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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem pojezdového mechanismu jetdbové
kocky pro mostovy jefab o jmenovité nosnosti 25 000 kg. V reSerSni ¢asti prace pojednava o
pouzivanych konstrukénich feSeni pojezdovych mechanismi jefabovych kocek. Prace
obsahuje konstruk¢ni navrh jednotlivych komponent pojezdového mechanismu, mezi které
patii pojezdova kola, hnaci a ptevodové ustroji, brzdy, hiidele, loziska a ram. Nasledn¢ tato
prace obsahuje funkéni a pevnostni vypocty zminénych komponent pojezdového
mechanismu a jejich kontrolu. Vystupem celé prace je technickd dokumentace obsahujici
vykresy vybranych soucasti a vykres sestavy.

KLICOVA SLOVA

pojezdovy mechanismus, mostovy jefdb, jefdbova kocka, pojezdové kolo, motor,
prevodovka, brzda, hiidel, lozisko, ram

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the construction concept of the crane crab travel mechanism
for a bridge crane with a load capacity of 25000 kg. The research section deals with
construction solutions used on the travel mechanism of crane crab. The thesis contains a
construction concept of individual components of the travel mechanism which include
wheels, motor and transmission, brake, driveshafts, bearings, and frame. Subsequently, this
thesis contains a calculation of these components and their check-up. The output of the thesis
is a technical documentation containing the drawing of selected components and assembly
drawing.

KEYWORDS

travel mechanism, bridge crane, crane crab, wheel, motor, transmission, brake, shaft, bearing,
frame
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UvoD

Uvob

Jefaby jsou zafizeni urCend pro zdvihani a pfemistovani bfemen ve vymezeném prostoru,
pficemz bfemeno je zavéSené na hédku nebo wuchopeno jinymi prostiedky (napf.
elektromagnetem, drapakem, klestémi, traverzou apod.). Vyuzivaji se v mnoha odvétvich,
pievazné ve stavebnictvi, hutnictvi, v dilenskych a montaznich halach, ale také ve skladech
nebo na skladkach. Zakladni rozdéleni jetabu vychazi z jejich charakteristickych znakd jako
jsou celkovy tvar jetabu, mista pouziti a druhu prace. Jefaby se rozdéluji na jefaby mostového
typu, jetaby vyloznikového typu a jefaby s nosnymi lany.

Mostové jefaby se tadi mezi nejrozsifenéjSi zdvihaci zafizeni pouzivand ve vnitinich
prostorach. Nazev vyplyva z charakteristické nosné ocelové konstrukce tvorici jefabovy most,
ktery nejcastéji pojizdi po vyvysené kolejnicové draze u stropu budovy. Na konstrukci mostu
nebo pod ni se v piicném sméru pohybuje jefabova kocka, ktera se pouziva pro zdvihani a
premistovani bfemen.

Jetabova kocka, je konstrukéni soustava obsahujici pojezdovy a zdvihaci mechanismus
jetabu. Pojezdovy mechanismus umoziuje pohyb kocky podél jetabového mostu. Zdvihaci
mechanismus zdvihd nebo spousti bfemena ve svislém sméru, pfi kterém se bfemeno
pohybuje mezi maximalni a minimalni polohou zdvihu.

Pti navrhovani jefdbu a jeho c¢asti se zohlednuje predevSim bezpe€nost pifi praci S timto
zafizenim. Samotny ndvrh a nezbytné predpisy pro bezpecnost jsou obsazeny v piisluSnych
normach. Jefaby musi vyhovovat fadé bezpecnostnim piedpistiim, které musi byt splnény za
vSech okolnosti. Po splnéni vSech bezpecnostnich ptedpisti je mozné se zaméfit na udrzbu a
dalsi nezbytné celky.
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CiL PRACE

