro télesa 1 a 5

Mez kluzu pro télesa 2 a 3

Mez kluzu ¢epu 2. druhu

Mez kluzu ¢epu 1. druhu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rev [Mpa] Mez kluzu pro vzpéru

Rpo,2 [Mpa] Smluvni mez kluzu pro pistni ty¢

S1 [mm?] Plocha priifezu pro télesa 40x30x3

S2 [mm?] Plocha priifezu pro télesa 30x15x1,5

Sep [mm?] Plocha otladeni ¢epu 2. druhu v pouzdie piimocarého hydromotoru
Spei [mm?] Plocha priifezu éepu 2. druhu

Scp [mm?] Plocha otladeni ¢epu 1. druhu v krat§im pouzdie
Scu [mm?] Plocha priifezu éepu 1. druhu

Sv [mm?] Plocha priifezu vzpéry

Swp [mm?] Stykova plocha vzpéry

Ty [N] Posouvajici sila v 1. tseku

T [N] Posouvajici sila v 2. tseku

T3 [N] Posouvajici sila v 3. tseku

Ts [N] Posouvajici sila v 4. tseku

Vv [ Objem ptimocarého hydromotoru

Vhn [1] Objem olejové nadrze

Wei [mm®]  Pruzny modul priifezu pro téleso 40x30x3

Wei2 [mMm®] Pruzny modul priifezu pro téleso 30x15x1,5

X1 [mMm] Délka 1. useku

X2 [mMm] Délka 2. useku

X3 [mMm] Délka 3. useku

X4 [mMm] Délka 4. useku

VA [mm]  Zdvih

a [°] Uhel mezi télesy 1 a3 a2 a5 v poloze 2

a1 [°] Uhel mezi télesy 1 a3 a2 a5 vpoloze

O [°] Uhel mezi télesy 1 a3 a2a5v 1. bezpe&nostni poloze
S [°] Uhel mezi pistnici a télesem 1 a 5 v poloze 2

il [°] Uhel mezi pistnici a télesem 1 a 5 v poloze 1

By [°] Uhel mezi pistnici a télesem 1 a 5 v 1. bezpe¢nostni poloze
A [-] Stihlost téles 2 a 3

Am1 [-] Mezni stihlost téles 2 a 3

Jmp [-] Mezni Stihlost pistni tyce

Jmv [-] Mezni stihlost vzpéry

Jp [-] Stihlost pistni tyce

v [-] Stihlost vzpéry

o1 [Mpa] Napéti v tahu télese 1

o5 [Mpa] Napéti v tahu télese 5

Okr1 [Mpa] Kritické napéti téles 2 a 3

0ol [Mpa] Napéti v ohybu télese 1

005 [Mpa] Napéti v ohybu télese 5

ORED1 [Mpa] Redukované napéti télesa 1

ORED5 [Mpa] Redukované napéti télesa 5

8 [Mpa] Smykové napéti u ¢epu 2. druhu

TBdov [Mpa] Dovolené napéti ve smyku pro ¢ep 2. druhu

C [Mpa] Smykové napéti u ¢epu 1. druhu

TCdov [Mpa] Dovolené napéti ve smyku pro ¢ep 1. druhu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykres sestaveni: ZVEDAK LEVY BP-2021-01
Vykres svarku: HORNI SVARENEC LEVY BP-2021-02
Vykres souéasti: CEP 1 BP-2021-02-02
Vykres sou¢asti: POUZDRO 1 BP-2021-02-03
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