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1. Uvod

Problematika prepravy a manipulace s materidlem se vyskytuje pii jakékoliv vyrobé
alze ji charakterizovat mnoha udaji. Napiiklad z celkového poctu pracovnikid jich pripada
plnych 40 az 45 % na manipulaci s materidlem, a to je pfiblizn¢ 20 % z celkovych nédkladi na
zpracovani. Z ¢asového hlediska pfipadd na manipulaci s materidlem 20 az 90 % z celkového
prubézného cCasu. Na vyrobu 1 tuny hotovych vyrobkli pfipada 100 az 185 tun
pfepravovaného materiald. Proto se na manipulaci s materidlem klade tak velky diraz.
ZlepSenim piepravy se vyrazné¢ zkrati mezioperatni cCasy, usnadni se manipulace
S materidlem, odstrani se fyzicky narocna manipulace s t€zkymi biemeny a tim se také zvysi
bezpecnost prace na pracovisti. Modernizace a racionalizace manipulace ptinési i ekonomické
vyhody. Zvysi se rychlost a objem vyroby, produktivita prace a zmensi se potieba skladovych
ploch [1].

Na zaklad¢é pozadavkl zadavatele této prace, firmy Siempelkamp Handling Systeme
Bohemia s.r.o., ktera se zabyva vyrobou kolejovych vozi¢kl pro pfepravu materialu, bude
zpracovana bakalaiskd prace tykajici se navrhu konstrukéniho feSeni naprav podle
stanoveného zatizeni rdmu kolejového dopravniho vozicku. Tento vozi¢ek bude slouzit pro
manipulaci s materiadlem v dievozpracujicim zavodu na vyrobu dievotiiskovych desek.

1.1. Zpiesnéni a doplnéni zadani

Cilem této bakalatské prace je na zaklad€ vstupnich parametrii od zadavatele navrhnout
a spocitat priméry naprav a zpusob jejich ulozeni v rdmu kolejového vozicku v zavislosti na
velikosti a hmotnosti pfepravovaného materialu.

V prvni ¢asti bude provedena reserse stavajicich konstrukénich feseni.

Dale v programu AUTODESK Inventor bude proveden vypocet pevnosti ramu pomoci
pocitatové analyzy zalozené na metodé konecnych prvki nejpouzivanéjsiho kolejového
vozi¢ku pro zatizeni 6000 kg s maximalni rychlosti pohybu do 40 m/min. Z hodnot
zjisténych pocitacovou analyzou bude stanovena a posouzena tuhost ramu, jaky vliv to bude
mit na zatizeni napravy s ohledem na pevnost v ohybu, krutu a stfihu.

Poté analytickym vypoétem budou navrzeny primeéry naprav a také bude zkontrolovana
zivotnost navrhnutych loZiskovych sktini, ve kterych je naprava ulozena.

Dale bude urceno, pro kterd zatiZzeni a rozméry vozi¢ku je vyhodné feSit uloZeni
napravy ve dvou loziscich na jednu népravu a od které hmotnosti a rozméru je potieba
napravu ulozit do ¢tyt lozisek.

Vystupem z této bakalaiské prace bude tabulka hodnot, ve které si vyrobce vozicki
najde pro pozadovanou hmotnost piepravovaného materidlu a stanovené rozvory koleji
navrzeny pramér napravy a nejvhodnéjsi konstrukéni feseni kolejového vozicku.

Pozadavky na kolejovy vozicek od zadavatele této prace:

celkova tuhost ramové konstrukce,

dostate¢na nosnost,

jednoduchost konstrukce,

loziskové skiiné pro ulozeni napravy pouzivat od firmy INA,

provoz vozi¢ku bude ve vnitropodnikové pteprave,

pohon vozi¢ku je realizovan elektromotory od firmy SEW Eurodrive,
kolejova draha nebude mit stoupani ani klesanti,

kolejova draha bude bez zatacek a

zakladni trvanlivost lozisek 10000 — 20000 hodin.
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1.1.1. Vstupni parametry zatiZeni a rozméry prepravovaného nakladu

Vstupni parametry jsem ziskal od firmy Siempelkamp Handling Systeme Bohemia

S.r.0., které jsou uvedeny v Tab. 1 a Tab. 2.

Tab. 1 Hodnoty zatiZzeni

Hodnoty zatizeni
Hg] OFnOSt Vlastni hmotnost vozi¢ku Celkova hmotnost
aliku
1000 kg 3000 kg 4000 kg
6000 kg 5000 kg 11000 kg
10000 kg 6000 kg 16000 kg
16000 kg 8000 kg 24000 kg
25000 kg 11000 kg 36000 kg
40000 kg 15000 kg 55000 kg

Tab. 2 Rozchody kol

Rozchod kol v zavislosti na rozméru baliku

Délka baliku Rozchod kol | Sitka baliku | Rozchod kol
2500 mm 1800 mm 1900 mm 1410 mm
3000 mm 2120 mm 2250 mm 1630 mm
3800 mm 2630 mm 2550 mm 1830 mm
4500 mm 3080 mm 2700 mm 1920 mm
5100 mm 3470 mm 2900 mm 2050 mm
5700 mm 3860 mm 3200 mm 2250 mm
6300 mm 4250 mm
6800 mm 4570 mm
7600 mm 5080 mm

1.2. Piedstaveni firmy Siempelkamp Handling Systeme Bohemia s.r.o.

Siempelkamp Handling Systeme Bohemia s.r.o. je dcefinou spolecnosti koncernu
Siempelkamp se sidlem v Némeckém Krefeldu, ktery pusobi vice jak 125 let na
podnikatelském trhu. Skupina Siempelkamp s.r. o. je vedouci spole¢nosti koncernového
spolku, ktery zahrnuje tiéi obchodni oblasti — vyrobu strojii a zafizeni, technologii odlitkd
stejné také strojirenstvi a sluzby [8].
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Vyroba stroji a zafizeni je zaméfena na navrh a dodavani vyrobnich linek
a kompletnich zafizeni pro dfevozpracujici pramysl. Tato firma se specializuje na
dievotiiskové desky, OSB a MDF desky a pro tyto vyrobky montuje celé vyrobni linky.
Pfimo na staveniStich jsou celd zafizeni pod dozorem inzenyrii firmy Siempelkamp
montovana a jsou nasledné¢ uvadéna do provozu. Odbornici z firmy zabezpeci vse od navrhu,
dopravy komponenti, instalace zafizeni, uvedeni do provozu, dale také vyrobu a suSeni
dievotiiskové hmoty pro vyrobu dfevovlaknitych desek. Tato firma vyrabi a dodava celé
vyrobni linky na lisovani dfevni hmoty, formatovani desek, déale jejich méfeni, brouseni,
baleni a v neposledni fadé¢ je to doprava k zakaznikovi.

—— ’, — =

|

\ | AR £r
Obr. 2 Formovaci linka [10] Obr. 3 Linka ContiRoll [11]

Pro tento dfevozpracujici pramysl firma Siempelkamp Handling Systeme Bohemia
S.r.o. (dale jen ,,Siempelkamp®) vyrdbi kolejové vozi¢ky. Vozicky slouzi pro pfepravu
materialu mezi jednotlivymi operacemi a pievazeji se jimi desky pro skladovani ve
skladovych prostorech nebo se pfipravuji na piepravu k zakaznikovi. Rozméry baliki jsou od
1900 mm do 7600 mm Sitky a do vysky az 5 m. Hmotnosti baliki dosahuji od nékolika set
kilogramt az do 40 tun [8].

SN = A

Obr. 4 Piepravni vozicky firmy impelkamp [12]

Dale také firma Siempelkamp stavi a dodava velké hydraulické lisy pro tvafeni kovu za
tepla i studena. Oblast pouziti vyrabénych hydraulickych lisu je Siroka napiiklad v leteckém
prumyslu se pouzivaji pro vyrobu obé&znych kol a lopatek turbin leteckych motora (Obr. 5)
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a pro dalsi kované dily letadel. Pro energeticky prumysl jsou vyrabény kovaci lisy, které se
pouzivaji pro vyrobu turbinovych kol (Obr. 6) az do praméru 2200 mm [8].

' [ <,
iy

o
-

= \ \ - N ) N
Obr. 5 Turbina leteckého motoru [13] Obr. 6 Turbina v elektrarenském pramyslu [13]

Pro automobilni prumysl firma Siempelkamp vyrabi lisy, které se pouzivaji pro lisovani
hlinikovych rafki, dale se kovaci lisy pouzivaji pro vyrobu klikovych hiideli a také pro
tvareni nosnikd nakladnich automobili.

Obr. 8 Lis pro volné kovéni [15]
potrubi velkych priméri.
o H N7 /

N [ -l

_— e
Obr. 10 Lis na potrubi [17]
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Vyroba a konstrukce listt pro gumarensky primysl je dulezitd kompetence spole¢nosti
Siempelkamp. Prvni lis pro vyrobu dopravnikovych past pfinesli na trh pifed 100
lety. A o dvacet let pozdéji, byl uspésné uveden do provozu prvni velky vulkanizacni lis
uzaviené ramové konstrukce. A dnes lisy a zafizeni pro gumadrensky primysl poskytuji
nesporné vyhody jako je trvanlivost, rychlost, vysoky stupeni provozni spolehlivosti
a ucinnosti [8].

—

g

o i .
Obr. 11 Lis na vyrobu dopravnikovych past [19] Obr. 12 Lis na vyrobu dopravnikovych pasu [18]

Slévarna Siempelkamp je jednou z nejvétSich svétovych slévaren se zaméfenim na
manualné¢ formované odlitky. Touto slévarnou dokazi vytvorit velké odlitky z litiny
s kulickovym grafitem, které vazi az 320 tun.

Tato slévarna odléva komponenty pro velké hydraulické lisy, konstrukéni prvky pro
vétrné elektrarny, bloky lodnich motori nebo komponenty pro stroje na vstiikovani plastd.

Siempelkamp v oblasti strojirenstvi a sluzeb také dodava vyrobky a poskytuje rozsahlé
sluzby pro jaderné elektrarny. Je specialistou na odlévani oball pro vyhotelé jaderné palivo
ataké na odlévani bezpecnostnich prvkl jadernych reaktori. Pro bezpecnou manipulaci
s vyhotelym palivem vyrabi mostové a portalové jetaby [8]
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2. ReSerse stavajiciho konstruk¢éniho FeSeni

2.1. Popis konstrukce

Vilecek dopravniku _—

Néaprava Podélnik

Napravoveé lozisko

Elektromotor pojezdu |

Obr. 13 Popis konstrukce kolejového vozicku

2.1.1. VSeobecna charakteristika

Kolejové vozic¢ky vyrabéné firmou Siempelkamp, jsou uréeny pro vnitro podnikovou
ptrepravu dievotiiskovych desek mezi jednotlivymi obrabécimi operacemi. K témto operacim
patii napt. formatovani na pozadovany rozmér, déleni desek pro dalsi opracovani, provadéni
povrchové tipravy nebo svazovani do balikil a pfiprava na pfepravu k odbérateli.

Dievotiiskové desky se ptepravuji jednotlivé nebo v celych balicich, a to od 1000 kg az
do 40000 kg hmotnosti ndkladu. Bfemena s takto velkou hmotnosti maji i zna¢nou vysku az
5m, proto ma vozicek konstrukéni feSeni s horni kolejnici, kterou je zabezpeceno vedeni.
Tato kolejnice brani proti pievraceni a vykolejeni vozi¢ku. Prepravovany material
je pfepravovan volné polozeny na valeCkovém dopravniku, ktery tvoii jeho loznou plochu.
S ohledem na ptepravni rychlost, ktera je maximalné 40 m/min a také k rychlosti nakladani
bfemene, ktera je maximalné 12 m/min, neni potfeba zabezpeceni matridlu proti nechténému
pohybu. Uvolnéni materidlu ve sméru jizdy pfi piepravé brani pozvolny rozjezd a pozvolné
brzdéni vozicku fizené pohonem elektromotoru. Lozné plocha vozicku je tvofena valeckovym
dopravnikem, kterym se pfepravovany material nasouva z vyrobni linky na vozicek (viz. Obr.
14).

Obr. 14 Lozna plocha kolejového vozic¢ku
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V piicném sméru pii nakladani brani uvolnéni materialu pohon véale¢kového dopravniku
svym pozvolnym rozjezdem a brzdénim a také povrchova uprava valct. Jednotlivé valecky
dopravniku jsou pohanény, ale také 1 brzdény elektromotorem s pienosem sily
pomoci fetézového pievodu (viz. Obr. 15). Pro boc¢ni zajisténi nakladu na vozicku se pouziva
bocnice ramové konstrukce vyrobena z ,,U* profilu. Této bocnice se piepravovany material
nedotkne, protoze zastaveni balikl dievottiskovych desek je zabezpeceno laserovymi senzory
S postupnym zpomalovanim az do Gplného zastaveni, které zajisti pozadovanou polohu.

Podle velikosti a poctu ptepravovanych desek je také rtzné zatizeni, pro které jsou
navrhovany velikosti a konstrukce jednotlivych vozickil. Vozi¢ek méd ramovou konstrukei,
ktera je spojena svary a V n¢kterych ptipadech vzhledem k jeho velikosti a potiebé piepravy
vozicku na pozadované misto je konstrukce délena a spojena rozebiratelnymi Sroubovymi
Spoji.

“Obr. 15 Ret&zovy pievod lozné plochy valetkového dopravniku

Ram je uzavteny, obdélnikovy, slozeny z podélnych nosnikli, na kterych je ptivaren
obdélnikovy ram lozné plochy. Nosniky rdmu jsou zhotoveny z ,,U*, I, a ,L* — profild,
z valcované oceli z materialu CSN 11375. Vyska vozicku je ve stejné vysce jako vyska
valeCkového dopravniku vyrobni linky a obsluha pro nalozeni nékladu nemusi vynalozit
zadnou ndmahu. Timto se hlavné ptfedchazi pracovnim uraziim a sniZuje se pocet pracovnikti
potiebnych k obsluze vyrobni linky. [2].

2.1.2. Hnaci soustroji a napravy

Kolejovy vozi¢ek ma dvoundpravovou konstrukci, kde mezi ramem a napravou neni
zadny podvozek a naprava je pfipevnéna piimo na rdm. Naprava ma plny prifez a v celé délce
jeden prumér, ktery se odstupiiuje pro vstup do prevodovky elektromotoru. Naprava je podle
zatiZzeni vozicku uloZena na hlavni rdm ve dvou nebo ctyfech loziskovych skfini.

Tyto loziskové naboje firma Siempelkamp, odebira od vyrobce lozisek firmy INA.
Jedno dvojkoli je pohanéné elektromotorem a ptenos krouticiho momentu z elektromotoru na
napravu je feSeno spojem pera a drazky. Montované elektromotory jsou dodavané od firmy
SEW Eurodrive. Soucasti elektromotoru je pievodovka, ktera ptevadi rotacni pohyb
Z podélného sméru na kolmy smér a zabezpecuje plynuly rozjezd a pozvolné brzdéni.
Elektromotory maji vykony od 2 kW az do 15 kW pii otackach od 51 do 69 ot/min
v zavislosti na hmotnosti nakladu a pozadované rychlosti vozi¢ku (viz. Obr. 16 a Obr. 17).
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Obr. 16 Kuieloéelnisf)fevodové motory fady K [21]‘ Obr. 17 Plochy - ¢elni pfevodovy motor [23]

Druhé dvojkoli je nepohanéné a v piipadé
ulozeni napravy ve dvou loziscich prochazi pod
celym vozickem. V ptipadé konstrukéni varianty
»,B“ a ,,C* je naprava ulozena ve CcCtyfech
loZiskovych skiinich a nepohanénd naprava je
délend a upevnuje jen samotné kolo. Upevnéni
nepohanéné néapravy u konstrukéniho feSeni ,,B*
(viz. Obr. 18). Ulozeni naprav vzhledem ke
konstrukénimu feSeni a zpusobu zatiZeni neni
potieba zabezpetit odpruzenim. Zelezni¢ni svriek
je vroviné s toleranci rovinnosti 1 mm na 50 m,
bez stoupani a klesani, na trase také nejsou zadné
zatacky. Daéle konstrukéni feSeni nepocita
s axialnim zatizenim vozic¢ku pfi provozu a ani pii
najizdéni biemena na vozicek. Proto neni tieba
provadét zvlastni axidlni zajiSténi napravy Obr. 18 Upevnéni nepohanéné népravy
v uloZeni lozisek a ani ulozeni kol. Samotna kola jsou pfi montaZi upeviiovand na napravu
pomoci svérného upinaciho pouzdra (viz. Obr. 19) a poloha je nastavena rozp&rnymi krouzky
mezi kolem a loziskovou skiini. Brzdéni vozicku je feSeno elektromotorem. Pro bezpe¢nost
osob, které se pohybuji v manipulaénim prostoru vozicku, je pouzita laserova zabrana, ktera
po jejim piekrofeni zaméstnancem okamzité zastavi vozi¢ek. Laserova zabrana je v takové
vzdalenosti od kolejisté, aby pii jejim piekonani osoba normalni chlzi nepickonala
vzdalenost, kterou vozic¢ek potiebuje na zastaveni.

Obr. 19 Upevnéni kola svérnym upinacim krouzkem
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podle rychlosti pohybu vozicku. Pro konstrukéni
rychlost 40 m/min kterd je nejcastéji pouzivana, [
je prumér kola 250 mm. Pro konstrukcni 150
rychlost 90 m/min je primér kola 315 mm [5].

Katedra konstruovani stroji Jifi Jiran
Dvojkoli je samostatny konstrukéni .

a funkéni celek a je tvofen napravou a dvéma B SR

koly. L_| ‘ S
Kolo je celistvé s vnitinim nabojem. Pro 7 :

pfenos zatizeni z napravy na kolo pohanéné \ | 95’5

elektromotorem se pouziva spoje pera a drazky . . :‘?\ 31'1\:": 59,5

nebo svérného pouzdra. Primér kola je stanoven *°| ™ ) - L7565 A

I J T A et
a— __Mn ‘f\\:

Obr. 20 Rozméry koleje

2.1.3. Charakteristika dvojkoli

Hlavnim parametrem dvojkoli je rozchod koleje 85
a S nim je svazana vzdalenost sty¢nych kruznic. Rozkoli 65
je vzdalenost vnitinich ¢el vénct celistvych kol. 245° | 513
C .. |‘—“,° 2x45°
Kolejnice je uloZena na ocelovou desku, na které x -1
je vySka nastavena stavécimi Srouby, a vSe je zalito {0y
betonovou smési. Kolo ma jizdni profil valcového tvaru 7V
a 1 kolej ma rovnou plochu na temeni kolejnice jak je
vidét na Obr. 21.
Matice M16 Kolejnice
2x45°
RS : glal == | 2|8
YA SR
1
L L ..‘.,*.».'..l-". o
Ocelovy plat Sroub M 16 x 110 r
Obr. 21 Prifez ulozenim koleje Obr. 22 Kolo voziéku

2.2. Konstruk¢ni varianty

Vychazim zetfi konstruk¢nich variant, které se vyrabi a pouzZivaji ve firmé
Simpelkamp. Budu vybirat nejvhodnéjsi variantu pro dané zatiZeni, rozméry ptepravovaného
nakladu a rozchod kol. Dalsi vybaveni vozi¢kl jako jsou elektromotory, nebo loziskové
skiin€ jsou primyslové vyrabéné a odebiraji se od stalych dodavateli. Cilem této prace
je vytvotit metodiku navrhu a vytvoreni jednotlivych fad vozickl dle konstrukéniho feseni
a maximalni hmotnosti nakladu a porovnat jej s jiz pouzivanymi vozi¢ky a zhodnotit, jestli
doslo ke zlepseni nebo zjednoduseni konstrukce.

Diilezitym rozmérem vSech voziCku je celkova délka, Sitka a dale také rozchod kol.
DalSim dulezitym tidajem je konstrukéni rychlost jizdy a maximalni hmotnost nakladu. Pro tfi
konstrukéni varianty zadané vyrobcem jsou rozméry stanoveny v Tab. 3.

Pro zabezpeceni plynulého nasunuti ndkladu z vyrobni linky na vozicek je vySka vSech
tii variant vozi¢kd 600 mm nad temeno kolejnice a je stejna pro vSechny varianty.
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2.2.1. Konstruk¢ni FeSeni varianta ,,A“

Varianta ,,A“ ma jednoduchou
ramovou konstrukei, na které je upevnéna
lozna  plocha  tvofena  valeCckovym
dopravnikem. Ramova konstrukce je
upevnéna na dva ,,I profily, ke kterym je
pfipevnéna pohdnénd 1 nepohdnéna
naprava ulozena ve dvou loziskovych
skiini umisténych na stranach vozicku. Obr. 23 Konstrukéni varianta ,,A“
(viz. Obr. 23 a Obr. 24)

Obr. 24 Ulozeni napravy u konstrukéni varianty ,,A“

2.2.2. Konstruk¢ni FeSeni varianta ,,B«

Varianta ,,B*“ ma ulozenou napravu do
ctyt loziskovych skiini - dvé na kazdé strané
vozi¢ku. Konstrukce ramu je upevnéna na
¢tyfech podélnicich z ,U*“ profilu, na
kterych je upevnéna pohdnénd i nepohanéna
naprava. Ramova konstrukce a véleCkovy
dopravnik, ktery tvofi loZnou plochu, je
stejny jako u varianty ,,A“. (viz. Obr. 25
a Obr. 26).