CiL PRACE

Cilem bakalafské prace je vypracovat konstrukéni navrh pojezdového mechanismu jetabové
kocky. Soucasti konstruk¢éniho navrhu je také navrh komponent, jejich pevnostni vypocty a
zdlivodnéni. Dal§im cilem je vytvofit vykresovou dokumentaci jednotlivych vybranych celki
pojezdového mechanismu a jeho celkovou sestavu. Mym hlavnim cilem je vytvofit kvalitni
podklad pro navrh a pfipadnou vyrobu pojezdového mechanismu jetabové kocky do nosnosti
25 000 kg.
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JERABY MOSTOVEHO TYPU

1 JERABY MOSTOVEHO TYPU

Jetaby jsou zafizeni, kterad se vyuzivaji pro zdvihani a pfemistovani biemen ve vymezeném
prostoru. Hlavni ¢asti jefdbu je nosnd ocelova konstrukce, ktera zabezpecuje stabilitu a
dodava vnéjsi tvar. Dale se jetaby skladaji z mechanismu, které zajist'uji pracovni pohyby
jetabu. [1] [2]

1.1 HLAVNi POJMY
Definice pojmt ptevzaty z normy CSN 4306-1.

Jmenovita nosnost jerabu je dovolena hmotnost biemene, kterou lze jerab zatizit. Udava se
V tunach nebo kilogramech a musi byt viditelné oznacena na jetabu.

Zatizeni kola je maximalni zatizeni ve svislém sméru, které je piendSeno jednim kolem na
dréhu nebo zem.

Vyska zdvihu je svisla vzdalenost mezi nejnizsi a nejvyssi pracovni polohou prosttedku pro
uchopeni (haku).
Rychlost pojizdéci a zdvihaci udava se v m - min™1.

Rozchod je vodorovna vzdalenost mezi stiedy kolejnic nebo mezi stiedy pneumatik (u jefabu
vyloznikového typu).

Rozvor je vzdalenost mezi osami pojizdé€jicich kol ve sméru jefabové drahy.

Pricny pojezd je pohyb kocky po mosté v podélném sméru.

Zdvihovy mechanismu je pohdnény mechanismus pro zdvihani a spousténi biemen.
Pojezdovy mechanismus jerabové kocky je pohanéci jednotka pro pojezd jefabové kocky.
Most je nosné konstrukce jetabli mostového typu, ktera prenasi vngjsi zatizeni.

Jerabova kocka je zatizeni sloZzené z mechanisml urcené na zdvihani a pro pfi¢ny pohyb
zavéSeného biemena. [11] [30]
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MOSTOVY JERAB

1.2 MOSTOVY JERAB

Jak jiz nazev napovida, jedna se o skupinu jefabu, jejichz charakteristickym znakem je nosnik
pfipominajici most. Jetdbovy most je nosnd ocelova konstrukce, kterd pojizdi po vyvysené
dréze u stropu haly. Rozeznavame mostovy jefab podepieny (mostova konstrukce pojizdi po
kolejnicové draze na vyklencich u stropu haly viz obr. 1) a podvésny (mostova konstrukce je
zavéSena nejcastéji na profilech 1 pod stropem haly viz obr. 2). Jefabova kocka zajist'ujici
zdvihani a pfemistovani bfemen pojizdi nahote po mostové konstrukci nebo je zavéSena pod
konstrukci mostu. [3]

Obr. 2 Podvésny mostovy jetab [28]
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MOSTOVY JERAB

Déle se mostové jetaby rozdé€luji podle tvaru nebo ucelu na:

- normalni s hakem,
drapakové a magnetove,
hutnické,

zvlastni konstrukce.

Podle mista provozovani mohou byt jefaby:

- dilenské,

- montazni,

- hutni. [1]
Pro pohon mostovych jefabu a mechanismi spojenymi S jefaby se nejcastéji vyuzivaji
asynchronni elektromotory s mechanickymi nebo hydraulickymi ptevody. Pro malé hmotnosti
bfemen se pouzivaji jetaby s ru¢nim pohonem. [3]

