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1. Uvod

Cilem bakalaiské prace je vytvotfeni ndvrhu kolejového voziku pro vnitrozavodni dopravu
zelezni¢nich trakénich podvozki ¢i celych vozidel o riznych rozchodech. Preferované
rozchody jsou 760 mm, 1000 mm, 1435 mm a 1520 mm. Samotny vozik bude jezdit po kolejich
s rozchodem 1435 mm. Je pozadovana konstrukce pro neseni jednoho dvojkoli pfepravovaného
podvozku. Manipulaéni vozik musi respektovat obrys pro vozy s rozchodem 1435 mm dle CSN
28 0330. Dale je moznost spojovat navzajem uvedené manipulacni voziky podle potieby.
Nosnost voziku bude 20 tun a jeho maximalni dopravni rychlost 5 km/h. Vozik by mél mit

minimaln¢ jedno kolo, ptipadné dvojkoli brzdéné jednoduchou vietenovou brzdou.

Na zacatku bakalarské prace je vénovana pozornost uvedeni do problematiky Zelezni¢ni
dopravy a reSerSi dosavadnich feSeni manipulacnich kolejovych vozikii. Nésledné jsou
specifikovany pozadavky. Komplexné se zanalyzuji a zhodnoti dosavadni feSeni. Na to
navazuje kapitola s navrhem alternativ koncepcniho feseni, které se také hodnoti, aby mohlo
dojit k vybrani optimalni koncepce feSeni. Poté je vypracovan konstrukéni navrh ve 3D CAD

pro vybranou koncepéni variantu veetné vystupu v podob¢ vykresové dokumentace.

2. Uvedeni do problematiky, reSerSe dosavadnich feSeni

2.1. Zeleznice

Zeleznice je kolejovy dopravni systém pro piepravu osob a zbozi. Diléi principy
kolejové dopravy byly vyuzivany nejméné od sttedovéku, moderni Zeleznice vznikla za¢atkem
19. stoleti. Zelezni¢ni vozidla funguji na principu jizdy po kolejnicich, které jsou upevnéné

v jizdni draze. Tato draha urcuje pfesny smér a cestu pro kola pohybujici se po kolejnicich.

Kolejnice maji mezi sebou piesn¢ danou vzdalenost oznacujici se jako rozchod. Pro
spravné fungovani musi mit jizdni draha i zelezni¢ni vozidlo, které se po této draze pohybuje
stejny rozchod. NejcastéjSim a také rozchodem pouzivanym v Ceské republice je 1435 mm.

Neni ovSem vyjimkou rozchod uzsi ¢i Sirsi, na coZ reaguje moje bakalarska prace.

Rozchod

Obrazek 1 Rozchod kolejnic

Autor: Gauge_EN.svg: Dmitry Sutyaginderivative work: Pavouk — Vlastni dilo, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=32194270
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Prvotni systémy Zeleznice byly zaloZzeny na jednoduchych naptiklad dievénych ¢i pouze
vyjetych kolejich, na nichz se vozy pohybovaly pomoci lidské nebo zviteci sily. Své uplatnéni
nasel ve stfedov€ku také v hornictvi, kdy se na uzemi dneSniho Rakouska postavila prvni
zaznamenand a dochovana Zeleznice prave na zivy pohon ptes hnaci kolo umisténé na povrchu.
(1). Prvni vetejna Zeleznice zahdjila sviij provoz v roce 1825 v Anglii. Kola Zelezni¢nich vozi
byla opatiena stejnymi okolky, jako maji dne$ni vozy, a méla dneSni normalni rozchod 1435
mm. Po tomto uspéchu se zacCaly trat¢ rychle rozrustat, a to nejen v Anglii a ve Spojenych

statech americkych, ale i po celé kontinentalni Evropé (2).

Obrazek 2 Locomotion 1825

By Chris55 - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=17436807

Jiz v 19. stoleti se ukdzala Zeleznice jako obrovna strategicka vyhoda ve vojenskych
sttetech. Staty s kvalitné¢ vybodovanou siti trati mély vyhodu diky, které mohly rychle
pohybovat s vojenskymi oddily a zajistit jejich zasobovani (3). Nejvétsi vojensky vyznam méla
zeleznice pii prvni svétové valce. OvSem 1 ve druhé svétové valce tvotila nezastupitelnou roli
na obou stranach konfliktu. Diky ni mohl Sovétsky svaz presunout sviij vojensky pramysl dale
na vychod a tim ho ochranit pied expanzi Némecka. To pouZivalo vlaky k piepravé Zidi a

jinych vézna do koncentra¢nich tabori.

Ve druhé¢ poloving 20. stoleti zacal po obdobi velkého rozmachu plného rozsifovani trati
utlum v dal§im rozvoji. Divodem byl masivni vyvoj silni¢ni dopravy. Ta, jelikoz se jednalo o
mén¢ nakladny druh dopravy, se rozvijela velmi rychle (4). Zajem zejména o osobni pfepravu
klesal zejména v zdpadni Evropé¢, kde si vice obyvatel mohlo dovolit vlastni automobil.
V zemich tzv. vychodniho bloku se pokles tolik netykal, a naopak se na Zelezni¢ni dopravu

kladl vétsi duraz.

11



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Zajic

V Japonsku a vzapadni Evropé se klesajici trend dokazalo =zastavit diky
vysokorychlostnim tratim. Ty jsou na kratké a sttedn¢ dlouhé traté srovnatelnou alternativou
k letecké dopravé. Pravé diky zlepSeni komfortu, rychlosti a také své ekologiCnosti se
v poslednich letech cestovani vlakem stava oblibenéjsi zptisobem piepravy v Evropé, Japonsku

a Ciné.

