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Piehled pouzitych symboli

m, hmotnost prazdného vozu

My maximalni uzitecné zatizeni

mq hmotnost skiin¢

Mgy hmotnost dvojkoli

Zys maximalni uzitecné zatizeni

Tdov maximalni dovolené napéti

G modul pruznosti ve smyku

3m, hmotnost podvozki vozidla

Vp pomér celkové tuhosti pii prazdném voze

YL pomér celkové tuhosti pfi lozeném voze

y celkovy pomér tuhosti

k. celkova tuhost

kic celkova tuhost priméarniho vypruzeni

ko celkova tuhost sekundarniho vypruzeni

ky tuhost jednotlivych pruzin primarniho vypruzeni

k, tuhost jednotlivych pruzin sekunddrniho vypruzeni

fo prvni vlastni frekvence pti prazdném voze

fi prvni vlastni frekvence pii loZzeném voze

Py, sila na jednu pruzinu sekundarniho vypruzeni pfi prazdném voze
Py sila na jednu pruzinu sekundarniho vypruzeni pfi prazdném voze
Zyp stlaeni pruziny sekundarniho vypruZeni pfi prazdném voze
Zy1, stlaeni pruziny sekundarniho vypruzeni pfi loZzeném voze
TapL dovolené napéti sekundarniho vypruzeni pfi dynamickém namahéni
kyq tuhost vnéjsi pruziny duplexniho vypruzeni

kyo tuhost vnitini pruziny duplexniho vypruzeni

Fi sila na vnéjsi pruzinu duplexniho vypruzeni

F, sila na vnitini pruzinu duplexniho vypruzeni

Ty napéti na vnéjsi pruziné duplexniho vypruzeni

N1 pocet ¢innych zavitd vnéj$i pruziny

H,q volna délka vnéjsi pruziny

dyy primér dratu vnéjsi pruziny

10
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dy; primér dratu vnitini pruziny

Dyq stiedni primér vnéjsi pruziny

D, stiedni primér vnitini pruziny

Fr radialni sila na kuzelovém pastorku

Fa axialni sila na kuzelovém pastorku

7 vngjsi roztecny polomér kuzel. pastorku
Rz axialni reakce v loZiskach

Ra reakce v loziskach na pastorku

Rb reakce v loziskéach na pastorku

Fr; radialni sila na valcovém pastorku

Fa, axialni sila na valcovém pastorku

Ty vngjsi roztecny polomeér na talifovém kole
T3 roztecny polomér na valcovém pastorku
Rz, axialni reakce na piedlohové hiideli

Rc reakce v loziskach na pfedlohové hiideli
Rd reakce v loziskach na predlohové hiideli
7 rozte¢ny polomér valcového ozubeného kola na duté hiideli
Re reakce v loziskach na duté hiideli

Rf reakce v loziskach na duté hiideli

Rz, axialni reakce na duté hrideli

e vypoctovy soucinitel

P ekvivalentni zatiZeni loZiska

Lyoa zivotnost loziska

C vypoctova konstanta

dmin hodnota minimalniho piesahu

ml hmotnost loziskového domku

my hmotnost pievodovky

my referen¢ni hmotnost

m, hmotnost neodpruZenych ¢asti na naprave
P reakce v loziskovém domku 1

P, reakce v loziskovém domku 2

Y axialni sila pisobici na kolo 1

11
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Y, axialni sila pisobici na kolo 2

celkova axialni sila na naprave

obod kola

pramér kola
L1 zivotnost loziska v milionech otacek

n otacky

12
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1 Uvod

Vlivem zvySovani poctu obyvatel velkych mést doslo ke vzniku méstské hromadné
dopravy. V Ceské republice se prvni tramvajova pieprava uskuteénila v Praze roku 1891.
Jednalo se o kratkou propagacni drahu, kterd méfila necelych 1,5 km. Postupem let se
tramvajova sit’ rozrostla a k 31.12.2013 probihal provoz na 1424 km trati. K vyvoji
tramvajové dopravy nedochazelo jen v Praze. Tramvajova doprava se rozrostla do 7 velkych
mést v Ceské republice, kterymi jsou napiiklad Ostrava, Plzen, Brno. V sou¢asné dobé
mestskd hromadnd doprava patii mezi hlavni pilife méstské dopravni infrastruktury. Za
poslednich nékolik let dochézi v konstrukci tramvajovych vozidel k vyraznym zménam. Je to
dano neustale se zvySujici technologickou vyspélosti, ale také hlavné vlivem pozadavki
cestujicich na stale zvySujici se komfort. Proto dochazi v poslednich letech stale vice
k produkci nizkopodlaznich tramvaji. Je nutno podotknout ze pozadavek na nizkopodlazni
tramvaje neni jen zdivodu zvySeného komfortu, ale také proto, Ze tramvaj se stava
bezbariérovou, coz je v jednadvacatém stoleti také velmi ovlivilujici fakt.

Jednim z hlavnich parametri, na ktery se dba pii stavbé tramvajovych vozidel, je snizeni
celkové hmotnosti soupravy. K uspordm hmotnosti dochazi nejen v konstrukci podvozki, kde
se pii navrhu vychézi z predpokladi co nejvétsi tuhosti rdmu pii jeho nejniz§i hmotnosti.
Vsak misto kde dochézi k nejveétsim tisporam hmotnosti je skiin tramvajového vozidla. Zde je
vyména podlahové vodé€ odolné preklizky za kompozitni materidly. Plastové dily, ze kterych
je tvofen interiér vozu. Déle dochazi ke zméndm samotné hrubé konstrukce, ktera je

A4

hmotnosti.

1.1 Charakteristika nizkopodlaznich tramvajovych vozidel

Nizkopodlazni tramvaje se vyrabi v nékolika variantach. Podle stavby skiiné potazmo
konstrukce podvozku rozdélujeme tramvaje do téchto ¢ty zdkladnich variant.

1.1.1 Caste¢né nizkopodlazni vozidlo

U této varianty je pouzit podvozek klasické koncepce. Nizka podlaha je pouze v prostoru
nastupu a poté se zvysuji obvykle dvéma az tfemi schody. [1]

B00 ‘

Obrazek 1:Castecné nizkopodlazni vozidlo [1]
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1.1.2 Dvojkoli s menSim primérem

Zde je opét pouzit klasicky podvozek s tim rozdilem, Ze je zde pouzito dvojkoli s mensim
pramérem kol. Timto spojenim klasického podvozku a mensiho dvojkoli lze dosédhnout
sniZzeni podlahy v misté podvozku na 450mm nad temenem kolejnice. [1]

350

Obrazek 2: Dvojkoli s mensim priumerem [1]

1.1.3 Trakéni podvozek s napravnicemi
Na napravnicich jsou uloZend volné oto¢na kola obvyklého priméru. Kola jsou ulozena

do zastavbového prostoru pod sedackou. [1]

-
U
™M

Obrazek 3: Podvozek s ndprsnicemi [1]

1.1.4 Otocny podvozek s napravnicemi, vysunuty pod kabinu Fidice
Podvozek minimalné zasahuje do prostoru pro cestujici a tak je umoznéno v tomto

prostoru dodrzet nizkou podlahu. [1]

asa atdlenl

podvozku
| | |
i o T |
g o, g% —Ll_l - .
f T
| ¥ | e I L
O
L
™

Obrdazek 4: Podvozek s napravnicemi, vysunuty pod kabinu [1]
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1.2 Predstaveni tramvaje EVO

Tramvaj EVO2 byla navrzena firmou Pragoimex a.s ve spolupraci s dal§imi dvéma
firmami, VKV Praha s.r.o a Krnovské opravny a strojirny v rdmci aliance TW Team. Pravé
oznaceni TWT se mulze najit na cCelni masce tramvaje. Nazev tramvaje je odvozen
z pocatecnich pismen slov evoluce/vyvoj, ¢iselné oznaceni predstavuje pocet ¢lankt tramvaje.

Jedna se o jednosmérnou 100% nizkopodlazni tramvaj. Zvlastnosti u tramvaje EVO2 je
rozmisténi podvozkll pod jednotlivymi ¢lanky. Neni zde klasické, jako u jinych tramvaji, ze
v misté¢ kloubového spojeni ¢lankt je vlozen podvozek. Zde je prvni ¢lanek ulozen na dva
podvozky a druhy ¢lanek je do prvniho ¢lanku zavésen a uloZen jen na jeden podvozek. Toto
usporadani pfinasi vyhodu, Ze v misté kloubového spojeni nemusi byt zvySena podlaha.
Tramvaj je urcena pro sélo provoz, ale v ptipad€ potieby lze tramvaje sprahovat do dvojic.
Sprahla jsou opatfena propojovacim kabelem, ktery v pfipad¢ sptazeni zajisti mezivozovou
komunikaci. Tento zplsob sprahovani do dvojic se jevi velmi vyhodny do mést, kde je
potfeba prepravit velké mnozstvi pasazérii v ¢asovych Spickach, kde potfizeni 5 ¢Elankové
tramvaje by bylo zbyte¢n¢ ndkladné a mimo casové Spicky by byla malo vyuzita.

Obrazek 5: Tramvaj EVO?2 [2]

=

NSy i “ =T ':,‘-"?"J[*_i k|

| 8 ST — I

; ’ ; ;
L — = ATy—ry e

Obrdazek 6: Bokorys tramvaje EVOZ2 [3]
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1.3 Charakteristika uzkorozchodnych trati

V Ceské republice je normalni rozchod 1435mm, ktery je dan normou. I pfesto se u nas
setkame s trati s rozchodem 1000 mm. Takovéato trat’ se nachédzi v Liberci a Jablonci nad
Nisou. Jeji stavba byla zahdjena v roce 1897. V dobé vystavby nebyla stanovena zadna
norma, kterd by urCovala rozchod koleji tramvajovych trati. Nelze presné urcit z jakych
divodu byla postavena tizkorozchodna trat’. Moznymi divody mohly byt uzsi Liberecké ulice
nebo velmi silné politické napojeni na Némecko kde v tehdejSich dobach také dochazelo
k vystavbam uzkorozchodnych trati. Jak bylo jiz zminéno, uzkorozchodné traté se nenachazi
pouze na tuzemi Ceské republiky, ale setkame se nimi i ve svété napiiklad, v Rakousku,
Rusku, Slovensku, ptesnéji v Bratislavé.

Uzkorozchodna trat’ dovoluje stavbu zatatek s mensim polomé&rem neZ u trati s normalnim
rozchodem. Diky mensi zastavbové plose 1épe zapada do uzkych méstskych ulic. Negativnimi
vlastnostmi jsou horsi jizdni vlastnosti. Nejvétsi nevyhodou je vSak nekompatibilita vozidel
s normalnimi tratémi. Diky vyskytu uzkorozchodnych trati 1 jinde ve svété vyrobci produkuji i
uzkorozchodné tramvaje. Spojeni konstrukénich pozadavka, kterymi jsou tzkorozchodnost a
nizka podlaha, pfinasi n¢kolik konstrukénich problémi. Jeden z nejvétSich problémi je malé
zastavbova plocha pro upevnéni pohonu na podvozek.

1.4 Cile prace

Ve spolupraci s firmou Pragoimex a.s, prepracovat normalné rozchodny podvozek
tramvaje EVO2 na rozchod 1000 mm. Hlavnim cilem je zaméfit se na uloZeni pohonného
systému na ram podvozku.

Cil préce:

- porovnat a analyzovat pouzivané podvozky

- navrh primarniho vypruzeni

- navrh a vypocet sekundarniho vypruzeni

- pfepracovani ramu a nadvrh pohonného systému
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2 Posouzeni moznosti FeSeni primarniho vypruZeni a navrh
vlastniho FeSeni

Vypruzeni je jednim z hlavnich konstrukénich prvkid kazdého podvozku. Ovliviiuje
celkovou plynulost jizdy. Hlavni funkci je zajistit hladky prijezd vozidla obloukem a také
zmens$it dynamické ucinky piisobici na vozidlo. Dale zajistuje rovhomérné zatizeni vsech kol
vozidla a snizuje GCinky nerovnosti koleje. Soustava vypruzeni je tvofena hlavnimi prvky
(pruziny a tlumice), ale také se do soustavy zahrnuji zavésky a dalSi prvky vypruZeni,
napiiklad pruzné uloZeni motoru. Soustava jako celek se déli na priméarni a sekundarni.
Primarni vypruzeni zajistuje vypruzeni mezi dvojkolim a rdmem podvozku. Sekundarni
vypruzeni zajistuje vypruZzeni mezi skiini vozidla a ramem podvozku. Konstrukce
sekundarniho vypruZeni se u tramvajovych vozidel pfili§ nelisi. Nejcastéji se pouziva
vypruzeni pomoci Sroubovych pruzin v kombinaci s tlumici. Naopak u konstrukce primarniho
vypruzeni se pouziva nékolik typd. Volba primarniho vypruzeni velmi ovliviiuje konstrukci
podvozku. [4]

2.1 Podvozek Komfort

Obrazek 7: Podvozek Komfort [5]

Tato koncepce podvozku je zhotovena pro
normdlni rozchod 1435 mm. U této varianty je nizka
podlaha pouze v prostoru nastupu a poté se zvysuje
obvykle dvéma az tremi schody. Podvozek komfort je
tvofen vnitinim svafovanym rdmem. Samotny rdm je
tvofen dvéma pulrdmy, které jsou spojeny pomoci
dvou silentblokli. Primarni vypruZeni je tvofeno
pryzokovovymi pruzinami typu meggi, které jsou
vlozeny mezi loziskovy domek a rdm podvozku. [1] Obrazek 8: Detail vypruzeni Megii [6]
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2.2 Podvozek Komfort plus

Obrazek 9: Podvozek Komfort plus[7]

Varianta Komfort plus byla vyrobena pro astecné nizkopodlazni tramvaje. V misté
podvozku musi byt zvySena podlaha pouze o jeden stupen. Toto zvySeni o jeden stupen lze
docilit pouze Sikmou rampou. Podvozek je tvofen vnitinim svafovanym otevienym ramem.
Primarni vypruzeni je zde zajisténo pryzokovovymi prky. Jak je z obrazku patrné tato varianta
primarniho vypruzeni mé vétsi naroky na zastavbovy prostor. Z tohoto divodu je na tomto
podvozku pouzito dvojkoli s primérem kol 710 mm. [1]

2.3 Podvozek City star

Obrazek 10: Podvozek City star[§]

Jak je zobrazku patrné, podvozek City star byl vytvoifen pro 100% nizkopodlazni
tramvaje. Koncepce tohoto podvozku je zaloZena na kyvném ulozeni loziskového domku vici
ramu podvozku. Primarni vypruzeni podvozku je tvofeno pryZokovovymi silentbloky, které
jsou ulozeny mezi kyvn¢ ulozeny loziskovy domecek a ram podvozku.
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2.4 Podvozek EVO

Obrazek 11: Podvozek EVO [9]

Podvozek Evo se koncepéné velice odliSuje od jiz zminénych podvozki. Podélnik je zde
tvofen konstrukénim prvkem zvanym ,,JHO®. Na tento prvek jsou pevné uloZeny loziskové
domky.Jho je vypruzeno vi¢i ramu pomoci Sroubovitych vinutych pruzin, které jsou uloZené
v nastavbe.
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3 Sekundarni vypruzeni, navrh, vypocet

Jak jiz bylo feceno, konstrukce sekundarniho vypruzeni se piiliS nelisi. Nejcastéji je
tvofeno $roubovitymi pruzinami. Sroubovité pruziny zajistuji dostate¢né vypruZeni a piitom
béhem provozu nepotiebuji Zaddnou Udrzbu ani kontrolu. Obvykle jsou umistény na kazdém
podvozku Ctyfi vinuté pruziny.