Mostovy jetab se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, kterymi jsou:

e jefabovy most — ocelova nosna konstrukce, bud’to s jednim nosnikem nebo vice
nosniky, dvounosnikova konstrukce mostového jetabu je zobrazena na obr. 3,

e jerabova kofka — soustava mechanismu pojezdu a zdvihu na spole¢ném ramu,

¢ pojezdovy mechanismus jefabu,

e ovladani jeirabu, poptipadé¢ kos (kabina) pro jetabnika,

e privod elektrického proudu pro pohon jeiabu a kocky. [4]

Koncovy doraz
Kolejnice pro
jerabovou kocku

Jerabova kocka Nosnik

Rém
Vyrovnavaci kladka

Naraznik kocky

Vodici draha
pro kabelaz

Pohon jefabové
kocky

Pricny
nosnik
Pojezdové Ovladani jefabu
kolo jefabu

Kolejnice pro

Néraznik poijezd jefabu

Obr. 3 Mostovy jetfab a jeho ¢asti, pfevzato a upraveno [15]
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JERABOVA KOCKA

1.3 KOCEKY MOSTOVYCH JERABU

Jetabové kocky se pouzivaji pro zdvihani a pfemistovani biemen v podélném sméru mostové
konstrukce. Pojizdi po kolejnicové draze nahoie na nosné konstrukci (obr. 5) nebo je
zavésena (nejcastéji na profilu I, ktery ji svym tvarem poskytne dostacujici kontaktni plochu
mezi pojezdovym kolem a drahou) pod konstrukei (obr. 4). Mostové konstrukce mohou byt
jednonosnikové nebo vice nosnikové (dvounosnikové), proto rozeznavame kocky
jednokolejnicové a dvoukolejnicové. Podle zplisobu pohonu pojezdového mechanismu se
rozdeluji na kocky:

e s rucnim pohonem,
e s celektrickym pohonem. [5]

Ram jerabové kocky se vyrabi svafovanim valcovanych profilti. Material valcovanych profilii
je nejéastéji nelegovana ocel napt. S355J2 (11 503), ktera zarucuje dobrou svaftitelnost
jakymikoli zptisoby svafovani. Nelegovana ocel vykazuje dobré vlastnosti jak pro statické, tak
I pro dynamické zatézovani, proto se pouziva pro ramy takto namahanych zatizeni. U vétSich
nosnosti ko¢ek se pouzivaji ramy skiinové konstrukce, které zajist'uji dostate¢nou tuhost a
stabilitu ramu koc¢ky. [15]

-

Obr. 5 Podeptena jefabova kocka [24]
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JERABOVA KOCKA

1.3.1 JERABOVE KOCKY PODVESNE

a) jerabové koc¢ky s ru¢nim pohonem jednokolejnicové (obr. 6) — kocky

rrrrrr

ze zem¢. Pouzivaji se v lehkém provozu pro malé nosnosti (od 0,5 t do 10 t).
Jsou vhodné pro sériovou i hromadnou vyrobu. [4] [5]

Y fiSH

Obr. 6 Ruéni jetabova kocka jednokolejnicova [5]

b) jefabové kocky s elektrickym pohonem jednokolejnicové (obr. 7) — u téchto
kocek je zdvihovy a pojezdovy mechanismus pohanén elektrickym pohonem,
nejcastéji asynchronnim elektromotorem s kotvou nakréatko nebo s krouzkovou
kotvou. Vyrabi se pro nosnosti od 0,5 t do 25 t. Pouzivaji se pro rychlejsi
manipulaci s biemeny nez koc¢ky s ru¢nim pohonem. [4] [5]

Obr. 7 Podvésna jetabova kocka jednokolejnicova
s elektrickym pojezdem [5]
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JERABOVA KOCKA