Co se absolutnich cisel tyce, tak je jednoznacnym lidrem v celkové délce Zelezni¢ni sité¢ USA.
S 225 tisici km ma vice nez dva a ptl nasobnou délku nez dalsi zemé v potfadi Rusko. V Evropé
ma nejdelsi sit’ zeleznice Némecko, které zaujima se 42 tisici km celkové Sesté misto. Ceska

republika se s délkou pfiblizné 9,5 tisic km fadi na 22. misto svétového zebticku (5). Mezi

7w

absolutni §pic¢ku se viak CR dostava, kdyz se vezme v potaz hustota trati. V Zebiiécich hustoty
na pocet obyvatel a hustoty Zeleznic na rozlohu uzemi je CR v prvni desitce. Hustotou Zeleznic
na rozlohu tzemi je CR se 12,2 km na 100 km? dokonce na druhém misté pouze za Némeckem
a spoledné se Svycarskem a Belgii na tfetim, respektive na étvrtém misté tvoii staty s nejhustsi

siti Zeleznic na celém svéte (4).
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No railroad/Data missing
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Obrazek 3 Hustota zZeleznicni site

By GSchjetne at English Wikipedia - Transferred from en.wikipedia to Commons by Tam0031 using CommonsHelper.,
Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php? curid=4324952

Samotna Zelezni¢ni trat’ se skladd ze dvou zékladnich soucasti. Jsou jimi Zelezni¢ni
spodek a Zelezni¢ni svriek. Ukolem Zelezni¢niho spodku je neseni Zelezniéniho vriku. Zakladni
slozkou Zelezni¢niho spodku je zemni téleso, které s pomoci dalSich vrstev pfipravi dobry
podklad pro kolejovy vriek. Zelezniéni svriek pak tvoii samotnou jizdni drahu, ktera nese a
vede vozidlo. Zakladni soucasti tratového svrsku jsou kolejnice, vyhybky, upeviovadla, prazce
a kolejové loze. Na Zelezni¢ni spodek se nanese kolejové loze, do kterého se polozi prazce. Na
ty se poté polozi samotné kolejnice a vSe se k sobé upevni. Kolejnice se na zavér piivaii

k dal$im tsekiim a tim je kolejova trat’ hotova (6).

12



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Zajic

Pokud se na trati pohybuje elektricky pohanény viz, tak je zapotiebi zajisténi elektrické
energie k jeho pohybu. Od toho je u trati tomu uzptisobenych trolejové vedeni, které je umisténo
na kolejemi, ¢i mén¢ ¢asto — hlavné u metra — je umisténa napéjeci kolejnice v samotné koleji.
Napdjeni v téchto vedenich je riizné. Po Evropé jsou 4 uzivané napéjeci soustavy, coz prameni
v nutnost pifepfaht hnacich vozidel ve stykovych stanicich, ¢i vyuZiti vice systémovych hnacich
vozidel. Spolu se stejnymi potizemi u riiznych rozchodii kolejnic jsou toto nejvétsi problémy
evropské Zeleznice. V samotné Ceské republice jsou vyuzivany dvé hlavni napajeci soustavy.
Na severu se vyuziva stejnosmérné napéti 3 kV, kdezto na jihu se poziva stfidavé napéti 25 kV,
50 Hz. Divodem tohoto rozdéleni jsou technické moznosti, které se v priabéhu let vyvijeli.
Sttidavy proud nebyl natolik vykonny, aby dokazal spolehlivé napajet Zeleznici. Proto byla na
vétding Ceska soustava stejnosméréa. Po druhé svétové valce se situace obratila, jelikoz
sttidavy proud byl diky rozvoji elektrotechniky mnohem stabilnéjsi. To vedlo nékteré zemé,

kromé CR i Francii, k zavedeni druhého napajeciho systému (7).

2.2. Zelezni¢ni vozidla

Po Zelezni¢nich tratich se pohybuji se pohybuji drédzni vozidla. Ty se rozdéluji do
nékolika skupin: osobni, ndkladni a manipulacni. Jestlize je vice vozii spojeno do soupravy,
z nichz alespoil jeden je hnaci, tak tuto skupinu Ize odznacit za vlak. Tato definice lze pouzit
na vSechny druhy drdzni dopravy. Kromé zelezni¢ni, kam spada i tramvajova doprava a metro,

plati i pro trolejbusovou dopravu, lanovou drahu, nebo diilni a primyslové drahy.

Osobni vozidla jsou zkonstruovana pro provoz v osobni doprave. V takovych vozidlech
se z pravidla nachazi oddil pro cestujici. Ten je feSen dvéma zpusoby. Jednim z nich je takzvané
velkoprostorové uspoiadani, kdy je uprostied vozu uli¢ka pro pruchod a sedadla jsou umisténa
po stranach u oken a neni mezi nimi zadna sténa. Druhym typem uspofadédni sezeni je verze
s oddélenymi kupé. Toto uspotadani se odliSuje oddélenim jednotlivych bloki sedadel a jejich
fyzickym odd¢€lenim od sebe. Tim vznikaji kupé, do kterych se vstupuje z uli¢ky, nachazejici
se na stran¢ vozu. Uspofadani s oddélenymi kupé je pouzivano také ve specialnich vozech
uréenych k dalkovym a no¢nim spojim. Tato kupé jsou upravena a vybavena lehatky ¢i lazky
a tedy urcena ke spanku. Mimo tyto druhy osobnich vozl jsou mezi né zatfazovany jesté vozy
jidelni, které jsou vybaveny zidlemi a stoly pro konzumaci jidel a napojt pii delSich trasach.
Specialni osobni vozy mohou také vybaveny fidicim stanovistém pro strojvedouciho. Z n¢ho je
mozné ovladat hnaci vozidla. V tom piipad¢ tedy neni nutné pii kazdé zméné sméru jizdy

pteptahnout trakéni vozidlo do cela vlaku.
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Obrazek 4 Velkoprostorové vozidlo