Obr. 25 Konstrukéni varianta ,,B«

Obr. 26 UloZeni napravy u konstrukéni varianty ,,B*

12
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2.2.3. Konstruk¢ni FeSeni varianta ,,C*

Tato konstrukce je vhodnd pro velka zatizeni a velké rozméry bremene. Sklada se
z ramové konstrukce obdélnikového tvaru, na které je lozna plocha tvofena valeckovym
dopravnikem. Pohon véleckového dopravniku je zabezpecCen elektromotorem a na vSechny
valeCky je prenaSen fetézovym pievodem. Elektromotor pohonu valeckového dopravniku je
upevnén uprostied ramové konstrukce. Pohanéna naprava je délena a spojena pruznou
spojkou, kterd ptfenasi kroutici moment od pohonu elektromotorem zjedné ndpravy na
druhou. Kazda ¢ast pohanéné napravy leva i prava strana je ulozena ve dvou loziskovych
skiinich. Pojezd vozi¢ku je tvofen 0smi koly. Krajni Ctyfi kola jsou opatfena nakolkem
a vnitini Ctyfi jsou jen valcové konstrukce bez nékolku. Nepohdnénd naprava je také délena
a probiha pod celym vozickem a obé Casti jsou ulozeny ve dvou loziskovych skfinich. Tato
naprava je zatézovana jen od hmotnosti nakladu. (viz. Obr. 27)

Obr. 27 Konstrukéni varianta ,,C*

Tab. 3 Hlavni rozméry vozic¢ka

Hlavni rozméry vozickl
Rozméry Varianta ,,A“ Varianta ,,B Varianta ,,C*
Délka 2490 mm 3370 mm 3180 mm
Sitka 3000 mm 3100 mm 6900 mm
Vyska voziku nad temeno kolejnice 600 mm 600 mm 600 mm
Rozchod 1900 mm 1900 mm 2575 mm
Maximalni zatizeni 4400 kg 6000 kg 12000 kg
Rychlost 40 m/min 40 m/min 40 m/min
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3. Konstrukce ramu kolejového vozicku

3.1. Pozadavky na konstrukci ramu

U ramu je pozadovdna uzaviend
konstrukce obdélnikového tvaru. Velikost ramu
se stanovi podle rozméri prepravovaného
materidlu a podle rozvoru naprav. Pro kazdé
konstruk¢ni feseni je ram slozeny z jinych ¢asti.

U konstrukéni varianty ,,A* se ram sklada
ze dvou podélnych nosniku ,,1“— profilu
0 rozméru 160 mm, na kterych jsou upevnény
napravy. Na n¢ je navafena lozné plocha, kterou
tvofi obdélnikovy svatfenec z,,U* — profili
0 rozméru 140 mm. Ram konstrukéni varianty
B se sklada ze ¢tyt podélnych nosniki z ,,U“—

profild orozméru 180 mm, na kterych jsou Obr. 28 Celni ptevodovy motor pohonu
ulozeny néapravy. Na podélnicich je pfivaten vale¢kového dopravniku [22]
obdélnikovy ram z ,,U*“— profild o rozméru 180 mm.

Profily rdmt jsou zhotoveny z ,,U“, 1% a ,L* — profill, z valcované oceli z materialu
CSN 11375.

Loznou plochu vSech konstrukénich variant tvoifi valeckovy dopravnik s fetézovym
prevodem, ktery je pohanény elektromotorem (viz. Obr. 15 a Obr. 28). Tento fetézovy pievod
a vSechna pohyblivd soukoli jsou chranéna plechovym krytem, aby nemohlo dojit
k nechténému kontaktu s pohyblivymi ¢astmi pfevodu obsluhu.

3.2. Konstrukéni zatiZzeni podvozku

Podvozek a jeho ram jsou vredlnych provoznich podminkéch zatizeny Sirokym
spektrem zatizeni odvijejici se od okamzitého stupné lozeni, kvality traté¢ vyjadiené
odchylkami od jeji idealni geometrické polohy, piipadné zborceni koleje. Vysledkem je
proménlivé provozni zatizeni, které neni mozné popsat jednoduchymi zatézovacimi
zavislostmi. Z tohoto dlivodu bylo pro zatiZzeni rdmil podvozkl stanoveno nahradni spektrum
zatizeni a v souladu s nim se nové podvozky zkousi.

Uvedené zatiZeni je stanovené legislativou na béazi vyhlaSek UIC, evropskych norem
nebo vnitinimi smérnicemi provozovatele. V Evropé se od roku 2005 pouzivd norma
EN 13749, ktera méa i Geskou verzi. CSN EN 13749 dé&li podvozky do kategorii, jejich
zatazeni zavisi zejména od pozadavkid kladenych na jejich ramy [4].

Na zaklad€ specifikace technickych poZadavkii provozovatele je mozné ptikrocit
k vyvoji podvozku. Nedélitelnou soucasti konstruk¢nich praci jsou pevnostni a dynamické
vypocty.

Podle CSN EN 13749 mé vypocet obsahovat:

e uvazované zpusoby zatizeni v souladu s normou a jejimi pfilohami,
kombinace jednotlivych zatiZeni,
metody vypoctu,
metody hodnoceni, interpolace a kombinace vypoctenych napéti,
limitni napéti (statické, inavové) a

14
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e zamgénitelnost loziskové skiin€ s ohledem na pozadavek lozisek (napt. dovolené
deformace) [4].

Zatizeni rami podvozk I1ze obecné rozdélit na vnéjsi a vnitini.

3.2.1. Vnéjsi (externi) zatiZeni podvozku

Vnéjsi zatizeni podvozku pifedstavuje zatizeni souvisejici s jizdou podvozku po trati,
kdy musi pfenaSet jednak sily tihové, jednak sily dynamické ptsobici ve svislém, podélném
I pfiéném sméru. Je mozno konstatovat, Zze podvozek je zatizeny:

e hmotnosti nesen¢ho vozidla véetné uziteCné zatéze (nékladu),
e zménami v uzitecné hmotnosti,

nerovnostmi koleje,

zrychlovanim a brzdénim,

narazem vozidla (pfi posunu) a

drobnym vykolejenim (pfi malé rychlosti) [4].

Pii praktickych vypoctech rdmu podvozku se uvedené zatizeni nahrazuje dvéma
hlavnimi skupinami zatizeni:

Prvni skupina — obsahuje pfipady statického mimotadného zatizeni, které se po dobu
provozu vyskytnou zfidka. Pfi aplikaci téchto zatéZujicich sil nesmi dojit k takovym
deformacim, které by omezily funkci podvozku nebo jeho ¢asti a po jejich odlehceni nesmi na
ramu zustat trvalé deformace.

osa dvojkoli

podélnik 1

podélnik 2

________ S

osa dvojkoli

Obr. 29 Uspotadani pro zatéZovani podélnikia podvozku [7]
Svisla sila ptisobici na oba podélniky ramut v ptipad¢ pfimého podepteni na podélnicich
se pocitd podle vztahu:

Fzmax 1,4- g (ml + mz)
Fzimax = Fzamax = 2 = 4 ’

kde:

m; — maximalni hmotnost nakladu [Kg],

m; — celkova hmotnost vozicku [kg],

Fimax = Fzmax — svisla sila ptisobici na podélnik 1 a podélnik 2 [N],
F.max — celkova svisla sila ptisobici na podvozek [N].
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Zuveden¢ho vztahu je zifejmé, ze dynamické ucinky jsou zahrnuté dynamickou
piirazkou, kterd reprezentuje nasobek svislého statického zatizeni. Velikost ptirazky je dana
normou a pro vozidlo této kategorie Cini 1,4 [4].

Pro pticnou silu zavadénou na kazdém dvojkoli plati:

F (m; +m;)-g
Fylmax = Fy2max = % =10* + T;

Mezi vnéj$i mimotadnd zatizeni podvozku se dale pocitd podélna sila namdahajici ram
kosenim. Tato sila pisobi ve dvojici s opacnym smyslem na uhlopiicné situovana kola.

Fximax = 0,1~ (Fzmax +m; - g),

Dalsi z mimotadnych zatizeni je zatizeni ndrazem. Velikost tohoto zatizeni odpovida
setrvacné sile prislusnych Casti pii zrychleni 5 g. Posledni zatizeni je ptejezd podvozku po
zborcené koleji. Tyto dva druhy zatizeni je mozné zanedbat, protoze kolejovy vozi¢ek nebude
spojovan s jinym dohromady a nedd se oCekavat naraz na jiny vozicek. Dale mohl byt
zanedban vliv piejezdu po nerovné koleji, protoze rovinnost koleji je Imm na 50 m bez
zatacek a stoupani [4].

Druha skupina — obsahuje zatizeni z inavy vyskytujici se v bézném provozu, pomoci
kterych se provéfuje schopnost podvozku splnit planované provozni pozadavky bez tnavové
poruchy. Hodnoty zatizeni mohou byt branné z kvazistatického zatizeni, které se vyznacuje
nizkymi frekvencemi. Pro podvozky nepodléhajici vyhlaskam UIC 515, UIC 510-3
a UIC 615-4 mohou byt pro potfeby navrhu a zkouSeni uvazované série zatizeni, které jsou
Vv takovém piipadé definovany v technickych podminkach.

3.2.2. Vnitini (interni) zatiZeni podvozku

Vnitini zatizeni podvozku zplisobuje vystroj podvozku a jeji ¢innost jako jsou trakéni
motory, brzdova vystroj, systém vypruzeni s tlumici, torzni stabilizatory a vSechny hmoty
pfipojené k ramu podvozku vcetné setrva¢nych ucinkd.

Pro vSechny kategorie podvozki ve vSech aplikacich je vnitini zatizeni definované
stejnym zplisobem jako je to u zatizeni vnéjSiho:

e mimofddné zatizeni, které nesmi zpusobit trvalé deformace nebo nadmérné
vychylky a
e normalni provozni zatiZeni, pii jehoZ plsobeni se nesmi projevit Gnavové

poruchy.

Norma CSN 13749 upravuje vypolet vnitiniho zatizeni podvozkil stanovenym
zrychlenim, které musi pfislusny komponent snaset bez poskozeni a poruSeni funkce. Nutné je
feseni dynamické pevnosti ramu podvozku z hlediska sil zpisobenych hmotami. Pfi tom se
rozliSuje, zda se jedna o hmotu upevnénou k loziskové skiini (nevypruzena hmota) nebo
k ramu podvozku (1x vypruzena hmota) [4].

ZatiZeni setrva¢nymi silami
Setrvacné sily jednotlivych komponent podvozku plsobi ve sméru uvazovaného
zrychleni a jejich velikost je dana v souladu s Newtonovym zakonem:

Fi=m-ai

Plsobisté sily je totozné s mistem uchyceni daného prvku podvozku k jeho rdmu.
Velikosti zrychleni pro mimotadné i pro bézné provozni zatizeni jsou v Tab. 4.
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Tab. 4 Zatizeni rAmu setrva¢nymi silami [4]
Zatizeni ramu podvozku setrvacnimi silami — predpokladand zrychleni (m/ sz)
Komponenty ptipevnéné k | Svisly smér | Pri¢ny smér | Podélny smér
Mimotadné | 12 centralni oblast | +20 +10 —
imofadné | ram —
. oblast ¢elniku + 60 + 20 —
zatizeni — —
loziskova skiin + 500 + 50 + 50
p ) , centralni oblast | £+ 10 +5 —
ram 1
rovoznl oblast ¢elniku +30 + 10 -
zatizent — e
loziskova skiin +250 + 30 —

Uvedené hodnoty v Tab. 4 jsou bézné pro vozidla provozované na hlavnich tratich.
Dohoda mezi vyrobcem a provozovatelem muze uvedené hodnoty zvysit nebo snizit na
zaklad¢ provoznich podminek (rychlost jizdy, kvalita traté) [4].

ZTab. 4 je ziejmé, Ze setrvaénymi silami jsou nejvice nevypruzené hmoty spojené
s loziskovou skiini, kde na n¢ plsobi pfi mimotfadném zatiZzeni zrychleni az 50 krat vétsi
nez je gravitacni zrychleni. Je ucelné eliminovat negativni pusobeni setrvacnych sil na téleso
koleje, pokud mozno nizkou hmotnosti nevypruzenych ¢asti [4].
ZatiZeni od tazné sily

Za mimoiadné zatizeni je povazovan 1,3 ndsobek zatizeni puisobici na rdm podvozku
vV dobé rozjezdu nebo po dobu dynamického brzdéni maximéalnim zrychlenim nebo
zpozdénim. V zavislosti na konstrukci mize byt za mimoradné zatizeni povazovana také
porucha trakéniho motoru nebo napéjecich a fidicich prvkd. Do tohoto zatiZzeni je mozno
zahrnout také cyklické namahani konstrukce vyvolané kmitanim nevyvazenych htideli [4].

Vniti'ni zatiZzeni podvozku, které mohou byt zanedbany jsou:

e zatizeni viskosnimi tlumi¢i = navrhovany kolejovy vozicek jimi nebude
vybaven a

e zatiZzeni pii brzdéni = pii brzdéni nebudou vznikat sily vyvolané cinnosti
brzdové vystroje a ani setrvacné sily vyvolané zpomalovanim vozidla a tim
komponenu podvozku. Kolejovy vozicek jimi nebude vybaven [4].

Kombinace jednotlivych zatiZeni

Jednotlivd zatizeni popsand v pfedchozim textu se Vredlném provozu nevyskytuji
samostatn¢ ale plisobi soucasné, a to Vv riznych kombinacich a v rizné intenzité.
Norma CSN 13749 a dalsi dokumenty UIC 510-3, UIC 615-4 stanovuji n&kolik kombinaci,
které je nutno respektovat pii ndvrhu ramu podvozku. Na zakladé piedepsanych kombinaci
zatizeni se rdmy podvozkil nejen pevnostné dimenzuji, ale také zkouSeji na zkuSebnich
stendech [4].

Kombinace zatiZeni se déli na:

Statické zatiZzeni — nasledkem statického zatizeni ramu podvozku se na ném nesmi
objevit trvalé¢ deformace. Vyjmecné, po dohod¢ s provozovatelem se zbytkové trvalé
deformace mohou porovnat s dovolenymi hodnotami.

Dynamické zatizeni — ram podvozku i cely podvozek jsou po dobu Zivotnosti
zatézované Sirokym spektrem dynamickych zatizeni proménlivé velikosti. Uginky tohoto
zatézovani se koncentruji v kritickych mistech ramu podvozku, tedy v mistech ptisobeni sil,
ve svarovych spojich a ve zméné geometrického tvaru.Unavové zkousky maji potvrdit, Ze ram
podvozku ma dostate€nou odolnost proti inavé a Ze na ném po cyklickém provoznim zatiZeni
nevzniknou tnavové trhliny nebo dokonce lomy [4].

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jifi Jiran

3.3. Vypocet napéti a deformaci profilu ramu kolejovaho vozicku

3.3.1. Tvorba vypo¢tového modelu pro analyzu

Pro vypocty jsem pouzil program Inventor Autodesk, pomoci kterého jsem proved|
analyzu deformaci a napéti v ramu vozicku metodou koneénych prvki. Ram je zhotoven
z ,,U*“ profilu velikosti 140 mm a svafen v jeden celek sdvéma podélniky z ,,I profilu
0 rozméru 160 mm. Na ,,I* profilech jsou upevnény loziskové skiing, které drzi napravu. Pro
vypocet jsem zvolil konstrukéni variantu ,,A“ a ze stanovenych zatiZzeni zadavatelem této
prace jsem vybral zatizeni 6000 kg. Pro tuto variantu zadavatel, poskytl dostate¢né udaje na
zakladg, kterych mohla byt analyza zpracovana. Rozmér prepravovaného materialu je o Sifce
2135 mm a délce 2770 mm. Tato varianta ma rozchod kol 1900 mm. Svafenec ramu jsem
namodeloval jako jednu soucast a zjednodusil jsem jej bez otvort pro Sroubové spoje. Nejsou
zde zahrnuty vypocty svart. Pfedpokladam jejich kvalitu takovou, Ze neovlivni konecny
vypocet. Protoze ram vozi¢ku je symetricky v podélné i pricné ose tak pro zjednoduseni
simulace jsem pouzil jen jeho ¢tvrtinu. Material ramu je ze svafitelné nelegované konstrukéni
oceli S275JRG2 ekvivalent CSN 11375,

Tab. 5 Mechanické vlastnosti konstrukéni oceli 11375

Mechanické vlastnosti oceli 11375
Obeené Mez pevnost Rm [MPa] 340-370
Mez kluzu Re [MPa] 225-235
Youngtiv modul E [MPa] 220-10°
Napéti Poissonova konstanta p [-] 0,275
Modul pruznosti G [MPa] 86,2745-10°

Okrajové podminky: Vv loziskovych skiinich ma vozi¢ek pevnou vazbu, odebrané
posunuti vV 0se y. Protoze byla pouzita jen ¢tvrtina modelu, bylo odebrano v plochach fezu
posunuti v osach kolmych na roviny fezu a byla pouzita idealni vazba.

Obr. 30 3D Model ramu vozi¢ku
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Obr. 31 Ctvrtinovy model rému vozitku

Obr. 32 Detail modelu po zasit'ovani

3.3.2. Zatizeni ramu

Na kolejovy vozicek jako celek ptisobi cela fada zatizeni, ktera jsou zplisobena riznymi
vlivy. Pro vypocet jsem uvazoval jen se statickym zatizenim od hmotnosti bfemene. Tento
ram je zatizen po celé jeho délce. Nejdiive jsem pocital s nejnepiiznivéjsi variantou, kdy
celkova sila ptsobi veprostied ramu silou 60000 N. Poté jsem provedl simulaci se spojitym
zatizenim stejnou silou 60000 N od hmotnosti biemene, kterou jsem rovnomérné rozd¢lil na
mista ulozeni loziskovych skiini valeckového dopravniku. Protoze jsem pouzil jen Etvrtinu
modelu, pouzil jsem ¢tvrtinové zatiZeni.

Obr. 33 ZatiZeni jednou silou

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jiri Jiran

3.3.3. Vysledky analyz modelu zatizené spojitou silou ptsobici na plochu ramu

Typ: Posunutf

Jednotka: mm

10.5.2016, 12:41:56
1,905 Max.

| 1504

L 1,143
0,762

ot
0 M.

Obr. 34 Zobrazeni vysledki posunuti na modelu
Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa
10.5.2016, 12:32:53
308,1 Max.

0 Min.

Typ: Nepétf Von Mees
Jedrotka: MPa
105.2016, 123253

308,1 Max,

Obr. 37 Detail maximalniho napéti

" Obr. 36 Zobrazeni maximalniho napéti na modelu
Vysledky:

Maximalni posunuti: 1,9 mm

Maximalni napéti Von Mises: 308,1 MPa

Zvysledku je patrmé, ze pii zatizeni jednou silou nejnepiiznivéjSim zplisobem
veprostied vozicku, by doslo k deformaci nosniku napravy v mist¢ zobrazeném na obrazku
Obr. 36 a Obr. 37. Posunuti ramu vozicku v misté ptisobeni sily je 1,9 mm (viz. Obr. 34).
Tyto hodnoty ukazuji, ze zjisténé maximalni napéti 308,1 MPa nepiekro¢i mez pevnost Rm,
ktera ma hodnoty 340-370 MPa.

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jiti Jiran

3.3.4. Vysledky analyz modelu zatizeného silami v misté vale¢ki dopravniku

Obr. 39 Zatizeni modelu spojitym zatizenim

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
10.5.2016, 12:51:53

2,607 Max.

2,086

0 Min.

Obr. 40 Zobrazeni vysledkt posunuti na modelu
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Typ: Napétl Yon Mises

Jednotka: MPa

10.5.2016, 12:54:58

317,3 Max. l

253,8
190,4

126,9

0 Min.

Typ: Napét Yon Mises
Jedrotka: MPa
10.5.2016, 12:54:58
317,3 Max.

0 Min.

Obr. 43 Detail maximalniho napéti

Obr. 42 Zobrazeni maximalniho napéti na modelu

Vysledky:

Maximalni posunuti: 2,6 mm

Maximalni napéti Von Mises: 317,3 MPa

Z vysledkt je patrné Ze pribeh posunuti a napéti od spojitého zatizeni ma srovnatelné
hodnoty s hodnotami od zatizeni jednou silou. Ram vozicku je dostatecné tuhy a nebude
ovlivilovat vypocet napravy, proto mohlo byt pocitdno S napravu zat€Zovanou jen statickym
namahéanim.
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4. Konstrukce a navrh napravy

4.1. Sily a momenty, které piisobi na napravu

Pfi navrhu a dimenzovani napravy musi byt brany v uvahu tyto typy sil a momenta
vyvolavanych:

e vypruzenymi hodnotami,

e brzdovym systémem,

e prijezdem kolejovym obloukem a
e priujezdem po nerovné koleji [6].

4.1.1. Vliv vypruZenych hodnot

U kolejovych vozidel se vypruzeni aplikuje ve vSech tfech osach: v podélné ose vozicku
s indexem ,,x“, v pficném vodorovném sméru s indexem parametru ,,y*“ a ve svislém sméru
s indexem parametru ,,z* [5]. Sily vyvolané vypruzenymi hmotami se zanaseji do svislé
roviny soumérnosti (y, z), ve které lezi podélna osa soumérnosti napravy [6].
Cilem vypruzenti je:

e zajistit rovnomeérné zatizeni vSech kol,
e snizovat ucinky nerovnosti koleje na naklad a
e snizovat dynamické ucinky ve stycich kol s kolejnicemi [5].

Naprava je zatézovana staticky od hmotnosti vozidla a od hmotnosti nakladu
a dynamickymi jevy pfi jizdé na nerovné koleji [3].
I I

Obr. 44 Ohybovy moment od sil vyvolanymi vypruzenim [6]

4.1.2. Vliv u¢inku brzdéni

Brzdénim se zamérné zvétsuji jizdni odpory kolejového vozicku s cilem:
e regulace rychlosti jizdy,
e zastaveni na predepsané vzdalenosti a na stanoveném misté a
e zajiSténi kolejového vozicku proti samovolnému rozjeti.

Brzdénim se zmaii ¢ast nebo cela kinetickd energie jedouciho kolejového vozicku.
Velikost této kinetické energie plyne z postupného pohybu vozi¢ku o hmotnosti m
a rychlosti v s pfihlédnutim k u¢inku rota¢nich hmot [4]. Brzdéni vyvolava momenty, které
mohou mit tfi slozky: My’, My’, M;’ (viz. Obr. 45):

e ohybovy moment M,  vznikd pusobenim svislych sil rovnobéznych
se soufadnicovou osou z,
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e ohybovy moment M,’ vznikd pisobenim vodorovnych sil rovnobéznych
se soufadnicovou osou X a

e kroutici slozka My’ je orientovand v ose napravy (0sa Y); je vyvolana silami
pusobicimi na kola tangencialné [6].

I M,

l.

Obr. 45 Ohybovy moment vyvolany brzdénim [6]

4.1.3. Vliv prijezdu obloukem

Pii prijezdu kolejového vozidla obloukem koleje vznikaji mezi vozickem a kolejemi
sily, které¢ se realizuji ve Styku kol a koleji. Jsou to hlavné piicné sily kvazistatického
charakteru, ale také dynamické sily [3].

Pti kvazistatickém pusobeni na kolejovy vozicek pfi prijjezdu obloukem na néj plisobi
tyto sily a momenty:
e piicné setrvacné sily (rozdily v pfevyseni koleje podélné, nebo pii¢né),
e piicné sily v mezipodvozkovych vazbach a
e moment odporu viéi nato¢eni podvozku vici spodku vozidla [3].