Pocet pruzin sekundarniho vypruzeni je dan celkovym zatizenim a poctem podvozku
vozidla. V nekterych ptipadech vypruzeni ¢tyfmi pruzinami neni dostacujici. Proto se pouziva
tzv. duplexniho vypruZeni. I v nasem ptipadé€ bylo pouzito duplexni vypruzeni.

Hodnoty pro vypocet vypruzeni byly vzaty z katalogového listu tramvaje EVO?2.

Tabulka 1: Parametry tramvaje EVO2

Hmotnost prazdného vozu m, 27500 kg

Max. uZite€né zatizeni mys 11340 kg
Hmotnost skfiné mg 20300 kg
Hmotnost dvojkoli My, 700 kg
Maximalni uzite¢né stlaceni Zys 40 mm
Maximalni dovolené napéti Tdov 785 MPa
Modul pruznosti ve smyku G 7,85 -10* MPa
Materidl pruziny - CSN 14 260

3.1 Vypocet vypruZeni - tuhost

Prvnim krokem vypoctu je zjisténi celkové hmotnosti rAmia podvozki
3m, =m, —mg — b6my (1)

Dale vypoCteme pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni y, pfi

prazdném voze. Kde mg je hmotnost skiin¢ vozidla.

3mp

Yp=2+ (2)

mg
Pomeér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro plné obsazeny vuz y;,
m,; je maximalni uzite¢né zatizeni.

3mp

=2+—P 3
L * ms + my; ®)
Celkovy pomér tuhosti vypruzeni je
— Vp +yL (4)
2

Pomér tuhosti vychazi 2,12 to znamend, ze byl dodrzen piedepsany rozsah, ktery je 2 az
2,5. V tomto rozsahu jsou amplitudy svislého zrychleni skiiné vozidla pii Sirokospektralnim
dynamickém buzeni nejmensi, resp. frekvenéni charakteristika mé velmi plochy pribéh. [10]
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Vypocet celkové tuhosti vypruzeni

My
k.= . 5
= 7 (5)
Pro pruziny primarniho a sekundarniho vypruzeni fazené v sérii plati
_ kickac
ke =7——"7— (6)
klc + kZC

Kde kq. je celkova tuhost primarniho vypruzeni, k,. je celkova tuhost sekunddrniho
vypruzeni
kic =y kac (7)

Ze vztahu (7) dosadime k;. do rovnice (6) a ziskame vztah pro vypocet celkové tuhosti
sekundérniho vypruzeni k.

1+y) -k
kac = Tc (8)
Celkova tuhost primarniho vypruZzeni je
kic =y kac (9)
Pro tuhost jednotlivych pruzin primarniho vypruzeni plati
kic
= 10
k=15 (10)
Pro tuhost jednotlivych pruzin sekundarniho vypruzeni plati
kac
_ Fac 11
ke =15 (11)
Vztah pro prvni vlastni frekvenci
1 |k
= |=£ 12
fo 2m | mg (12)
1 k
fi - (13)

2w |mg + my;

Kde f, ptedstavuje prvni vlastni frekvenci loZeného vozu, f, je prvni vlastni frekvence
prazdného vozu. Hodnota prvni vlastni frekvence pro prazdny viz vysla 1,86 Hz, prvni
vlastni frekvence pro lozeny viz vysla 1,49 Hz. Pro kvalitni chod vozidla je pfedepsan rozsah
prvnich vlastnich frekvenci od 1 do 1,5Hz. Jak je zfejmé, prvni vlastni frekvence prazdného
vozu je mimo doporuceny rozsah. Tato odchylka je zplsobena omezenim vypoctu. Toto
omezeni je zpusobeno tim, ze pii vypoctu je uvazovana plné netlumend soustava. Ve
skute¢nosti je kazdy podvozek osazen dvéma tlumici. Presnéjsich vysledkil by bylo dosazeno
zahrnutim téchto tlumica do vypoctu. [10]
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3.2 Navrh a vypocet Sroubovitych pruzin

Vztah pro vypocet sily na jednu pruzinu sekundarniho vypruZeni pfi prazdném voze Py,

mg
Pp=12g (14)

Vztah pro vypocet sily na jednu pruzinu sekundarniho vypruZzeni pfi lozeném voze

mg + mys) -
P2L=( s 8uz) g (15)

Pro vypocet stlaceni jedné pruZiny pod prazdnym vozem plati

P,
Zyp = k—z"’ (16)

Pro stlaceni jedné pruziny pod lozenym vozem plati

PZL
Zy], :k_z (17)

Vztah pro vypocet dovolené¢ho napéti 7,p; sekundarniho vypruzeni pii dynamickém
namahani z,4,, = 15mm
Top = Taoy ——22—— (18)
2DL — ‘dov
Zy1 + Zaayn

Doposud bylo pocitano tak jako by bylo vypruzeni zajiSt€éno normélnimi pruzinami.
V tomto kroku doslo k rozdéleni celkové tuhosti na jednu pruzinu mezi tuhost vnitini a vnéj$i
pruziny duplexniho vypruZeni. Kde k4 je tuhost vnéjsi pruziny a k,, je vnitini pruziny.

k,, = 225000 N/m (19)

k,, = 114058 N/m (20)

wevr

F, = pfa (21)
ko1 + ko
Pro vypocet sily F, na vnitini pruzinu plati
k22
FKr=F—F— 22
2 kyy + k3 (22)

3.2.1 Vypocet vnéjsi pruziny
Vypocet korekéniho soucinitele podle Sopwitha, kde i je pomér stfedniho priméru
pruziny a praméru dratu
P 102
i1

(23)
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Vztah pro vypocet napéti

16'P2L 'R'k

T =
21 T d3
Pro vypocet ¢innych zavitl plati

_G-a
"21 =83,

Pro vypocet volné délky pruziny plati

Hyy=m+n)-d; +0,1-n-d; + Zgqyn

3.2.2 Vypocet vnitini pruziny
Vypocet korek¢éniho soucinitele dle Sopwitha

k_i+0.2
T i-1

Vztah pro vypocet napéti v dratu vnitini pruziny

Bc. Jakub Kalcik

_16-Py "Rk
R
Pocet ¢innych zaviti
G- d*
Na2 = 8D—3k2
Volné délka pruziny
Hyy=Mm+n") -dy +0.1-n-d; + zyqyn
Tabulka 2:Vysledky vypoctu vypruzeni
Prvni vlastni frekvence prazdného vozidla fo 1,86 Hz
Prvni vlastni frekvence lozeného vozidla fr 1,49 Hz
Sila na jednu pruzinu — sek. vypruzeni (prazdny viz) Py, 16,6 kN
Sila na jednu pruzinu — sek. vypruzeni (lozeny viiz) Py 25,8 kN
Stlaceni pruziny — sek. vypruzeni (prazdny viiz) Zap 48 mm
Stlaceni pruziny — sek. vypruzeni (loZzeny viiz) Zyp, 76 mm
Tuhost jednotlivych pruzin sek. vypruzeni k, 339058 N/m
Tuhost vnéjsi pruziny duplexniho vypruzeni ko1 225000 N/m
Tuhost vnéjsi pruziny duplexniho vypruzeni ks 114058 N/m
Sila na vné&jsi pruzinu duplexniho vypruzeni Fy 17,1 kN
Sila na vnitini pruzinu duplexniho vypruzeni F, 8,6 kN
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Dovolené napéti pfi dynamickém namahani TopL 655 MPa
Napéti vnéjsi pruziny Ty 613 MPa
Napéti vnitini pruziny Tyo 647 MPa
Pramér dratu vnéjsi pruziny dq 24 mm
Primér dratu vnitini pruziny d, 16 mm
Stredni prdmeér vnéjsi pruziny D, 162 mm
Stredni prdmér vnéjsi pruziny D, 100 mm
Pocet ¢innych zavitd vnéjsi pruziny Ny 4
Pocet ¢innych zavitd vnitini pruziny Nyy 6
Volna délka vnéjsi pruziny Hyq 156 mm
Volna délka vnitfni pruziny Hy, 144,5 mm

Obrazek 12 :Navrzené duplexni vypruzeni
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4 Projekéni navrh celého podvozku

Jak je mozné vidét ve zhotovené resersi, konstrukce podvozkl tramvajovych vozidel je
velice rozmanitd. Velky podil na konstrukci podvozku ma fakt jestli se jednd o normalné
rozchodny podvozek nebo jestli o tuzkorozchodny. Vyhodou u normdlné rozchodného
podvozku je dostatek mista mezi koly pro ulozeni pohonného systému.

Stavajici podvozek, ktery je koncipovan tak, ze je vypruzeno , JHO® Sroubovitymi
pruzinami, neni vhodny k pfepracovani na uzky rozchod. Pro ulozeni podélného motoru neni
dostatek zastavbové plochy. Proto zadavatel poskytl jiny ram, ktery je osazen na jiZ
vyrabénych tramvajich. Jedna se o otevieny svafovany vngj$i rdm s rozvorem néprav 1800
mm, kde podélnik je upraven pro ulozeni primarniho vypruzeni megii, v misté pfi¢niku je
podélnik ponizen pro ulozeni sekundarniho vypruzeni. Rd&m byl upraven na rozchod 1000 mm
a bylo vytvoteno uchyceni pohonného systému.

Prevzata byla 1 kolébka a dvojkoli. Jedn4 se o kolébku kterd, je pouzita na normalné
rozchodném podvozku. Proto byla kolébka, aby byla kompatibilni s rdmem podvozku.
V Praxi se kolébky se pevnostné kontroluji na ohyb. Jelikoz zkracenim doslo ke zmensSeni
ohybového namahani, nebude kolébka pevnostné kontrolovana. Ve skute€nosti je kolébka
namahdéna 1 pficnymi silami, ale ty jsou v poméru s ohybovym napé&tim zanedbatelné.

Obrdazek 13: Zadany ram
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5 Navrh pohonu dvojkoli s podélnym motorem, vné ramu,
uprava ramu podvozku pro uloZeni brzdy

Pfi navrhu pohonu podvozku se vychédzelo znéckolika ptedpokladli. Jako prvni byl
predpoklad, Ze pohon bude tvofen podélnym motorem vné ramu. Dalsi kritérium bylo
navrhnout podvozek co neuzsi, aby pii prijezdu obloukem nevybocCoval ze skiiné vozidla.
Ptipad kdy podvozek vybocuje pti prijezdu obloukem je na obrazku 14. Jedna se o tramvaj
Flexity Outlook ,,CityFlex* od firmy Bombardier, kterd jezdi po Uzkorozchodné trati ve
Svycarském Zurichu. Jak je vidét, podvozky jsou opatieny krycimi prvky, aby co nejvice
ladily s designem skiin€. Poslednim kritériem bylo navrhnout brzdy. Jak bude dale vysvétleno
u tohoto typu podvozku nelze pouzit jinou brzdu nez integrovanou na motor.

Obrazek 14: Tramvaj Flexity Outlook [11]

5.1 Volba motoru

Jak jiz bylo zminéno, volba motoru byla ovlivnéna nékolika poZadavky, to aby byl motor
co nejuzsi a mél integrovanou brzdu. Dale motor musi disponovat dostatecnym vykonem pro
zajisténi dostateéné akcelerace tramvaje. Bohuzel ziskani technickych informaci a parametrt
motort, které se pouzivaji pro pohon tramvaji, bylo velmi slozité, protoZe vyrobci technické
parametry svych produktii nezvetejiiuji volné k nahlédnuti.