Modernizovany velkoprostorovy viiz EC/IC 2. tridy - celkovy pohled [online]. In: . Dostupné z:
http://www.ceskedrahy.cz/assets/tiskove-centrum/tiskove-zpravy/09 _modernizovany vuz ec_ic-
velkoprostorovy oddil 2 tr 2.jpg

Nakladni vozy jsou konstruovany k usnadnéni nakladky, vykladky a zabezpeceni
piepravovanych nakladi. Jejich konstrukce je unifikovana s dirazem na snadnou vymeénitelnost
dild. Diky velké variabilit¢ nakladnich vozidel je mozné piepravovat po Zeleznici témct
jakékoliv zbozi. Hlavni omezeni je dané jen obrysem vozidel pro rozchod kolejnic. Nékladni
vlaky jsou obecné delsi nez vlaky osobni a jednim lze snadno piepravit i stovky tun zbozi ¢i
materidlu. Vozy se d€li podle jejich urceni. Zékladnim vozidlem je kryty viz, ten slouzi
k prepravé kusovych zésilek a paletizovaného zbozi. Pokud takové zbozi nepotiebuje byt
chranéno pied povétrnosti, tak je pouzivan plosinovy viiz. Castym vozem je vysokosténny viiz,
urceny k piepravé sypkého zbozi, nejcastéji uhli. Tyto vozy jezdi nejvice na trasich mezi
uhelnymi doly a elektrarnami. Na sypké materidly se pouziva také vysypny viiz, ktery ma fizené
vysypy. Pro ptepravu kapalin ¢i zkapalnénych plynii se pouzivaji cisternové vozy. Tyto vozy
mohou mit kapacitu az 95 m®. Cesti vyrobci automobiltl, také vyuzivaji nakladni Zeleznice
k ptepravé svych vyrobkil. Na piepravu automobilil se pouzivaji specialni vozidla, na které ve
dvou patrech nad sebe auta vyjedou a zabezpeci proti pohybu. Specidlnimi vozy Ize pfepravovat
1 dalsi nestandartni zbozi, at’ uz se jedna o nadrozmérné zésilky ¢i atypické zbozi, které se neni

vhodné k prepraveé po silnici. (8)
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Obrazek 5 Cisternové vozy

UNIPETROL. Unipetrol zaradil do flotily 81 novych Zeleznicnich cisteren na LPG [online]. In: . Dostupné z:
https://zdopravy.cz/wp-content/uploads/2021/08/ermewa.jpg

At se jedna o osobni nebo nakladni vozidla jedno maji spole¢né. Pottebuji hnaci vozidlo
ke svému pohybu. Hnaci vozidlo vyviji taznou respektive tlacnou silu a diky ni dochazi
k uvedeni do pohybu celé soupravy. Hlavni roli mezi hnacimi vozy u nés tvoii lokomotivy.
Jsou to samostatné vozy spfazené s ostatnimi vozy soupravy. Lze je k vlaku pfipojit do Cela, ¢i
naopak na konec vlaku. V to pfipad¢ se lokomotiva ovlada z fidiciho stanovisté, jak jsem uvedl
diive. Pti pohonu dlouhych nékladnich vlakii se zatazuji casto dvé lokomotivy za sebe, aby
méli dostatecny vykon k pohonu celého vlaku. Mimo lokomotiv je u osobnich vlakt dalsi druh
trak¢niho vozidla. Jedna se o trakéni jednotky, coz jsou v podstaté celé soupravy spojené k sobe
a tvorici kompaktni vlak. Takovéto jednotky jsou k vidéni u vSech rychlovlakt, kde je kladen
velky diraz na aerodynamiku. Ale 1ze je vidét i u nas nejen u rychlikovych vlaka, ale také u
regiondlnich. Trakéni jednotky maji rozlozené hnaci podvozky po vétsi ¢asti vlaku, coz je také
rozdil oproti soupravam s lokomotivou, kde jsou hnaci podvozky jen na lokomotiveé. Dtlezitym
rozdélenim hnaci vozidel je rozdé€leni podle druhu pohonu. Diive byly nejcastéjsi vozy parni.
Ty vS8ak dnes jezdi pouze na turistickych trasach a jsou zcela nahrazeny hlavni dvojici dieselové
a elektrické trakce. Pouziti t€chto pohonti zavisi na trati, po které se vlaky maji pohybovat. Na
elektrifikovanych tratich se pouziva elektrickych trakénich vozii a na tratich bez elektrického

vedeni naopak dieselovych hnacich vozidel.

Posledni druh vozidel na zelezni¢nich tratich jsou manipulacni vozidla. Tato vozidla

slouzi k manipulaci, 0drzbé, opravam, nebo vystavbé trati. Své vyuziti maji tedy zejména pfi
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stavbach a rekonstrukcich zelezni¢nich trati a pouzivaji se k prepravé jednotlivych
komponentli, ale také jsou mezi nimi vozy se stroji vyuzivanymi na cinnosti spojené
s opravami. Mohou to byt rizné obrabéci stroje, stroje métici opotiebeni a hlidajici spravny
rozchod a dals§i. Manipula¢ni vozidla se pouzivaji také ve vyrobnich zavodech k prepraveé
tézkych bfemen. Své uplatnéni najdou v zdvodech tézkého primyslu. Pravé tomuto tématu se

dale vénuje moje bakalarska prace.