Vsechny tyto sily se musi prenést z vozicku na kolej, a to ve styku kol s kolejnicemi.
Kromé¢ zminovanych sil dochazi také ke vzniku skluzovych sil ve stykovych ploSkach kol
a kolejnic, které vyplyvaji z kinematiky prijezdu podvozku obloukem koleje.

4.1.4. Vliv priijezdu po nerovné koleji

Rovnomérné rozloZeni svislych sil plisobicich na kola ma velky vliv na bezpe€nost proti
vykolejeni, proto se jim musi vénovat nélezitd pozornost. Idedlni, ale nedosazZitelny stav
nastava tehdy, kdyZ jsou vSechna kola kolejového vozic¢ku zatizena stejnomérné. Rozdily ve
svislych zatizenich jednotlivych kol mohou vznikat z riznych divodu. Jde jednak o odchylky
a jednak zmény svislych kolovych zatizeni [3].

Odchylky svislych zatizeni kol se projevuje i na idedlni rovinné koleji a za klidu
vozicku (jde o statické odchylky) a jsou zplisobené zejména:

2%

e excentricitou tézisté ramu vozicku,
e nerovnosti ramu vozicku a
e pasivnimi odpory v konstrukci vozi¢ku a ve vypruzeni [3].
Zmény svislych zatiZeni kol se projevuji predevsim pfi jizd€ vozidla (jde o dynamické
resp. kvazidynamické zmény) a jsou zptsobené zejména:

e plisobenim vngjSich pfiénych sil na vozicek (vlivem nevyrovnaného pii¢ného
zrychleni, nebo plisobenim piicného vétru),
e staticky neurcitym uloZenim vozic¢ku na koleji (projevuje se na nerovné koleji),
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e excentricky ulozenim nékladu na vozidle a
e dynamickymi ucinky pfi jizd¢€ vozicku po nerovné koleji (z hlediska bezpecnosti
proti vykolejeni jsou nebezpec¢né piedevsim relativné pomalé zmény) [3].

Za nerovnou kolej se pfi vypoctu zmén svislého zatizeni povazuje kolej v takovém
vyskovém usporadani, ve kterém se mista styku kol s hlavami kolejnic nenachazeji v jedné
roving, ale jedno pfipadné nékolik kol ma vyskové odchylky od roviny styku ostatnich tfi kol
s koleji. Nerovnost koleji je bud’ ndhodna (nerovnost koleje, propadnuté spoje koleji apod.),
nebo je vytvofena zamérné (stoupani).

Protoze konstrukcni feSeni kolejnicového svrsku nebude mit zadné zatacky a nerovnost
koleji bude v toleranci 1 mm na 50 m, bude u konstruk¢éniho navrhu pocitano jen se statickym
zatizenim napravy, a to od hmotnosti kolejového vozicku a od hmotnosti nakladu. S ohledem
na rovinnost kolejového svrsku, ktera je dostatecna nebude tfeba korigovat nerovnost koleji
vypruzenim, proto byl také zanedban vliv tohoto zatizeni. Brzdéni vozi¢ku probiha pomoci
elektromotoru, proto ve vypoctu bude zanedbano i toto zatizeni napravy.
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5. Urceni rozméri napravy

K jednotlivym rozchodim kol a rozmérum balikd, které byly v zadani od firmy
Simpelkamp, jsem ptifadil stanovené hmotnosti nakladu a hmotnosti vozi¢kd. Vysledkem
tohoto piifazeni vzniklo 13 poradovych ¢isel, pro které budou vypocitiny pruméry naprav
a bude pro n¢ navrhnuta nejvhodné;si konstruk¢ni varianta.

Tab. 6 Pfitazeni zatizeni jednotlivym rozchodiim kol

Rozchod kol v zavislosti o
. . Hodnoty zatizeni
_ na rozméru baliku

Poradi Délka nebo Sitka | Rozchod Hmotnost | Vlastni hmotnost | Celkova
baliku kol baliku vozicku hmotnost
1. 1900 mm 1410 mm 1000 kg 3000 kg 4000 kg
2. 2250 mm 1630 mm 1000 kg 3000 kg 4000 kg
3. 2500 mm 1800 mm 6000 kg 5000 kg 11000 kg
4. 2700 mm 1920 mm 6000 kg 5000 kg 11000 kg
5. 3000 mm 2120 mm 10000 kg 6000 kg 16000 kg
6. 3200 mm 2250 mm 10000 kg 6000 kg 16000 kg
7. 3800 mm 2630 mm 10000 kg 6000 kg 16000 kg
8. 4500 mm 3080 mm 16000 kg 8000 kg 24000 kg
9. 5100 mm 3470 mm 16000 kg 8000 kg 24000 kg
10. 5700 mm 3860 mm | 25000 kg 11000 kg 36000 kg
11. 6300 mm 4250 mm 25000 kg 11000 kg 36000 kg
12. 6800 mm 4570 mm | 40000 kg 15000 kg 55000 kg
13. 7600 mm 5080 mm 40000 kg 15000 kg 55000 kg

5.1. Vypoctovy model pro uréeni primeéru nepohanéné a pohanéné napravy

u konstruk¢ni varianty ,, A%

Sirka voziku

Sitka baliku

Y

|

P A
[T
] |

8 & S S5 6 S 6

i

Rozchod kol

600

b

Obr. 46 Rozméry napravy pro konstrukéni variantu ,,A*

Naprava je ulozena na dvou podporach A a B, coz jsou kola vozic¢ku, a je zatizena
hmotnosti nakladu a hmotnosti vlastniho vozic¢ku. ZatéZovaci sila ptisobi v mistech upevnéni
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nosniku na ram, a to v loziskovych skfinich. Pro vypocet pribéhu ohybového momentu byl
nosnik rozdélen na ¢tyfi pole a zatizeni od celkové hmotnosti bylo rovnomérné rozdéleno na
jednotliva loziska.

a b d

[ @]

oA A B A

R Av RB
Obr. 47 Schématicky nakres konstrukéni varianty ,,A*

5.1.1. Priibéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstrukéni varianty ,,A“

L IT. I1I.

xV

M,[Nm]
. 2 >

Obr. 48 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstrukéni varianty ,,A“

Analytické vypocty:

Analytické vypoéty maximalniho ohybového momentu a posouvajici sily pro hmotnosti
nakladl a rozchody kol potfadova ¢isla 1 az 5 pro konstrukéni variantu ,,A* jsou uvedeny
Vv Priloze ¢. 1. Dale v této piiloze jsou uvedeny vypocty priméru naprav a kontrola priméru
namahanou rovinnou napjatosti. Pro dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.
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5.2. Vypoctovy model pro urceni priméru pohanéné a nepohanéné napravy
u konstruk¢ni varianty ,,B¢

Naprava je uloZzena na dvou podporach A a B coz jsou kola vozicku a je zatizena
hmotnosti nakladu a hmotnosti vlastniho vozicku. Zatézovaci sila ptsobi v mistech upevnéni
nosniku na ram, a to ve Ctyfech loziskovych skiinich. Nosnik byl rozd€len na Sest poli
a zatizeni od celkové hmotnosti je rozdéleno na jednotliva loziska.

Sirka voziku

Sifka baliku

¢°
O [®) O
D
¢ )
Rozchod kol
f |eld C b|a
Obr. 49 Rozméry napravy pro konstrukéni varianty ,,B
a_ b c d_ e f
Fl - F, F3 Lr F4
W 7
_%RAX A N B
RAV RB
Obr. 50 Schématicky nakres konstrukéni varianty ,,B“
Analytické vypocty:

Analytické vypocty maximalniho ohybového momentu a posouvajici sily pro hmotnosti
nakladii a rozchody kol potadova ¢isla 5 az 13 pro konstrukéni variantu ,,B* jsou uvedeny
Vv Priloze ¢. 2. Déle v této ptiloze jsou uvedeny vypocty priméru naprav a kontrola priméru
namahaného rovinnou napjatosti. Pro dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.
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5.2.1. Priibéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstrukéni varianty ,,B*

I IL. III. v, V. VI
) ®
T[N]
0 >
X
S S
M,[Nm] ©)
O\kLL il EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN >X

Obr. 51 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstrukéni varianty ,,B*

5.3. Vypoctovy model pro urceni priméru pohianéné napravy u konstrukéni
varianty ,,C*

U této varianty je rozchod kol 4570 mm a 5080 mm, proto vzhledem k délce rozdélim
napravu na dvé ¢asti spojené pruznou spojkou. Kolejovy vozicek bude jezdit po cEtyfech
kolejnicich, kde dvé venkovni kola budou vedena pomoci ndkolku a dvé vnitini kola budou
mit jen valcovou ¢ast kola bez nakolku. Kazda naprava bude pfipevnéna k ramu vozicku
pomoci dvou loziskovych skiini, takZe celd hmotnost bude jako u ptedchazejiciho
konstrukéniho feSeni ulozena ve Etyfech loziskovych skiinich. Toto feseni by mélo pomoci
tomu, aby naprava pro svou velkou délku a stanovené zatizeni 40 tun nemusela mit tak velky
prumér a manipulace spolu s pfepravou napravy by byla jednodussi. Vzhledem k tomu, ze
napravy jsou spojeny jen pruznou spojkou, budu pocitat maximalni ohybovy moment u kazdé
Casti napravy zvIast'.

Naprava je ulozena na dvou podporach A a B, coz jsou kola vozi¢ku, a je zatizena
hmotnosti ndkladu a hmotnosti vlastniho vozi¢ku. ZatéZovaci sily pisobi v mistech upevnéni
nosniku na ram, a to ve Ctyfech loziskovych skiinich. Leva strana nosniku byla rozdélena na
Ctyfi a prava na pét vypoctovych poli, protoZe tam bud¢ jesté ptipojen elektromotor pro pohon
celého voziku. Obé napravy budou namahané jak ohybovym momentem, tak také krouticim
momentem. ZatiZeni od celkové hmotnosti je rozdéleno na jednotliva loZiska.
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Obr. 52 Rozméry naprav pro konstrukéni variantu ,,C*
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Obr. 53 Schématicky nakres konstrukéni varianty ,,C*

5.3.1. Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstrukéni varianty ,,C*
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Obr. 54 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstrukéni varianty ,,C* leva strana napravy
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Obr. 55 Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu u konstruk¢ni varianty ,,C* prava strana napravy
Analytické vypocty:

Analytické vypocty maximalniho ohybového momentu a posouvajici sily pro hmotnosti
nakladd a rozchody kol pofadova ¢isla 12 a 13 pro konstrukéni variantu ,,C“ jsou uvedeny
Vv Piiloze ¢. 3. Dale v této priloze jsou uvedeny vypocty priméru naprav a kontrola priméru
naméhaného rovinnou napjatosti. Pro dimenzovani pouZziji Guestovu podminku pevnosti.

Névrh a vypocet loziskovych skfini:
Analytické vypocty pro vSechna konstrukéni feSeni a zadané maximalni hmotnosti
naklad jsou uvedeny v Ptiloze €. 4.
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6. Navrh a vypocet zakladni trvanlivesti loZisek

Napravové lozisko je dalsi vyznamny konstrukéni prvek, ktery spojuje dvojkoli
sramem vozicku. Sklada se zloziskové skiin€, vné&jsiho a wvnitiniho krouzku loziska
a valivych télisek. Napravova loziska umoziuji soucasné otaceni dvojkoli a pienos silovych
ucinkli ve svislém, pficném a podélném sméru. Svou konstrukci umoziuji vice ¢i méné
realizovat relativni pohyb mezi dvojkolim a loziskovymi skiinémi. Dnes se pouzivaji témért
vyhradné valivé loziska pro své vyhody oproti loziskiim kluznym.

Navrh lozisek se standardné provadi podle katalogu vyrobce na zadklad¢€ znalosti
zastavbovych rozmérti, odhadu radialniho a axialniho zatizeni a poZzadavku na Zivotnost.

Vyrobei lozisek doporucuji nejprve provést navrh loziska na zéklad¢é tzv. statické
unosnosti C,, kterd méa obecné opodstatnéni v piipadech, kdy je lozisko naméhéano pfi nizsich
otackach (nebo za klidu) [2].

Od lozisek se vyzaduje:
e bezpecny pienos svislych sil, vodorovnych podélnych 1 pficnych, statickych
i dynamickych,
e maly soucinitel tieni a malé jizdni odpory,
e velkou provozni zivotnost a
e spolehlivy provoz, snadnou kontrolu a udrzbu [5].

6.1. Vypocet zakladni trvanlivosti loZisek

Zakladni trvanlivost valivych lozisek je trvanlivost, kterou dosahne nebo prekroci
90 % stejnych lozisek pfi stejnych provoznich podminkéach, jestlize je pouzito bézné uzivaného
materidlu, dosazeno bézné vyrobni kvality a lozisko pracuje za normalnich podminek provozu.
Zakladni trvanlivost je definovana rovnici:
. 106 /C.\P
AT 60 n (?) ’
kde:

Lna — zékladni trvanlivost loziska [h],

C, — zakladni dynamicka unosnost loziska [N],

n — frekvence otaceni loziska [ot/min],

P — ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska [N],

kde je ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska pocitané podle rovnice:

P:X'FR+Y'FA,
kde:

Fr — radialni sloZka skute¢ného zatizeni [N],

Fa — axidlni slozka skute¢ného zatizeni [N],

X — koeficient radidlniho dynamického zatiZeni,

Y — koeficient axialniho dynamického zatizeni [24].

Hodnoty koeficienti X, Y jsou zavislé na typu, provedeni a velikosti loziska,
u nékterych lozisek také na sméru a velikosti skute€ného zatiZzeni. Pro kazdé¢ loZisko jsou
uvadény v prislusném katalogu [24].

Analytické vypocty jednotlivych hodnot pro vSech 13 stanovenych zatiZzeni jsou
uvedena V Ptiloze ¢. 4.
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7. Zhodnoceni konstruk¢énich reSeni

Sestavenim a feSenim rovnic pro analyticky vypocet jsem vypocital pruméry vSech
jednotlivych naprav, které jsou staticky zatéZované od hmotnosti samotnych vozicka
a hmotnosti piepravovaného materidlu. Na zakladé téchto vypocti a podle pozadavki
zadavatele této prace ptifadim nejvhodnéjsi konstrukéni feSeni a rozmér ndpravy pro
stanovena zatizeni. P¥i vybéru nejvhodnéjsiho konstrukéniho feSeni jsem musel piihlédnout
k n¢kolika aspektim.

Dulezita je cena konstruk¢niho feSeni nejen materialu napravy, ale také i loZiskovych
skiini. Pro pracovniky, ktefi obsluhuji vozicky a provadi jejich udrzbu a opravy, je fyzicky
naro¢né, kdyZz musi manipulovat s velkymi nahradnimi dily a je to nebezpe¢né i z hlediska
mozného urazu. Proto konstrukéni feSeni musi byt co nejjednodussi a mit nizkou hmotnost,
hlavné co se tyka ¢asti vozicka, které pii udrzbé budou opravovany nebo ménény za nové.
Casti, které se opotiebovavaji a budou v provozu ménény, musi byt snadno demontovatelné
a v pfistupu k nim nesmi nic branit. Dale také musi byt zabezpeceno automatické nalozeni
bfemene na vozicek bez vynalozeni lidské prace, proto musi mit vozicek pozadovanou vysku
nad temeno kolejnice, aby byl ve stejné vysce, jako je vyrobni linka.

Vsechny vozi¢ky doporucuji oSetfit krycim natérem, ktery bude chranit vozicek pred
poskozenim korozi a tim bude i prodlouzena Zivotnost vozi¢kl. Kryci natér mize byt nanasen
stiikdnim nebo macenim. Loznou plochu, kterou tvoii véaleckovy dopravnik, doporucuji
opatfit pryzovou ochrannou vrstvou branici poskozeni ptepravovaného materidlu a také bude
branit proti nechténému posunuti nakladu pti piepravé. Aby mnél kolejovy vozicek zajisténu
dostate¢nou zivotnost musi byt napravy uloZzeny do loziskovych skiini, které mu tuto
zivotnost zabezpedi. Protoze dfevovyroba je prostfedi, ve kterém se vyskytuje prasnost, musi
byt i loziskové skiiné opatifeny ochranou proti prachu, aby nebyla sniZena trvanlivost loZiska
necistotami vniklymi do lozisek nebo nedostatecnym mazanim.

7.1. Zhodnoceni konstrukéniho Fe§eni varianta ,,A*

Tato varianta je vhodna pro niz$i zatizeni od hmotnosti ndkladu a mensi rozmeéry
pfepravovaného materidlu. Rdmova konstrukce loZné plochy je podpirana dvéma podélniky
z I profilu. Vyhodou je jednoducha konstrukce, kde je pohanéna i nepohanéna naprava
ulozena do dvou loziskovych skfini.

K hlavni nevyhod¢ patii, Ze maximalni ohybovy moment probihé po celé Casti napravy.
Bylo zvazovano pouziti duté napravy, ktera by zmensila hmotnost napravy a také snizila
hmotu pro rota¢ni momenty. Vzhledem k nepfiznivému pribéhu maximalniho ohybového
momentu bylo od této varianty upusténo. Pro prvni ¢tyfi zadané hmotnosti byly vypocty
prumérd naprav jednoznacné a vhodné pro pouziti konstrukéni varianty ,,A“.

7.2. Zhodnoceni konstrukéniho Fe§eni varianta ,,B*

Konstrukéni feseni této varianty je pouzitelné pro veskeré zatizeni od 10000 kg do
40000 kg. Ramova konstrukce lozné plochy a valeckovy dopravnik je shodny s variantou
»A“. Pohanénd ndprava je uloZena do ctyf loziskovych skiini upevnénych na cEtyfech
podélnicich podepirajici ram vozi¢ku. Mezi hlavni vyhody patii vyhodny pribéh
maximalniho ohybového momentu, ktery ptisobi v mistech upevnéni napravy na ram vozicku
(viz. Obr. 51). Po zbyvajici délce napravy pusobi zanedbatelny ohybovy moment a také
kroutici moment od pohonu elektromotorem. ProtoZze maximalni ohybovy moment neni
konstantni po celé délce nosniku, zabyval jsem se mysSlenkou pouzit v této varianté¢ duty

vvvvvv
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obrabécich operaci. Toto feSeni by sice zmenSilo hmotnost népravy, ale pii montazi by
vysledna duta naprava musela byt slicovana s hiidelemi, které prochazi loziskovymi skiinémi.
Nasledné svateni by znamenalo tepelné namahani, po kterém by muselo nasledovat dalsi
tepelné zpracovani po svareni, aby nedoslo ke zmén¢ pevnostnich a mechanickych vlastnosti
materialu napravy. Na zavér by se cely svafenec napravy musel piekontrolovat na celkové
hazeni. Mohlo by dojit k tomu, Ze by naprava pii provozu vibrovala a tim by doslo
k poskozeni vozicku a loziskovych skfini.

ProtoZze rozhodovani pro tuto variantu je ndrocné a vyzadovalo by to slozitou
rozhodovaci metodu a detailni cenovou kalkulaci jednotlivych druhti obrabéni, doporucuji
zustat u varianty s plnou napravou.

Dalsi vyhodou je Ze nepohanéna naprava neprochazi pod celym vozickem, ale je jen
Vv misté ulozeni v loziskovych skfinich. Tim se sniZzi celkova hmotnost vozi¢ku a rota¢ni
hmoty, které se musi roztacet, snizi se i cena a zjednodusi se konstrukce.

Mezi nevyhody patii nutnost pouziti osmy loziskovych skiini misto ¢tyfech jako
Vv ptedchazejici varianté a také pouziti dal§ich dvou podélniki, na kterych je ulozena ramova
konstrukce lozné plochy.

7.3. Volba mezi konstrukénim reSenim varian A* nebo ,,B*
2 9

Pro hodnoceni vyhodnosti konstrukéniho varianty ,,A“ nebo ,,B“, které jsou zatizeny
stejnou hmotnosti nakladu a stejného rozchodu kol, pouZiji finanéni hledisko a také Zivotnost
navrhovanych loziskovych skiini. Dalsi hledisko je prubéh a velikost maximdlniho

ohybového momentu (viz. Obr. 48 a Obr. 51).
Cena varianty ,,A*:

Pro potfadové cislo 5 je hmotnostni zatizeni 16000 kg a rozchod kol 2120 mm.
Analyticky jsem vypocital pramér napravy 70 mm a pouzil loZiskovou skiin SYNT 70 F.

¢ Velikost maximalniho ohybového momentu je 4223,89 N-m (viz. PRILOHA ¢. 4).

e Cena loziskové jednotky se soude¢kovym loziskem SYNT 70 F je 9 935,00 K¢ [26].
ProtoZze jsou napravy ulozeny do 4 loziskovych jednotek. Celkova cena je
39 740,00 K¢.

e Piiblizna cena materidlu 11 600 kruhové tyce o priméru 80 mm KR TYC 80
E335+SH H11 je 36,00 K¢ za 1 kg [32].

Délka kruhové tyCe nepohanéné napravy je 2177 mm a s piidavkem na obrabéni je
délka 2185 mm. Hmotnost napravy je pfiblizné 86,5 kg a cena je 3 111,70 K¢.

D¢lka kruhové tyce pohanéné napravy je 2328 mm. Hmotnost je piiblizné 92 kg
a cena je 3 315,30 K¢.

e Cena podélniku ,,I profilu velikost 160 mm z materialu S235JR je 413,00 K¢ za 1 m
[32]. Délka profilu je 2500 mm a cena je 1 032,50 K¢. Za dva profily je cena
2 065,00 Ke¢.

Celkova cena upevnéni napravy pro konstrukéni feseni varianty ,,A je 48 232,00 K¢.

Zékladni trvanlivost loziskové jednotky SYNT 70 F pro konstrukéni feseni ,,A“
poradové ¢islo 5 je 84492 hodin (viz. PRILOHA ¢. 4).

Cena varianty B:
Pro pofadové Cislo 5 je hmotnostni zatizeni 16000 kg a rozchod kol 2120 mm.
Analyticky jsem vypocital primér napravy 50 mm a pouzil jsem loziskovou skiin RSAO 50.
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e Velikost maximélniho ohybového momentu je 1669,99 N-m (viz. PRILOHA &. 1).
e (Cena loziskové skiiné RSAO 50 je 5 142,50 K¢ [27]. Protoze jsou napravy uloZeny do
8 loziskovych sktini, celkova cena je 41 140,00 K¢.

e Priblizna cena materialu 11 600 kruhové ty¢e o praiméru 55 mm KR TYC 55 E335
GC+C H 9 je 33,00 K¢ za 1 kg [32].