1.3.2 JERABOVE KOCKY PODEPRENE

a) jerabové kocky s ru¢nim pohonem dvoukolejnicové — kocky tohoto typu
Vyuzivaji se tam, kde neni k dispozici elektricky proud a jsou pohanény rucné
fetézem nebo ocelovym lanem. Zdvihové ustroji ma vétSinou vestavény
Sroubovy nebo Celni pfevod, jelikoz pii pouziti Celnich pfevodi je mozné
dosdhnout vys§i mechanické ucinnosti pii zdvihani. Jsou typizované pro
nosnosti 5; 8; 10; 12,5; 16 a 20 t. Jedna se o zastaraly typ jetdbové kocky,
proto je v dnesni dobé takika nepouzivany. [1] [4]

b) jefabové kocky s elektrickym pohonem dvoukolejnicové (obr. 8) —
nejpouzivanéjsi typ jetdbovych kocek uplatiovany zejména v montdznich
dilnéch, skladech, skladkach a v hutnictvi. Pojezdovd souprava pojizdi po
kolejnicové draze na Ctyfech pojezdovych kolech, z nichz byva vzdy dvojice
kol hnacich (v lehkém provozu s men$im zatizenim) nebo jsou pohanéna
vsechna ¢tyfi kola (v tézkém provozu s vétsim zatizenim). Jsou typizované pro
nosnosti 1; 2; 3,2; 5; 8 a 12,5 t. Pro kocky s ramy sktifiové konstrukce byva
nosnost od 5 do 320 t. Pojezd kocky se voli od 12,5 do 50 m - min~1. [1] [4]

o
[N
tn

| 3

ZA IR i
B

= ——

— -?;r. |

Obr. 8 Podepiena jefabova kocka dvoukolejnicova s elektrickym pohonem [5]

1.4 POJEZDOVY MECHANISMUS JERABOVE KOCKY

Pojezdovy mechanismus se sklada z nékolika ¢asti, kterymi jsou:

pojezdova kola,
pohon,
pievodovka,
brzda,

hnaci a hnané hiidele.
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POJEZDOVY MECHANISMUS JERABOVE KOCKY

1.4.1 POJEZDOVA KOLA

Pojezdova kola se vyrabi odlévanim nebo kovanim v zapustkach. Nejpouzivanéjsim
materialem pro vyrobu pojezdovych kol odlévanim je ocel na odlitky GE300. Pro pojezdova
kola vyrabéna kovanim se pouzivaji oceli pro zusSlechtovani napt. 25CrMo4, 42CrMo4. U
koc¢ek s ruénim pohonem (resp. malou nosnosti) je mozné pouzit pojezdova kola vyrabéna
Z Sed¢ litiny. Kola jsou pfevazn¢ naméahdna na unavu materidlu, ktera se projevuje tvorbou
prohlubin v misté dotyku (tzv. pittingem) a naslednym odlupovani materialu z povrchovych
vrstev. Pojezdova kola se rozdé€luji podle tvaru valivé plochy na kola:

- Svalcovym povrchem (nejpouzivanéjsi),
- s kuzelovym povrchem. [4] [5]

Podle tvaru vné¢jSiho obvodu pojezdového kola:

a) pojezdova kola bez nakolku (obr. 9) — pouzivaji se v t€Zkém provozu pro velké
zrychleni a klidny chod. Nej¢astéji se vyuzivaji v kombinaci s vodicimi kladkami.

[4] [5]

Obr. 9 Pojezdové kolo bez nakolku
[18]

b) pojezdova kola s jednim nakolkem (obr. 10) — pouzivaji se u podvésnych
jetabovych kocek, tam kde kocka pojizdi po spodni ptirubé profilu 1. [4] [5]

Obr. 10 Pojezdové kolo s jednim nakolkem
[19]
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POJEZDOVY MECHANISMUS JERABOVE KOCKY

C) pojezdova kola se dvéma nakolky (obr. 11) — nakolky se pouzivaji pro vedeni
kocky po kolejnici a pro zachyceni boc¢nich sil. Bo¢ni sily vznikajici pficenim
nebo nestejnomérnym chodem pojezdu odiraji ndkolky pojezdového kola o boky
kolejnice, proto je nutno ponechat pfiméfenou vili mezi nakolkem a kolejnici
viz obr. 13. [4] [5]