2.3. ReSerse dosavadnich feseni

Kolejovych vozikli je na trhu v soucasnosti velké mnozstvi. VétSina z nich vSak
nesplituje zadani. Casto se jedna o malé, lehké voziky s jednoduchou ploginou, uréené
k pfepravé riizného materidlu po Zelezni¢nim svrSku. Nicméné tyto voziky maji velmi nizkou
nosnost, v ramci stovek kilogramti, a jsou tedy nevyhovujici. V zavéru jsem dospél ke dvéma
feSenim, kterd jsou nabizena na trhu. PfestoZe zcela neodpovidaji pozadavkiim zadani, tak jsou
pouzity pro ptiklad dosavadnich feSeni a bylo by mozné je s urcitymi modifikacemi uznat jako
vyhovujici.

Prvni vozik je od spolecnosti Hubtex. Je velmi robustni a diky tomu ma vice nez
vyhovujici nosnost az 350 tun na zaklad¢ konfigurace. Pouziva se zejména v hutnim primyslu

pro ptepravu velmi tézkych bfemen. Vyhodou je i vlastni pohon. Cely vozik se d4 ovladat

dalkové, ale obsluha miize byt i automatizovana. (9)

Obrazek 6 Vozik Hubtex

HUBTEX. Kolejové plosinové voziky [online]. In: . Dostupné z: https://www.hubtex.com/cs-cz/vyrobky/plosinove-a-kolejove-
voziky/kolejove-voziky
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Nevyhod a problémii ov§em neni malo. K ptfepravé podvozki je potieba nizkého voziku, aby
se dokazal dostat po vozidlo a to nemuselo byt zdviZeno tak vysoko. Vysoka konstrukce
voziku Hubtex to komplikuje. Hodn¢ prostoru uvniti voziku zabird jisté motor a zaroven
nosniky pro nosnost 350 tun jsou velmi silné a tudiz objemné. Navic pro pfepravu raznych

sitek a délek podvozkt a vozidel je tento vozik neprakticky a ne dobife modifikovatelny.

Dalsi vozik vyrabi spole¢nost Jetomas. Na rozdil od pfedchoziho voziku, je tento jiz na prvni
pohled mén¢ robustni. Ram je vyroben ze svafovanych ocelovych U profilt a tlustych plechti.
Vozik mé pojezdova kola o priméru 350 mm a nosnost 12 tun. Tento vozik tedy nestaci co se
tyCe nosnosti, avsak vyrobce udava moznost zmeény rozmértl i nosnosti v piipadeé zajmu

zakaznika.

Obrazek 7 Vozik Tallin 11

JETOMAS. PODVOZEK REDUKCNI TALLIN II [online]. In: . Dostupné z: https://jetomas.cz/podvozek-redukeni-tallin-ii
Tento vozik je sice piipraven na piepravu podvozki o rtiznych rozchodech, ale neni to

zcela zdmérné a tézko mohu z fotografie usoudit, zda by uzsi nebo SirSich podvozek spravné

sedél na voziku. Zaroven neni uzpiisoben pro rizné rozvory podvozkd, jelikoZ neni nijak

variabilni a tudiz ani tato konstrukce zcela nevyhovuje.
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3. Konstruk¢ni fesSeni

3.1. Princip feSeni tlohy

Cilem konstrukcniho feseni bylo pouzit ziskané znalosti o souc¢asnych dostupnych feSenich
a prenést je do zadaného ukolu. Cely kol 1ze rozd€lit na dvé ¢asti. Samostatné bude feSen ram
a podvozek. U rdmu je ndm znadmo, Ze je zapotiebi co nejnize poloZena rovina pro uloZeni
podvozku. Aby toho mohlo byt dosazeno je zapotiebi také nizkého podvozku, ktery nebude
zbyte¢né zvySovat vysku voziku. Cely vozik bude mit ilozné misto jen pro jedno dvoukoli a
kvili potifebé spojovat vice voziku k sob¢ je potiebné navrhnout télo voziku co nejkratsi. Diky

tomu bude vozik vice adaptabilni a dokaze prepravit podvozky a vozidla o rtiznych rozvorech.

3.2. PoZadavky na navrh

Ze zadani vyplyva n€kolik zasadnich bodi a pozadavkl. Cely vozik musi mit nosnost
minimalné¢ 20 tun. Musi mit rozchod svych kol 1435 mm a byt schopen ptepravit dvojkoli o
rozchodech 760, 1000, 1435 a 1520 mm. Musi byt také vybaven systémem pro spojovani
voziku k sobé a hnacimu vozidlu. Maximalni dopravni rychlost bude 5 km/h a vozik by mél
mit minimaln€ jedno kolo brzdéné jednoduchou vietenovou brzdou. Z téchto pozadavkl
vypliva hlavni parametr — nosnost 20 tun. Nejprve se zajisti, aby kola a rdm byly navrzeny
s dostateCnou nosnosti. Poté se ndvrh zaméfi na ulozeni podvozkii a obecné princip ménéni

rozchodu podle potieby. Na zavér se bude navrhovat brzdu a spojeni voziku.