Diky skvé€lé spolupraci s konzultantem p. ing. Robertem Zemankem jsem ziskal technické
informace ke dvéma motorim. Prvni z nich byl motor TAM 1004C. Jedna se o 4-po6lovy, 2-
loZiskovy, uzavieny motor s kotvou na kratko od firmy Pragoimex. Motor disponuje vykonem
90kW. Druhy motor je od rakouské firmy Traktionssysteme, ktery disponuje vykonem 80kW.
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Obrazek 15: TAMI1004C Obrdazek 16: Motor TSA

Oba zminéné motory lze osadit integrovanou kotoucovou brzdou. Jelikoz jednim
z pozadavkl bylo pouzit motor co nejuzsi, aby co nejméné& ovliviioval celkovou Sitku
podvozku, byl zvolen motor TSA. Jeho rozméry a vykon pln¢ vyhovuji naSemu zadani.

5.2 Ulozeni motoru na ram

Volba ulozeni motoru se odviji od umisténi motoru na ramu. Na obrazku 16 je vidét
ulozeni motoru na upinaci desku. Mezi Cely statoru jsou navafeny dva plné materidly
obdélnikového prlifezu s otvory se zavity. Toto ulozeni se pouzivd u norméln¢ rozchodnych
tramvaji kde motor je ulozen na pficniku rdmu. V naSem piipad€é je motor uloZen na
podélniku, kde v jeho stfedu dochazi ke znaénému prihybu. Proto ulozeni motoru na upinaci
desku neni v okoli tohoto mista mozné z divodu poskozeni rdmu vlivem kumulace napéti.
Proto byl motor ulozen na tfech ¢epech. Dva spodni jsou uloZeny piesné do médeénych vlozek
a horni €ep je uloZen pruzné ve valcovém silentbloku. Stator motoru byl vyztuZen pfidanim
materialu mezi piedni a zadni ¢elo statoru. Tim bylo mozno zvolit stdvajici umisténi horniho
¢epu. Pruzné ulozeni horniho ¢epu bylo zvoleno z divodu omezeni pfenosu vibraci z rdmu na
motor a opaéné&. Cepové uloZeni bylo spoitano na otladeni a stfih. Jednotlivé vypodty viech
¢ept jsou prilozeny v pfiloze 6.

Obrdazek 17: Motor TSA s predélanymi uchyty
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5.3 Navrh konzoly kolejnicové brzdy

Kolejnicovou brzdou musi byt osazena vSechna Zelezni¢ni vozidla pohybujici se rychlosti
vétsi nez 140 km/h a také vozidla méstské kolejové dopravy. Kolejnicova brzda patii do
skupiny neadheznich brzd, jeji vykonnost neni limitovdna adheznimi poméry mezi koly a
kolejnicemi. Brzdici G¢inek je vyvolan magnetickym polem, které zajisti silovy styk brzdy
s koleji. Proto musi byt brzda uloZena v urcité vysce, cca 1em nad temenem kolejnice. Tato
vySka musi byt béhem provozu zachovéna. Z toho divodu je konzola kolejnicové brzdy
upevnéna na loziskovém domku a tim dochazi k dodrzeni pozadované vzdalenosti. [12]

Obrazek 18: Konzola kolejové brzdy
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6 Konstrukce prevodovych skrini

Pfred samotnym navrhem pifevodové skiiné byl proveden prizkum pouzivanych
prevodovych skiini, které se pouzivaji u pohonnych systémti ulozenych vné ramu. Pfevodové
skiin€ u norméln¢ rozchodnych vozidel jsou konstrukéné odlisné z divodu uloZeni mezi koly
podvozku. Ptrevodova skiinn piendsi kroutici moment od motoru na dvojkoli. V ptipadé
pohonného systému vné rdmu musi zménit tok kroutictho momentu z podélného sméru na
pricny. Z tohoto diivodu se vzdy u téchto prevodovek vyskytuje kuzelové soukoli. Pievodové
skiiné se vyrabéji jednostupniové i dvoustupiiové. Velkou roli v konstrukei pfevodové skiing
hraje to, jaky bude pouzit rozmér kol a pro jaky trh bude podvozek konstruovéan. Prijezdni
profily tramvajovych trati byly u jednotlivych provozovateli vyvijeny oddé€lené, takze se
vyskytuje nékolik riznych prijezdnich prifezli a z nich plynou i jiné linie vtazného obrysu.
Samotné pievodové skiin€ se konstrukéné odliSuji. PouZivaji se pevné spojené s motorem
nebo oddélené nalisované na nédprave. Priklad ptfevodové skiin€ pevné spojené s motorem je
na obrazku 19.

Obrazek 19: Prevodova skiin pevné spojend s motorem/[13]

U varianty pfevodovky pevné spojené s motorem je tfeba zajistit pfenos krouticiho
momentu z pievodovky na pohybujici se napravu. Néaprava je pruzné ulozena v primarnim
vypruzenim. Pro pfenos kroutictho momentu se pouziva spojka s pryzokovovymi klinovym
segmenty. U pfevodovek nalisovanych na napravé se pfenos zajiStuje pruznym elementem a
to kloubovym hiidelem nebo zubovou spojkou. Pfevodovky pevné spojené s motorem jsou
ulozeny pevné na ram. Ulozeni byva pomoci ¢epovych spojeni, kde alespoii jedno Cepové
spojeni je vypruzeno pryzovym silentblokem k omezeni pienosu vibraci z pfevodovky na
rdm a opacné. Nalisované pfevodovky jsou upevnény na rdm pomoci tzv. zavésky. Zavéska
zachycuje reakéni sily od ozubeni, které plsobi na obal pfevodovky a tim ji udrzuje v
horizontalni poloze. Ulozeni pfevodovky v zavésce musi byt dostatecné pruzné jelikoz
prevodovka kopiruje pohyby napravy.
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6.1 Navrh prevodové skiiné

Vybér varianty prevodovky se odviji od pouzitého motoru TSA jehoZ konstrukce
nedovoluje pouzit pevné spojenou pievodovou skiin. Proto byla vybrdna ptevodovka
nalisovana na naprave. Vyhodou této varianty jsou mensi nevypruzené hmoty.

Prvotni myslenka pti navrhu ptevodové skiiné byla takova, ze bude pouzita jednostupiiova
pfevodova skiin. Po rozpracovani navrhu bylo zjiSténo, ze takovato pfevodova skiii
nevyhovuje. Pievodova skiiit zasahovala do prijezdniho profilu, to bylo zpisobeno piili$
velkym primérem talifového kola. Proto byla navrzena dvoustupiiovad ptevodova skiin, kde
primarni soukoli je kuzelové a sekundarni c¢elni valcové se Sikmymi zuby. Celkovy
ptfevodovy pomér je 6,8. Tento prevodovy pomér byl navrzen tak, aby piepravni rychlost
tramvaje byla 60km/h.

=S My = 390 Nm

M, = 906 Nm

O
<]

MEy = 2530 Nm

T

DO
O

Obrazek 20: Schéma navrzené prevodové skriné
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6.2 Navrh ozubenych kol

Néavrh a vypocet ozubenych kol byl proveden v programu Autodesk Inventor 2011.
Ozuben4 kola byla navrzena dle normy CSN 01 4686. Navrh kol byl proveden s ohledem na
soucinitel bezpecnosti v dotyku. Kde minimalni hodnota byla stanovena na 1,4. Podrobny

vypocet ozubeni je v piiloze 1.

Tabulka 3: Parametry ozubeni

Bc. Jakub Kalcik

Pocet zubl na psatorku Z; 18
Pocet zubi na talifovém kole z, |43
Pocet zubi vélcového pastorku Z3 21
Pocet zubu vélcového kola 2 Zy 60
Uhel sklonu zub@ sekunddarniho ozubeni B 20°

6.3 Vypocet reakci v loziskach

Po navrhu ozubenych kol byly zjistény sily ptlisobici v ozubenych soukolich a byl

proveden vypocet reakci a navrh lozisek a htideli.

6.3.1 Vypocet reakci na kuzelovém pastorku

VL___ _

<N\
B

N S—
Rz
SRS g
Rby Ray
a=65 b=45
e

Obrazek 21: Piisobici sily na pastorku v roviné ,, YZ*

Vypocet reakénich sil v roviné ,,YZ*

Soucet momentl k bodu A, kde ry je vnéjsi rozte¢ny polomér pastorku

ZML’A=O, Rby,-a+Fr-b—Fa-r, =0

Z rovnice (31) vyjadiime reakci Rb,,

Rb,

a
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Soucet sil ve sméru Y

ZFiy:O, Rby, + Ra, —Fr =0

Vyjadteni reakce Ra,, z rovnice (33)

Soucet sil ve sméru Z

Pro reakci Rz plati

Vypocet reakénich sil v roviné ,,XZ*

Bc. Jakub Kalcik

Suma pusobicich sil ve sméru X

Z rovnice (34) vyjadiime reakci Ra,

Soucet momentt k bodu B

Reakci Ra,, vyjadiime z rovnice (39)

Vysledné reakce Ra a Rb

(33)
ZFiZ:O, Rz—Fa=0 (35)
Rz =Fa (36)
L] F Y : F\GF
K ‘ Bbx R l
T,

2897 e IR

Obrazek 22: Pisobici sily na pastorku v rovine ,, XZ*
ZFix =0, Ra,+Rby,—Fop=0 (37)
Ra, = Fop — Rb, (38)
ZMiB:O' Ray,-a—Fop-(a+b)=0 (39)

Fop-(a+b)

U= (40)
Ra = /Raxz + Ra,* Rb = /bez + Rb,” (41)

Tabulka 4: Sily pusobici na pastorku

Axialni sila

Fa

1216 N

Radialni sila

Fr

2906,3 N
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Obvodova sila Fop 8650,5N
Axialni reakce Rz 1216 N
Reakce v misté A Ra 15200,4 N
Reakce v misté B Rb 6084,4 N

6.3.2 Vypocet reakci na predlohové hrideli

Bc. Jakub Kalcik

Obrazek 23: Piisobici sily na predlohové hiideli v rovine ,, YZ*

Vypocet reakénich sil v roviné ,,YZ*

Soucet momentli k bodu A. kde r, je rozte€ny polomér talitového kola a 7r; roztecny

polomér valcového pastorku

ZM’:C:O, Rdy'l—Faz'Tz—FTZ'd+FT'1'C—Fa1'T'3:0 (42)

Z rovnice (42) vyjadiime Rd,,

_Fay'ry+Fry-d—Fry-c+Fa; 13

Rd, l (43)
Soucet momentu k misté D
ZMiD=0, Rey l+Fag s+ Fry-(l—c)—Fr,(l—d)-c+Fay; 1, =0 (44)
Z rovnice (44) vyjadiime Rc,,
Fr,-(l—d)—Fa; rs—Fr;-(l—c)+ Fa, r
Re, = 2 ( ) 13l 17 ( ) ) (45)
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Soucet sil ve sméru Z
ZF’:ZZO, RZl—Fa1+Fa2:0 (46)

Pro axialni reakci Rz, plati

RZ]_ - Fal - Faz (47)
d=1535
=94
Rcx Rdx
X
C D
z : Y
Fo1 Foz

Obrazek 24: Pisobici sily na predlohové hiideli v rovine ,, XZ

Vypocet reakénich sil v roviné ,, X7

Soucet momentu k bodu C
zMiC=o, Rd,-l—Fo,-d—Fo,-c=0 (48)

Z rovnice (48) vyjadiime Rd,,
_Foy-d+Fo;-c

Rd, l (49)
Soucet sil ve sméru X
Z Fi, =0, Rcy+Rd,—Fo,—Fo, =0 (50)
Pro Rc, plati
Rc, = Fo, + Fo; —Rd, (51)

Vysledné reakce Rc a Rd

Rc = /chz + Rc,’? Rd = /Rdxz + Rd,’ (52)
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Tabulka 5: Sily pusobici na predlohové hiideli

Axialni sila na pastorku Fay 5908,2 N
Radialni sila na pastorku Fry 6288,2 N
Obvodova sila na pastorku Foq 16232 N
Axialni sila na talifovém kole Fa, 2906 N
Radidlni sila na talifovém kole Fr, 1216 N
Obvodova sila na talifovém kole Fo, 8656 N
Axialni reakce Rz, 3002 N
Reakce v misté C Rc 13065 N
Reakce v misté D Rd 13578 N

6.3.3 Vypocet reakci na vystupni hiideli

l=EN

Obrazek 25: Sily piisobici na vystupni hiideli v roviné ,, YZ*

Vypocet reakénich sil v roviné ,,YZ*
Soucet momentt k bodu E
ZML'E=O, Rfy -l —Fry-e+Faz 1, =0 (53)

Z rovnice (53) vyjadiime Rf,,

(54)
Soucet momentu k bodu F

ZMI:F:O' Rey'll—FT'3'(l1—e)—Fa3'T4=0 (55)
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Pro Re,, plati

_FT‘3'(l1—e)+Fa3'r4
y - I

Soucet sil piisobicich ve sméru Z

Pro Rz, Plati

ZFiZ:O, RZZ—FClg:O
RZZ :Fa3

* Foa

H:T Fex| | R
L |

c=34

Obrazek 26: Sily piisobici na vystupni hiideli v roviné ,, XZ

Vypocet reakénich sil v roviné ,, X7

Soucet momentt k bodu E

Pro Rf, plati

zMiE=O' fo'l1+F03'e:O

Fos-e
1

Soucet sil piisobicich ve sméru X

ZFQ:O,R@—F%+R§:O

Z rovnice (61) vyjadiime Re,

Re, = Foz; — Rf,

Vysledné reakce Re a Rf

Re:/R@2+R%2 Rf = MQZ+R@2

Tabulka 6: Sily piisobici na vystupni hiideli

Axialni sila Fas 5908,2 N
Radialni sila Fry 5908,2 N
Obvodova sila Fos 16232 N
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Axidlni reakce Rz, 5908,2 N
Reakce v misté E Re 12025,3 N
Reakce v misté F Rf 7438,5N

6.4 Navrh kontrola lozisek

Vzhledem k tomu, ze je v prevodové skiini pouzito kuzelové soukoli a Celni vélcové se
Sikmymi zuby, je zapotiebi pouzit loziska, kterd jsou schopna ptrenaset jak radidlni tak axialni
zatizeni. Z tohoto divodu byly navrhnuty kuzelikova loziska, kterd odpovidaji zadanym
pozadavkim.