Délka kruhové tyCe nepohdnéné napravy je 300 mm s piidavkem na obrabéni je
310 mm. Hmotnost je priblizné¢ 6,6 kg a cena je 217,80 K¢. Pro dva kusy je cena
435,60 K¢.

Délka kruhové tyCe pohanéné napravy i S piidavkem na obrabéni je 2540 mm,
Hmotnost je piiblizné 47,5 kg a cena je 1 567,20 K¢.

e (Cena podélniku ,,U* profilu velikosti 180 mm z materialu S235JR délky 2500 mm je
470,00 K¢ za 1 macenaje 1 175,00 K¢ [32]. Za ctyii profily je cena 4 700,00 K¢.

Celkova cena upevnéni napravy varianty B je 47 842,80 K¢.

Zakladni trvanlivost loZiskove jednotky RSAQ 50 pro konstrukéni feseni ,,B* pofadové
¢islo 5 je 12390 hodin (viz. PRILOHA ¢. 4).

Podle ptedchazejicich vypoctl je zfejmé, ze varianta ,,B“ je jen 0 389,20 K¢ levnéjsi
nez varianta ,,A“ a ma jest¢ o 72102 hodin mensi zakladni trvanlivost loziskovych skfini.
| kdyz je konstrukéni varianta ,,A* zatéZzovana vétsim ohybovym momentem, vzhledem
k mnohem delsi zakladni trvanlivosti loziskovych skiini doporucuji pouzit pro poradové ¢islo
5 variantu ,,A*“. Pro dalsi potadova Cisla jiz bude vyhodné&jsi konstruk¢ni varianta ,,B*.

7.4. Konstrukeni ieSeni varianta ,,C*

Konstrukce této varianty je vhodna pro velka zatizeni a velké rozméry pfepravovaného
bfemene. Pohanéna naprava je rozdélena na dvé ¢asti, které jsou spojeny pruznou spojkou.
Tato spojka prenasi jen kroutici moment od elektromotoru pohonu vozicku. Vyhodou tohoto
feSeni je, Ze naprava neni vyrobena v jednom Kkuse, a to usnadiiuje manipulaci a montazni
prace. Délnik pfi montazi nebo udrzbé nepracuje s celou délkou napravy ale jen s polovi¢ni
hmotnosti napravy. Dale rozdé€leni napravy na polovinu usnadiiuje vyrobu, protoze se nemusi
do obrabéciho stroje upinat cela napravy ale jen jeji polovina. Nevyhodou je, Ze pojezd
vozi¢ku je feSen na Ctyfech kolejnicich a ma ¢tyfi samostatné napravy, coz prodrazuje celou
konstrukci a tim je i konstrukce slozit&jsi. Dale je slozit&jsi zelezniéni svrsek, protoze piibyly
dvé kolejnice navic. Ohybovy moment ma svd maxima v mistech uloZeni napravy
Vv loziskovych skiinich, od kterych se ke stiedu napravy snizuje na minimum.

7.5. Volba mezi konstruk¢énim ieS§enim varianty ,,B* nebo ,,C*

Pro hodnoceni vyhodnosti konstrukéniho varianty ,,B“ nebo ,,C*, které jsou zatizeny
stejnou hmotnosti nakladu a maji stejny rozchod kol, bylo pouzito opét finan¢ni hledisko
ataké vyslednd zivotnost navrhovanych loZiskovych skiini. Dalsi hledisko je prabch
a velikost maximalniho ohybového momentu (viz. Obr. 54 a Obr. 55)

Cena varianty ,,B*:

Pro potadové ¢islo 12 je hmotnostni zatizeni 55000 kg a rozchod kol 4570 mm. Pro
takovymto zatizenim namahanou napravu byl vypocitan primér 75 mm a bylo pouzito délené
stojaté loziskové téleso FSNL 520-617, protoze loziskova skiin RASE 75 nesplhovala
hodnotu pozadovaného radialniho zatizeni.
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Velikost maximalniho ohybového momentu je 5740,3 N-m (viz. PRILOHA ¢. 2).
Cena déleného stojatého loziskového télesa FSNL 520-617 je 6 557,00 K¢ [26],
protoze jsou napravy ulozeny do 8 loziskovych skiini, celkova cena je 52 456,00 K¢.

Pfibliznd cena materidlu 11 600 kruhové tyCe o praméru 80 mm KR TYC 80
E335+SH H11 je 36,00 K¢ za 1 kg [32].

Délka kruhové ty¢e nepohanéné napravy je 4987 mm a s piidavkem na obrabéni je
délka 4995 mm. Hmotnost napravy je piiblizné 197,2 kg a cena je 7 102,50 K¢.

Délka kruhové tyCe pohanéné napravy je 4805 mm. Hmotnost je piiblizn¢ 189,5 kg
a cena je 6825,50 K¢.

Cena podélniku ,,U* profilu velikost 300 mm z materialu S235JR je 959,30 K¢ za 1 m.
Délka profilu je 3000 mm a cena je 2 877,90 K¢ [33]. Za ctyii profily je cena
11 511,60 K¢.

Celkova cena upevnéni napravy pro konstruk¢ni feSeni varianty ,,A“ je 77 895,60 K¢.

Zéakladni trvanlivost loziskové jednotky SYNT 75 LTS pro konstruk¢ni feSeni varianty

,,B pofadové ¢&islo 12 je 52533 hodin (viz. PRILOHA ¢&. 4).
Cena varianty ,,C*:

Pro pofadové Cislo 12 je hmotnostni zatizeni 55000 kg a rozchod kol 5080 mm.

Takovymto zatizenim namédhand naprava ma vypocitany pramér 90 mm a pouzil jsem
loziskovou skiit SYNT 90 F.

Velikost maximalniho ohybového momentu je 7766,31 N-m (viz. PRILOHA ¢&. 3).

Cena loziskové skiiné¢ SYNT 90 F je 15 503,00 K¢ [26]. Protoze jsou napravy ulozeny
do 8 loziskovych skiini, celkova cena je 124 024,00 K¢.

Pfibliznd cena materidlu 11 600 kruhové tyce o priméru 100 mm KR TYC 100
S355J2C+SH H11 je 34,50 K¢ za 1 kg [32].

Délka kruhové tyce nepohanéné napravy levé i pravé strany je 6100 mm s piidavkem
na obrabéni je 6110 mm. Hmotnost je ptiblizné 376,7 kg a cena je 12 996,30 K¢&.

Délka kruhové tyce levé i pravé strany pohanéné napravy je 7030 mm s piidavkem na
obrabéni je 7040 mm. Hmotnost je ptiblizné 434 kg a cena je 14 974,46 K¢.

Cena podélniku ,,U* profilu velikosti 300 mm z materialu S235JR délky 3000 mm je
stejna jako u varianty ,,B“ a cena je 11 511,60 K¢.

Celkova cena upevnéni napravy varianty ,,C* je 163 476,36 K¢.
Zakladni trvanlivost loZiskové jednotky SYNT 90 F pro konstrukéni feSeni ,,C*

pofadové &islo 12 je 61495 hodin (viz. PRILOHA ¢. 4).

Podle pfedchazejicich vypodtl je ziejmé, ze varianta ,,B* je 0 85 580,76 K¢ levné&jsi nez

varianta ,,C*“, do které jesté neni zahrnuta cena Ctyf kol a pruzné spojky, ktera spojuje

vvvvvv

Konstruk¢ni varianta ,,B*“ ma jednodussi konstrukci, dale je tato varianta zatéZovana mensim
ohybovym momentem a zakladni trvanlivost loziskovych skiini je srovnatelna s variantou
,,C*“. Proto doporucuji pouzit pro pofadové ¢islo 12 a 13 konstrukéni variantu ,,B*.
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7.6. Vysledné hodnoty priméri naprav

V nasledujici tabulce jsou pro vSech 13 zatizeni uvedeny vypocitané hodnoty pro
zadané hmotnosti a rozchody kol.

Tab. 7 Vysledné vypocitané hodnoty primérii naprav a Zivotnosti loZisek
Potadové | Doporucena | Celkova | Rozchod | Velikost | Primér | Zivotnost

Cislo varianta hmotnost kol baliku | napravy loziska
1. = 4000 kg | 1410 mm | 1900 mm | 45 mm | 14158 hod.
2. 5 % 4000 kg | 1630 mm | 2250 mm | 45 mm | 14158 hod.
3. % 5_,:5 11000 kg | 1800 mm | 2500 mm | 60 mm | 150381 hod.
4. 5 % 11000 kg | 1920 mm | 2700 mm | 60 mm | 150381 hod.
5. M 16000 kg | 2120 mm | 3000 mm | 70 mm | 84492 hod.
6. i 16000 kg | 2250 mm | 3200 mm | 50 mm | 12390 hod.
7. = 16000 kg | 2630 mm | 3800 mm [ 50 mm | 12390 hod.
8. § 24000 kg ]| 3080 mm | 4500 mm | 60 mm | 84492 hod.
9. 2 i 24000 kg | 3470 mm | 5100 mm | 60 mm | 84492 hod.
10. 2 36000 kg | 3860 mm | 5700 mm | 65 mm | 58906 hod.
11. E 36000 kg | 4250 mm | 6300 mm | 65 mm | 58906 hod.
12. E 55000 kg | 4570 mm | 6800 mm | 75 mm | 52533 hod.
13. 55000 kg ]| 5080 mm | 7600 mm | 75 mm | 52533 hod.
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8. Zavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo podle pozadavka od firmy Siempelkamp navrhnout pro
stanovena zatizeni nejvhodnéjsi konstrukéni variantu. Provést analyticky vypocet pro zjisténi
pruméri jednotlivych naprav zatizenych od hmotnosti nakladu a hmotnosti samotného
vozicku. Dale provést kontrolu vozicku o nosnosti 6000 kg v CAD systému Autodesk
Inventor metodou kone¢nych prvka a zjistit, jakym zptisobem ovliviiuje namahani napravy.
Nakonec provést navrh jednotlivych loziskovych skiini od firmy INA a vypocitat jejich
Zivotnost.

Pfi vypracovani prace jsem pouzival materialy a cenné zkusSenosti firmy Siempelkamp,
pro kterou ma slouzit tato bakalafska prace jako porovnani s jiz skutecné vypracovanymi
kolejovymi vozicky, jestli neni mozna konstrukéni zména pro zlepSeni stavajiciho stavu.
Nezbytné pro navrh kolejového vozicku jsou vstupni data a informace, které jsem ziskal od
zadavatele prace, diky kterym jsem si mohl vyzkouset spolupraci se strojirenskym podnikem,
coz se mi bude hodit v budouci praxi. Tyto navrhy byly zpracovany podle pozadavki
zadavatele této prace, ktery specifikoval zatizeni kolejového vozi¢ku, rozchody kol a dalsi
provozni pozadavky, které daly celé praci hlavni myslenku a smér.

Tato prace se v uvodu zabyva reSersi stavajiciho konstrukéniho feSeni a popisem tii
pouzivanych variant. V dalsi ¢asti jsem teoreticky popsal zatizeni, kterymi jsou kolejové
vozicky zatézovany a namdhany pii provozu. V CAD systému Autodesk Inventor jsem
metodou konecnych prvkl vysetfil, jakym zplisobem zatiZzeni ovliviiuje namahdni napravy
a pro analyticky vypo¢et mohu pouzit to, Ze naprava je namahana pouze statickym zatizenim.
Pro stanovena zatizeni jsem provedl analytické¢ vypocty a dimenzovani naprav a vypocital
zivotnost loziskovych skiini. Analytické vypoéty prumérd naprav, jsem provadél pomoci
tabulkového procesoru Microsoft Excel, ktery je pfilozeny k této praci. Textova ¢ast téchto
analytickych vypocti a vypocty loziskovych skiini od firem INA a SKF jsou piilozené ve
vevazané piiloze. Poté jsem na zdklad¢ zjiSténych informaci vybral nejvhodné;jsi varianty pro
zadana zatiZzeni a stanovil praméry naprav pro vSech 13 zadanych hmotnosti balikt
dievottiskovych desek arozchody kol. Volba nejvhodnéjsi varianty probihala na zakladé
finan¢niho hlediska a podle vyhodnosti konstrukéni varianty a dale podle pribéhu
maximalniho ohybového momentu a zakladni trvanlivosti loziskovych skfini.

Tato prace bude piinosem pro firmu Siempelkamp, protoze navrhovana konstrukéni
feSeni budou zlepSenim stavajiciho stavu, ktery se vyuzije ve vyrobé kolejovych vozicku.
Dalsi ptinos této prace jsou vypocty v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, kde pro zadané
zatiZzeni a materidlovou konstantu je vypocitan primér napravy a redukované napéti. Tato
prace bude slouzit vS§em ¢tenaifim a vSem uzivatelim tabulkového procesoru Microsoft Excel
pro snadny vypocet naprav kolejovych vozickl a urcité se uplatni v odborné praxi ve firme
Siempelkamp Handling Systeme Bohemia s.r.o.
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1. Analyticky vypocet konstrukéni varianty ,, A%

1.1. Vypoclet pruméru pohianéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poiadové Cislo 1.

Dano:
Hmotnost nakladu....................... m; = 1000kg
Hmotnost vozicku........coooeveei.. m;, = 3000kg

Rozméry napravy:

Rozchod kol = 1410 mm =1,41m
a=1075mm=0,1075m
b=1252mm=1,252m
c=1075mm=0,1075m

d=141 mm=0,141 m
I=a+b+c+d=1608 mm =1,608 m

Celkova sila:

F=(m;+ my) g
F = (1000 + 3000)-9,823 = 39292 N

F= 39292 N
Vypocet zatézujici sily:
E o _ F—39292—9823N
T2 o4
Fl = F2 = 9823 N
a_ b L© d
My A L |F, 1 BElm v
/I\ (RA"
X 0 A B
RAy RB

Obr. 56 Vazby a silové G¢inky na napravu varianta ,,A“
1.1.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay.

n
Z FiX =0: RAX =0
i=1

n
ZFiY:O: RAy_Fl_F2+RB:0
i=1

RAy:F1+F2—RB
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Z momentové podminky k bodu A jsem vypocital reakci Rg.

n
ZM1A=0: —Rg-(@+b+c)+F,-(a+b)+F,-a=0
i=1
_Fi-a+F;-(a+b)
B a+b+c
~9823-0,1075 4+ 9823 - (0,1075 + 1,642)
B 1,857
1055,97 + 17185,33  18241,311
B~ 1,857 =15y 04N
Rg = 9823 N
Ray = F1 + F, —Rg = 9823 + 9823 — 9823
Ray = 9823 N
Pole I: X; € (0;a)
L Vypocet sily do osy x:
N(x1) —Rax =0
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I
Rax M(xy) T(x1) —Ray =0
< 0 T(x1) = Rpay = 9823 N
Ray Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x,) = Ray - X4
M, =0)=0
M(x; = a) = Rpy-a= 9823-0,1075
M(x; =a) = 105597 N-m
Pole II: X, € (a;a+ b)
I X2 II. Vypocet sily do osy x:
a N(x,) =0
Fy Vypocet posuvné sily v poli II:
<RAX \( S Ve T(xz) = Ray + F1 = Rpy =0
A N(x) T(xz) = Ryy — F; = 9823 —
9823
Ra, VT(Xz) T(x,) = 0N

Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(xz) = Ray = Ray x5 — Fy - (x; — @)

M(x, = a) =Rpy = Ray-a—F; - (a—a) = 9823 0,1075
M(x; =a) = 10559N-m
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M(x; =a+b) =Rpy,-(@a+b)—F;-(a+b—a)

M(x; =a+b) =9823-(0,1075 + 1,642) — 9823 - 1,642
M(x; =a+b) =17185 - 16129 = 10559 N - m

M(x; =a+b) =10559N -m

Pole IlI:
I I I
| A3 IS
<—1 >
a | b \I( c S
2z -
<RAx - )l > M(xs)
A N(x3)
Ray Vv T(x3)
X3 E{(a+b;a+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =0N

Vypocet posuvné sily v poli Il1:
T(X3)—RAY + F1 + FZ =0
T(x3) = Ray — F; —F, = 9823 — 9823 — 9823 = —9823 N
T(x3) = —9823 N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x3) =RAy'X3_F1'(X3_a)—F2'(X3_a_b)
M(x; =a+b) =Ra,-(@a+b)—F;-b
M(x; =a+b) =9,823-(0,1075 + 1,642) — 9,823 - 1,642 = 10559 N - m
M(x3 =a+b) =10559N -m
M(x; =a+b+c)=Rpy-1-F -(I—-a)—F,-(I—a—b)
M(x; =a+b+c)=Rpy-1+F - (b+tc)—F,-c
M(x3 =a+b+c) =9823-1,857 —9823 - (1,642 + 0,1075) —
—9823-0,1075

M(x3 =a+b+c) =18241311 — 1718533 — 9823 - 0,1075
M(x; =a+b+c)=0N-m
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Pole IV: X €(0;d)
Vypocet sily do osy x:
@) P * N = 0
o~ <—@ .
M(X) Vypocdet posuvné sily v poli VI:

< |

~ Vypocet ohybového momentu v poli VI:
N ( X) Yp y p

(e}

M) = Mg=0) = Mg=r) = 0

1.1.2. Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu

Prbéh posouvajici sily:

L I 1L
A
Ray = 9823 N T T(x) =9823 N
TIN]
0 A 4 S
A <
T(X) =—-0823N S R—B =9823 N
\ 4
Obr. 57 Pribéh posouvajici sily varianta ,,A*
Prabéh ohybového momentu:
L 1. 1.
M,[Nm] _eso
P @ n $Momax— 10559 N'm
0 >

Obr. 58 Prib&éh maximalniho ohybového momentu varianta ,,A*

1.1.3. PfedbéZny vypocet pruméru hridele
Z grafu na Obr. 58 je zfejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptsobi v poli 1. a ma hodnotu
1055,9 N-m.

Pevnostni podminka pro ohyb:

M m-d3
Oy = ‘(/)\ZaXSO'D; W, = 32
Dovolené napéti:
Volba materialu: CSN 11600 = Re = 315 MPa
Bezpecnost k mezi kluzu: ke = (1,5+2,5) = volimk =2
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Maximalni ohybovy moment:

Mymax = 1055,9 N - m

—Re—315—157MP
GD—kk— = a
. :Momax:Momax:32'Momax<G
°T W, - d3 m-d® TP
32

Predbézny vypocet priméru ndpravy pro namahani od ohybového momentu.

i 313210559  :| 3379112 85105 = 0.0409
~ |m-157-108 4932300466 ¥ o m

d = 40,9 mm = volim @ 45 mm

1.1.4. Navrh priméru nepohanéné napravy

Jifi Jiran

Nepohanénd naprava je uloZena v ramu vozicku stejnym zpisobem jako pohanéna a zatizeni
je také totozné. Néprava neni namdhand krutem od elektromotoru, ktery pohani pojezd
kolejového vozi¢ku, proto praimér této napravy je stejny jako primér pohanéné napravy
namahané jen maximalnim ohybovym momentem, a to 40,9 mm. S ohledem na vyrobce
loziskovych skfini od firmy INA jsem zvolil primér napravy 45 mm a loZisko PASE 45.

1.1.5. Navrh priméru napravy namahané krutem

Dano: v =40 m/min
dko|a = 250 mm = 0,25 m

Podle navrZzeného priméru napravy stanovim primér, ktery je namahdm jen na krut od

pohonu elektromotoru.
d=35mm=0,035m

Obvod kola:
o=m'd=m-0,25=0,785m
Vypocet otacek:
n=Yo 2 5005 2L
o 0,785 """ min

Pro dosazeni rychlosti 40 m/min je potieba minimalné 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:

op 157
rD=7=T=78,5MPa
T=&<TD Wk=n-d3 T=16-Mk<r
W~ Y 16 ' n-dd3 — P
" _TD-ﬂ-d3_78,5-106-n-0,0353_8081,747_66085N_m
kK™ 16 16 T 16

Maximalni kroutici moment, ktery mtize pfenést naprava, ma hodnotu 660 N-m.
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Vypocet dostacujiciho piikonu:

T'n My 1T n
P =My w, u)=—30=>P=—30
Mg-m-n 660-1m-51
P = 30 - 30 = 3529,4W = 3,5kW

P =3,5kW
Piikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 3,5 KW.
1.1.6. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy zatizené¢ od ohybového momentu od hmotnosti nakladu
a kroutictho momentu od elektromotoru, které ptsobi v poli I, Il a Ill z analyzy napjatosti
vyplyva, Ze jde o rovinnou napjatost. Namahani od hmotnosti nakladu a hmotnosti vozi¢ku,
které zatézuje napravu stithem je v krajnich vlaknech nulové.

Napéti pii Napéti pit Napéti pii
ohybu krutu stiihu
| Gol A-A Tk T

Obr. 59 ZatiZeni napravy krutem, stfihem a ohybem

Nejvice jsou namahany dva body, které jsou nejvzdalené;jsi od neutrdlni osy ohybu. Zde bude
ohybové napéti

Momax — Momax .
w, m-d3’
32

O, =

a smykové napéti od krutu
16 - My
T hra

ob¢é napéti plsobi v roviné prifezu. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jedna
0 rovinnou napjatost. Pro dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Ored = V02 + (2°1)2 < o0op
B (32 : Momax)z N (2 16 - Mk>2 B (32 : 1055,9)2 N (32 : 660,85)2
Ored = " a3 a3 )~ J\n-0,045 T 0,045°

33788,8 \2 21147,2 \?
Ored = (—) +(—) =./1,3930 - 1016 + 5,4427 - 1015

2,862 - 10—* 2,862 10—*
Greq = 139194913,7 = 139,2 MPa

Ored < 0p = Pevnostni podminka vyhovuje.
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‘ 2x45 £
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£
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o
% | @50

141

236

2170

Obr. 60 Obrazek napravy konstrukéni varianty ,,A“ pro zatizeni 24000 Kg
1.1.7. Kontrola priméru niapravy namahané stfihem

Z grafu na Obr. 57 je patrné, Ze nejvetsi posuvna sila pasobi v I a Il poli a mé vypocitanou
hodnotu 9,823 kN.