3.3. Analyza

Konstrukéni navrh zacal nacrtnutim urcité predstavy, kterd by méla spliiovat zadéni.
Jako ptedloha byl vyuzit vozik od spolecnosti Jetomas. Vozik by mél byt spojenim profila
svafenych k sob&. Dva profily jsou umistény na kazd¢ strané ve podélném sméru, to znamena
ve sméru pohybu. Mezi témito dvéma profily budou na kazdé stran€ umistény kola. Obé¢ strany

se pak spoji k sob¢ dalsimi profily.
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Obrdzek 8 Navrh ramu

K vypoctu zatizeni rdmu je potieba ulohu rozd¢lit na dvé Casti. Prvni ¢ast je feSeni
zatizeni na podélnych profilech skoly. Aby bylo mozné si dokazat predstavit v jakych
rozmérech profilu se bude navrh pohybovat bylo zapotiebi vybrat kola. Hlavnimi parametry pfi
vybéru byl primér a nosnost. Ta byla celkem velkou ptekazkou pii vybéru. Pokud by mél mit
vozik 4 kola, tak vychazi nosnost kazdého z nich na alespon 5 tun. Takova kola bylo velmi
obtizné najit a byla pfipravena také varianta s 8 koly, kdy byly vzdy na své pozici kola zdvojena.
Tato varianta vSak byla velmi prostorové ndkladna a bylo by znemoznéno piepravovat
podvozky o nizsich rozvorech. Proto byla nakonec vybrana kola s primérem 300 mm. Toto
kolo je vyrobeno z lit¢ho polyamidu, ma nizky valivy odpor a je extrémné¢ otéruvzdorné. Hlavné
ma ovSem velmi vysokou statickou a dynamickou odolnost a mé& nosnost 7 tun, coz bez
problému staci. Jedna s o tlohu s nosnikem na dvou podporach a bodovym zatizenim na
podporach. Jednd se o zjednoduseni blizké k redlnému stavu. Na kazdy ze 4 nosnikii bude

pusobit zatizeni 5 tun.
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P,= 49050

1 sec. (X1) 3
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13488.75

Obrazek 9 Staticka analyza podélného nosniku
Na obréazku jsou vidét zvolené hodnoty velikosti nosniku. Déle vypoctena tihova sila
pusobici na nosnik ze vztahu: F = m* g = 5000 * 9,81 = 49050 N. Nasledovaly vypocty

podminek statické rovnovahy.
ZFx =0N:Hg= 0N
Z Fy:O N:RA+RB‘F:O - RA:F'RB:24525 N

F % 0,55
ZMAzONm:RB*l,l—F*O,55=O > Rg= —=—=24525N

Nyni si stacilo dopocitat velikost maximalniho momentu, ktery se nachazi v misté
zatizeni: M(x = 0,55) = F = x = 24525 * 0,55 = 13488,75 Nm. Jelikoz je dobré zachovat
vyrobu co nejlevnéjsi, tak jsem materialy vybiral zejména s ohledem na cenu. Oceli vychazi
v poméru cena/vykon nejlépe a na takovyto produkt se hodi. Vybiral jsem z fad 11 370 az po

11 600, kvili jejich dovolenému napéti v ohybu.
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€sN 11 370 11 420 11 500 11 600 11 700

hodnoty (MPa)

EN 150 1.0036 1.0077 1.0050 1.0060 1.0070
Mez kluzu v Iahu okt 200 -- 250 230 - 260 260-290 | 300--340 350 -390
Mez pevnosti v tahu opt 370 - 450 420 =520 500 -- 620 600 - 720 700 -- 850
Mez anavy v 0hybU ooc (0,43 opy) 160 -- 195 180 -- 230 215--265 260 --310 300--370
Mez dnavy v tahu otc (0,32 ope) 120 = 145 135165 160 = 200 190 =235 235270
Mez dnavy v Krutu tke (0,25 opt) 55 - 110 105 --130 125 --155 150 - 18O 175--210
Hodnoty dovolenych napéti (MPa)
Tah/tlak staticky aDt 100-140 115-170 140-210 150- 230 115-135
Tah/tlak mijivy oDt 85-120 75-105 90-135 110- 185 95-115
Tahstlak stfidavy oDt 85 - 50 55- 30 85 -95 75-115 75-87
Ohyb staticky cDo 110-155 120-175 150-220 170-250 125-150

Obrazek 10 Tabulka hodnot mezi pevnosti ocelt

Hodnoty mezi pevnosti, kluzu, unavy a dovolenych napéti pro ocel. In: E-konstruktér [online]. Dostupné z: https://e-

konstrukter.cz/prakticka-informace/hodnoty-mezi-pevnosti-kluzu-unavy-a-dovolenych-napeti-pro-ocel

Z diavodu velmi vysokého zatizeni byl vybran tvar profilu 4HR. Jedna se o velmi pevny
tvar, ktery je hojné rozsifen a vyradbén v riznych velikostech. To davad moznost piesné volby
profilu s ohledem na nosnost i cenu. Diky velikosti kola je mozné si dovolit vysku nosniku
okolo 200 mm. Do srovnani byl vybran nosnik o rozmérech 200 x 100 x 5 mm (vyska x Sitka
x tloustka stény) a 180 x 100 x 4 mm. Koeficient bezpecnosti byl zvolen k = 1,5. Samotny
vozik bude také néco vazit a je potieba zajistit vétsi nosnost nez je zadana k zajiSténi vetsi
bezpecnosti a delsi Zzivotnosti. Velikost napéti v ohybu se vypocte ztohoto vzorce:

o= Momax * k.
Wo
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[ % z 77 7

, % H
Nosnik 200x100x5 - v B
o= 103;*33'1755 +1,5 = 134,9 MPa

' Y Koo/

Nosnik 180x100x4 200

13488,75 L5 189.9 MP Obrdazek 11 4HR podélny nosnik
o=———=x*10= , a

0,00011 Dostupné z:

https://'www.kondor.cz/fotocache/CatPreview/200x100x5.jpg

Z ptedchozi tabulky Ize vycist, ze ob¢ varianty jsou mozné. Rozdil je v pouzitém
materidlu. Na vétsi nosnik staci pouzit ocel 11 370. Mensi a o ptiblizn€ 9 kg leh¢i profil je nutné
pouzit alespon ocel 11 500. Mensi profil je sice leh¢i, ale musi byt vyroben z drazsi oceli, proto

je zvolena varianta s vét§im nosnikem a oceli 11 370.