6.4.1 Navrh lozisek na kuZelovém pastorku

Tabulka 7: Parametry lozZisek na pastorku

LoZisko nazev/typ - SKF T7FC 070
Vnitfni pramér d 70 mm
Vnéjsi primér D 140 mm
Dynamickd unosnost C 204 kN
Vypoctovy soucinitel e 0,88
PoZadovana Zivotnost Linod 30000 hod

Pomér axialni a radilni sily pro zjisténi vypoctového koeficientu
Fa

— < 64
E=e (64)
1216 < (65)
152004 = ¢
0,079 < 0,88 (66)
Ekvivalentni zatiZeni loziska
P=F (67)
Vzorec pro vypocet zivotnosti loziska
106 /C\?
Lhoa = —|= (68)
od 760 - n (P)
Dosazeni do vzorce (68)
10

106 (204000

Liog = )? = 48555hod (69)
°¢ " 60-1972\15200,4
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6.4.2 Navrh lozisek na predlohové hrideli
Tabulka 8: Parametry lozZisek na predlohové hiideli

LoZisko nazev/typ - SKF JM205149
Vnitini pramér d 50 mm
Vnéjsi primér D 90 mm
Dynamickd unosnost C 122 kN
Vypoctovy soucinitel e 0,43
PoZadovana Zivotnost Lhoa 30000 hod

Pomér axialni a radidlni sily pro zjisténi vypoctového koeficientu

fa 70
E S e (70)
3002 < (71)
135858 ~ ©
0,22 < 0,43 (72)
Ekvivalentni zatizeni loziska
P=E (73)
Vzorec pro vypocet zivotnosti loziska
10® (C\P
=—|= 74
Lhoa =675 (P) 74)
Dosazeni do vzorce (74)
10
I _ 10° (122000) 3 30413hod (75)
hod = €0 825\13585.8) ©

6.4.3 Navrh lozisek na vystupni hiideli
Tabulka 9: Parametry lozZisek na vystupni hrideli

LoZisko nazev/typ - SKF 32926
Vnitfni pramér d 130 mm
Vnéjsi primér D 180 mm
Dynamickd unosnost C 198 kN
Vypoctovy soucinitel e 0,33
Vypoctovy soucinitel Y 1,8
PoZadovana Zivotnost Lhoa 30000 hod

Pomér axialni a radidlni sily pro zjisténi vypoctového koeficientu

(76)
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Dosazeni do vzorce (76)

% <e (77)
Skute¢ny ekvivalent vySel vétsi nez zadany
0,49 > 0,33 (78)
Vztah pro ekvivalentni zatiZeni loziska
P=04-E +Y-F, (79)
Dosazeni do vztahu (79)
P=0,4-12026 + 1,8-5908 = 15444,8 (80)
Vzorec pro vypocet zivotnosti loziska
6
Lhoa = 61)0- n (%)” (81)
Dosazeni do vztahu (82)
10
Lpoa = 10’ (198000)T = 285364hod (82)
60 -288\15444,8

6.5 Prevodova skrin

Byla navrzena pievodova skiin s jednoduchou horizontalni délici rovinou. Obal ptevodové
skiiné¢ byl navrzen zlité oceli o tlouStce steny 8 mm. KuZzelovy pastorek je vlozen do
domecku, kde je uloZen v kuZelikovych loZiskach. Predlohova hiidel je tvofena valcovym
pastorkem. Talifové kolo primarniho soukoli je spojeno s pifedlohovou hiideli rovnobokym
drazkovanim. Poloha kola je vymezena distanénimi podlozkami. Ozubené kolo sekundarniho
soukoli je nalisovano na dutou vystupni hiidel. Celéd pfevodova skiii je nalisovana na naprave
a proti axidlnimu posuvu zajiSténa Sroubem. Vstup a vystup pievodové skiiné je utésnén
bfitovymi tésnénimi. Jednotlivé hiidele byly navrhnuty a zkontrolovany v softwaru Autodesk
Inventor. Obal prevodové skiiné byl zkontrolovan metodou MKP. Pievodova skiin byla
osazena olejoznakem a odvzduSnovacim ventilem a samoziejm¢ nalévacim hrdlem a
vypustnim otvorem.

Obrazek 27: Rez pievodovky v délici roviné
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Pro spojeni obou polovin skiiné jsou byly pouZity Srouby M10x40 ISO 4762. Vicka jsou
zajistény Srouby M6x20 ISO 4762.

Obrazek 28: Navrzena virevodova skiin

6.5.1 Vypocet nalisovani pfevodové skiiné na napravu

Nalisované spoje se pouzivaji tam kde, je potieba prenést velké kroutici momenty, jaké
jsou pii stfidavém nebo razovém namahani, coz je nas piipad. Tyto spoje jsou jednoduché,
hospodarné a pouzivaji se tam, kde je predpoklad ze spoj se nebude rozebirat nebo jen velmi
zfidka. Spoj byl vypocitan analyticky 1 v softwaru MITCalc. [14]

Tabulka 10: Parametry nalisovaného spoje prevodové skiinée

Kroutici moment M, 2539,3 Nm
Modul pruznosti v tahu E 2,1-10% MPa
Délka lisovaného spoje l 0,1m
Vnéjsi priimér naboje d, 135 mm
Primér htidele dy 80 mm
Soudinitel tfeni f 0,1
Bezpecnost spoje K 2,5

Vypocet minimalniho tlaku ve stykové plose spoje
2-K-M,

Dosazeni do vzorce
P = 22 25393 _ 63 1 mp (84)
min = 0 082-0,1-01 e
Vypoctova konstanta C
d,? + d?
= —22 12 (85)
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_ 0,1352 + 0,082

=—————=2,08 86
0,135% — 0,082 (86)
Vypocet minimalniho potfebného presahu
Ppin - d
din =" (C+1) (87)
63,1-10°-0,08
_ ) ’ _ . -5
Amin = 21101 (2,084+1) =7,403-10">m — 0,074mm (88)

Minimalni pfesah vySel v softwaru vyssi a to 0,105mm. Je to dano tim, Ze v analytickém
vypoctu je zahrnut pouze soucinitel bezpecnosti spoje. V softwarovém vypoctu je uvazovano
daleko vice parametri, jako naptiklad charakter provozu atd. Vypocet v softwaru je ptilozen
v priloze 5.

6.5.2 Vypocet nalisovani kola na dutou hridel

Vypocet byl opét proveden jak analyticky, tak v softwaru a vysledky byly porovnany.
Doslo opét k odchylce a to ze stejného diivodu, jako pfi pfedchozim vypoctu.

Tabulka 11: Parametry nalisovaného spoje ozubeného kola

Kroutici moment M, 2539,3 Nm
Modul pruznosti v tahu E 2,1-10° MPa
Délka lisovaného spoje l 60 mm
Vnitfni primér hridele dq 80 mm
Vnéjsi primér hridele d, 140 mm
Vnéjsi primér naboje d; 320 mm
Soudinitel tfeni f 0,1
Bezpecnost spoje K 2,5

Vypocet minimalniho tlaku ve stykové plose

2-K- M,

Ppin = ————
min = d12 1 f (89)
P 2-2,5-25393 34.3MP (90)
min = 0,142-0,06-01 o

Vypoctova konstanta C;

¢, =& (91)
1= d1

Vypoctova konstanta C,

=% (92)
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Vypocet minimalniho potfebného ptesahu

Poin - d
din = =1 (C1 + C3) (93)
34,3-10°-0,14 .
min =~ 1o (1,75 +2,28) = 9,2 1075m - 0,092mm (94)

6.6 Prenos krouticiho momentu z motoru na prevodovku

Pouzitim nalisované skiiné na napravu je zapotiebi mezi motor a pievodovku vlozit
pruzny element pro pfenos kroutictho momentu. Tento pruzny element musi zajistit pfenos
kroutictho momentu pii mimoososti hiideli vyvolané pruzenim primarniho vypruzeni.

Pro pfenos kroutictho momentu byla zvolena zubovéa spojka od némecké firmy KWD

(Kupplungswerk Dresden). Tato zubova spojka se vyznacuje tim, ze vyrovnava celkovou
nesouosost az do 3°.

Obrazek 29: Spojka KWD v rezu [15]

6.7 Konstrukce zavésky

Zaveéska byla navrzena ve tvaru piipominajici pismeno C. Jak jiz bylo zminéno, zavéska
zachycuje reakéni sily od ozubeni, které ptisobi na obal prevodovky a tim ji udrzuje v
horizontalni poloze. Mezi zavésku jsou vloZzeny pruzné elementy, které zachycuji natoceni
pfevodové skiiné vlivem vypruzeni napravy.
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Jako pruzné prvky byly zvoleny vélcové pryZokovové segmenty, které tvarové do sebe
zapadaji. Diky tomu lze slozit pryzokovovy silentblok o riizné tuhosti. V nasem ptipadé byly
pouzity 4 ptyzokovové segmenty z kazdé strany pifevodovky.

Obrdzek 30: Rez zavéskou

Obrazek 31: Navrzena zavéska

Umisténi zaveésky bylo navrhnuto tak, aby pifi vypruZeni ndpravy nevznikla mimoosost
vetsi nez dokaze prenést navrzena zubova spojka. Proto byla zavéska ulozena ve vzdalenosti
431 mm od osy ndpravy. Tim je zajiSt€éno, ze pii maximalnim vypruzeni primarniho
vypruzeni dojde k mimoososti 2,6°, coz je v rozsahu zubové spojky.

Obrazek 32: Vzdalenost zavesky
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7 Vlastni podvozek

Vsechny navrhnuté a vypocitané komponenty byly aplikovany na navrzeny podvozek. Pti
navrhu byl bran ohled nejen na provozni funk¢nost, ale i na Gdrzbu podvozku. V praxi Casto
dochazi ke korozi stykovych ploch ¢epovych spoji a poté jdou tyto spoje jen velmi obtizné
demontovat. Proto bylo sedlo horniho ¢epu nesouci motor rozdéleno na dvé poloviny podle
vertikdlni osy a je spojeno Ctyimi Srouby. V piipad¢ potieby demontaze se nemusi ¢epovy
spoj obtizn¢ rozlisovavat.

Obrdazek 33: Navrieny podvozek

Jelikoz motor je drzen v horni ¢asti pouze timto ¢epem musel byt vytvofen tvarovy spoj,
ktery v ptfipad€ uvolnéni nebo vytrZeni Sroubl zamezi odklopeni motoru od ramu podvozku.
Tvarovy spoj je zobrazen na obrazku 34.

Obrazek 34: Detail horniho ¢epu motoru
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Pfi navrhu byla snaha minimalizovat S$itku podvozku, aby podvozek pii prijezdu
obloukem nevybocoval ze skiin€. Na uzkorozchodnych tratich se casto pouziva skiin o Sifce
2300 mm. Navrzeny podvozek ma celkovou §itku 2186 mm a tedy nespliiuje pozadavek o
vybocovani. V nékterych pifipadech se pouziva skiin o Sifce 2480 mm. Dikazem toho je
tramvaj Skoda 30T (ForCity Plus), ktera je provozovana na tizkorozchodné trati v Bratislavé.
Teoreticky lze fici ze v kombinaci se skiini o rozméru 2480 mm by podvozek nevybocoval.

Pro ovéfeni by musela byt znama konstrukce skiiné a mnoho dalSich informaci coz je nad
ramec této prace.

Obrazek 35: NavrZeny podvozek - pohled shora

Na obrazku 36 je zobrazena vtazna linie tramvajového vozidla pro tzkorozchodnou trat dana
normou CSN 28 0318:1994.

Obrazek 36: Pohled zepredu v kombinaci se vztaznou linit
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Obrazek 37: Ram podvozku

7.1 Kontrola napravovych loZisek

Jako posledni byla provedena kontrola napravovych lozisek. LoZiskovy domek je osazen
dvéma lozisky od firmy SKF. Konkrétn€ se jedna o valeckova jednosmérné axidln¢ zatizitelna
loziska typu NUP a NJ. Ob¢ loziska disponuji stejnou dynamickou unosnosti. Zjisténi
piisobicich sil bylo z ji§téno z pevnostniho vypoétu pro hnaci napravy dle normy CSN EN
13104.

Obrazek 38: Rez loZiskovym domkem
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Obrazek 39: Sily spojené s hmotnosti v pohybu piisobici na napravu

Tabulka 12: Vstupni hodnoty pro vypocet sil piisobicich na napravu

Hmotnost loZiskového domku ml 50 kg
Hmotnost prevodové skfiné my, 250 kg
Hmotnost dvojkoli My, 700 kg
Hmotnost pIné loZzeného vozu my 38800 kg
Vzdalenost loziskového domku b 0,682 m
Vyska tézisté vozu h 0,6 m

Vztah pro vypocet hmotnosti neodpruzenych ¢asti na naprave
my = Mgy +2-ml+m,

Pro vypocet referen¢ni hmotnosti plati

my,
ml S mz
l

Reakce v loziskovém domku 1

P, = (0,625 +0,0875-1) - m, g

Reakce v loziskovém domku 2

)

P, =(0,625-0,0875-3) -m, g
Pti¢na sila na kole 1
Y, =035m; g
Pti¢na sila na kole 2
Y, =0175-m; g
Celkova pficna sila
Y=Y, -Y,
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Tabulka 13: Vystupni hodnoty vypoctu sil pusobicich na napravu

Hmotnost neodpruZenych ¢asti na napravé m, 1050 kg
Hmotnost prfevodové skfiné my 5416 kg
Sila v loZiskovém domku 1 Py 37296,8 N
Sila v loZoskovém domku 2 P, 29116,8 N
Celkova pfricna sila Y 9297 N

Vypocet obvodu kola, kde D = 610mm
O=mn-D (102)

Vypocet otacek loziska pro zadanou ujetou vzdalenost

—t 103
n=- (103)
Dosazeni do vztahu (103)
_ 1500000 _ 785 - 10%0t (104)
" =70,00191 °

Vztah pro vypocet poméru axidlni a radialni sily. Vlivem vuli nelze fici ze axidlni sila
bude rozdélena mezi oba loziskové domky a tak pii vypoctu bylo uvazovano ze celkovou
axialni silu bude pfenasSet pouze jeden loziskovy domek.