T T Op
TTATmae=™T7
7}
op 120
Tp =7=T=6OMP3
T T  4-9823 39292
TSAT W@ w0045 63617-103  01763365Pa=61Mpa
7}

T < Tp = Primér népravy vyhovuje.

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko PASE 45 a volim pramér népravy 45 mm.

1.2. Vypocet priméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 2.

Déno:
Hmotnost nakladu....................... m; = 1000kg
Hmotnost vozi¢ku............ccc.....e. m; = 3000kg
Rozméry napravy:

Rozchod kol = 1630 mm =1,63 m
I=a+b+c=1687 mm=1,687 m
a=1075mm=0,1075m
b=1472mm=1,472m
c=1075mm=0,1075m

Celkova sila:
F= 39292 N
Vypocet zatézujici sily:

F, = F, = 9823 N = 9,823 kN
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1.2.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakei v bodé A a B souctem sil do osy x ay:
n

ZFiX:O: Ra, = 0

Z Fiy =0: Ry, = 9,823 kN

Rg = 9,823 kN
Pole I X, € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x1) = Ray = 9,823 kN
Vypocet ohybového momentu v poli |:
M(x; =0)=0N
M(x; =a) = 10559 N'm

Pole II: X, € (a;a+ b)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il
T(x,) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = 10559 N-m
M(x, =a+b) =10559N-m
Pole lll: x; €{(a+b;a+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I11:
T(x3) = —9823 N
Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
M(x3 =a+b) =1,056 KN-m
M(; =1)=0N-m

Z vypoctu je patrné, ze velikost posouvajici sily a velikost maximalniho ohybu je stejna jako
u predchazejiciho pripadu proto byl zvolen ptedbézny prumeér napravy 45 mm.
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1.2.2. Navrh pruméru nepohianéné napravy

Nepohanéna naprava namahana jen maximalnim ohybovym momentem ma pramér 40,5 mm.
S ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA byl zvolen primér napravy 45 mm
a lozisko PASE 45.

1.2.3. Navrh priméru niapravy namahané krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako V pfedchazejicim ptipad¢ a stanoveny prumér, ktery je
namdham jen na krut od pohonu elektromotoru, je také stejny d = 35 mm. Vypocet
minimalnich otacek pro dosazeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Kroutici moment:
Mg = 660,85 N - m
Maximalni kroutici moment, ktery miize prenést ndprava ma hodnotu 660 N-m.
Vypocet postacujiciho prikon:
P =35kW
Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 3,5 KW.
1.2.4. Kontrola priuméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Zatizeni napravy je stejné jako v predchazejicim ptipadé proto i vypocet redukovaného napéti
je stejny jako v predchazejicim ptipadé a ma hodnotu:

Ored = 139194913,7 = 139,2 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
1.2.5. Kontrola priméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 57 je patrné, ze nejvétsi posuvna sila pisobi v I a II poli a ma vypocéitanou
hodnotu 9,823 kN.

T
T=4= 6176336,5Pa = 6,1 MPa

T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko PASE 45 a volim primér napravy 45 mm.

1.3. Vypocet priméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 3.

Dano:
Hmotnost nakladu....................... m; = 6000kg
Hmotnost voziéku.......ccooeeeeeei..... m;, = 5000kg
Rozméry napravy:

Rozchod kol = 1630 mm =1,63 m

I=a+b+c¢c=1687 mm=1,687 m

a=1075mm=0,1075m

b=1472mm=1,472m

c=1075mm=0,1075m
Celkova sila:

F = 108053 N = 108,053 kN
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Vypocet zatézujici sily:
F; = F, = 27013,25N = 27,013 kN
1.3.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakei v bodé A a B souctem sil do osy x a y:

n

ZF1X=O: RAX=0N

i=1

n

Z Fy=0: Ry = 27013,25N
i=1

Rg = 27013,25N
Pole I: X, € (0; a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x1) = Ray = 27013,25N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N
M(x; =a) =2903,92 N-m
Pole ll:  x, € (a;a+Db)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = 2903,92 N -m
M(x, =a+b) =2903,92N -m
Polelll: x;€{(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il1:
T(x3) = —27013,25N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x; =a+b) =2903,92N -m
M(; =1)=0N-m
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1.3.2. Vypocet priiméru hiidele
Predbézny vypocet priméru népravy pro namahani od ohybového momentu.

Mo = 2903,92 N - m
L _°[sz200392 _a| 9292558 0
= |7 157-10° 2932300466 V' DR

d = 57,3 mm = volim pramér napravy 60 mm.

1.3.3. Navrh priméru nepohanéné napravy

Nepohanéna ndprava namahana jen maximalnim ohybovym momentem ma pramér 57,3 mm
s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA jsem zvolil primér ndpravy 60 mm
a lozisko RASO60.

1.3.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Dano: v =40 m/min
dko|a = 250 mm = 0,25 m

Podle navrZzeného priméru napravy stanovim primér, ktery je namahdm jen na krut od
pohonu elektromotoru.

d=40mm =0,040 m
Vypocet krouticiho momentu:
M, = Tp - m-d3 _ 78,5-10° - - 0,0403 _ 8081,747
16 16 16
Maximalni kroutici moment, ktery miize naprava prenést ma hodnotu 986 N-m.

=986,46 N 'm

Vypocet dostacujiciho piikonu:
Mg-m-n 986 -m-51
P = 30 - 30 = 52659 W = 52 kW
P =52kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 5,2 KW.

1.3.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

32-2903,92\%2 /32-986,46 \>
Ored = (—) +<—> = 144625901,2 Pa

- 0,0603 - 0,0603
Greq = 144625901,2 = 144,6 MPa

Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
1.3.6. Kontrola priméru napravy namahané stfihem

Z grafu na Obr. 57 je patrné, ze nejvétsi posuvna sila pisobi v I a II poli a méa vypocitanou
hodnotu 27013,25 N.

_T_ T < _O-D
TS A" a7
)
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T T 4-27013.25
TTAT T 100602
)

T < Tp = Pramér napravy vyhovuje.

= 9553982,814Pa = 9,5 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASO 60 a volim prumér napravy 60 mm.
1.4. Vypocet pruméru pohianéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poriadové Cislo 4.

Dano:
Hmotnost nakladu....................... m; = 6000kg
Hmotnost vozicku........cccoeevei .. m;, = 5000kg

Rozméry napravy:

Rozchod kol =1920 mm =1,92 m
I=a+b+c=1977mm=1,977m
a=1075mm=0,1075m
b=1762mm=1,762 m
c=1075mm=0,1075m

Celkova sila:
F = 108053 N
Vypocet zatézujici sily:
F, = F, = 27013,25N
1.4.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
ZF1X=0: Ray =ON
i=1
n
Z Fiy =0: Rpy = 27013,25N
i=1

Rg = 27013,25N
Pole I: X; € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x1) = Ray = 27013,25N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-m
M(x; =a) =2903,92 N-m
Pole ll:  x, € (a;a+Db)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =0N
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Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) =0N

Vypocet ohybového momentu v poli Il:
M(x, = a) = 2903,92N - m
M(x, =a+b) =2903,92N - m

Polelll. x; €{(a+bja+b+c)

Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N

Vypocet posuvné sily v poli IlI:
T(x3) = —27013,25 N

Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
M(x; = a +b) = 2903,92 N - m
M(x; =1)=0N-m

Z vypoctu je patrné, Ze velikost posouvajici sily a velikost maximalniho ohybu je stejna jako
u predchazejiciho ptipadu, proto volim predbézny primér napravy 60 mm.

1.4.2. Navrh pruméru nepohianéné napravy

Nepohanéna naprava namahand jen maximalnim ohybovym momentem ma pramér 57,3 mm.
S ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA jsem zvolil primér napravy 60 mm
a lozisko RASO 60.

1.4.3. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v predchazejicim piipadé a stanoveny prumér, ktery je
namdham jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 40 mm. Vypocet
minimalnich otad¢ek pro dosazeni rychlosti 40 m/min je také stejny 51 ot/min.

Vypocet kroutictho momentu:

My = 986,46 N -m
Maximalni kroutici moment, ktery mliZze naprava prenést ma hodnotu 986 N-m.
Vypocet postacujiciho piikonu:

P =5,2 kW
Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 5,2 KW.
1.4.4. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu
Vypocet redukovaného napéti pro primér napravy 60 mm.

Ored = 144625901,2 = 144,6 MPa

Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
1.4.5. Kontrola priméru napravy namahané stiihem
Z grafu na Obr. 57 je patrné Ze nejvétsi posuvna sila psobi v I a Il poli @ ma vypocitanou
hodnotu 27013,25 N.

T
T= e 9553982,814Pa = 9,5 MPa
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T < Tp = Pramér napravy vyhovuje.

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASO60 a volim pramér napravy 60 mm.

1.5. Vypocet pruméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo S.

Déno:
Hmotnost nakladu....................... m; = 10000kg
Hmotnost vozicku........................ m;, = 6000kg
Rozm¢éry napravy:

Rozchod kol =2120 mm =2,12 m
I=a+b+c=2177mm=2,177m
a=1075mm=0,1075m
b=1962 mm=1,962 m
c=1075mm=0,1075m

Celkova sila:
F= 157168 N
Vypocet zatézujici sily:
F; = F, = 39292 N
1.5.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
2F1X=0: RAX=ON
i=1

n
Z Fiy =0: Ry = 39292 N
- Rg = 39292 N
Pole I: X; € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I
T(x1) = Ray = 39292 N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-m
M(x; =a) =4223,89 N m
Polell:  x, €(a;a+Db)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) =0N
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Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, = a) = 4223,89N-m
M(x, =a+b) =4223,89N - m
Pole IlI: X3 E{(a+b;a+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli IlI:
T(x3) = —39292 N
Vypocet ohybového momentu v poli I11.
M(x3; =a+b) =4223,89N - m
M(x;=1)=0N-m
1.5.2. Vypocet priméru hiidele
Ptedbézny vypocet priméru napravy pro namahani od ohybového momentu.

Momax = 4223,89N - m

L _°[s2422389 | 13516448 o
= |7w-157-106  |4932300466 Y - oreRam

d = 64,9 mm = volim primér napravy 65 mm.
1.5.3. Navrh priuméru nepohianéné napravy

Nepohanénd naprava namdhana jen maximalnim ohybovym momentem ma prumér 64,9 mm
s ohledem na vyrobce loZiskovych skiini od firmy INA jsem zvolil primér ndpravy 65 mm
a lozisko RASE 65-214.

1.5.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Déno: Vv =40 m/min
Akola =250 mm =0,25m

Podle navrzeného priméru napravy stanovim prumér, ktery je namaham jen na krut od
pohonu elektromotoru.

d=45mm=0,045m
Vypocet kroutictho momentu:
M, = Tp -1 d3 _ 78,5 10° - - 0,0453 _ 8081,747
16 16 16
Maximalni kroutici moment, ktery mliZze naprava pfenést ma hodnotu 1404 N-m.

= 1404,54 N m

Vypocet postacujiciho piikonu:
Mg -m-n 1404 -m-51
P= 30 - 30 = 7498,3 W = 7,4 kW
P =74kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 7,4 KW.
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1.5.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

_ (32 +4223,89 )2 + (32 ' 1404 )2 = 165099662,3 P
Ored = - 0,0653 m-0,0653) o

Oreqd = 165099662,3 = 165,09 MPa
Ored > Op = Pevnostni podminka nevyhovuje.

Uprava priméru naprav na 70 mm a dal$i kontrolni vypodet od kombinovaného namahani od
ohybu a Kkrutu.

32-4223,89\% /32-1404\°
Ored = (—) +(—> = 132188031,4 Pa

m-0,0703 m-0,0703
Greq = 132188031,4 = 132,1 MPa

Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
1.5.6. Kontrola priméru napravy namahané stfihem

Z grafu na Obr. 57 je patrné Ze nejvétsi posuvna sila psobi v I a II poli a ma vypocitanou

hodnotu 39292 N.

T= I = m = 10209822,08 Pa = 10,2 MPa
A m-0,0702 ’ '

T < Tp = Pramér napravy vyhovuje.

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASO 70 a volim pramér napravy 70 mm.
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Analytické vypo€ty priméri naprav

pro konstruk¢ni variantu ,, B¢
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2. Analyticky vypocet konstrukéni varianty ,,B«

2.1. Vypocet pruiméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poriadové Cislo S.

Hmotnost nakladu....................... m; = 10000 kg
Hmotnost vozicku....................... m; = 6000kg

Rozm¢éry napravy:
Rozchod kol =2120 mm =2,12 m
a=85mm=20,085m d=101,5mm=0,101 m
b=1015mm=0,101 m e=85mm=0,085m
c=1974mm=1974m f=190 mm =0,190 m

lI=a+b+c+d+e+f=2535mm=2535m

Celkova sila:

F=(m;+ my)-g
F = (10000 + 6000)-9,823 = 157168 N

F = 157,168 kN
Vypocet zatézujici sily:
F 157168
F1= F2 =F3=F4=1964‘6N
I I 1. Iv. V. VI
a b | C d e i
+M Ay Fi F, Fs F,
X RAX A A B
Ray Ry

Obr. 61 Vazba a u¢inky na napravu konstruk¢ni varianta ,,B“
2.1.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
ZF1X=0: Ray =0N
i=1

n
2F1y=0: RAy_4‘F1+RB=O
i=1

RAy == 4F1 - RB

Z momentové podminky k bodu A jsem vypocital reakci Rg.
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n
Z MiA =0:
i=1

F,-(@+b+c+d+e)—Rg-(@a+b+c+d)+F;-(a+b+c)+
+F,-b—F;-a=0
F,-@+b+c+d+e)+F;-(a+b+c)+F,-b—F;-a
- atb+c+d
19646 - (0,085 + 0,101 + 1,974 + 0,101 + 0,085)
B~ 0,085+ 0,101 + 1,974 + 0,101
19646 - (0,085 + 0,101 + 1,974 ) + 19646 - 0,101 — 19646 - 0,085
+ 0,085+ 0,101 +1,974 + 0,101
_ 19646 - 2,347 + 19646 - 2,1605 + 19646 - 0,101 — 19646 - 0,085

Rp

Rp = 2,262
Rg = 88760,628 = 39292 N
2,262
Rg = 39292 N
Ray = 4F; —Rg = 4+ 19646 — 39292 = 39292 N
Ray = 39292 N
Pole I: X; € (0; a)
N Vypocet sily do osy x:
B M(x;) N(x;) =0N
) \ - Vypocet posuvné sily v prvnim poli I:
: / ~ N(xy) T(x,) +F, =0
T(x;) = —=F; = — 19646 N
T(Xl)\, T(x;) = — 19,646 kN
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x1) = —F; - x4
M(x; =0)=0N
M(x; =a) = —F; -a = —19646 - 0,085
M(x; =a) = —1669,91 N-m
Pole I1. X, € (a;a+ b)
: Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rp, = ON
M(x2) Vypod&et posuvné sily v poli Il
S T(xp) + F; —Ray = 0
N(x2) T(x,) = Ray — Fy = 39292 — 19646
Ry Y1 T(x,) = 19646 N
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Vypocet ohybového momentu v poli Il

M(xz)

=Rpy-(xp—a) —F; - x;

M(x, = a) = —F, -a = —19646 - 0,085

M(x, = a) = —1669,91 N - m

M(x, =a+b) =Rp,-b—F;-(a+h)

M(x, =a+b) =39292-0,101 — 19646 - (0,085 + 0,101)
M(x, =a+b) =3988,138 — 3663,979 = 324,159 N - m
M(x, =a+b) =324,159 N - m

Pole I11:

X3

I |IL l M(x;3)
RAX E: J zi >

N(x3)

RAY T(XS)

X3 €E{(a+b;a+b+c)

Vypocet sily do osy x:
N(x3) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il1:
T(x3) + 2F; —Ray =0
T(x3) = Ray — 2F;
T(x3) = 39292 — 219646
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
M(x3) = Rpy - (x3 —a) = F; - x3 —F(x3 —a—b)

M(x; =
M(x; =
M(x; =
M(x5 =
M(x; =
M(x; =

M(x5
M(x; =

a+b) =Ry -b—F;-(a+b)
a+b)= 39292-0,101 — 19646 - (0,085 + 0,101)
a+b) =3968,49 — 3654,156 = 324,159 N - m
a+b)=324159N-m
a+b+c)=Ryy-(b+c)—F-(@a+b+c)—F;-c
a+b+c)=39292-(0,101 + 1,972) —

—19646 - (0,085 + 0,101 + 1,972) — 19646-1,972

=a+b+c) =81452,316 — 42396,068 — 38741,912 = 324,159 N m

a+b+c)= 324,159 N-m
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Pole IV:
Xy o
< >
Fila b | C F;
ol |
I | IL I1I. M(xy)
Rax A N(x4)
T(x4)
R
Ay V

X, €E{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x4) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x4) +3F; —Ryy =0

T(x4) = Rpy —3F; = 39292 —3-19646 = —19646 N

T(x4) = —19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:

M(x4) =RAy-(X4—a)—F1-x4—F2-(X4—a—b)—F3-(x4—a—b—c)
Mx, =a+b+c)=Rpy-(b+c)—F;-(@a+b+c)—F,c
M(x4 =a+b+c)=39292(0,101 + 1,972) —
—19646(0,085 + 0,101 + 1,972) — 19646 - 1,972
M(x4 =a+b+c) =81452,316 — 42396,068 — 38741,912 = 324,159 N m

M(x, =a+b+c)=324,159N-m

M, =a+b+c+d)=Rpy-(b+c+d)—F;-(@a+b+c+d)

—Fz(C+d)_F3d

M(x, =a+b+c+d) =39292- (0,101 + 1,972 + 0,101) —
—19646 - (0,085 + 0,101 + 1,972 + 0,101) —
—19646 - (1,972 + 0,101) — 19646 - 0,101

M(x4 =a+b+c+d) =85420,808 — 44380,314 — 40726,158 — 1984,246

M(x,
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Pole V:
X5
< )
o~
Fija b |F C F3 Ld
~N ~)
e S B
L | IL IV.
II1. 2 M
% >
Rax BAN
A A Nis)
Ray Ry Tes)

Xs €E{a+b+c+d;a+b+c+d+e)

Vypocet sily do osy X:

N(xs) = Rax =0N

Vypocet posuvné sily v poli V:

T(xs) + 3 F; — Ray — Rg = 0

T(xs) = Ray + Rg — 3 F,

T(xs) = 39292 + 39292 — 3 - 19646 = 19646 N
T(xs) = 19646 N

Vypocet ohybového momentu v poli V:

M(xs) = Ray - (xs —a) = F; x5 = F,(xs —a—b) —F3- (xs —a—b—o¢c) +
+Rg'(xs—a—b—-—c—d)
M(xs=a+b+c+d)=Rpy-(b+c+d)—F -(@a+b+c+d)—
—F,-(c+d)— F3-d
M(xs =a+b+c+d) =39292-(0,101 + 1,972 + 0,101) —
—19646 - (0,085 + 0,101 + 1,972 + 0,101) —
—19646- (1,972 + 0,101) — 19646 - 0,101

M(xs =a+b+c+d) =85420,808 — 44380,314 — 40726,158 — 1984,246
M(xs =a+b+c+d)=-1669,91 N-m
M(xs =a+b+tct+d+e)=Ry,-(b+c+d+e)—

—F,-(@a+b+c+d+e)—
—F,-(c+d+e)—F;-(d+e)+Rg-e
M(xs =a+b+c+d+e)=39292-(0,101 + 1,972 + 0,101 + 0,085) —
—19646 - (0,085 + 0,101 + 1,972 + 0,101 + 0,085) —
—19646- (1,972 + 0,101 + 0,085) —
—19646 - (0,101 + 0,085) + 39292 - 0,085
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M(xs =a+b+c+d+e)=288760,628 — 46050,224 — 42396,068
— 3654,156 + 3339,82

M(xs =a+b+c+d+e)=0N-m

Pole VI: % € (0; f)
T(f) A 3 V}'Ipolze(;ﬂy (:)ol\;)sy X:
M (55) Vypocet posuvné sily v poli VI:
T(X) =0N
= 2 _ Vypocet ohybového momentu v poli VI:
N(X) 0 M®) =ME=0)=M®E=1f) =0N

2.1.2. Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu

Prabéeh posouvajici sily:
L II. III. IV. V. VI

A | A

(+)

T(x) = 19646 N T(x) = 19646 N

(+)

TIN]

0 y § A «

T(x) = 19646 N

()
(1)

T(x) = 19646 N

\ 4 \ 4
Obr. 62 Prabéh posouvajici sily varianta ,,B
Priibéh ohybového momentu:

I Iv. V. VL

M,=324,1 N'm

M,[Nm]
0 ATTTTTTITTTITTTTTTTTITTITTTITITN <

My = —1669.9N'm Mona: = —1669.9N-m

Obr. 63 Pribéh maximalniho ohybového momentu varianta ,,B“
2.1.3. Piedbézny vypocet priméru hiidele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je zfejmé, ze maximalni ohybovy moment pisobi mezi | a Il polem a dale
mezi IV a 'V polem a ma hodnotu 1669,99 N-m.

Pevnostni podminka pro ohyb:
Momax = 1669,99 N - m
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. 43
00=M\(/)\2aXS0D; WO=T[3;
Dovolené napéti:
Volba materialu: CSN 11600 = Re = 315 Mpa
Bezpecnost: k=(15+2,5) = volimk =2
R, 315
op = -7 - 157,5 MPa

Predbézny vypocet priméru napravy pro naméahani od ohybového momentu:

M 3 ’32 M
Oy = T[OH(;EIB)X < Op = d= —T[ - ((;:)nax < Op
32

3\/32-1669,91 753437,12 .

1,08-10~* = 0,0476 m

m-157,5 - 10° - 494800842,9

d = 47,62 mm = volim primér napravy 50 mm
2.1.4. Navrh priméru nepohanéné napravy

Nepohanéna naprava je upevnéna k ramu vozicku pomoci dvou loziskovych skiini a je délena
na dvé ¢asti. Tyto dvé osy neprochazi pod celym kolejovym vozickem, ale nesou jen kola,
kterd se na nich otaci se stanovenym rozchodem. Naprava neni namahana krutem od
elektromotoru, ktery pohani pojezd kolejového vozicku, proto primér této napravy je stejny
jako prumér pohanéné ndpravy namahané jen maximalnim ohybovym momentem a to
47,62 mm s ohledem na vyrobce loZiskovych skiini od firmy INA jsem zvolil primér napravy
50 mm a lozisko RASO 50.