Dalsi analyticka uloha se zabyvala pficnymi nosniky. Nejvétsi zatizeni nosnikt bude pfi
nejmensim nastaveném rozchodu 760 mm. Kromé materialu a velikosti nosniku byla zapotiebi
zajistit dostatecny pocet nosnikd. K zajisténi urcité symetrie a zachovani prostorové tispornosti
bylo voleno mezi 2 a 4 pticnymi profily. Po provedeni statické analyzy vyplynul maximalni
ohybovy moment M, =35712,32 Nm. Tento moment je vyrazné vyssi nez u podélnych nosniku,

v

proto bylo vyhodnéjsi jit do varianty 4 pticnych profili ¢tvercového prifezu.
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| 0.34 (m) | 021(n 0 04 .18 (m
1 sec. (X1]
2 sec. (;(2
3 sec. (X3)
4 sec. (X4)
5 sec. (X5)
28478.39
3953.39
Qy L
[-20571.61
Mx 0
5923.5
8928.08

Obrazek 12 Staticka analyza pricného nosniku

Jelikoz byl zvolen podélny nosnik o vySce 200 mm, tak se déale voli pficny nosnik

v maximalni vySce poloviny podélného, tj. 100 mm. Z divodu vysokého zatiZeni pfisly do

srovnani nosniky o rozmérech 100 x 100 a tloustkach stény 5, 6 a 8 mm.

Nosnik 100x100x5
828,08 1,5 = 223,2 MP
= —% =
7 =0,00006 o Mra
Nosnik 100x100x6
— 892808 L 15 -191,3 MPa
0,00007
Nosnik 100x100x8
8928,08
o * 1,5 =167,4 MPa

= 0,00008

11 420.
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3.4. Ram

Po zvoleni profilit mohl byt sestaveny rdm. Do podélnych nosnikl byly navrzeny otvory

o velikosti prifezu pti¢nych nosniki. Pficné profily se do podélnych nasunou a v mistech styku
se svaii k sobé. Vzdalenosti jsem volil nejprve vzhledem k rozchodu kol, tim byla ddna délka
mezi podélnymi profily. na krajich téchto nosnikii budou umistény kola o priméru 300 mm a
s nakolkem 345 mm. Na jedné stran¢ je navic jesté¢ misto pro vietenovou brzdu. Pfi¢né profily
jsou tedy umistény piiblizné doprostied podélnych nosnikti. Z diivodu moznosti piepravy
podvozkll o vétsim rozchodu nez ma samotny vozik bylo potfeba pficné nosniky trochu

prodlouzit, aby mohli zachytit zatizeni od desky ptesahujici podélné nosniky.

Obrazek 14 Ram

3.5. Kola
Vybér kola byl popisovan lehce jiz v kapitole 3.3., kdy bylo nutné popsat vybér kola, na
kterém zavisel vybér nosnika pouzitych na ram. Kolo vyrabi spole¢nost Blickle a mé oznaceni

SPKVS 300K.
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@ kola bez nakolku &9 300mm D)
@ kola v¢. nakolku 345 mm (D1)
Sitka kola . 90mm(m2)
Sifka b&hounu . 72mm(13)
nosnost (3 7000kg
@ otvoru pro osu ¥ 60 mm (d)
délka naboje »{J« 90 mm (1)
Hmotnost 46,5 kg
Teplotni odolnost g -25°C
Teplotni odolnost az do g 120°c
tvrdost b&hounu 190 - 230 HB
Druh loziska (® Kulickové loZisko

R SRE
-

Y

Obrazek 15 Parametry kola
Dostupné z: https://www.blickle.cz/v%c3%bdrobek/SPKVS-300K-253286
Jedna se o klasické kolo s nakolkem pouzivané na Zeleznicich. Je mimo jiné osazeno
kulickovym loziskem v naboji. Ten mé primér 60 mm a z toho divodu jsem provedl statickou
analyzu pro kruhovou ty¢, kterd bude nalisovana do naboje a pfipojena k rdmu. Analyza
probihala stejné jako u nosnikti. Délka tyC¢e mezi podpérami je 110 mm a na kazdou plisobi

tihova sila 49050 N.

M(x = 0,055) = F * x = 49050 * 0,055 = 1348,88 Nm

1348,88

7 =0,000021

* 1,5 =95,4 MPa
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Tuto ty¢ je tedy mozné vyrobit z ocele tfidy 11 370. Bylo nutné zabezpecit presnou
polohu kola na ose. K tomuto Gcelu slouzi ocelové valecky. Ty plni funkci vymezovaci tim, ze
se opiraji o lozisko kola a zaroven zajistuji uchyceni osy. Valecky jsou nalisovany na ty¢ a
svafeny k podélnym nosnikim. Na obou koncich tyCe jsou jest¢ namontovany pojistné

kuzelové koliky.