Obr. 11 Pojezdové kolo s dvéma nakolky
[20]

d) pojezdové kola bandéiové — tato skupina pojeZdOV}'/ch kol se vztahuje
vysSich nosnosti. Bandaze se lisuji na vénec kola za tepla a pojistuji se proti
posunuti viz obr. 12. Na vyrobu bandaze se pouziva bézna konstrukéni ocel CSN
11 700. V dnesni dobé se jiz nevyuzivaji z divodu existence lepsich materialu a
dokonalejsi technologie tepelného zpracovani pojezdového kola. [1] [4] [14]

N

Obr. 13 Vile mezi ndkolkem a
kolejnici [1]
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BLOKY POJEZDOVYCH KOL

Bloky kol se vyrabé&ji pro piimou a nenaroc¢nou instalaci pojezdovych kol na ram kocky a také
pro rychlou vyménu kola v ptipadé poruchy. Vyhodou blokii kol muze byt variabilita
pfipojeni na ram kocky. Piiklad kolového bloku je znazornén na obr. 14. [27]

Obr. 14 Kolovy blok [20]

1.4.2 POHON

Pro pohon pojezdu jefdbovych kocek se nejcastéji pouzivaji asynchronni elektromotory
s kotvou nakratko nebo s krouzkovou kotvou. Rucni pohon se pouziva tam, kde neni
k dispozici elektricky proud anebo pokud malé zastavbové prostory neumozni pouZiti
elektrického pohonu. K fizeni otdfek elektromotoru se v dnesni dob& vyuzivaji vyhradné
frekvencni ménice, které zajistuji plynuly rozbéh motoru. Pocet pohdnénych kol zavisi na
podminkach provozu nebo na rozmérech jefabu. Nejcastéji se voli polovina pohanénych kol
z celého poctu kol v soupravé. Zptusob pohonu hnacich kol je podle polohy elektromotoru
rozd¢len na:

a) centralni pohon s prib&Znym h¥idelem pomalub&Znym! (obr. 15) -
elektromotor s pfevodovkou byva zpravidla ulozen uprostied nebo blizko jednoho
Z hnacich kol. Pribézna htidel je pak piimo spojena s pojezdovymi koly pies
zubovou spojku. Na prubéznou hiidel pasobi velky kroutici moment, proto musi
byt dimenzovana tak, aby byla schopna tento moment pfenést. Vyhodou tohoto
zpusobu pohonu miize byt nizka pofizovaci cena a také zamezeni pficeni jefabové
kocky. Uspotadani tohoto typu je vhodné pouze u kocek s mensim rozpétim a
nosnosti do 35 t. [4] [6]

i
]
JC

Obr. 15 Centrélni pohon s pritb&znym pomalub&znym hiidelem? [5]
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b) centralni pohon s prib&Znym h¥idelem o stiednich ota¢kach?® (obr. 16) — stejny

zpusob uloZeni motoru jako u pohonu s pomalubéznym hiidelem. Tento zplisob je
charakteristicky nizkymi otdCkami. Pievod ozubenych kol je rozdélen do
jednostupniové prevodovky a dalSiho stupné na pojezdovych kolech. V dnesni
dobé se nevyuziva. [4] [6]

¥

| S N

i
i

e . g R

Obr. 16 Centréalni pohon s priibéznym hiidelem o stfednich otackach? [5]

rozdéleny vicemotorovy pohon® (obr. 17) — kazdé hnaci kolo je pohanéno
vlastnim elektromotorem s pfevodovkou a brzdou. Vyhodou tohoto typu pohonu je
plynuly chod a rozbéh pojezdu. Rdm kocky musi byt dostate¢né tuhy, aby
vyrovnal rozdil mezi vykony pii nestejné¢ velkych odporech na obou stranach
pojezdu. Toto feSeni je vhodné pro kocky s vétsim rozpétim a vEtsi nosnosti (od
35t). Priklad feSeni vicemotorového pohonu od spole¢nosti GIGA s.r.o. je
znazornén na obr. 18. [4] [5]

Obr. 18 Jefabova kocka s vicemotorovym pohonem
od spolecnosti GIGA s.r.o. [24]

ITyk4a se zptisobli pohonti mostovych jefabd, aviak tyto zpisoby jsou identické (pIné
zaménitelné) pro feSeni pohont jefabovych kocek.