& <e (105)
Fy
Dosazeni do vztahu (105)
9297
T56484=° (106)
Nerovnost nebyl dodrzena
0,49 <0,3 (107)
Vztah pro vypocet ekvivalentniho zatizeni
P=092-F +Y-FE, (108)
P =0,92-18648,4 + 0,6 - 9297=22734,7 (109)
Vztah pro vypocet zivotnosti loZiska
=&

Dosazeni do vztahu (110)
10
3
) = 7843 - 10%0t - LoZisko vyhovuje

335000 (111)
10 = (

227347
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8 Pevnostni kontrola MKP

Pevnostni kontrola byly provedena na zavésce a obalu pievodové skiiné. Nejprve byla
provedena simulace na pirevodové skiini. Poté byla provedena kontrola zavésky, kterd byla
zatizena silami, které byly odecteny z vysledkii simulace pievodové skiin€. Jako material
obalu i zavésky byla navrZzena ocel na odlitky CSN 42 2660.1 (mez kluzu R, = 300 MPa,
modul pruznosti v tahu E = 2 - 10°> MPa)

8.1.1 Volba sité

Sit’ byla zvolena 3D tetraherdral s meziuzlovymi prvky CTETRA(10). Velikost prvku byla
provadéna s ohledem na kvalitu sité, prvek byl nastaven na 5 mm.

Obrazek 40: Celkovy pohled na 3D sit

8.1.2 Nahrady spojeni

V konstrukci byla provedena ndhrada Sroubovych spojeni a to jak Sroubil v délici roviné,
tak 1 ve vickach. Spojeni byly nahrazeny pomoci 1D prvku ,,beam* ve spojeni s ,,rigidovou
kleci“ RGB3. Dale byla nahrazena geometrie ozubenych kol. Nahrada byla provedena 1D
»rigidovu® kleci RGB2. Ve stykovych plochach byly nastaveny kontakty tak, aby byl
nasimulovan re4dlny model.

Obrazek 41: Okrajové podminky
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8.1.3 Okrajové podminky

UloZeni ptevodové skiin€é na napravé znaén¢ komplikuje simulaci MKP. Problém je
v tom, ze v misté ulozeni pfevodové skiin€ na népravu je potieba nadefinovat jak okrajovou
podminku pro odebrani stupiii volnosti tak reakéni silu, ktera ptisobi na obal pievodové
skiin¢. Tento problém byl vyieSen tak, ze byly ve skiini vymodelovany krouzky, které
reprezentuji loziska. Krouzky byly spojeny s napravou pomoci ,,rigidovych® kleci a funkce
»manual coupling. Dale v mist¢ uloZeni zavésky byl odebran jeden stupeii volnosti ve
svislém sméru. V dostatecné vzdaleném misté bylo na cele hfidele reprezentujici napravu
odebrano 6 stupni volnosti.

8.1.4 Zatizeni

V loziskovém domku byly nadefinovany sily od lozisek pomoci funkce ,,bearing. Dale
byly nastaveny radialni a axidlni sily od ozubeni. Obvodova sila byla nahrazena krouticim
momentem v misté uloZeni ozubenych kol a také byla nastavena gravitacni sila. Jako posledni
bylo nastaveno predepnuti Sroubovych spojeni. Velikost pfedepnuti bylo nastaveno tak, aby
nevznikaly v mistech spojeni $picky napéti a pfitom nedoslo k odlehnuti.

8.1.5 Prezentace vysledki

Na obrazku 42 je zobrazena celkova deformace pievodové skiiné, métitko zobrazené
deformace je 5% z velikosti modelu. Maximalni deformace nabyva hodnoty 0,11 mm, tato
deformace je pfijatelna a neméla by konstrukei nijak ovlivnit.

Praya_sam1 CBalulion 1 Regus

Subhcasa - Stahc Losds 1, Siabc Slep 1
Displacement - Modal, Magrsuca

Miry: 00000, Max : 01108, Linils = mm
DCaafoamaion . Displacesiant - Modal Magniuds

(.09z3
' 00846
0.0TE3
0.0682
0615
0.0538
q 00461
.03

(LKA

0231
(L0164
00077

o bona

Linits = mwm

Obrazek 42: Celkova deformace skiine
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Na obrazcich 43 a 44 je zobrazeno redukované napéti dle Misesovy hypotézy. Rozdil mezi
nezprimérovanym a zpramérovanym napéetim je 14%. Vzhledem k jemné siti 1ze konstatovat
ze chyba je zvelké casti zplisobena okrajovymi podminkami. Velky vliv ma pouziti
»rigidovych® kleci. Ke sniZzeni vypoctové chyby by napomohlo vymodelovani Sroubovych
spoji ve 3D, tim by doSlo k eliminaci $picek napéti v mistech nahrazenych Sroubovych
spojeni.

Subcass - BLalic Laads 1, Stalic Sep 1

Stress - Eemar-Nodel, Averaged. Won-iges
Bram Sectian ; Recavery Paint C

Miry: 0.00, Max : Z84 80, Lnits = Mimm®2[MPa)
Dealoernafaon - Dieplacemant - Modal Magniuca

3000

' 27,50

25.00

22,50

20,00

17.50

‘ 1400

| 1250

10,00
750
5.00

2.50

u{g,
Linits = Mimm"2{MPa)

Obrdazek 43: Vysledné napéti dle HMH — Pohled 1

Subicass - Sialic Laads 1, Stabic Siep 1

Siress - Elamand-Modal. Averaged. Von-Miges
Bream Sectian | Recowery Paint &

Wi : 0.00, Max ; 284 40, Units = Mimm*2{MPa)
Dalogmatinon . Deglacemeanl - Modal Magniuca

30,00

' 2750
25.00
22.50
20.00
1750

' 1500
| 12150
10,00

750
a0
2.50

00

a
Linitse Mimm"2{MPa)

Obrazek 44: Vysledné napeéti dle HMH — Pohled 2
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Pravo_sani @ Salubion 1 Resud

Subcasa - Stahc Losds 1, Siatic Slep 1
Cantact Pressure - Nodal, Scalar

Miry: 0,00, Max : B1.439, Unas = Bimm* 2{KPa)

35.00
l 208
2847
26.25
2333
2042
N 1T.AD
1458
1167
875

5.83
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¥

Linits’= Mrmme2(MPa}

Obrazek 45: Pribéh tlaku ve stykovych plochach

8.2 Pevnostni kontrola zavésky

Pro realni zatizeni zavésky byl do simulace zahrnut i spoj mezi zavéskou a ramem, proto
byl vymodelovan hranol piedstavujici ram.

8.2.1 Volba sité

Tvar zavésky dovoluje pouzit brickovou sit’ s prvky CHEXA(8). Velikost prvku byla
provadéna s ohledem na kvalitu sité.

8.2.2 Nahrady spojeni

Mezi hranolem a zévéskou byl nadefinovan kontakt. Dale byly nahrazeny Sroubova
spojeni pomoci 1D prvki ,,beam* a ,,rigidovych* kleci RGB3.

8.2.3 Okrajové podminky

Okrajova podminka byla nadefinovana na plochu hranolu, kde bylo odebrano 6 stupni
volnosti.

8.2.4 Zatizeni

V misté¢ dosedacich ploch pryZzokovych prvkii byly nadefinovany sily plsobici od
pfevodové skiing. Na zavésku plsobi jak sily ve svislém sméru tak 1 sila v axidlnim sméru.
Pribéh axidlni sily lze odecist z obrazku 42. Velikosti sil byly odeéteny ze simulace
ptevodové skiiné.
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Obrazek 46: Vytvorena 3D sit

Na obrazku 47 je vysledné napéti dle hypotézy HMH. Kolem Sroubovych spojeni opét
vznikaji $picky napéti, které je tieba zanedbat. Po odecteni napéti v prifezu zavésky lze fici
ze zavéska pevnostné vyhovuje s koeficientem bezpecnosti 2 — 2.5.

Subcase - Static Loads 1, Siatic Step 1

Stress - Element-Modal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min ; 0.0B, Max @ 217.06, Units = Nimm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitudea

120.00
H 110.01
~ 100.01
90,02
80.03
70,03
60.04

| 50,04
- 4005
30.06
20.06
10.07
-
Uniits = Nimm*2(MPa)

Obrazek 47: Vysledné napéti dle HMH
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Zaveska_MKP_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacemant - Modal, £

Min 0,770, Max : 0.514, Unils = mm
Deformation - Displacement - Nodal Magnitude

0.514
0.407
- 0.300
0.193

0.086

-0.021
-0.128
-0.235
<0342
-0.449
-0.556
-0.663

470

g

Units = mm

Obrazek 48: Deformace ve svislém sméru Z
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9 Zavér

Cilem diplomové prace bylo ptepracovat normaln¢ rozchodny podvozek tramvaje EVO na
uzky rozchod 1000 mm. Hlavnimi tkoly pfepracovani bylo navrzeni obou stupnii vypruzeni a
navrh a ulozeni pohonného systému vné ramu.

Stavajici podvozek byl analyzovan a bylo zjisténo, Ze je nevyhovujici na pfepracovani na
uzky rozchod. Proto byl zadavatelem dodan jiny typ podvozku, ktery jiz pouziva na jinych
typech tramvaji. Celkovy koncept dodané¢ho ramu byl upraven na rozchod 1000 mm.

Ptepracovani podvozku se odvijelo od ndvrhu priméarniho a sekundarniho vypruzeni. Déle
byl navrzen podélny motor a vlastni konstrukce pfevodové skiin€, ktera je uloZena do
navrhnuté¢ zavésky typu ,,C“. Pfevodova skiinn byla detailné¢ rozpracovana, byla navrzena
vlastni skiin, proveden vypocet ozubenych kol, navrh lozisek. Déle bylo navrzeno uloZeni
pfevodovky na ndpravu a ulozeni ozubenych kol na hitidele. Tyto vypocty byly spocitany jak
analyticky, tak 1 pomoci softwaru MITCalc a Autodesk Inventor 2011. V zdvéru prace
probéhla kontrola navrzenych dili metodou MKP v softwaru Nx 8.5. Byla zkontrolovana
navrzena zavéska a obal pfevodové skiing.

V priibéhu zhotoveni bakalafské prace byla snaha uplatnit v§echny znalosti

ziskané na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
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Generator komponent — kuZelova ozubena kola (Verze: 2011

(Build 150239000, 239))

15.5.2015

@ Informace o projektu
B Scénar

Scenal jednotkoveho posunuti - 5 wyrovnanim mérmych skiuzd

Typ vypodiu 2[H2end - Vypolet kroutidho momentu pro dBy piikon Cotadky

Typ vypoctu pevnosti - Kontrofni wypodet

MetodThypodty pevnosti - CSN 01 4686:1988
B Spolecné parametry

Flevodovy pomiér I 2,3889 ul

Celni modul mMet; 6,000 mm

Uhe! sklanu B | 0,00deg

Calni Ghel profilu ar | 20,0000 deg |

Uhel os Z | 90,00 deg

'u'néjﬁr nnrmélnw Ghel pmﬁlu D 21} 0000 deg

Soucinitel trvani zabsnu £ | 1,5991 ul
_r_-!gz_ﬂl_l..l:hylkﬂ'nunubéinnstl oS I‘x__ - 0,0140 mm |

Mezni Gchylkrovnob&znosti os fe | 0,0070 mm

'I.-'n'r:v..lélm pfevadowy pomér I 5,707 ul

Ekw?[ﬂ?h? Hﬂ?;wvlz:jalenust L] |325,378 mr;

Virtualni vedalenost os 01 |325,378 mm

Vngjal delkCpovrsky roztecného kuzele| Re | 139,846 mm

DélkCpovrsky nCstednim kuZelu R [ 115,856 mm
= Kola

Kolo 1 Kodo 2

Typ modelu Kamponent_]Komponent[]
Podet zubi |z | 18.000u | 43,000ul
Jednotkové posunuti 'x | 038774 | 038774
Jednatkova zmén[Houstky zubu % | 0,0000ul | -0,0000 ul
Vnéjs roztedny primeér f.de 108,000 mm | 258,000 mm

Stredni roztecny primer |dm 89,504 mm '2131815 mim
HICkowy primér nCkonci |dz|123,361 mm| 260,837 mm
Vit hll__zic:rw prﬂlmer {dm | 81,107 mm | 171,496 mm
'u'néj%l pljhl prﬂrn!r dr 7‘!‘.i';IZl_IZJ_Ern_m lﬁﬁ_ﬁi-mm
Vadalenost vreholu Ae 125,785 mm| 50,611 mm
Vzdalanost vnitfniho vreholy (& | 82,701 mm | 33,276 mm
Uhe! roztetného kuZele 5 |22,7144 deg 67,2856 deg
Uhel hiGloveho kuzele |60 65,7904 deg

26,1217 deg |
]