Obrazek 16 Kolo v ramu

3.6. Deska a vyztuhy

Na hotovy ram s koly je mozné stavét desku na které se bude prevazet dvojkoli. Desku,
bocnice 1 vyztuhy navrhuji z konstrukéni ocele S235JR, jelikoz se jednd o ¢asti, které nebudou
diky zastavbé jednotlive tolik zatizené a celkové zatizeni se rozlozi do vice ¢asti. Nejprve byly
navrzeny bocnice. Jsou to svislé ploché ¢asti, které budou na krajich horni desky ji podpirat.
Tyto desky budou zcela uchycené, otvory v dolni ¢asti, do pfi¢nych nosnikll. V horni ¢asti jsou
dva kruhové otvory, které slouzi pouze pro odlehCeni soucasti pii zachovani pevnosti.
Uprostied na horni hrané¢ boc¢nice je umistén otvor pohybovy Sroub a vedle né&j diry pro

uchyceni pfiruby.
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Obrazek 17 Bocnice

294

Tloustka bocnice je 20 mm. To je stejné jako u stitedové podéIné vyztuhy. Ta je tvarove
podobna bocnici. Kvili koliim je vSak vice zkosena a také pouze sedi pfimo na nosnicich, ale
pouze z horni strany a z bokl. Také otvor na horni hrané je vétsi, aby jim mohl bezproblémové
projet pohybovy Sroub a obecné cely systém zmény rozchodu. Kolmo k bo¢nicim a stiedové
podélné vyztuhy jsou vyztuhy pfi¢né. Jedna se o 4 riizné modely, jenz ptesn¢ kopiruji povrch
rdmu. Na obou strandch vedou vzdy od vnéjsi bocnice ke stiedové vyztuze a od ni druhd
k vnitini bocnici. Pokud to bylo mozné vzhledem k umisténi u podélného nosniku, tak jsou
navrzeny vcetné kruhovych otvori k uspote vahy a materidlu. Tyto vyztuhy o tloust’ce 15 mm

jsou umisténé na prostfednich dvou pti¢nych profilech.
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Obrazek 18 Svislé vyztuhy
Na tuto konstrukci svislych vyztuh bude polozena deska slouzici pro uloZeni posuvného
mechanismu, na ktery se bude pokladat dvojkoli. Deska o tloustce 25 mm je navrZena
s obdélnikovym otvorem. V ném se bude pohybovat posuvny mechanismus. K zajisténi presné
polohy zadanych rozchodi jsou do desky vyvrtany 4 pary dér, k nimz bude ptipevnéno loze pro

dvojkoli. VSechny popsané vyztuhy i deska budou k sob& navzajem svareny a stejn¢ tak k ramu.
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Obrazek 19 Deska

3.7. Systém zmény rozchodu

Hlavnim prvkem stavby voziku je moznost piepravy dvojkoli o riznych rozchodech.
Na deskach je tedy polozeny systém pro ulozeni dvojkoli, ktery je mozné ptenastavit na
pozadovany rozchod. Hlavni mechanismus pohybu uloznych nosnikll je zajiStén pomoci
kulickovych Sroubii a pohybovych matic. Pod obéma deskami je umistén kulickovy Sroub, ktery
je uloZzen do ptirubovych lozisek, pfiSroubovanych z venku na boc¢nice. Mezi Srouby je
spojovaci ty¢, jenZ prenasi todeni. Srouby maji opaénou orientaci, jeden je pravy a druhy levy.
Tim je zajistén pohyb uloznych nosnikli k sobé ¢i od sebe stejnou vzdalenosti. Na pravé strané

je za konec htidele nasazeno ovladaci kolo pro jednodussi manipulaci se Srouby.
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Obrazek 20 Posuvny systém - horni pohled

Po kulickovém Sroubu se pohybuje pohybova matice. Ta je nalisovana na ptirubu, ktera
vystupuje nad desku a je pfiSroubovana k tloznému nosniku. Ten je stejné¢ jako piiruba
navrhnut z konstruk¢ni ocele S235JR. Samotny ulozny nosnik je zkonstruovan pro variabilitu
velikosti uloZzenych kol. Pomoci systému U ty¢i a zavlacek l1ze premistit krajni drzaky kol tak,
aby vyhovovaly pfepravovanému kolu. Samotny tlozny nosnik je po zméné rozchodu vzdy za
aretovan Srouby do pfipravenych dér v desce. Diky tomu je zndmé piesna poloha a nemutze

dojit k pochybeni v méteni.

Obrazek 21 Posuvny systém - iso pohled
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3.8. Brzda

Ze zadani a dosavadniho névrhu je patrné, ze brzda u tohoto vozikl slouzi, spiSe nez

k zastavovani voziku pfi pohybu, k zajisténi pohybu pfi stani. Z tohoto usudku jsem postupoval

pfi konstrukei. Jednd se o jednoduchou vietenovou brzdu se Spalikem na brzdéni.

v N | am————————————— |
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Obrdazek 22 Brzda

—

Cela konstrukce brzdy je uloZena na dvou ¢epech o priméru 16 mm spojujicich podélné
nosniky. Ze 4HR nosniku o stejné velikosti jako maji podélné nosniky je ufiznut kus o délce 70
mm. Na jedné stran¢ jesté vytez pokracuje a vytvari pritlacnou desticku pro brzdu. Tento ram
pro brzdu je namontovan na Cepy za kolo, mezi nosniky. K tomuto rdmu je pfivafena valcova
matice s vnitinim primérem 30 mm. Do ni je naSroubovan htidel s vnéjSim zavitem. Na svém
pravém konci ma nasazené ovladaci kolo. Na opa¢ném konci je pak Spalek, pojistény pomoci
podlozky a pojistnym krouzkem. Pro zabrzdéni staci tocit ovladacim kolem. Hfidel se skrz
matici posouva a s ni 1 Spalek, ktery je veden po Cepech. Po dostatecném utazeni je kolo

zabrzdéno a je mu zamezen pohyb.
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Obrdazek 23 Brzda - iso pohled

3.9. Dokoncovaci prace
Nyni jsou vSechny nejdulezitéjsi casti jednoho voziku zkonstruovany. Nasleduji

dokoncovaci prace, kdy se umist'uji zbyvajici Srouby, podlozky a jiné spojovaci materialy.