2.1.5. Kontrola napravy na namahani krutem

Déno: Vv =40 m/min
dkola =250 mm =0,25m

Podle navrzeného priméru napravy stanovim prumér, ktery je namaham jen na krut od
pohonu elektromotoru.

d=35mm=0,035m

Vypocet otacek:

o=m'd=1-0,25=0,785m

\4 40 ot
"o 0,785 ~7° min

Pro dosazeni rychlosti 40 m/min je potieba minimalné 51 ot/min.
Vypocet piikonu:

P =My w, oozﬁ—-n:>P=M

30 30
op 157

Tp > > 78,5 a
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M W_n-d3 _eMy

w, -~ Y kK™ 16 7 n-d3 ~ P
" _rD-n-d3_78,5-106-n-0,0353_10573,61_66085N_m
ST 16 - 16

Maximalni kroutici moment, ktery mtize naprava pienést ma hodnotu 660 N-m.

Vypocet postacujiciho prikonu:

P=Mk-11-n_660 ~m-51
30 30

P =3,5kW

= 3524,87 W = 3,5 kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 3,5 KW.

2.1.6. Kontrola pruméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pusobi v I, II a IV, V poli maximalni ohybovy moment od
hmotnosti nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, ze jde
0 rovinnou napjatost. Nejvice jsou namahany dva body, které jsou nejvzdalenéjsi od neutralni
osy ohybu. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jednd o rovinnou napjatost a pro
dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Ored =402+ (2°1)?2 < o0p

32-M 2
O'red:\/< T[._((i);nax) +(2

m-d3

16 - My,

32660

)2_ (32-1669,91)2+< )2
~J\ 10,0503 - 0,0503

53439,68

Greq = 146319106,2 = 146,3 MPa

_ ( )2+< 31552
Ored = \3926-10-% 3.926-10-*

2
) = \/1,8517 1016 42,8924 - 1015

Ored < 0p = Pevnostni podminka vyhovuje.

2.1.7. Kontrola priméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pasobi v I, II, IV a V poli a ma

vypocitanou hodnotu 19646 N.

= 10006876,35 Pa = 10 MPa

_T_ T . _O-D

TTAT 2= TY
Z

Op 157,5

TD—7= = 78,75 MPa

T T 4-19646 78584

"TAT T A w0050 78531073
7

T < 1p = Pramér napravy vyhovuje.

Podle vyrobce loZisek firmy INA volim loZisko RASO 50 a volim primér napravy 50 mm.
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2.2. Vypocet priméru pohanéné a nepohinéné nipravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 6.

Hmotnost nakladu....................... m; = 10000 kg
Hmotnost vozicku......cooovveeeeoi ... m;, = 6000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 2250 mm =2,25 m

a=85mm=0,085m d=101,5mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
c=2104 mm=2,104 m f=190 mm=0,190 m

lI=a+b+c+d+e+f=2667mMm=2,667m

Naprava je ulozena na dvou podporach A a B coz jsou kola vozic¢ku a je zatizena hmotnosti
nakladu a hmotnosti vlastniho vozicku. Zatézovaci sila piisobi v mistech upevnéni nosniku na
ram, a to ve Ctyfech loziskovych skiinich. Nosnik byl rozdélen na Sest poli a zatizeni od
celkové hmotnosti je rozdéleno na jednotliva loziska.

Celkova sila:
F=157168 N
Vypocet zatézujici sily:
F,=F, =F; =F, =19646 N
2.2.1. Vypocdet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

2F1X=0: RAX=ON

Z Fiy =0:  Ray =39292N

Rg = 39292 N
Pole I: X; € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x;) = — 19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-'m
M(x; =a) = —1669,91 N-m
Polell:  x, €(a; a+b)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) = 19646 N
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Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = —1669,91 N m
M(x, =a+b) =324,159 N - m
Polelll:  x; €{(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy X:
N(x3) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Ill:
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
M(x3 =a+b) = 324,159 N -m
M(x; =a+b+c)= 324,159 N-m
PolelV: x,€{(a+b+c;a+b+c+d)
Vypocet sily do osy X:
N(x4) = Rpax = 0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x4) = —19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli IV:
M(x, =a+b+c)= 324,159N-m
M(x,=a+b+c+d)=-166991N-m
PoleV: xs€(a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy x:
N(x5) =Rpx = 0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(x5) = 19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
M(xs =a+b+c+d)=-1669,91N-m
M(xs =a+b+c+d+e)=0N-m
Pole VI: % €(0;f)
Vypocet sily do osy X:
NEX) =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
T(X)=0N
Vypocet ohybového momentu v poli VI:
ME =ME=0)=ME=f)=0N-m
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2.2.2. Predbézny vypocet priiméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi I a Il polem a dale
mezi IV a 'V polem a ma hodnotu 1669,99 N-m.

=0,0476 m

31 32-1669,91
m-157,5 - 10°

d =47,62 mm = volim @ 50 mm.
2.2.3. Navrh priuméru nepohanéné napravy
Primér této nédpravy je stejny jako primér pohdnéné napravy namdhané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 47,62 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil primér napravy 50 mm a lozisko PASE 50-N.
2.2.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v predchazejicim piipadé a stanoveny pramér, ktery je

namahdm jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 35 mm. Vypocet

minimalnich otacek pro dosazeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:

M. — Tp - d3 _ 785" 10° - - 0,0353 _10573,61
KT 16 16 T 16

Maximalni kroutici moment, ktery mlize naprava pfenést ma hodnotu 660 N-m.

= 660,85 N m

Vypocet postacujiciho prikonu:
pMomn 060 M5l o g7 w =35 kw
30 30 ’ '
P =3,5kW

Ptikon elektromotoru pro dosaZeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 3,5 KW.

2.2.5. Kontrola priiméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pusobi v poli I, II a IV, V ohybovy moment od hmotnosti
néakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze jde o rovinnou
napjatost. Nejvice jsou namahany dva body, které jsou nejvzdalenéjsi od neutralni osy ohybu.
Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jednd o rovinnou napjatost a pro dimenzovani
pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Oreqd = 146319106,2 = 146,3 MPa
Ored < 0p = Pevnostni podminka vyhovuje.
2.2.6. Kontrola priioméru napravy namahané stfihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 19646 N.

_T__T _4-19646 78584 00687635 Pa= 10 MP
TTAT T & T-00502 7,853-10° AR )
I

T < Tp = Primér ndpravy vyhovuje.

Podle vyrobce loZisek firmy INA volim loZisko PASE 50-N a volim primér napravy 50 mm.
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2.3. Vypocet priméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 7.

Hmotnost nakladu....................... m; = 10000 kg
Hmotnost vozéiku........................ m;, = 6000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 2630 mm = 2,63 m

a=85mm=0,085m d=101,5mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
c=2484 mm=2,484m f=190 mm=0,190 m

I=a+b+c+d+e+f=3047 mm=3,047 m
Celkova sila:

F= 157168 N
Vypocet zatézujici sily:

F, = F, =F; =F, =19646 N
2.3.1. Vypocdet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

2F1X=0: RAX=ON

z Fiy =0:  Ray =39292N

Rg = 39292 N
Pole I: X; € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v prvnim poli I:
T(x;) = — 19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-'m
M(x; =a) = —-166991 N -m
Pole II: X, € (a;a + b)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Ry, = ON
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) = 19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli Il:
M(x, =a) = —1669,91 N-m
M(x, =a+b) =324,159N-m
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Pole lll:  x3; €{(a+b;a+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =Rpy = ON
Vypocet posuvné sily v poli Ill:
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x3; =a+b) =324,159N - m
M(xz3 =a+b+c) = 324,159 N-m
PolelV: x4€(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rpy = 0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x4) = —19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x, =a+b+c)= 324,159 N -m
M(x, =a+b+c+d)=-166991 N -m
Pole V: X €E{(a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy x:
N(xs) =Rpy = ON
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(xs) = 19646 N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
M(xs =a+b+c+d) =-166991N-m
M(xs =a+b+c+d+e)=0N-m
Pole VI: X € (0;f)
Vypocet sily do osy x:
NEX) =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
T(X)=0N
Vypocet ohybového momentu v poli VI:
ME =ME=0)=ME=f)=0N-m
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2.3.2. Predbézny vypocet priiméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi I a Il polem a dale
mezi IV a 'V polem a ma hodnotu 1669,99 N-m.

Predbézny vypocet priméru népravy pro namahani od ohybového momentu.

=0,0476 m

_3[32-1669,91
~ |m-157,5 - 106

d =47,62 mm = volim @ 50 mm.
2.3.3. Navrh priméru nepohanéné napravy

Primér této napravy je stejny jako primér pohanéné napravy namahané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 47,62 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil pramér napravy 50 mm a lozisko RASO50.

2.3.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v predchéazejicim piipadé a stanoveny priamér, ktery je
namahdm jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 35 mm. Vypocet
minimalnich otacek pro dosazeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet kroutictho momentu:
My = 660,85 N - m
Maximalni kroutici moment, ktery miize naprava pfenést ma hodnotu 660 N-m.
Vypocet postacujiciho prikonu:
P = 3,5 kW
Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 3,5 KW.
2.3.5. Kontrola priiméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pusobi v poli I, IT a IV, V ohybovy moment od hmotnosti
néakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze jde o rovinnou
napjatost. Nejvice jsou namahany dva body, které jsou nejvzdalenéjsi od neutralni osy ohybu.
Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jednd o rovinnou napjatost a pro dimenzovani
pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Oreq = 146319106,2 = 146,3 MPa

Ored < 0p = Pevnostni podminka vyhovuje.
2.3.6. Kontrola napravy na stfih
Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 19646 N.

T
T= e 10006876,35 Pa = 10 MPa

T < Tp = Primér népravy vyhovuje.

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim loZisko RASO 50 a volim primér napravy 50 mm.
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2.4. Vypocet priméru pohanéné a nepohinéné nipravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 8.

Hmotnost nakladu....................... m; = 16000 kg
Hmotnost vozicku.......ccooevvveei. ... m;, = 8000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 3080 mm = 3,08 m

a=85mm=0,085m d=101,5mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
€c=2934 mm=2,934m f=190 mm=0,190 m

l=a+b+c+d+e+f=3497 mm =3,497m
Celkova sila:

F = 235752 N
Vypocet zatézujici sily:

F, = F, =F; =F, =29469 N
2.4.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bod¢é A a B souctem sil do osy x a y:

D Fiy=0: Ry =58938N

Rg = 58938 N
Pole I: X; € (0;a)

Vypocet sily do osy x:
N(x,) =0N

Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x,) = — 29469 N

Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-'m
M(x; =a) = —2504,86 N-m

Pole ll:  x, € (a;a+Db)

Vypocet sily do osy x:
N(x;) =Rpx =0N

Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) = 29469 N

Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = —2504,86 N-m
M(x, =a+b) =486,24N-m
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Polelll:  x3; €(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Ill:
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x3; =a+b) = 486,24 N -m
M(x; =a+b+c) =486,24 N-m
PolelV: x,€(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rp, = 0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x4) = —29469 N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x, =a+b+c) =486,24N-m
M(x, =a+b+c+d) =-2504,86 N'm
PoleV: xs€(a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy x:
N(xs) =Rpy = ON
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(x5) = 29469 N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
M(xs =a+b+c+d) =—-2504,86 N-m
M(xs =a+b+c+d+e)=0N-m
Pole VI: X € (0;f)
Vypocet sily do osy x:

N =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
TX) =0N

Vypocet ohybového momentu v poli VI:
ME) =ME=0)=ME=f)=0N-m
2.4.2. Piedbézny vypocet priméru hiidele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je zfejmé, ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi | a Il polem a dale
mezi IV a V polem a ma hodnotu 2504,86 N-m.

Predbézny vypocet priméru ndpravy pro namahani od ohybového momentu.
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3| 32-2504,86
= = 0,0545 m

m-157,5 - 10°

d = 54,5 mm = volim pramér napravy 55 mm.
2.4.3. Navrh priméru nepohanéné napravy

Primér této napravy je stejny jako primér pohanéné napravy namahané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 54,5 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil pramér napravy 55 mm a lozisko PASE 55.

2.4.4, Kontrola napravy na namahani krutem
Daéno: v =40 m/min
dkola = 250 mm = 0,25 m

Podle navrzeného priméru napravy stanovim prumér, ktery je namahdm jen na krut od
pohonu elektromotoru.

d=40mm=0,04 m
n = 51 ot/min

Vypocet krouticiho momentu:
M _TD'T['d3 3 78,5-10° - 1w+ 0,043
K™ 16 16
Maximalni kroutici moment, ktery mlize naprava prenést ma hodnotu 986 N-m.

=986,46 N 'm

Vypocet postacujiciho piikonu:
Mg-m-n 986-m-51
P = 30 - 30 = 5265,94 W = 5,2 kW
P =52 kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 5,2 KW.

2.4.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pisobi vpoli I, I a IV, V maximalni ohybovy moment.
Z analyzy napjatosti vyplyva, ze jde o0 rovinnou napjatost. Spolu se sdruzenym smykovym
napétim se jednd o rovinnou napjatost a pro dimenzovani pouZiji Guestovu podminku
pevnosti.

Oreq = 164807709,6 = 164,8 MPa
Ored = Op = Pevnostni podminka nevyhovuje.

Uprava praméru naprav na 60 mm a dalsi kontrolni vypoéet od kombinovaného naméhéani od
ohybu a krutu.

B (32 -2504,86 )2 n ( 32-986 )2 = 126943901,3 P
Ored = - 0,0603 10,0603 - ,9 Pa

Greq = 126943901,3 = 126,9 MPa

Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
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2.4.6. Kontrola priioméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 29469 N.
T 429469
A m-0,0602

T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

= 10422526,71 Pa = 10,4 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko PASEY 60-N a volim primér napravy
60 mm.

2.5. Vypocet priméru pohanéné a nepohinéné nipravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 9.

Hmotnost nakladu....................... m; = 16000 kg
Hmotnost vozicku.......coooeevveni . m, = 8000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 3470 mm = 3,47 m
a=85mm=0,085m d=1015mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
c=3324mm=3,324m f=190 mm =0,190 m

I=a+b+c+d+e+f=3887mm=3,887m
Celkova sila:

F = 235752 N
Vypocet zatézujici sily:

F, = F, =F; =F, =29469 N
2.5.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:
ZFiX=0: Ry, =O0N

z Fiy =0: Ry, = 58938 N

Rg = 58938 N
Pole I: X; € (0;a)

Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N

Vypocet posuvné sily v poli I
T(x;) = — 29469 N

Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-'m
M(x; = a) = —2504,86 N - m
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Pole II: X, € (a;a+b)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Ry = ON
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) = 29469 N
Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, = a) = —2504,86 N-m
M(x, =a+b) =486,24N-m
Polelll: x; €{(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli lll:
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
M(x; = a+b) = 486,24 N-m
M(x3 =a+b+c) =48624 N-m
PolelV: x,€{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x4) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli I1V:
T(x4) = —29469 N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x, =a+b+c)= 486,24 N-m
M(x, =a+b+c+d) =-2504,86 N-m
PoleV: xs€(a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy x:
N(x5) =Rpx =0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(x5) = 29469 N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
M(xs =a+b+c+d) =—-2504,86 N-m
M(xs =a+b+c+d+e)=0N-m
Pole VI: X € (0;f)
Vypocet sily do osy x:
NE&) =0N
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Vypocet posuvné sily v poli VI:
T(X)=0N
Vypocet ohybového momentu v poli VI:
ME) =ME=0)=ME=f)=0N-m
2.5.2. Predbézny vypocet priméru hiidele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi | a Il polem a dale
mezi IV a V polem a ma hodnotu 2504,86 N-m.

Predbézny vypocet priméru ndpravy pro namahani od ohybového momentu.

=0,0545m

_3[32-2504,86
~ |m-157,5 - 106

d = 54,5 mm = volim primér napravy 55 mm.
2.5.3. Navrh priméru nepohanéné napravy
Primér této ndpravy je stejny jako primér pohdnéné napravy namédhané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 54,5 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil primér napravy 55 mm a lozisko PASE 55.
2.5.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v pfedchéazejicim ptipad€ a stanoveny pramér, ktery je

namaham jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 40 mm. Vypocet

minimdlnich otacek pro dosaZeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:

Tp-m-d®  785-10° m-0,04°
16 16

Maximalni kroutici moment, ktery mtize naprava pienést ma hodnotu 986 N-m.

M, = = 986,46 N-m

Vypocet postacujiciho pfikonu:
P =5,2kW
Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 5,2 KW.

2.5.5. Kontrola priméru niapravy namahané od kombinovaného namahani od ohybu a
krutu

Pro vypocet priméru népravy pisobi v poli I, II a IV, V. maximalni ohybovy moment od
hmotnosti nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze jde
0 rovinnou napjatost. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jedna o rovinnou napjatost
a pro dimenzovani pouZziji Guestovu podminku pevnosti.

Pro vypocet priméru népravy jsem pouzil primér 55 mm.
Oreq = 164807709,6 = 164,8 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka nevyhovuje.

Uprava praméru naprav na pramér 60 mm a dalsi kontrolni vypodet od kombinovaného
namahani ohybem a krutem.
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_ (32 - 2504,86 )2 N ( 32-986 )2 1969439013
Ored = 710,060 T-0,0603) otk

Oreq = 126943901,3 = 126,9 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
2.5.6. Kontrola pruméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 29469 N.

T 429469
YT AT 100602

T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

= 10422526,71 Pa = 10,4 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASO 60 a volim pramér napravy 60 mm.

2.6. Vypocet priméru pohanéné a nepohinéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 10.

Hmotnost nakladu....................... m; = 25000 kg
Hmotnost vozicku.......ccooeeeevei. .. m;, = 11000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 3860 mm = 3,86 m
a=85mm=0,085m d=1015mm=0,101 m
b=101,5mm=0,101 m e=85mm=0,085m
c=1974mm=1974m f=190 mm =0,190 m

l=a+b+c+d+e+f=4277mm=4277m

Celkova sila:
F = 353628 N

Vypocet zatézujici sily:
Fl = F2 = F3 = F4_ = 4‘4‘203,5 N
2.6.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
zFiX:O: Ray = ON
i=1

n
Z Fiy =0: R,y = 88407 N
i=1
Rg = 88407 N
Pole I: X, € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I
T(x,) = —44203,5N
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Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=0N-'m
M(x; =a) = —3757,29N-m
Pole ll:  x, € (a;a+b)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il
T(x,) = 44203,5 N
Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = —3757,29 N-m
M(x, =a+b)=72935N - m
Polelll: x;€{(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) = Rp =ON
Vypocet posuvné sily v poli IlI:
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x3 =a+b)=729,35N-m
M(x; =a+b+c)= 729,35N-m
PolelV: x,€(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy X:
N(x,) =Rpx =0N
Vypocet posuvné sily v poli IV:
T(x4) = —44203,5N
Vypocet ohybového momentu v poli IV:
M(xy, =a+b+c)= 729,35N -m
M(x, =a+b+c+d) =-3757,29N-m

Pole V: Xc €E{a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy X:
N(x5) =Rpax =0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(xs) = 44203,5 N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
M(xs =a+b+c+d) =-3757,29N-m
M(xs =a+b+c+d+e)=0N-m
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Pole VI: X € (0;f)
Vypocet sily do osy x:

NE =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
T(X)=0N

Vypocet ohybového momentu v poli VI:
ME =ME=0)=ME=f)=0N-m

2.6.2. Predbézny vypocet priiméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi I a Il polem a dale
mezi IV a V polem a ma hodnotu 3757,29 N-m.

Ptedbézny vypocet priméru napravy pro naméahani od ohybového momentu.

=0,0624 m

2] 32-3757,29
~ |m-157,5 - 106

d = 62,40 mm = volim primér napravy 65 mm.
2.6.3. Navrh priméru nepohanéné napravy

Primér této ndpravy je stejny jako primér pohdnéné napravy namdhané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 62,4 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil primér napravy 65 mm a lozisko RASE65-214.

2.6.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v predchazejicim ptipadé a stanoveny prumér, ktery
je namaham jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 45 mm. Vypocet
minimalnich ota€ek pro dosaZeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:

M _TD'T['d3 3 78,5-10° - - 0,0453
K™ 16 16

Maximalni kroutici moment, ktery mtize naprava pienést ma hodnotu 1404 N-m.

= 1404,55N-m

Vypocet postacujiciho pfikonu:
Mg-m-n 1404 -m-51
P = 30 - 30 = 7498,35 W = 7,4 kW
P =7,4kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 7,4 KW.

2.6.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy ptsobi v poli I, IT a IV, V. maximalni ohybovy moment
od hmotnosti nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, ze
jde o rovinnou napjatost. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jedna o rovinnou
napjatost a pro dimenzovani pouZziji Guestovu podminku pevnosti.

Greq = 148770841,6 Pa = 148,7 MPa
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Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
2.6.6. Kontrola pruméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 44203,5 N.

T 4442035
YT AT 00652

T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

= 13321099,22 Pa = 13,3 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASE 65-214 a volim prumér napravy
65 mm.

2.6. Vypocet priméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 11.

Hmotnost nakladu....................... m; = 25000 kg
Hmotnost vozicku........cooeeeeeei .. m;, = 11000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 4250 mm = 4,25 m

a=85mm=0,085m d=1015mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
c=4104 mm =4,104 m f=190 mm =0,190 m

I=a+b+c+d+e+f=4667 mm=4,667m

Celkova sila:
F = 353628 N

Vypocet zatézujici sily:
Fl = F2 = F3 = F4_ = 4‘4‘203,5 N
2.6.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
zFiX:O: Ray = ON
i=1

n
Z Fiy =0: R,y = 88407 N
- Rg = 88407 N
Pole I: X, € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v poli I
T(x,) = —44203,5N
Vypocet ohybového momentu v poli |:
M(x; =0)=0N-'m
M(x; =a) = —3757,29N-m
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Pole II: X, € (a;a+b)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Ry = ON
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) = 44203,5N
Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = —3757,29N'm
M(x, =a+b)=729,35N -m
Polelll: x; €{(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) =Rpy = ON
Vypocet posuvné sily v poli lll:
T(x3) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
M(x3 =a+b)=729,35N -m
M(x; =a+b+c)= 72935N:-m
PolelV: x,€{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do 0sy Xx:
N(x,) =Rpy = 0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
N(x,) = —44203,5N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x,=a+b+c¢)=72935N -m
M(x,=a+b+c+d)=-3757,29N'm
Pole V: Xs €E{(a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy X:
N(x5) =Rpx =0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(x5) = 44203,5N
Vypocet ohybového momentu v poli V:

M(x,=a+b+c+d)=-3757,29N'm
M(x,=a+b+c+d+e)=0N-m
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Pole VI. X €(0;f)
Vypocet sily do osy x:
NE =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
T(X)=0N
Vypocet ohybového momentu v poli VI:
ME =ME=0)=ME=0)=0N-m

2.6.2. Predbézny vypocet priiméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je zfejmé, Ze maximalni ohybovy moment pusobi mezi I. a Il. polem a dale
mezi IV. a V. polem a ma hodnotu 3757,29 N-m.