Uhel patniho kusele & |20,7184 deq| 63,3887 deg
&ifka obeni b | 47,300 trim
SiFkovy pomél] bo| 0,3425 ul
VyEka hlav[Tibu a* | 100004l | 1,0000ul
Hiavova viile &F | 0,2000 ul | 0,2000 ul
Zaobleni patl] | 00,3000 ul 0,3000 ul
Vika [Hbu he | 13,200 mm | 13,200 mm
Vnéiéi tloustka Dbu @ | 11,118 mm | 7,731 mm
Tloustka [bu na téthe tt | 9817 mm | 6,827 mm
Vyska hlav[Tdbu nad tétivou ar 6,539 mm | 2,431 mm
Me[Bi GchOka Mlenu by Fp | 0,0140 mm | 0,0150 mm
Melfi obvodové hal@n allbeni Fg; 0,06220 mm | 0,0290 mm
MelBi (chilka deln [Glfede fe | 0,0090 mm | 0,0100 mm
Meldi Uchdka @kladni [Gikde fon E 0,0085 mm | 0,0095 mm
NahEdni podet Mkl L 19,5130l | 111,359 ul
Elvivalentni p@méTHoupani dv | 97,029 mm 553,727 mm
Ekvivalentni vnéjai pliimel] dq.aill_ﬂ,ﬂm mim | 559,816 mm
Ekwvivalentni pdmél1akladni kdznice d-.hé 91,178 mm 520,333 mm
Jednotkova kolSkee beTiiZeni x| 04561l | -2,3333 ul
Jednotkova kol8kce beCpodii[Autd Xp | -0,1387 ul | -5,5107 ul
Jednothové polinut’ CHovol. podfi Coutim | ¥ ‘ -0,3058 ul | -5,6778 ul
[hizeni hlavCidbu k 02,0000 ul 0,0000 ul
Jednotkova Sifka hlav[Tidbu I I?,EI‘II ul | 0,8341 ul
- Ry i
b
. 4y _ L | e
dy
= ke
i Ea
75 P

B b i

d, -3
e g - sl Vot

B Zatizeni

'a
| ]

Kala 1 Kol 2
Wikon p | sooookw | 78,400 kw
Otack] n | 1972,00 (@m | 825,49 Em
ey moment T | 387,395Nm 906,936 Nm
Uéinnod n 0,980 ul
Obvodova (la Fe BESE 495 N
NalFhalni [ila Fr 9212049 N
Radialni Ma ([HéML) Fr| 2906341 N | 1216,608 N




Radialni sila (smér 2)|Fz | 2906341 N | 1216,608 N
Dsova sila (smér 1) |Fa IEiE,EDE M| 2906341 N
Osova sila (smer2) |(Faa| 1216608 W | 2906341 N
Obvodové rychlost  |v 9,242 mps
Ri3enandni otalky | nei| 15472,709 rpm
= Material
' Kot 1 Kalo 2
CSM 16220 | CSN 16343
M2 pCnost: v tahu = 830 MPa 955 MPa
MCE Kluzu v tahy s, | s3sMPa | 750 MPa
Modul prunosti v tahu E | 206000 MPa | 206000 MFa
Poissonova konstanta o 0,300ul 0,300 ul
ML Gnavy v chybu Oriim | 700,0 MPa | 705,0 MPa
M2 Gnavy v dotyku owim| 1270,0 MPa. | 1160,0 MPa
Twrdost v jadrzuba HY | 210l 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV | @50ul 600 ul
Bézovy pollE zatélovacich eykld v ohyby [Nem | 3000000 ul | 3000000 ul
‘Bézovy padlE zatédovacich cykld v dotyku Ny 100000000 ul | 100000000 Ul
ExponlAt WehiTlowy kiivky proshyb (g | 9,0ul 9,0 ul
Exponlit WohiTovy kitvky pro dotyk g | 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani matlEalu tvar | 4 ul | 4 ul
B Vypocet pevnosti
B Souéinitelé pridavny Th zatizeni
SoudinitTEvnajich dynamickyeh sil [ka [ 1200w
Soudinttvnitinich dynamickych sil Ky |1,135 ul 1,135 ul
Sou. n[Fovnemémostl zatiz (Al po &fc] | Kup|1,386 ul| 1,329 ul
Soudinit[T podily zatiz (i jE@nctivich zubll | Kha|1,000 ul| 1,000 ul
Soudinit (T j[@norazoveho pi (B0 Kas| 1,000 ul
B soutinitelé pro dotk
Soudinitl T m[thanickych viastnost ZE 189,812 ul
Soucinit[Tl tvaru spoluzabirajicich zubf 2y 2,495 ul
Soudinit[E délky dotyku |Z 0,895 ul
Soudinit(D kuzMbvého nzuhlll 'Zk 0,850 ul
E;L;:.I.ltllé&-j.ﬁ.nﬂpﬂrﬂ'u‘ﬁm zabem rZB E ﬂﬂﬁ].ul 1D6D ul
Soucinit[T Zivotnosti IN 1,000 ul {1,000 ul
Soudinit[E maziva 'ZL 0,982 ul
Soufinit[Dvyehoz! drsnosti zubl {Zr| 1000 ul
Soutinit T obvodoveé rychlosti 1Z; 1,027 ul
SoudintiIsklonuzuby 1za] "TEEn"L]{ 1




Soudinitel velikosti 2« {1,000 u1| 1,000 ul

El Soudinitele pro ahyb
Soudinitel tvaru zubu Yea 2,293 ul|2,315 ul|
Soudinitel konl#ntrald@ napét i“r’sa 1,379 ul| 2,108 ul
Soutinitel pfidavného vrubu v paté zubu | Ysag| 1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Yo 1,000 ul
IE{:n..ltf'ir':'rlcel délky dotyku iYe 0,700 ul
| Soucinitel kuZelového ozubeni i 1,000 ul
Soucinitel stfidaveho zatiZzeni Ya {1,000 ull 1,008 ol
Soucinitel te (hnologie wiroby Y7 [1,000 wl] 1,000 ul
Soucinitel Zivotnost I¥n 1,000 ull1,000 ul
Soucinitel vrubowve [tlivost Yo (1,212 ul| 1,190 ul
Soudinitel velikosti "‘I":ﬂ 1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel drsnesti povr[Hu i"r"n. 1,000 ul
Elvysledky

Soudinitel bezpeénost v dotyku|Sy | 1,647 ul (1,504 ul
Soudinitel bezpecnosti v ohybu |SF | 5819 ul (3,730 Ul
StatiHa bezpednast v dotyku | Spet| 3,412 ul 3,149 ul

StatilRA bezpefnost v ohyby | Sret |12,005 ul|7,835 ul

Kontrolni vypodet Kladny




Navrh ozubeni — Sekundarni soukoli



Generator komponent — ¢elni ozubena kola (Verze: 2011 (Build
150239000, 239))

15.5.2015

@ Informal® o projektu

= SCénaf
Scendl navrhu - Celkova jednotkova korekce
Scénad jednotkovéha posunuti - S wwrovnanim mérnych skiuzl
Typ vypoctu z[fiZend - Wypodet kroutictho momentu pro dioy pitkon Clotacky
Typ vipodtu pevnast - Kontralnl wpodet
Metod Ohwwpodtu pavnost] - CSN 01 4686:1988

2 Spolecné parametry
_Pfequoﬁ_pomér I 28571 ul
Po[dov(BY prevadovy pomér i | 2,8571ul
Modul i m | 5,000 mm
Uhel sklony |B_|20,0000 deg
Uhel profilu a 20,0000 deg
Vrdalenost os Gl | 215,500 mim
Roztecna vzdalenost os O | 215,496 mm
Calkova jednotkova korekee  |Ex | O,0008 ul
Raztes zubll B | 15,708 mm
Zakidnl rozted P | 15,588 mim |
Provezni Ghel zabére Ow [ 20,0031 deg
Eelni Ghel profilu o 21,1728 deg
Celni provezni thel zabéru ane | 21,1756 deg
FaklCdni dhel sklonu Pp 18,7472 deg
Celni modul me | 5,321 mim
Beniroer o [ 16,716 mm.
Soudinitel trvanl zabéry g | 28015yl
Soucinitel zabemu profilu £ | 1,45951 ul
Soufinitel zabénu kraku e | 1,306 ul

Mezni chylkDrovnobinosti os|fi. | 0,0140 mm
Mezni echyik Crovnobéznosti os|f, | 0,0070 mm

o Kola

Kolol | Kole2 |
Typ modely KemponentJKomponent(]
Pocet zubfi 21 uf goul |

02627 ul | -0,2613 ul |
111,739 mm 319,253 mm|
do | 124,365 mm| 326,635 mm1’

J!.-dnntkm-e_' p-ocsunutf
Primér roztedne kruZnice
Priimér hlGhove krudnice

TR N

ol EROE B It el



Primér patni kruZnice dr {101,865 mm {304,135 mm|
Promér Ekladni kruZnice dy 1104, 196 mm | 297,702 mm
Pracowvni rolfedny primér cdhw 111,741 mm| 319,259 mm
Sitka olbeni b | 60,000 mm | 80,000 mm
Sifkovy pomér b | 0,5370ul | 0,1879 ul
WyEka hlav[Libu at | 10000 ul 1,0000 ul
Hiavovd ville le* | w2500 | 025004l |
Zaohleni patll w | 935004 | 0,3500ul
Tloustka [bu O | 8810mm | 6901 mm
Celni toustka [dbu | 9375mm | 7,34 mm
Tlouitka [Wbu na tétivé t: | 7779 mm | 6094 mm
YWyEka hlav[Ibu nad tétivou a; | 4,B98 mm | 2,582 mm
Rolihér preTUbC] W | 54,316 mm |129,586 mm
Rolthér pfe Tdbl] L4 [ 4,000 ul 9,000 ul
Rolthér predleck T kulick Tl M 126,745 mm| 330,216 mm)|
Primér valedku (kullgkJ dw | 9,000 mm | 9,000 mm
MeRi Uchlka Menu Wby Fp | 0,0140 mm | 0,0150 mm
Me[fi obvadove haldni allbeni Fr | 0,0220 mm | 0,0380 mm
Melfi OchiTka gelni roffede fr | 0,0090 mm | 0,0110 mm
Me[Gi tich[lka Ekladni rofese f | 0,0085 mm | ©,0100 mm
Mahradni pocet [bd | 24,822 ul 71,206 ul
Wirtugdini roteény primér dy 124,610 mm | 356,029 mm
Virtualni hlavovy primér dan {137,237 mm| 363,410 mm
Wirtualni prameér [Ekiadni kruznice dyp ! 117,095 mm | 334,558 mm
SeElfioou biekos bk ke 2] Soge ul | 0860l
Jednotkova korekes belpodii AUt %p | -0,4380 ul | -3,1450 ul
Jednotkoveé poltnut CHoval, podildutim (%2 | -0,6079 uwl | -3,3150 ul
[hiteni hiavJDbu k | 0,0000u | O,0000ul
Jednotkova Sitka hlav[Tdbu | 06115ul | 0,B178 ul
Hiavowy thet prafilu =Y 132,4-{]44 deg| 23,2084 deg‘
P .
i ] 5" |
| -! : TLIT 4
&
- * - = 1
- d - = 1 o=
d,
£ Zatizeni
Kalo 1 Kalo 2

Wikon P 78,400 kBN 76,832 kw
Otackd h | 82550 rpm | 288,93 rpm
Okémy moment |7 | 906923 N m (2539384 N m
Udinno n 0,980 ul




Radialni sila Fr B2ER, 263 M

Obvodova sila Fr 16232627 N

Axidlni sila Fa 5908,193 N

Marmaini sila Fn 18383,397 N
Obwodova rychlost | v 4,830 mps
[Rezonangni atsky |nes| 10098,777 rpm)
B Material
' | Kelol Kolo 2
| CSN 16526 | CSN 16220
Mez pevnosti v tahu Ise | 1130MPa | ssoMPa
Mez kluzu v tahu S5 | B85S MPa 635 MPa
Madul prufnosti v tahu E | 206000 MPa | 206000 MPa
Polssonova konstanta 1] 300 ul 0,300 ul
Mez dnawvy v ohybu Grim | 730.0MPa | 7000 MPa
Mez Gnavy v detyku GHim| 1330,0 MPa | 1270,0 MPa
Tvrdost v jadfe zubu IHV 210 ul 210 ul
Twrdost na boku zubu VHV | 650wl 650 ul
Bazovy podet zatéiovacich cyklll v chybu 1‘?".11, 3000000 ul | 2000000 ul
Bazowy podet zatéfovacich cykld v detyku N!rdlm.[ 100000000 ul | 100000000 ul
Exponent Wohleravy kiivky proshyb  1as | 9,0ul 9,0 ul
Exponent Wohlerovy kivky pro dotyk (g4 | 10,0ul 10,0 ul
Zpracovani materidiu tvar | 4 ul 4ul
= Vypocet pevnosti

Bl soudiniteld pAdavny Th zatizeni

Soudinitel vnéjgich dynamickych s |Ka 1,200 ul

Souinitel vnitfnich dynamickyech sil :HH»; 1,048 ul| 1,048 ul

Souf. nerovnomeérmost] zatiden po difce  |Kyp| 1,300 ul| 1,245 ul

Soudinitel podilu zatiZenl jednotlivych zubl KHa| 1,070 ul| 1,070 ul

Soucinitel jednordzovéhe pretizeni Kas| 1,000 ul

Bl Souéinitelé pro dotk

Soucinitel mechanickych viastnostt |2 | 189,812 ul

Soudinitel tvaru spoluzabirajicich zubd ,ZH 23710

Souginitel délky dotyku Z.| 088

Soufinitel jednopérového zabéru | Za 1,000 ul 1,000 ul

Souginitel Zvotnosti 'Zu | 1,000 ul 1,000 ul

Souginitel maziva 2 0,952 ul

Soudinitel vichozl drenesti zubl Zr 1,000 ul

Soufinitel ohvadove rychlosti I 1,005 ul

Soudinitel sklonu zubu -!Zg_“ 1,000 ul




Soucinitel velikosti Zx |1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel parovani materialu Zw 1,000 ul