22
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POJEZDOVY MECHANISMUS JERABOVE KOCKY

1.4.3 PREVODOVKY

Ptevodovka umoznuje pfeménu vstupnich otacek na pozadované vystupni otacky a pienos
krouticiho momentu. Pievodovy pomér u prevodovek pojezdového ustroji se realizuje ,,do
pomala®, kde vstupni hiidel je rychlobézny a vystupni hiidel je pomalubézny. RozliSujeme
pfevodovky s ¢elnim, kuzelovym nebo Sroubovym (Snekovym) soukolim. Podle stupné
pfevodu je rozdélujeme na jednostupnové, dvoustupniové nebo vicestupniové. Pro pojezd
jetabovych kocek se nejcastéji pouzivaji ploché ptrevodovky, a to diky kompaktnim rozmérim
a variabilité pfevodovych pomért. Uginnosti prevodovek rtiznych druhti jsou zobrazeny v tab.
1. [4]

Tab. 1 Uéinnosti ptevodovek pro rtizné druhy
ptevodu [4]

Prevodovka Usinnost

3 jednim delnym soukolim 0,98
s dvima Selnymi soukolimi 0,96
s ttemi Gelnymi soukolimi 0,94
5 jednim kuZelovym soukolim 0,98
s jednim kuZelovim a s jed.nfrﬁ delngm

soukolim 0,96
s jednim kufelovym a s dvéma éelnymi

soukeolimi 0,94

Prevody jsou ulozeny ve skiini pfevodovek. Skiiné se vyrabi odlévanim z Sedé¢ litiny nebo
svafovanim z ocelovych plechti. Mazani se provadi brodénim velkého kola v oleji nebo
ptivodem oleje piimo do zébéru ozubenych kol pomoci olejového Cerpadla. Prevodové skiiné
vyrabéné odlévanim jsou vzdy vyrobeny ze dvou casti, které se spojuji nejcastéji pomoci
Sroubll a matic. Rozeznavame pievodové skiin¢ s vodorovnou délici rovinou (obr. 19) a
skiin¢ se svislou délici rovinou. Nevyhodou skfini se svislou dé€lici rovinou je mozny unik
oleje z ptevodové skiing, zpusobeny tim, ze délici rovina je pod urovni hladiny oleje. [4] [5]

Obr. 19 Pievodovka s ¢elnim soukolim a vodorovnou délici
rovinou [20]
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1.4.4 BRrzDY

Vyuzivaji se pro zpomaleni nebo uplné zastaveni jetabové kocky. Zajistuji klidovou polohu
kocky Vv ptficném sméru jetdbového mostu. Zamezuji pohyb V ptipadé rozhoupéani biemene.
Brzdy se rozd¢luji na stavéci, které jsou trvale v zabrzdéné poloze a po zapnuti hnaci sily se
uvolni a brzdy regulaé¢ni, které z poc¢atku zpomaluji a teprve po vypnuti hnaci sily zastavuji.
Dale se dé€li podle konstrukce na:

a) brzdy Celist'ové,
b) brzdy kotoucové,
c) brzdy pasové. [5]

a) brzdy ¢elistové (obr. 20) — nejpouzivanéjsi typ brzd pro pojezdové mechanismy
jefabli nebo jefabovych kocek. Podle poctu celisti se déli na jednocelistové nebo
dvoucelistové. Jednocelistové brzdy se pouzivaji pro ru¢ni pohon, dvoucelistové pro
pohon elektromotorem. Vyhodou téchto brzd mize byt plynulé zastaveni. Hlavni
nevyhodou je nerovnomérné opotiebeni oblozeni Celisti brzdy. [4]