Obrazek 24 Manipulacni vozik - iso pohled
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Ptirubové loziska jsou k bo¢nicim pfiSroubovany Srouby a podlozkami M10. Stejnym
zpiisobem je feSeno i spojeni pfiruby a tloznych nosnikd. Ovladaci kola pohyblivého systému
i brzdy jsou pfiroubovana sroubem M6 s velkoprostorovou podlozkou. Cepy u brzd jsou z obou
stran zajiStény podlozkami a pojistnymi krouzky. Spojeni tyce mezi deskami a kulickovych
Sroubtl je navrhnuto pomoci kuzelovych kolikii. Kromé spojovaciho materialu je k dokonceni
potieba bezpecnostnich prvkl. K zamezeni ¢i vyraznému omezeni piistupu k pohyblivym
castem, byly k ramu pfivaieny ochranné plechy nad kola a také dorazy na vSechny konce
podélnych nosnikt. Pro spojovéni vice voziki je pak k piicnym rdmim pomoci svart ptipojeno

sprahlo, které je obousmérné.

Obrazek 25 Manipulacni vozik - horni pohled

3.10. Spojeni vozikl

Takto je vozik kompletni. Posledni pozadavek zaddni je na moznost spojovani vice vozikil
k sobé. Kolejové podvozky a vagony jsou velmi odlisné nejen v rozchodu kol, ale i rozvoru. To
znamena, ze je potieba velkd variabilita pfipojeni. V tomto konstrukénim feSeni je navrhnut
zékladni systém pro spojovani voziki. Do spiahla se vlozi oko, to ma v sob& na obou koncich

otvory pro koliky. Jeden kolik zajisti polohu oka ve spiahlu. Druhy je uréeny ke spojeni oka
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s profilem. Profil je navrzen stejn¢ jako ostatni nosniky ve tvaru 4HR o velikosti 80 x 80 x 8
mm. Jeho délka je rGzna podle potieby ulozeni podvozku. Pro ukdzku jsem uvazoval

s rozvorem dvojkoli 1800 mm, jenz je napiiklad u podvozku typu Y 25 Rs (10).

Obrazek 26 Oko
Pro jiné rozvory je nutné vymeénit profil za jinak dlouhy a ten jednoduse spojit s oky

v jednotlivych vozicich. D4 se takto zapojit vice vozikl s riznymi rozvory.

Obrazek 27 Spojené voziky
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4. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout manipulacni kolejovy vozik pro vnitrozavodni pfepravu

zelezni¢nich podvozkii nebo vozidel o rizném rozchodu. Hlavnimi pozadavky navrhu bylo
vytvoreni voziku pro dvojkoli o rozchodech 760, 1000, 1435 a 1520 mm. Dale byla pozadovana
nosnost 20 tun s maximalni dopravni rychlosti 5 km/h, moznost jednotlivé voziky spojovat

podle potieby a vybaveni minimaln¢ jednoho kola jednoduchou vietenovou brzdou.

Pti navrhu byla nejprve provedena analyza variant. Dtraz byl pfedevsim kladen na pevnost
a prihyb ramu pii co nejmensi vysce. Z pevnostni analyzy podélnych a pti¢nych profili vysla
pozadovanid minimalni pevnost nosnikd. Diky vybéru kola s primérem 300 mm byl zvolen
vysoky podélny nosnik s rozméry 200 x 100 x 5 mm. Na kazd¢ stran¢ jsou takové nosniky dva.
Tyto podélné nosniky jsou kolmo spojeny se 4 nosniky o velikosti 100 x 100 x 8 mm. Tyto

nosniky tvofi dostate¢né tuhy ram, ktery spole¢né s koly ma nosnost 28 tun.

Na tento ram se privafila sestava vyztuh, bo¢nic a uloznych desek. Tyto prvky tvoti zaklad
pro pohyblivy systém zmény rozchodu. Pohyb uloznych nosniku, uré¢enych pro neseni vlastnich
dvojkoli, je zajistén pomoci kuli¢kovych Sroubii a pohybovych matic. Jsou na obou stranach
s opacnou orientaci. Spojeny jsou pevné sty¢i mezi nimi a pohybuje se snimi pomoci
ovladaciho kola umisténého na bocnici ramu. Diky piirubam pfisSroubovanym k tloznym
nosnikiim je mozny pohyb. V desce pod témito nosniky jsou v piesnych vzdalenostech

pozadovanych rozchodl umistény diry pro aretaci.

Nasledné byla feSena viretenova brzda pro jedno kolo. U tohoto voziku slouzi brzda zejména
pii stani voziku, aby bylo zamezeno pohybu. Je tedy ovladéna také z boku voziku. Pfi
dostatecném utazeni se Spalek spojeny s hiideli dostane do kontaktu s kolem a tim mu nedovoli
pohyb. Brzda, ale také kola byla zakryta plechy pro snizeni moZznosti kontaktu obsluhy

s pohyblivymi ¢astmi.

Na zavér se navrh vénuje spojeni vozikl k sob¢ tak, aby mohla ptfevazet podvozky i celé
vagoény. Toto spojeni je vytvoieno pomoci spiahla, ok, kolikl a profilu pro spojeni. Oko se
spoji se sprahlem kolikem a nésledné podle potiebného rozvoru s profilem. Ten je rizny pro

kazdy rozvor a zajiSt'uje variabilitu.
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PRILOHA ¢&. 1

Vykres sestavy manipula¢niho voziku