El Soucinitelé pro ohyb

Soucinitel tvaru zubu Yra |2,316 ul| 2,356 ul
Soucinitel kon[éntralé napéti Ysa | 1,535 ul| 1,689 ul
Soucinitel pridavného vrubu v paté zubu|Ysag| 1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel sklonu zubu Yp 0,782 ul
Soucinitel délky dotyku Ye 0,669 ul
Soucinitel stridavého zatizeni Ya |1,000 ul|1,000 ul
Soucinitel te[Bnologie vyroby Yt |1,000 ul|{1,000 ul
Soucinitel zivotnosti Yn 11,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel vrubové [tlivosti Yo 11,191 ul|1,176 ul
Soucinitel velikosti Yx [1,000 ul| 1,000 ul
Soucinitel drsnosti povr[Au YR 1,000 ul

El vysledky

Soucinitel bezpecnosti v dotyku|Sy | 1,461 ul {1,395 ul
Soucinitel bezpecnosti v ohybu |Sf | 5,227 ul |4,361 ul
StatilKa bezpecnost v dotyku | Shst| 2,955 ul {2,955 ul
Stati[Ka bezpecnost v ohybu  |Srst /10,970 ul|9,272 ul
Kontrolni vypocet Kladny




Priloha ¢.2

Navrh lozisek

akad. Rok 2014/15
Jakub Kalc¢ik
S13N0021P



Lozisko na pastorku

®2 | Valiva oiska Sk

##2

i Informace o projekiu

7 Kapitola vetipnich parametri

1.0 L volba typu loziska, zatizeni loziska

1.1 Jednotky vpodiu SLURE [N, omy KW |"" [.3_'F‘M'I'-Edﬂ'i loZiha
1.4 Samostrin koo :l

e DiSIB|Z|SiEsE

[ b otivies e R

1.7 Zatifeni loFisha 1.15 Pridavind dynamicke sily

1B CEaATky n 18720 [Jmin] 1.16 @ Zadme

1.9 Radialré zakizeni Fr 15200,10 [MN] 1.17 C Od ozubenych prevodd

130 Axalnd zatidend Fa 12160 [r] 1.1B  Beina coubeny by [ichylky e 5 rostece 0,02 22 0.0 mm) :I

111 Soudinitel piidavnich dynamickich sil L 1.19 Sowdinitel il vi-iz | 12 @
1,20 Ekbinicks tofwe vimje, hobimy, trbokompnssony 'rI

1,12 Pofadované parametry lofiska 121 Soudinitel ] 1-12 | pw |E

113 Treanlieost lofiska Lk 000 [h] 1,23 O Od femenovych prevodi

134 Soudinitel staticke bezpednost] 0 2,00 133 Kinge: femeny "|
124 Sowliitel wl 1o-25] 220 @

2.0 B volba rozmiri logiska

11 Rermiry ladiska

& d o T c €0 nr nmax  Leiisko

* 13| el 10 380 IGA0| 2S00 MO0 48500 TTRC ARDOLC -

2.2 Paratmelry lofiska

23 Zakhd dyramicks unosnost < 0 [M] d 0

2.4 Dynareckd akvivalentnd 2atiden P £5300 [M] o 140

2.5 Zaxladnd byvaniivist Lidh 48555 [k} T 30 = e

2.6 Zaxladn statikcka dnosost cn 0000 [M] C 27 .r'.____._—

2.7 statické ekvivakentai zatiden 0 g5z | [m) B 35,5 M

&8 Soucinitel staticke bezpednost] =0 1579 rama 55 B

2% Dworeclene radialn zabizem Frmax = [M] rhimaz 25 U R Dy D

240 Dheclené axidlnd 2atiZen Farmax [M] Damis 126 A

11 Refdrandni oticky nr 3400 [frrin] Damin 106 i‘,'_"-

212 Mezrd otdcky 1 4500 [feni] damax 82 o "".l_

213 Zhdtowy vikon mR| 1arrs | [w) dhimin B2 M T

214 Vaha koficka 0 2,03 [kl Cibmin 133



Lozisko na predlohové hrideli

ﬂ ﬂ Valiva loZiska SKF

i HHHE
ii Informace o inkitu
7 Kapitola vstupnich parametrd

1.0_L) Volba typu loziska, zatizeni loziska

1.1 Jednotky wpodtu 2R TH, M, W) |=

{5 e e 2

L3 Provedend loZizka

1.4 Samoscaire lafteo

1.2 Typ lodiska L5

ol bucrd edhahis fockiorads [ ]

1.7 Zatifeni loZiska 1.15 Pridavie dynamicke sily

LA Okacky n £25,0 [min] 1.6 @ Eadne

1.9 Radiaird zatizani Fr 135650 | [N] 1.17 9 od ozubenych pravodt

£.10  Asidlin zatden Fa 30020 [m] 14AB | Bt coubens bola [uchyty buary & roctets 0.02 22 0,1 mm) :I

111 Souinitel pridavmjch dynamiciich si 1 119 Soufinitel il 11-12] 12 @
1.20 Elebiricks tnded stmje, burbing, hrbokomoresay "'"I

£12 PoEadovans parsmetry lofiska 1.2% Soudinitel fal 1-12 | 1w @

1,13 Trvanlheost lodiska Lh 500 [h] 1,23 Q od remanowych prevodil

£.14 Soudinitel staticke bezpednosti &l 2,00 133 Winows femeny :I
124 Soucinitel mlae-25] 20 |@

20 [ valba rozmiri lofiska

2.1 Rozmary lotiska

el B d o T = co nr nmax  Lozisko

w 0,0 | 50,0 | /H1 122000) [so0G| . e000 | BOOD| e 20RL4sTLNG L

2.1 Paraimelry lofishka C

2.3 Zasladn dyremicka Onrosnost [ 1200 [M] d 50

24 Dymesricke elodvalentrd 2atifen P 13585 [r] ] i

2.5 Zasdadn tovanlivost Luih F13 [h] T 28 e

26 Fastadm stabcka unosnost 1l 140000 [M] [ 23 - T

L7 Staticks ekvivalental zat3en P 135685 [ i 26 Ta

2.8 Soucinital stebicke begpecnost =l 131 ramas 2.5 B

1.3 Doyolend radidind zatFand Frimas [m] ihmax 25 D ds df-= = Dy} D

2,10 Dorolené axialn zatideni Faimax [r] Dramax 7B e

11 Referendni otidky w GO0 [fmin] Damin i i T

212 Meml otdlky nimax 8000 [frviin] damax SR "'--.I

213 Fritowy vikon NR|  sze1 | ow dbimin a4 I =1

214 \iha loZska g 0,75 ka] Dhmin &5




Lozisko na vystupni hrideli

ﬂ 7 | Valivh loZiska SKF

] f2- 24
ii Informace o projekiu
# Kapitola ich paramaetri
1.0 [ Volba typu logisks, zatizeni loziska
1.1 Jedrotoy vypodtu SE urits [, mm, ke |" 1.3 Proveden loZiska
{4 Ssnostatnd lodisko 'rI
1.2 Typ loziska MHHE-EH . 15
sidul el dodicdea jucniodadd - 1.6
1.7 Zatifeni loZisha 1.15 Pridawné dynamicke sily
18 oeddky n 2EE.0 [min] 116 @ Eadné
1.8 Radialid zatideni Fi 12035,0 [r] 1,17 9 0d ozubenych prevodi
110 Adalnd zakiZand Fa S008.0 [M] 1.18 , Baédna coubend kob [uchyliy tan & moede 0002 28 0.1 mon ) -'l
111 Soudinttel piidavmich dynamickpeh si 1 110 Soucinitel | 11-13] 1o @
1,20 Eekiricid i strmie, turbiny, turbokomonesony rl
112 Pozadovane parametry loziska 121 Souinitel Ml 1-12 | 1w @
143 Tivanlivost lodiska Lh 0000 [h] 1.2z O 0d Femenovych pfevodi
134 Soudinitel statické bezpednosti ) 2,00 1.23 Klingwe femeny ]ﬂ
1.24 Soufintel | 1o-25| 220 |@
2.0 _[lvolba rozmérd loiska
2.1 Rozmery logiska
_il D d 4] T c o nr nmax  Lefisko
w 15 130,0 | LB, 0 32,0 193000 | 365000 2400 | 3600 | XN -
2.2 Parametry loZiska C
23 Fakdadnd dyramicks Onosmost C 19R000 [r] d 130
2.4 Dymanickd skyivalentnd zatiferd P 15444,4 [r] o 180
2.5 Zakladni treanihmsk Ladh 285380 [h] T ax s
26 Zduladni statickd (nosncst i 35000 [M] € 5 A= oh
L7 Staticks ekvivalertn ratdem il 1025 [M] B 3 X fa
2.8 Soucinfel stabicke bezpecnost] =l 335 rama 2 B
29 Dovolend radidln zatend Frrnax L [r] rhmas 1,5 Dal dal 6 - = —|dorDe| D
210 Dowelene axialni zabizeni Fama [M] amax 172
211 Referendni otadky e 2400 [femdin] Damiin 167 ':,""'l
212 Mezni otadky FirilE IE00 [friin] dainax 141 b 'Jr
213 Zlrateey wikan R 54,5 [w1 dbmin 140 I T
214 Waha lafiska o 24 [ka] Dimin 173
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Rovnoboké drazkovani (Verze: 2011 (Build 150239000, 239))

15.5.2015

& Inform[ke o projektu
B Scénar

Zplisob wwpoltu zatizeni - Vypodet kroutictho momentu pro dany prikon a otacky
Typ vypoltu peyvnostl - Pevnastni kontrola pro dané zatizeni, rozméry a viastnosti spoje

@ ZXiZeni

e[| 7eorwn
Otacky In 825,000 rpm
| Svérny moment| T| 902,854 N m

= Rozmeéry
IVnéiE priimér hiidele D 60,000 mm|
|Vnitfni priimér dutého hiidele|dy | 0,000 mim |
= Drazk Thfidele
\Potetdrazek [N/ 8,000 ul \\\\_‘
\Vnitfni primér hfidele |d | 52,000 mm a
\Wn&ié primér hifdele |D| 60,000 mm | ;
‘Sika zubu b|10,000 mm Q\m '
i Zkaseni s | 0,500 mm ot ]
‘Polomér R| 0,100 mm
B prazkCndbaje
|Délka ||| 26,506 mm|
& VICstnosti spoje
{Souinitel rozioeni zatiFend| K (0,750 ul
Soutinitel styku bokd zubd [Ks 1,000 ul
|Potadovana bezpecnost |8y |2,500 ul
& Mterial
Hridel Stred kol
Material 5Eummr!:-::-uarﬁa peel | | Material [ Zuslechiténa a legavana r_'-::t:*li
Mez pevnostivtahu  [Su | 8S50MPa | |Mezpevnostivtahu Sy | 500 MPa
Dovaleny tak [P | 300,000 MPa | |Dovolen tiak | 200,000 MPa
Dovolené smykove raapéﬁi_l__}‘-‘lﬂﬂ]ﬂ MPa | |Dovolene smykove napeti Ta | 275,000 MPa




Pevnostni kontrola

Kladny

Minimalni primér hridele

dm[n 32_,336 mm

Minimalni délka drazkovani|Imin

22,392 mm

Bl Deformace boki drazek

Vypocteny tlak|pC

77,886 MPa

Belpecnost

S

2,568 L1

B Krt hiidele

Vypoctené smykové napéti| T

32,702 MPa

Be[pecnost

10,397 O
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A P | vwmotet silovych spojii iidele s nabojem

i

i O inforinace o projekiu

Vypodet: A =0K; B = Chyba

1.0 [ Spoleine ustupni iidaje

1.1 Jednotky wpalty 51 Lk (M, v B 1.16 Material hfidele (nin. - max. pevnost v tala)

1.2 ZatiFeni spoje 117 & Korsruknd post (350 700 - 40 v [Mi2a] E
13 Plandieny wikon p| a0 |[kw] 1.13 Mez pesnost v tah Rl 40000 |[ema)
14 Otalky hidee n| 2880 |[imi] 1.9 Mez kluzi k| 220 |[owa]
1.5 Erouticl moment T| 25258 |[Nm] 1.4 Dewctené napsh v knutu Tl 1620 [+a]
L6 Axidlnd sila Fao| 33060 [[M] 121 Dowiieniy thak fo| 770 | [MPa)
1.7 Tpihsols 2atideni, provomnd parainelry o LZR Modul prudnest v tabu E| 210000 | [MPa)
LE. Charakter pobiori Lehksé: riry * 1.2 Possonoe dso vl 030

1.8 Typ zatidenl Lz racy ¥ 124 Soulinitel tepelnd rostadnost o 1150 | [RRC]
110 Charakber prowozu Jeedresaarg T 125 Material naboje (mi. - mak pevnost ¥ tahi)

111 Podet roabéhi v tistich 1 w126 B Uhilord oosl nifechitng (300 -B00;  F 500 = [l E
112 Predhéing navrh primén hfidels L2 Mez pevnost v tahu R.l 5000 | [MPa]
113 weitlnd prisner dukého hifdele dyl 0,000 | o] 128 Mez kluz Rl 3250 | [Pa]
1,14 - Pofadovani bempetnost 2,50 1.2 Devecierry Hak Dol 04,0 | [MPa]
115 Mnimalrd primér hitdela | 12001 | [mm] 1,30 Modul prufnost ¥ tahy E| 260 | [MPa]

1.31 Poissonown Ciso v 0,30
132 Soufmital tapeind roztsinost w1150 | [0

A Nalisowany spoj

20 [ Havrh rozménd spoje

21 Paraneetry spoje )

2.2 Soustava iokenl Situsilad falinilie dry - L D

2.3 Zpdsok montdde Limpcn pockéine (z amudern -

24 Cistota stykowpch ploch  Ddrvansred povrchy i s e

25 Pokovend soykowich ploch Hegkiwsrs: ey - ?.-' A | e
26 Sowlindel Hend u o | ow @ Fei e
2,7 Pofadovand bempednost prok prokiuzu 1,40 d du{ [ e o e
25 Poladovand pevostty bezpetnost 1,40 . 'L\ o i
29 ZatiFeni spoje X e
210 Provoalkesficient Kl L | L |3 LN
211 Provoand krouticl mament Ts ENEEEATH [Hm] e
213 Celkond prosozn 2aberd spoje Fy 45 B5L 7T [mH]
213 Predhéing nawrh B

|m. o L ubaderi | =5 i
i dimes ]_ | '—II]]]]]]]ES

214 Rormiény spoje i]
2.15. Yniind priemér dutéba hiidale dy i} [imim]

216 Minimaind primér hiidala dou 1201 [mm] ———
217 Brfndr hifdels d| 140,000 (i) d =
2,18 Y primEr nibae D] 319,000 [rmm] Rt
219 Drsnost povich hifidelele R 160 L] & i
220 Dwsrest powicha diry néboie Rl 180 [ur] E = .