Ptedbézny vypocet priméru napravy pro naméahani od ohybového momentu.

=0,0624 m

3 32-3757,29
m-157,5 - 10°

d = 62,4 mm = volim priimér napravy 65 mm.
2.6.3. Navrh priméru nepohanéné napravy
Primér této ndpravy je stejny jako primér pohdnéné napravy namdhané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 62,4 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil primér napravy 65 mm a lozisko RASE65-214.
2.6.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v pfedchéazejicim piipad¢ a stanoveny primér, ktery je
namahdm jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 45 mm. Vypocet
minimalnich ota€ek pro dosazeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:

M _TD'T['d3 3 78,5-10° - - 0,0453
K™ 16 16

Maximalni kroutici moment, ktery mtize naprava pienést ma hodnotu 1404 N-m.

= 1404,55N-m

Vypocet postacujiciho pfikonu:
Mg-m-n 1404 -m-51
P = 30 - 30 = 7498,35 W = 7,4 kW
P =7,4kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozi¢ku postacuje 7,4 KW.

2.6.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pusobi v poli I, II a IV, V maximalni ohybovy moment od
hmotnosti nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, ze jde
o rovinnou napjatost. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jedna o rovinnou napjatost a
pro dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Greq = 148770841,6 Pa = 148,7 MPa
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Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
2.6.6. Kontrola pruméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 44203,5 N.

T 4442035
T AT 100652

T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

= 13321099,22 Pa = 13,3 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASE 65-214 a volim prumér napravy
65 mm.

2.7. Vypocet priméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 12.

Hmotnost nakladu....................... m; = 40000 kg
Hmotnost vozicku........cooeeeeeei .. m;, = 15000kg

Rozméry napravy:

Rozchod kol =4570 mm =4,57 m

a=85mm=0,085m d=1015mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
c=4424 mm =4,424 m f=190 mm =0,190 m

l=a+b+c+d+e+f=4987 mm =4,987m

Celkova sila:
F = 540265 N

Vypocet zatézujici sily:
Fl = F2 = F3 = F4_ = 67533,1 N
2.7.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
zFiX:O: Rax=0N
i=1
n
z Fiy =0:  Ra, = 135066,25 N
i=1

Rg = 135066,25 N
Pole I x1 € (0;a)

Vypocet sily do osy x:
N,y =0N

Vypocet posuvné sily v poli I
Tx,) = —67533,12N

Vypocet ohybového momentu v poli I:
Mx,=0) = 0N-m
M(x,=a) = —5740,31 N-m
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Pole II: X, € (a;a+b)
Vypocet sily do osy x:
Nx,) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
Tx,) = 67533,12N
Vypocet ohybového momentu v poli Il:
My,=a) = —5740,31 N m
Mx,=a+b) = 1114,29 N - m
Polelll:  x; €{(a+b;a+b+c)
Vypocet sily do osy x:
Nx;) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli I11:
Tx;) = 0N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x,=a+b) = 1114,29 N - m
Mx,=a+b+c) = 1114,29 N -m
PolelV: x,€{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
Nix,) =Rax=0N
Vypocet posuvné sily v poli IV:
Tx,) = —67533,12N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
Mx,=a+b+c) = 1114,29 N - m
M(x,=a+b+c+d) = —5740,31 N -m
Pole V: X €E{(a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy x:
Nx) =Rax=0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
Txe) = 67533,12N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
Mx =a+b+ced) = —5740,31N-m
Mx;=a+b+ctd+e) = ON-m
Pole VI: % €(0;f)
Vypocet sily do osy x:
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Ng =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
Ty =0N
Vypocet ohybového momentu v poli VI:
M=0) = Mz=p = 0N -m
2.7.2. Predbézny vypocet pruméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi I a Il polem a dale
mezi IV a V polem a ma hodnotu 5740,31 N-m.

Predbézny vypocet priméru népravy pro naméahani od ohybového momentu.

3| 32-5740,31
= =0,0718 m

1575 - 106
d = 71,8 mm = volim primér napravy 75 mm.
2.7.3. Navrh priméru nepohanéné napravy
Primér této ndpravy je stejny jako primér pohdnéné napravy namdhané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 71,8 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil primér napravy 75 mm a lozisko RASE 75.
2.7.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v pfedchézejicim piipad¢ a stanoveny primér, ktery je
namaham jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 50mm. Vypocet
minimdlnich otacek pro dosaZeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:
M _TD'T['d3 3 78,5-10° - - 0,0503
K™ 16 16
Maximalni kroutici moment, ktery miiZze naprava pienést ma hodnotu 1926 N-m.

= 1926,68 N-m

Vypocet postacujiciho pfikonu:
pMemn 1926-mw51 00w = 102 kw
30 30 B ’ o

P =10,2 kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozicku postacuje
10,2 kW.

2.7.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pusobi v poli I, II a IV, V maximalni ohybovy moment od
hmotnosti nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, ze jde
o rovinnou napjatost. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jedna o rovinnou napjatost
a pro dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Oreq = 146189671,1 Pa = 146,1 MPa

Ored < 0p = Pevnostni podminka vyhovuje.
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2.7.6. Kontrola pruméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejveétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 67533,13 N.

T 4-67533,13
T AT 10,0652

T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

= 15286372,5 Pa = 15,2 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASE 75 a volim pramér napravy 75 mm.

2.8. Vypocet priméru pohanéné a nepohanéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poiadové Cislo 13.

Hmotnost nakladu....................... m; = 40000 kg
Hmotnost vozicku....................... m;, = 15000kg

Rozméry napravy:
Rozchod kol = 5080 mm = 5,08 m

a=85mm=0,085m d=101,5mm=0,101 m
b=101,5mm =0,101 m e=85mm=0,085m
c=4934 mm =4,934 m f=190 mm =0,190 m

I=a+b+c+d+e+f=5497mm=5,497m
Celkova sila:

F = 540265 N
Vypocet zatézujici sily:

F,=F, =F; =F, =67533,1N
2.8.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

Z Fiy =0: Ry, = 13506625 N

Rg = 135066,25 N
Polel: X, € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
Nx)=0N
Vypocet posuvné sily v poli I
Tx,) = — 67533,12N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M,=0) = ON
M, =a) = —5740,31 N- m
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Pole II: X, € (a;a+b)
Vypocet sily do osy x:
Nx,) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
Tx,) = 67533,12N
Vypocet ohybového momentu v poli Il:
My,=a) = —5740,31 N m
Mx,=a+b) = 1114,29 N - m
Pole lll:  x; €{(a+b;a+b+c)
Vypocet sily do osy x:
Nex,) = Ray = 0N
Vypocet posuvné sily v poli Il1:
Tee,) = ON
Vypocet ohybového momentu v poli Il1:
Mx,=a+b) = 1114,29 N - m
Ma,=atbic) = 1114,29N-m
PolelV: x,€{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy X:
Nx,) = Rax = 0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
Tx,) = —67533,12 N
Vypocet ohybového momentu v poli IV:
My, =asbsc) = 1114,29 N - m
M(x,=a+b+c+d) = —5740,31 N m
Pole V: Xc €E{a+b+c+d;a+b+c+d+e)
Vypocet sily do osy x:
Nixo) =Rax=0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
Txg) = 67533,12N
Vypocet ohybového momentu v poli V:
M x.=a+b+c+d) = —5740,31 N m

M(x;=a+b+ct+d+e) = ON-m
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Pole VI: X €(0;f)
Vypocet sily do osy x:
Ng =0N
Vypocet posuvné sily v poli VI:
T = 0N
Vypocet ohybového momentu v poli VI:
Mg=0) = Mz=p = 0N -m
2.8.2. Predbézny vypocet priméru hiidele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 63 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi I a Il polem a dale
mezi IV a 'V polem a ma hodnotu 5740,31 N-m.

Predbézny vypocet priméru ndpravy pro namahani od ohybového momentu.

| 32:574031 _
1575 -106 /oM

d = 71,8 mm = volim primér napravy 75 mm.
2.8.3. Navrh priméru nepohanéné napravy

Primér této ndpravy je stejny jako primér pohdnéné napravy namdhané jen maximalnim
ohybovym momentem a to 71,8 mm s ohledem na vyrobce loziskovych skiini od firmy INA
jsem zvolil primér napravy 75 mm a lozisko RASE 75.

2.8.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Vstupni parametry jsou stejné jako v pfedchézejicim piipad¢ a stanoveny primér, ktery je
namaham jen na krut od pohonu elektromotoru je také stejny d = 50mm. Vypocet
minimalnich ota€ek pro dosazeni rychlosti 40 m/min je 51 ot/min.

Vypocet krouticiho momentu:

M _TD'T['d3 3 78,5-10° - - 0,0503
K™ 16 16

Maximalni kroutici moment, ktery mtize naprava pienést ma hodnotu 1926 N-m.

= 1926,68 N-m

Vypocet postacujiciho pfikonu:
pMemrn 1926 w51 00w = 102 kw
30 30 B ’ o

P =10,2 kW

Ptikon elektromotoru pro dosaZeni rychlosti 40 m/min kolejového vozicku dostacuje
10,2 kW.
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2.8.5. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy pusobi v poli I, IT a IV, V. maximalni ohybovy moment od
hmotnosti nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, ze jde
o rovinnou napjatost. Spolu se sdruzenym smykovym napétim se jednd o rovinnou napjatost
a pro dimenzovani pouziji Guestovu podminku pevnosti.

Oreq = 146189671,1 Pa = 146,1 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
2.8.6. Kontrola pruméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 62 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I, II, IV a V poli a ma
vypocitanou hodnotu 67533,13 N.

T 4-67533,13
T AT 10,0652

T < 1p = Primér napravy vyhovuje.

= 15286372,5 Pa = 15,2 MPa

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASE 75 a volim pramér napravy 75 mm.
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PRILOHA ¢&. 3

Analytické vypo€ty priméri naprav
pro konstrukéni variantu ,,C*
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3. Analyticky vypocet konstrukéni varianty ,,C*

3.1. Vypocet priméru pohanéné a nepohianéné napravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 12.

Hmotnost nakladu....................... m; = 40000 kg
Hmotnost vozicku....................... m;, = 15000kg
Rozm¢éry néapravy:

Pro rozméry napravy vychazim z Sitky baliku dfevotfiskovych desek coz je 6800 mm.

Leva strana: Prava strana:
a=115mm=0,115m a‘*=350mm=0,35m
b=2820mm=2,82m b*=115mm=0,115m
c=115mm=0,115m c=2820mm=2,82m
d=350mm=0,35m d°=115mm=0,115m
| =3400 mm=3,4m e‘=230mm=0,23m

I©=3630 mm = 3,63 m
Celkova sila:

F=(m;+ my)-g
F = (40000 + 15000) - 9,823 = 540265 N

F = 540265 N
Vypocet zatézujici sily:
F 540265
F,=F, = 8- @8 - 67533,13 N

F, = F, =67533,13N

Vypoctovy model levé a pravé strany napravy vozi¢ku.

L I 1L v. L IL* 1L: v.:e v

L b [© d a‘ b‘I c dt l;e‘
I | |

+M Ty F F’l lFs F,
X ¢ B Ras A‘% B¢
RA_&_' RB RA‘_&_ RB ‘

Obr. 64 Vypoétovy model konstrukéni varianty ,,C*
Vypocet zatiZeni a pruméru levé strany napravy.
I 1L I1I. Iv.

L, b L d
I
M TV Fy F,
X Rax A B
Ray Ry
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3.1.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakei v bodé A a B souctem sil do osy x ay:

n
ZFiX:O: Ray = ON
i=1

n
ZFiyzo: Ray —F1 —F, +Rg = 0
i=1

RAy=F1+F2_RB

Z momentové podminky k bodu A jsem vypocital reakci Rg.

n
Z MiA =0:
i=1

_Fl'a+F2'b_RB'(b+C)=0

o _Fa'b—Fi-a_ 6753316282 — 67533160115
B = =

b+c 2,82 + 0,115
o 190443,51 — 7766,31 £2240.92 N
B~ 2,935 - ’

Rp = 62240,92 N
Ray = F1 + F, — Rg = 67533,13 + 67533,13 — 62240,92 = 72825,33 N
Ray = 7282533 N

Pole I X, € (0;a)
X1 Vypocet sily do osy x:
Fy M(xy) N(x;) =0N
) x > Vypocet posuvné sily poli I:
‘ / N(x) T(x,) + F; = 0
T(x,) = =F; = — 67533,13 N
T(xl)v T(x;) = —67533,13 N

Vypocet ohybového momentu v poli |:
M(xy) = =F; - x4
M(Xl =0) =ON'm
M(x; =a) = —F;-a=—-67533,16 - 0,115
M(x; =a) =—-7766,31 N-m
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Pole II: X, € (a;a+b)
X2 Vypocet sily do osy x:
Fl a N(XZ) = Rax = ON
I M(x) Vypocet posuvné sily v poli Il:
z > T(X2)+F1_RAy = 0
R T(x,) = Rpy —F; =72825,37 — 67533,16
T(x,) = 5292,21N
R
Ay VT(XZ)

Vypocet ohybového momentu v poli Il

M(xz) = Rpy - (xp —a) = F; - x,

M(x, =a) = —F;-a = —67533,16 - 0,115

M(x, =a) = —7766,31 N-m

M(x, =a+b) =Rp,-b—F;-(a+h)

M(x, =a+b) =72825,37 - 2,82 — 67533,16 - (0,115 + 2,82)
M(x, = a+b) =205367,54 — 198209,82 = 7157,71 N - m
M(x, = a +b) = 7157,71 N - m

Pole lll:  x; €{(a+b;a+b+c)
X3
< >
Fi] a b F,
>l \I
1. II. M(x3)

ﬁ 2 >
RAx N(X3)

Ray T(x3)

Vypocet sily do osy x:

N(xs) = Rpy = ON

Vypocet posuvné sily v poli IlI:

T(Xg) + Fl + F2 - RAy =0

T(x3) = RAy -F,-F

T(xs) = 72825,33 — 2-67533,13
T(x3) = —62240,92 N
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Vypocet ohybového momentu v poli I11:

M(x3) = Ray - (x3 —a) —F; x5 —F,(x3 —a—b)

M(x3 =a+b) =Rpay-b—F;-(at+b)

M(x3 =a+b) = 72825,37 - 2,82 — 67533,16 - (0,115 + 2,82)

M(x3; =a+b) = 205367,54 — 198209,82 = 7157,71 N - m

M(x3 =a+b)=7157,71N-m

M(x3 =a+b+c)=Ryy-(b+c)—F -(@a+b+c)—F,-c

M(x; =a+b+c) =7282537-(2,82+0,115) —
—67533,16 - (0,115 + 2,82 + 0,115) —
—67533,16- 0,115

M(x; =a+b+c) =213742,46 — 205976,138 — 7766,31

M(x3=a+b+c)=109-10"11N-m

M(x; =a+b+c)= 0N-m

Pole IV:
X4
<
Fi] a b
I II.
RAX g: .
Ray

X, €E{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x4) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x4) + F1 + F; —Ray —Rg =0
T(x4) = Ray + Rg — F; — F, = 72825,33 + 62240,92 — 2+ 67533,13
T(x4) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x4) =RAy~(X4—a)+RB-(X4—a—b—c)—F1-x4—F2-(x4—a—b)
M(xs =a+b+c)=Ryy-(b+c)—F -(@a+b+c)—F,-c
M(x4, =a+b+c) =7282533:(2,82+0,115) —
—67533,13- (0,115 + 2,82 + 0,115) —
—67533,13-0,115
M(x, =a+b+c) =213742,46 — 205976,138 — 7766,31
M(xs =a+b+c)=109-10"1IN'm
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M(x, =a+b+c)=0N'm

M(x4 =a+b+c+d) =Ry -(b+tc+d) +Rg-d—F;-(@a+b+c+d) -
—F,-(c+4d)

M(x, =a+b+c+d) =72825,33-(2,82+ 0,115 + 0,35) + 62240,92 - 0,35
—67533,13- (0,115 + 2,82 + 0,115 + 0,35) —
—67533,13- (0,115 + 0,35)

M(x, =a+b+c+d) =239231,34 + 21784,33 — 229612,74 — 31402,91

M(x,=a+b+c+d)=0N-'m

3.1.2. Pribéh posouvajici sily a ohybového momentu

Prabéeh posouvajici sily:

L II. II1. Iv.
T[N]
T(x)=5292.2N 0
0 A “x
| T(x) =—62240.9N a
Tx)=—-67533.1N] | \& 1
\ 4
Y
Obr. 65 Pribéh posouvajici sily varianta ,,C* leva strana
Pribéh ohybového momentu:
L II. I1I. IV.
|
0 I >
X
Mypax = —7760.3 N-m

Obr. 66 Prib&éh maximalniho ohybového momentu varianta ,,C* leva strana
3.1.3. PredbéZny vypocet priméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 66 je zfejmé, ze maximalni ohybovy moment pisobi mezi I a II polem a ma
hodnotu 7766,31 N-m.

Predbézny vypocet priméru ndpravy pro namahani od ohybového momentu.

Momax = 7766,31 N-m

2132-7766,31 _ s| 248521,92 075 0 — 007948
mt-157,5 - 106 [494800842,9 V' o m

d = 79,48 mm = volim primér napravy 80 mm.
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3.1.4. Kontrola napravy na namahani krutem

Dano: v =40 m/min
dko|a = 250 mm = 0,25 m

Podle navrzeného primeéru népravy stanovim pramér, ktery je namaham jen na krut od
pohonu elektromotoru.

d=50mm=0,05m
Pro dosazeni rychlosti 40 m/min je potieba minimalné 51 ot/min.
Vypocet krouticiho momentu:
M, = Tp - d3 _ 78,5-10° - - 0,053 _ 30826,87
16 16 16
Maximalni kroutici moment, ktery mlize naprava prenést ma hodnotu 1926 N-m.

= 1926,67 N-m

Vypocet postacujiciho piikonu:
pMemen 1926 51 e 0w = 102 kw
30 30 B ’ o

P =10,2 kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozicku postacuje
10,2 kW.

3.1.5. Kontrola priméru niapravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy ptsobi v I a II poli maximalni ohybovy moment od hmotnosti
nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze jde o rovinnou
napjatost.

32 * Mymax\~ 16 - Mj\* 32-7766,31\* /32-1926\*
ona = () + (2 7w) = | ) +(=-g080°)
m-d3 m-d3 m-0,0803 m-0,0803

~ ( 248521,92 >2 s ( 61632 )2 = J2,38-10% + 1,46 - 1016
Ored = 1,608 - 1073 1,608-1073 - ’ ’

Oreqd = 159186071,4 = 159,1 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka nevyhovuje.

Uprava priméru naprav na 90 mm a dal3i kontrolni vypodet od kombinovaného namahani
ohybem a krutem.

_ (32 : 7766;31)2 + (32 ' 1926)2 = 111801465,8 P
Ored = 1\771.0,0903 m-0,0903/ o

Greq = 111801465,8 = 111,8 MPa

Ored < 0p = Pevnostni podminka vyhovuje.
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3.1.6. Kontrola priiméru napravy namahané stfihem

Z grafu na Obr. 65 je patrné, Ze nejvétsi posuvna sila pusobi v I poli a ma vypocitanou
hodnotu 67533,13 N.
o L T 19% ) 615536,5 Pa = 10,6 MP
TTAT T m0,0907 e = Ane
4

T < tp = Primér napravy vyhovuje.

Podle vyrobce lozisek firmy INA volim lozisko RASE 90 a volim primér napravy 90 mm.

Vypocet zatiZeni a priiméru pravé strany napravy.

I II. 1L Iv. V.
a’ b ¢t d e
Fs F,
+M
Rax A 1 B
Rasy Rg”

3.1.7. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A‘ a B* souctem sil do osy x ay:

n
2F1X=0: RAX’=0N
i=1

n
ZFiy=0: Ray' —F1 —F,+Rp =0
i=1 ,

RAy = F1+F2—RB,

Z momentové podminky k bodu A jsem vypocital reakci Rg" .

n
z MiA =0:
i=1

Fi-b'+F,-(b+c+d)—Rg-(b'+c)=0
_Fib +F, (b +c +d)

RB’ ’
b’ + ¢
, 67533,13-0,115 + 67533,13 - (0,115 + 2,82 +0,115)
B~ 0,115 + 2,82
, _ 7766,31 + 205976,04 _ 79825 32 N
B~ 2,935 - ’

Rg' = 72825,32 N
Ra,' = F; + F, — Rg = 67533,13 + 67533,13 — 72825,32 = 62240,92 N
Ry, = 62240,92 N
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Pole I: X, € (0;a’)

Vypocet sily do osy x:

X1 N(x;) =0N

Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x;) =0N

Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0)=M(x; =a’)=0N'm

Pole II: X, €(a’;a’ +b')
< Vypocet sily do osy x:
N(xz) = Rax' =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il
T(x2) —Rpy' =0
N( >\M(x,) T(xz) = Ray’ = 62240,92N
A (Xl)
T(x,) = 62240,92 N
Ry T(x2)

jav]
<
-

N
Y

E?J
—~~

Vypocet ohybového momentu v poli Il:
M(x,) = RAy, “(xp—a’)
M(x, =a’) =0N-m
M(x, =a'+b') =Rpy - b’
M(x, =a'+b") = 6224092 - 0,115 =7157,71N-m
M(x, =a’'+b") =7157,71N-m

Polelll: x; e(a’ +b’;a"+b' +c)
aC
L] IL 1.
M(x3)
RAXC A° z N(K3? ’
RAy: T(‘?))
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Vypocet sily do osy x:
N(x3) =Ray = 0N
Vypocet posuvné sily v poli IlI:
T(xs) + F; — Ray' = 0
T(x3) = Rpy — F4
T(x3) = 62240,92 — 67533,13 = —5292,21 N
T(x3) = —5292,21 N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x3) = RAy, “(x3—a) —F;-(x3—a' —b)
M(xs = a' +b') = Ry, - b’ = 62240,92 - 0,115 = 7157,71 N - m
M(x; =a' +b") =7157,71N - m
M(xz3 =a +b +c) =Ry - (b'+c)—F; -
M(x; =a'+b"+c) =62240,92 - (0,115 + 2,82) — 67533,13 - 2,82
M(x; =a'+b'+c)= -7766,31 N-m

Pole IV:
N4 ~
=
UL F .
L | 1L I1I.
RAX; A;
Ray’

X, €@ +b' +c;a"+b' +c' +d)

Vypocet sily do osy x:
N(x4) =Rp =0N

Vypocet posuvné sily v poli IV:
T(x4) + F; —Ray —Rp' =0
T(x4) = Ray' + Rg' —F; = 62240,92 + 72825,33 — 67533,13 = 67533,13 N
T(x4) = 67533,13 N

Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x,) = RAy, ‘(x4 —a)+Rg (x4 —a' —b' =) —F; - (x4 —a' —b')
M(xy=a +b +c) =Ry - (b'+c)—F; ¢
M(x, =a'+ b’ +c') = 62240,92 - (0,115 + 2,82) — 67533,13 - 2,82
M(x, =a" +b' +c)= —=7766,31 N-m
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M(xys=a"+b +c'+d) =Ry -(b'+c'+d)+Rp' -d' —F; - (c' +d")
M(x, =a'+b"+c"+d) =62240,92- (0,115 + 2,82 + 0,115) +
+ 72825,33- 0,115 — 67533,13 - (2,82 + 0,115)
M(x,=a"+b ' +c"+d)=0N'm
Vypocet prubéhu ohybového momentu vypoctem z pravé strany, kde jsem zavedl novy
soufadny systém X.