221 Furkéni ddka spaje L[ 55000 | tmm]
242 Mawrh a wolba uloZeni
223 twromatkcky ndvrh ulcdani )
2.4 Daporufans ulcfan v v 4 2,30 MontiEn anovndni povrcha 15,36 | [um]
2.25 Harnd dekylka ndboje Es| 25,00 | [jm] 231 Min pafadavany montided plesaly 75,55 | [um]
226 Dalni tchylka nibaje EI| o0 | [pm] 232 Minimédlnl plesah uladen i, oroo | [um]
2,27 Horni dehylka hiidele o5 130,00 | [m] 2,33 Maw, doeckany montdEnl pfesah =487 | [um]
2.28 Digini dichylka hiidele el | 12200 | [Hm] 2.3 Maximahnl pfesah underd S0 14000 | [um]




Priloha ¢.5

Vypocet nalisovani dute hiidele pfevodovky na
napravu

akad. Rok 2014/15
Jakub Kalcéik



gﬂ Vipotet silovich spojd hidele s nabojen

SI3N0021P

pofel: A =OK: B = Chyba

I Informisce o ket
1.0 B Spolene vstupni ilaje
1.1 Jednathey wypodhy SVt {M, mm, ki) W 116 Material Wfdale [min, - max, pevnost v kalin}
12 Tatideni spoje LAT A soestikdnd oced {350 - 70 - a0 * [HPa)
1.3 Penddeny wikon B B | kW] .18 Meaz pevnosti v tabu Rl 4004 | [MPa]
1.4 (wicky hiidzle n| ML | [imin] L1% Moz klumng B, 2320 [ [MPa]
1.5 Kroutil moment T| 265258 | [Mm] 120 Davolers napst v kot T,| 1630 | [MPa]
L Axcidin sl Fol 00 [H] L1 Daowolary Hak Fol 710 | [MPa]
1.7 Zpiisoh zatifFen, prowozni parametry L2 Moduf prgnast] v tabu E| 210008 | [MPa]
1.3 [narakfer pohanu Ludihd - 1.23 Poissanond Gl ¥| 030
1.9 Typ zabifer’ | Sfidaww T LM Soufinitel tepalng rogtainost ol 11,50 | [10%ec]
110 Charakier provesn Jsdneaménm b 125 Material iaboje (min. - e, gevenst @ bl
1.41 Polet razbeénd v bisicich 104 - 126 B.. Utlowd oo TshechiGng. {500 - B00) W 500 bt [r-1F‘a]E
112 PiedldFng navrl prilinér hfidels L.27 Marpevnasti v @b R,| &000 | [MPa)
113 ¥nitfnf prim dubého hildals dy| OGN | [mm] L2 Mar v Rl 2250 | [MPa]
1.19 Podackmand bempednos 1,70 1.2 Dovoleny tlak Bl 10000 | [MPa)
1.45 Minimalnl prdiver hildele d.., &l [imim] £330 Modud prcnost] vtali E| 206000 | [MPa]

131 Potssanovo fslo vl bE

132 Soudinde tepeind roetadost] o 11,50 IRk
A Nalisowany spoy
FXi] Mawrl rozinenl
11 Paramelry spoje )
1.2 Sousteva ulodan Sauma jednoine dry . I. D
%3 Ipisob montae Liswdn podelnd {za shulenz] %
1.4 Ctota sykowich ploch . CbTeaktane poaTchy i Rt i o S
15 Pokoveni stykowch pach Nepohoend povehy E — A | \
16 Soulkitel teni gl ow | o |@ T onines Tl
1.7 PoZadowins bezpadnost probi prokdu 140 e — = f—q;’l- '
18 Podadovana pevastni bezpednost 1,40 | % 2, |
10 Zatieni spoje N
240 Peorecani koeficient Wl zoe. | i3 (O \ ! /
2,11 Proweoeri kecuticd momerk T: 535,16 [m] e
212 Celkavé proveend zatident spoje F. 137 520 12 [m]
213 Medl navrh o

m d D L Liodeni & Omin
it ﬁrna:L | '_[l]]]]]]]ES

214 Rozmiry spoje ¥
215 Vnitfni priimér dutdhn hiidels g i [immi]
216 Minimdini primér hfidele £ & fmif: | ———— =
217 Pl hifidele d | BO,000 [mnimy] d e
L18 V&t prlimér ndbok O [ 140,000 [rmmi] R
2,19 Drsnost povrth hiidslale Rua|__ 0000 il @ o
220 Drancer pearchi divy nabaje Rl 160 (] & o
421 Funkini délka spoe L] S 000 [mm]
2,22 Nawrh a volba ubodend
243 Autpmaticky réerh ulafeni
2,24 Doponaens ukadeni =0 230 Mankdind crovndni powrrhu 11,520 | [m]
1.75 Hoo dchrgtha ndbojie ES ] [iem] 33t M podadovany mortaing plesak 185,77 | [pm]
226 Dolre dellka ndboje El 0,04 [1am] 332 Minimdind plesah ulodeni b, 105480 | [um]
227 hor Gchylka hifdele es| 11180 | [iwm] 233 M, dovoleny monb&ay piesah 113,36 | [um]
228 Dond (chylka hifdele el | 10880 | [im] 23 Mawimdlnd plesah ulofani B 11180 | [pm]
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Byly vytvotfeny vazby, které odebiraji tfi stupné volnosti aby tloha byla feSitelna.

Gy

Obrdzek 1: Priibéh sil v uloZeni motoru

Soucet momenti k bodu B
ZML‘B:O, Fa,-(c+b)—Fk-(b+e/2)+Fk-(b—e/2) +Gy-b+Gy-a=0
Soucet momenti k bodu A

ZML'A:O, Fk-[c+(b—e/2)] —Fk-[c+(b+e/2)] +Gy-c+Gy-a—Fb,-(c+b)=0

Sily ptisobici v ose X

Fby + G, =0

(1)



Z rovnice (1) vyjadiime Fa,

_Fk-(b+e/2)—Fk-(b—e/Z)—Gy-b—Gx-a

by (c+b) @)
Z rovnice (2) vyjadiime Fb,,
Fby=Fk-[c+(b—e/2)]—Fk-[c+(b+e/2)]+Gy-c+Gx-a (5)
(c+b)
Pro Fb, plati
Fby, = G, (6)
Prepocet vstupnich parametrt
Fk=M7k G, =G - sina Gy, =G - cosa
Tabulka 1: Vypottové parametry
Kroutici moment My, 390 Nm
Rameno e e 80 mm
Sila nahrazujici kr. moment Fk 4875 N
Uhel a 75,5°
Tihova sila motoru G 2945 N
Vzdalenost - a a 170 mm
Vzdalenost - b b 18,4 mm
Vzdalenost - ¢ c 183 mm
Sila Fa, -618,91 N
Sila Fb 3194,7N

Obrdazek 2: Oznaceni jednotlivych cepovych spojii



Jednotlivé ¢epoveé spoje

Cepovy spoj A:

@30

30 61 3

Obrazek 3: Cepovy spoj A

Cepovy spoj B:

R A e 8
a0 —-dMNe -
L

oy S ) o Ty Ly q o A _\ff -
e D N
55 Rl )

Obrazek 4: Cepovy spoj B




Cepovy spoj C

@30

Obrazek 5: Cepovy spoj C

Vzhledem k velikosti zatizeni neni tfeba navrhnuté cepové Cepové spoje kontrolovat.
Délka a primér cepovych spoju jsou dostatecné pro pienos vypocitanych sil.
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Federscheiben

» Bauteil-/ Funktionsbeschreibung :

GMT-Federscheiben bestehen aus einem inneren und einem aulleren Metallring, die mittels einer fest sinvulka-
nisierten Elastomerschicht verbunden sind. Sie eignen sich zum Einsatz in Drehmomentstitzen, fur die Abfede-
rung von Pendelstutzen, Biattfederenden, sowie fur Zug- und Stollapparate.

e Abmessungen :

Artikelnummer H Da Di Ds

624001 10 a5 45 70 1

215 T — 1
624003 50 170 60 115 2
624004 52,5 180 50 120 1
624005 49 230 105 154 3
624006 50 247 70 160 2
624007 27,8 266 78 166 1
624008 60 350 125 240 2

Bild 1 Bild 2 Bild 3



EMnn Buchsen

Typ 410
- - -
|
oo
= s
Radial Auxial Torsional max:
Artikelnummer; 8] d L+03 | |#-05 | Shore- | Fmax. | smax | Fmax. | smax | Moment | Winkel
[mm] | [mm] [mm _Enm] hérte IN jmm} [M] |mm| [Nrn] *
410001 22 10 16 5 60 1580 0,2 300 0.7 4,2 [
410027 22 12 28 24 B0 3445 0.2 510 0.6 7.6 7
410058 24 10 235 20,5 60 1830 0.4 380 1.1 4.9 12,8
410108 24 0 k] 225 60 2000 0.4 327 1,0 4.8 12,0
410002 25 12 Z8 24 60 3340 0,3 540 0.8 8,7 8,7
410051 25 13 25 16 60 2130 0.3 410 0.8 .3 20
410061 254 g 12 9 =10] 200 0,6 140 1,4 15 15,5
410004 28 12 46 40 60 5450 0.4 910 1,3 14,5 12,2
410028 30 12 40 36 &0 4350 0.6 810 1.5 13 13.4
410029 a2 12 59 55 B0 7000 0.6 1250 1.9 19.5 12,0
410063 32 16 21 19 60 2560 0,4 540 1.2 10,7 10,1
410006 40 22 45 40 60 9800 0.4 1580 1.3 44,3 82
410080 41,3 12 64 51 G0 9340 0.6 1510 1.6 31,8 11,8
410085 44 16 57 54 &0 30800 0.3 2670 0.8 93,5 4.8
410030 45 20 70 54 60 13100 0.8 2260 2.2 57 13,0
410150 48 24 k] 85 &0 18500 o.7 3000 1.9 101 11,0
410045 50 24 99 86 60 23350 0.9 3630 24 109 12,3
—— 5o B s . — i s s e e e s
E 410076 55 30 94 89.5 60 30500 0.8 4420 2.3 155 10,6
410148 55 32 [ 60 60 18000 0.5 2700 1.48 124 75
410056 57 28,6 8.9 85,7 60 28450 0.8 4300 2,3 153 10,7
410039 58 8 241 107 100 &0 51100 0,5 6100 1,7 261 7.5
410009 60 35 40 36 60 2400 0.8 2290 & 103 6.8
410028 63 38 78 il 80 30400 0.6 4550 9 209.4 7.7
410011 63,5 | 30,68 57 50 60 20450 0.5 3350 i 1556 6.9
410084 65 30,3 122 117 60 47050 0.8 6620 28 265 11,0
410089 65 30,3 102 g7 60 35650 0.8 5490 28 2184 1,0
410091 65 3! 110 100 60 39100 0.8 5940 2.8 2494 10,7
410141 75 & 88 a0 60 30000 1.0 4580 2.8 250 10,5
410047 75 4 ar.5 90 60 41850 0,9 B610 2,8 344 9.3
410033 75 45 100 a0 60 41650 09 6600 28 340 9.3
410147 T6 44 789 70 60 23400 1,0 5340 a7 254 11,0
410048 76 44 133 127 ;G\E 8140 0,9 9340 2.8 485.5 2.3
410013 76,2 | 445 78,6 76,4 60 30910 1] 5720 ) 303 9.5
410014 78 50 66 50 60 31340 6 5080 0 305 6.3
410048 78,6 44 5 134 126,7 60 45450 6 11000 A 660 6.7
410016 118 60 135 125 60 99350 1.1 15400 37T 1338 7.8
410083 125 70 74 G5 60 35900 1,4 7610 4,4 663,9 9.0
410017 125 70 120 111 60 76050 1,4 13340 4.4 1134 9,0
410072 125 70 160 151 60 111090 1.4 168145 4.4 1540 9.0
410077 126 70 100 62 4] 48750 1.8 10410 5.6 B32 112
410018 127 44,5 105 102 60 36300 3.0 BE50 7.5 518 155
410074 140 B 182 169 G0 167200 1:3 26800 3.5 3000 6,1
410019 140 100 120 110 60 103550 1.1 17100 3.8 1881 6.5
410052 145 100 100 59,4 50 B1650 1.1 1447 3.6 1664 6.1
410020 160 100 180 172 60__[ 190100 1.5 29200 5,0 3502 7.6

Durch Produktions- und Hértetoleranzen sind bei obigen Werten Abweichungen von ca. +/-20% mtiglich.

2 Fehlende Angaben auf Anfrage. Fiir die Richiigheit der Werte keine Gewshr. Vervielfaltigung # Nachdruck verboten
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