Pole V. X €(0;¢’)
Vypocet sily do osy x:
T(X) N N(® =0N
M(x) Vypocet posuvné sily v poli V:
T(X) =0N
< z ' Vypo&et ohybového momentu v poli V:
N(X) 0

M®E) =ME=0)=ME&=¢e)=0N

3.1.8. Prubéh posouvajici sily a ohybového momentu

Pribeh posouvajici sily:

L II. 1. V. V.
A
AN
A 0
Tx™62240.9N + Ty =07533. 1N | M
N \
0 >
T = -5292.2 NW/ © X
Obr. 67 Prabé&h posouvajici sily varianta ,,C* prava strana
Pritbéh ohybového momentu:
L IL. 111 V. V.
M,[Nm] M,o=7157.7 N-m
0 >
X
Momax= —7766,3 N-ny

Obr. 68 Priabéh maximalniho ohybového momentu varianta ,,C* prava strana
3.1.9. Vypocet priméru hiidele pro namahani ohybem a krutem

Z grafu na Obr. 68 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi Il a IV polem a
ma hodnotu 7766,31 N-m stejné€ jako v levé polovin€ napravy u pfedchazejiciho ptipadu proto
1 vypocet priméru napravy je stejny a volim loZisko RASE 90 a volim primér napravy 90
mm.

105



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jiri Jiran

3.2. Vypocet priméru pohanéné a nepohinéné nipravy pro zatiZeni a rozchod kol
poradové Cislo 13.

Hmotnost nakladu....................... m; = 40000 kg
Hmotnost vozicku........cccoeevvei .. m;, = 15000kg

Rozméry napravy:

Pro rozméry napravy vychazim z sitky baliku dfevotiiskovych desek coz je 7600 mm.

Leva strana: Prava strana:
a=115mm=0,115m a*=350mm=0,35m
b=3220mm=3,22m b‘=115mm =0,115m
c=115mm=0,115m c‘=3220mm=322m
d=350mm=0,35m d°=115mm=0,115m

e =230 mm=10,23m
Celkova sila:
F = 540265 N
Vypocet zatézujici sily:
F, = F, =67533,13N
Vypocet zatiZeni a priiméru napravy na levé strané.
3.2.1. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu

Vypocet reakci v bodé A a B souctem sil do osy x ay:
n

ZFixzo: Ry, =0N

i=1

n
z Fiy=0: Ray=72190,58 N
i=1

Rg = 62875,66 N
Pole I: X, € (0;a)
Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
Vypocet posuvné sily v prvnim poli:
T(x;) = —67533,13 N
Vypocet ohybového momentu v poli |:
M(x; =0)=0N
M(x; =a) = —-7766,31 N-m
Pole II: X, € (a;a+ b)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
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T(x,) = 4657,45 N
Vypocet ohybového momentu v poli Il
M(x, =a) = —-7766,31 N'm
M(x, =a+b) =7230,70N - m
Pole lll:  x; €{(a+bja+b+c)
Vypocet sily do osy x:
N(x3) = Rpy = ON
Vypocet posuvné sily v poli IlI:
T(x3) = —62875,66 N
Vypocet ohybového momentu v poli II:
M(x; =a+b) =7230,70N-m
M(x; =a+b+c)= 0N-m
PolelV: x,€{(a+b+ca+b+c+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x4) =Rax =0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x,) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x,=a+b+c)=0N'-m
M(x,=a+b+c+d)=0N-m
3.2.2. Predbézny vypocet priiméru hridele pro namahani od ohybu

Z grafu na Obr. 65 je ziejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptisobi mezi | a Il. polem a ma
hodnotu 7766,31 N-m.

Predbézny vypocet priméru ndpravy pro namahani od ohybového momentu.

Mymayx = 7766,31 N-m

i’ 32-7766,31 3| 24852192 =073 107 — 007948
~ |m-157,5 - 106 4948008429 V7 o m

d = 79,48 mm = volim primér napravy 80 mm

3.2.3. Kontrola napravy na namahani krutem

Podle navrZzené¢ho priméru népravy stanovim pramér, ktery je namaham jen na krut od
pohonu elektromotoru.

d=50 mm=0,05m
Vypocet krouticiho momentu:
tp-m-d® 78,5-10°-m- 0,053
Mk = =
16 16

=1926,67 N-m
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Mg = 1926 N-m
Maximalni kroutici moment, ktery mtize néprava prenést ma hodnotu 1926 N-m.
Vypocet postacujiciho piikonu:
p-Mcmn 1926 M5l 00862 w = 10,2 kW
30 30 ' ’

P =10,2 kW

Ptikon elektromotoru pro dosazeni rychlosti 40 m/min kolejového vozicku postacuje
10,2 kW.

3.2.4. Kontrola priméru napravy od kombinovaného namahani od ohybu a krutu

Pro vypocet priméru napravy puasobi v I a II poli maximalni ohybovy moment od hmotnosti
nakladu a kroutici moment od elektromotoru. Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze jde o rovinnou
napjatost.

d=80mm =0,08 m
Oreq = 159186071,4 = 159,1 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka nevyhovuje.

Uprava praméru naprav na 90 mm a dal§i kontrolni vypoéet od kombinovaného namahani
ohybem a krutem.

Oreq = 111801465,8 = 111,8 MPa
Ored < Op = Pevnostni podminka vyhovuje.
3.2.5. Kontrola priiméru napravy namahané stiihem

Z grafu na Obr. 65 je patrné, ze nejvétsi posuvna sila pusobi v IV poli a ma vypocitanou
hodnotu 67533,13 N.
d=90 mm=0,09 m
T=I=ﬂ= 10615536,5 Pa = 10,6 MPa
A m-0,090? ’ ’
T < Tp = Primér napravy vyhovuje.

Podle vyrobce loZisek firmy INA volim loZisko RASE 90 a volim primér napravy 90 mm.

Vypocet zatiZeni a priiméru niapravy na pravé strané.
3.2.6. Vypocet posouvajici sily a ohybového momentu
Vypocet reakci v bodé A‘ a B* souctem sil do osy x ay:
YFi,=0: Rp =0N
SFi, =0: Rp,' =6287567N

Rg' =72190,58 N
Pole I: X, € (0;a")

Vypocet sily do osy x:
N(x;) =0N
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Vypocet posuvné sily v poli I:
T(x;) =0N
Vypocet ohybového momentu v poli I:
M(x; =0) =M(x; =a’) =0N-m
Polell:  x, €(a’;a’ +b’)
Vypocet sily do osy x:
N(xz) =R = 0N
Vypocet posuvné sily v poli Il:
T(x,) = 62875,67 N
Vypocet ohybového momentu v poli Il:
M(x, =a’') =0N-m
M(x, = a’ +b") = 7230,70 N - m
Polelll: x;e(a’ +b;a"+b' +c)
Vypocet sily do 0sy Xx:
N(x;) = Rp, = ON
Vypocet posuvné sily v poli llI:
T(x3) = —4657,45 N
Vypocet ohybového momentu v poli I11:
M(x; = a’ +b") = 7230,70 N - m
M(x; =a"+b'+c') = -7766,31 N-m
PolelV: x,€e(@+b'+c;a"+b +c'+d)
Vypocet sily do osy x:
N(x,) =Rp, =O0N
Vypocet posuvné sily v poli 1V:
T(x4) = 67533,13 N
Vypocet ohybového momentu v poli 1V:
M(x,=a +b +c)= —776631N-m
M(x,=a"+b ' +c"+d)=0N'm

Vypocet prubéhu ohybového momentu vypoctem z pravé strany, kde jsem zavedl novy
soufadny systém X.

PoleV: %€ (0;e")
Vypocet sily do osy x:
NE) =0N
Vypocet posuvné sily v poli V:
T(X) =0N

109



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani stroji Jiri Jiran

Vypocet ohybového momentu v poli V:
ME =M(x=0)=ME=¢)=0N

3.2.7. Vypocet priméru hiidele pro namahani ohybem a krutem

Z grafu na Obr. 68 je zfejmé, Ze maximalni ohybovy moment ptsobi mezi Il a IV polem
a ma hodnotu 7766,31 N-m stejn¢ jako v levé poloviné népravy u predchdzejiciho piipadu
proto i vypocet priméru napravy je stejny a volim lozisko RASE 90 a volim primér napravy
90 mm.
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4. Analytické vypocty zakladni trvanlivosti loZiskovych skiini
4.1. Vypocet zakladni trvanlivosti lozisek poradové Cislo 1.

Pro zvoleny primér napravy 45 mm a pro lozisko PASE 45 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F1=9823 N
n =51 ot/min
p = 3 exponent pro loziska s bodovym
stykem
r = 34500 N [26]
Reseni:

V podporach pro vypocet zivotnosti bylo
uvazovano jen S radialnim zatizenim, axialni
slozka skute¢né¢ho =zatizeni je nulova, proto
ekvivalentni radialni zatizeni P = F. Koeficient
radialniho dynamického zatizeni X ma hodnotu
1 a koeficient axialniho dynamického zatizeni Y je
roven nule.

Obr. 69 Loziskova skiin INA [20]

. 16667 <34500
ha = 59 9823

Zakladni trvanlivost loziska PASE 45 pro konstruk¢ni feseni ,,A“ pofadové ¢islo 1 je 14158
hodin.

3
) = 14158,3 hod

4.2. Vypocet zakladni trvanlivosti loZisek poiadové ¢islo 2.

Pro zvoleny primér napravy 45 mm a pro lozisko PASE 45 od vyrobce lozZisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F; =9823 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loZiska s bodovym stykem
C,=34500 N [26]

Zatizeni a zvolené lozisko PASE 45 je stejné, jako u ptedchazejiciho ptipadu, proto
je i zivotnost stejna 14158 hodin.
4.3. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 3.

Pro zvoleny pramér napravy 60 mm a pro lozisko PASE 60-N od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F, =27013,25 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loZiska s bodovym stykem
C,=56000 N [26]
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Reseni:
16667 [ 56000 \°
A= TET (27013,25) = 29115 hod

Tato zakladni trvanlivost loZisek neni dostate¢na, proto volim loziskovou skiit RSAO 60.
Vstupy:

C,=87000 N [29]
Reseni:

Ly = 16667 ( 87000 )3 — 109172 hod

51 27013,25

Zakladni trvanlivost loziska RSAO 60 pro konstrukéni feSeni ,,A“ poradové cCislo 3 je
10917 hodin. Tato zakladni trvanlivost také neni vysokd, proto doporucuji stojaté loziskové
skiin€ od firmy SKF oznaceni SYNT 60 LTS s témito hodnotami:

Vstupy:
F1=27013,25 N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loziska s ¢arovym stykem
C,=170000 N [25]

Resent:

) 16667 ( 170000
ha = 51 \27013,25

Zakladni trvanlivost stojaté loZiskové skiin€é SYNT 60 LTS od vyrobce lozisek firmy SKF
pro konstruk¢ni feseni ,,A potadové Cislo 3 je 150381 hodin.

3
) = 150381,4 hod

4.4. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové Cislo 4.

Pro zvoleny primér napravy 60 mm a pro loziskovou jednotku SYNT 60 LTS od vyrobce
lozisek firmy SKF jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F, =27013,25 N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loziska s ¢arovym stykem
C,=17000 N [25]

ZatiZzeni a zvolené lozisko SYNT 60 LTS je stejné, jako u ptredchazejiciho ptipadu, proto
je i Zivotnost stejna 150381 hodin.
4.5. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové cislo 5.

4.5.1. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska u konstrukéniho feSeni ,,A“ poradové
¢islo 5.

Pro zvoleny prumér napravy 70 mm a pro lozisko RSAO 70 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni Zivotnosti tyto:

Vstupy:
F1=39292 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loziska s bodovym stykem
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C, = 111000 N [29]

Resent:

16667 <111000
hA = 51 39292

Zivotnost loziska RSAO 70 nevyhovuje, proto volim stojaté loziskové skiiné SYNT 70 F od
vyrobce lozisek firmy SKF se soudeCkovymi lozisky. Hodnoty pro vypocet loziskové
jednotky jsou tyto:

3
) = 7367,9 hod

Vstupy:
F; =39292 N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loziska s ¢arovym stykem
C, =208000 N [25]

Resent:

10
16667 (208000)? 844924 hod
ha =751 "\39202/) ~ * 10

Zékladni trvanlivost stojaté loziskové skiiné SYNT 70 F od vyrobce lozisek firmy SKF
pro konstruk¢ni feseni ,,A“ potadové Cislo 5 je 84492 hodin.

4.5.2. Vypocet zakladni trvanlivosti loziska u konstrukéniho feSeni ,,B“ poradové
¢islo 5.

Pro zvoleny primér napravy 50 mm a pro lozisko RSAO 50 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zivotnosti tyto:

Vstupy:
F1=19646 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loZiska s bodovym stykem
r = 66000 N [29]

Reseni:
16667 <66000

Lia =
hAT 51 \19646
Zivotnost loziska RSAOS50 pro konstrukéni feseni ,,B* pofadové &islo 5 je 12390 hodin.

3
) — 12390,7 hod

4.6. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 6.

Pro zvoleny prumér napravy 50 mm a pro lozisko RSAO 50 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F; =19646 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loZiska s bodovym stykem
r = 37500 N [29]

Zatizeni a zvolené lozisko RASO50 je stejné, jako u predchazejiciho ptipadu, proto
je 1 zékladni trvanlivost stejna 12390 hodin.
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4.7. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 7.

Pro zvoleny pramér napravy 50 mm a pro lozisko RSAO50 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F1=19646 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loziska s bodovym stykem
r = 56000 N [29]

Zatizeni a zvolené lozisko RASO50 je stejné, jako u ptredchézejiciho ptipadu, proto
je i zivotnost stejna 12390 hodin.

4.8. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 8.

Pro zvoleny prumér napravy 60 mm a pro lozisko RASO 60 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F1=29469 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loziska s bodovym stykem
C,=87000 N [29]

Resent:

. 16667 (87000
hA ™ 51 \29469

Zakladni trvanlivost loziska RSAO 60 pro konstrukéni feseni ,,B* potadové Cislo 8 je 8409
hodin. Tato zékladni trvanlivost nevyhovuje, proto doporucuji pouzit stojaté loziskové skiing
SYNT 60 LTS od vyrobce lozisek firmy SKF. Hodnoty pro vypocet loZiskové jednotky jsou

tyto:

3
) — 8409,08 hod

Vstupy:
F1 =29469 N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loziska s carovym stykem
C:=156000 N [25]

10

3
) = 84492,4 hod

. 16667 (156000
] 29469

Zéakladni trvanlivost stojaté loziskové skiiné SYNT 60 LTS od vyrobce lozisek firmy SKF
pro konstruk¢ni feseni ,,B* poradové Cislo 8 je 84492 hodin.

4.9. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 9.

Pro zvoleny primér napravy 60 mm a pro stojaté loziskové skiiné SYNT 60 LTS od vyrobce
lozisek firmy SKF jsou zadané hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti tyto:

Vstupy:
F; =29469 N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loziska s Carovym stykem
C, =156000 N [25]
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Zatizeni a zvolené stojaté loziskové skiiné SYNT 60 LTS je stejné, jako u piedchazejiciho
piipadu, proto je i zakladni trvanlivost 84492 hodin.

4.10. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 10.

Pro zvoleny primér napravy 65 mm a pro lozisko RASE65-214 od vyrobce lozisek firmy
INA jsou zadané hodnoty pro vypocet zivotnosti tyto:

Vstupy:
F1=44203,5N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loziska s bodovym stykem
C,=66000 N [30]

Resent:

_ 16667 ( 66000
hA T 51 \44203,5
Zivotnost loziska RASE65-214 pro konstrukéni feseni ,,B< poradové &islo 10 je 1087 hodin.

Tato zédkladni trvanlivost nevyhovuje, proto doporucuji pouzit stojaté loziskové skiiné
SYNT 65 F od vyrobce lozisek firmy SKF. Hodnoty pro vypocet loziskové jednotky jsou

tyto:

3
) = 1087.8 hod

Vstupy:
F, =44203,5N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loziska s Carovym stykem
C, =210000 N [25]

Resent:

10
16667 <210000>? 8906 4 hod
ha = 751 "\3a2035) * 10

Zéakladni trvanlivost stojaté loziskové skiiné SYNT 65 F od vyrobce lozisek firmy SKF
pro konstrukéni feseni ,,B“ poradové ¢islo 10 je 58906 hodin.
4.11. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poiradové ¢islo 11.

Pro zvoleny primeér napravy 65 mm a pro stojatou loziskovou skiin SYNT 65 F od vyrobce
loZisek firmy SKF jsou zadané hodnoty pro vypocet Zivotnosti tyto:

Vstupy:
F1=44203,5N
n =51 ot/min

p = 10/3 exponent pro loZiska s Carovym stykem
C,=210000 N [25]

Zatizeni a zvolena stojata loziskova skiin SYNT 65 F je stejnd, jako u predchazejiciho
pfipadu, proto je i zakladni trvanlivost 58906 hodin.
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4.12. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska poradové ¢islo 12. a 13.

4.12.1. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska u konstrukéniho reSeni ,,B“ poradové
¢islo 12.

Pro zvoleny primér napravy 75 mm a pro lozisko RASE 75 od vyrobce loZisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet zivotnosti tyto:

Vstupy:
F1=67533,1 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loziska s bodovym stykem
C,=66000 N [30]

Lozisko nesplituje pro vypocitané zatizeni hodnotu dynamické unosnosti, proto volim lozisko
RSAO 80 a pramér napravy 80 mm.

Vstupy:
Cr = 131000 N [29]
Regent:
16667 (131000\°
hA = "5 '(67533,1) = 238534 hod

Zakladni trvanlivost loziska RASE 80 pro konstrukéni feseni ,,B“ poradové Cislo 12 je 2385
hodin. Tato zakladni trvanlivost nevyhovuje, proto bylo doporuceno pouziti déleného
stojatého loziskového télesa FSNL 520-617 od vyrobce lozisek firmy SKF. Hodnoty pro
vypocet loziskové skiin€ jsou tyto:

Vstupy:

p = 10/3 exponent pro loziska s Carovym stykem
C, =310000 N [25]

Resent:

10
16667 <310000>? e
hA =57 \g75331) O 10

Zéakladni trvanlivost stojaté loziskové skiiné SYNT 75 LTS od vyrobce lozisek firmy SKF
pro konstrukéni feseni ,,B“ poradové ¢islo 12 je 52533 hodin.
4.12.2. Vypocet trvanlivosti loZiska u konstrukéniho FeSeni ,,B*“ porradové ¢islo 13.

Pro primér napravy 75 mm a pro stanovené zatiZzeni jsem ur€il stojatou loZiskovou skiin
SYNT 75 LTS od vyrobce lozisek firmy SKF. Zadané hodnoty pro vypocet zivotnosti loziska
a zatiZeni jsou stejné jako v pfedchazejicim piipadé proto i Zivotnost loziska pro konstrukéni
feseni ,,B*“ potadové Cislo 13 je 52533 hodin.

4.12.3. Vypocet trvanlivosti loZiska u konstrukéniho feseni ,,C* poradové Eislo 12.

Pro zvoleny prumér napravy 90 mm a pro lozisko RSAO 90 od vyrobce lozisek firmy INA
jsou zadané hodnoty pro vypocet Zivotnosti tyto:

Vstupy:
F; =67533,1 N
n =51 ot/min

p = 3 exponent pro loziska s bodovym stykem
C, =151000 N [29]
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Resent:

_ 16667 (151000
hA T 51 \67533,1
Zakladni trvanlivost loziska RSAO 90 pro konstrukéni feseni ,,C* pofadové Cislo 12 je 1374

hodin. Tato zakladni trvanlivost nevyhovuje, proto doporucuji pouziti stojaté loziskové skiiné
SYNT 90 F od vyrobce lozisek firmy SKF. Hodnoty pro vypocet loziskové skiin¢ jsou tyto:

3
) = 1374,09 hod

Vstupy:

p = 10/3 exponent pro loziska s ¢arovym stykem
r = 325000 N [25]

Resent:
10

3
) = 61495,4 hod

. 16667 (325000
hA ™51 \67533,1

Zéakladni trvanlivost stojaté loziskové skiiné SYNT 90 F od vyrobce lozisek firmy SKF
pro konstruk¢ni feSeni ,,C* pofadové Cislo 12 je 61495 hodin.

4.12.4. Vypocet zakladni trvanlivosti loZiska u konstrukéniho feSeni ,,C*“ poradové
¢islo 13.

Pro primér napravy 90 mm a pro stanovené zatizeni jsem urcil stojatou loziskovou skiin
SYNT 90 F od vyrobce lozZisek firmy SKF, zadané hodnoty pro vypocet zivotnosti loZiska
stejné jako v predchéazejicim ptipad¢ proto i zivotnost loziska pro konstrukéni feseni ,,C
poradové ¢islo 13 je 61495 hodin.
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