Obr. 20 Dvoucelistova brzda
s elektrohydraulickym odbrzd’ova¢em [20]

b) brzdy kotoucové (obr. 21) — tento typ brzd se sklada z kotouce a brzdovych desticek,
které jsou ptitlacovany ke kotouci. Kotou¢ byva dérovany pro lepsi odvod tepla a tim 1

vvvvv

Brzdové destitky

Kotou¢

Obr. 21 Kotoucova brzda [22]
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c) brzdy pasové (obr. 22) — jsou mnohem uc¢innéjsi nez brzdy celistové a kotoucové.
Tento typ brzd je vSak malo pouZzivany, a to z divodu velkého namahani htidele na
ohyb a také z diivodu vyuzitelnosti brzdy pouze pro jeden smér otaceni htidele. [4] [5]

Obr. 22 Péasova brzda [21]

ODBRzDOVACE

Pracuji na principu automatického uvoliiovani brzd. V dnesni dobé se vyuzivaji vyhradné
elektrohydraulické odbrzd’ovace (tzv. ELHY) v kombinaci s dvoucelistovou brzdou viz obr.
23. Elektrohydraulické odbrzd’ovace se voli na zakladé brzdného momentu, kde sila pasobici
na paku odbrzd’ovace musi byt stejna jako brzdna sila pisobici na brzdény buben. [1]

du&uj

Obr. 23 Schéma elektrohydraulického odbrzd’ovace [1]
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1.4.5 KOLEJNICE

Kolejnicova draha je umisténa nahote na nosnicich mostového jefabu. Kolejnice se pripeviuji
K nosniku riznymi zpasoby, bud’to pomoci elastickych podlozek nebo pomoci plechovych
podlozek. Tyto zplsoby jsou znazornény na obr. 25. Materialem, ze kterého se vyrabéji
kolejnice je ptrevazné uhlikova ocel s minimalni pevnosti v tahu 590 MPa. Podle tvaru
rozeznavame kolejnice:

- ploché — pro malé tlaky mezi kolejnici a pojezdovym kolem,
- kolejnice tvaru A — pro stiedni a velké tlaky,
- Kkolejnice tvaru F — pro pojezdova kola bez nakolkt viz obr. 24. [1]

Obr. 24 Tvary kolejnic pro jetabové drahy: a) ploché kolejnice,
b) kolejnice tvaru A, c) kolejnice tvaru F [1]

NV

b)

Obr. 25 Pojisténi kolejnic: a) pojisténi pomoci elastické
podlozky, b) pojisténi pomoci plechové podlozky [1]
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2 KONCEPCNi NAVRH POJEZDOVEHO MECHANISMU
JERABOVE KOCKY

Koncepcni navrh pojezdového mechanismu vychazi z konstrukénich feseni zminénych
v reSersSni ¢asti této prace. Jednotlivé komponenty jsou zvoleny tak, aby spliiovaly veskeré
provozni podminky urcéené pro spravny chod zatizeni.

V koncepci je pojednavano o dvou moznych variantich feSeni pojezdového mechanismu,
Z toho jedno feSeni bude vybrano jako nejlepsi varianta pro pojezd jefabové kocky.

2.1 KLASIFIKACE MECHANISMU

Dle zadani byl mechanismus zatazen do klasifikace M3, coz odpovida dilenskému jerabu.
Jetab bude pracovat uvniti haly, tudiz neni zapotiebi uvazovat vliv vnéjsich u¢inku (vlihkost a
teplota okoli, proudéni vétru a dalsi) plisobici na zatizeni.

Zatazeni mechanismu do pfislusné klasifika¢ni tfidy udava norma 4301-1 [11], ktera obsahuje
podrobngjs$i informace o pracovnich podminkach jefdbu. Klasifikacéni tiidy déale urcuji
pravidelnost vyuzivani a stav zatéZovani jefabti a mechanisma spjatych s jefaby. Rozbor

klasifikace M3 je uveden v tab. 2 nizZe.

Tab. 2 Klasifikace mechanismu pojezdu kocky [11]

Skupinova klasifikace
mechanismu jako celku
Pouziti Provozni podminky
. Pojezd Pojezd
A0 | Gty | e
Dj.le?;ky Pravidelné pferuSované pouZzivani M4 M3 M4

Klasifikace pojezdu jefabové kocky

Stav zatéZovani Ttida vyuZivani Doba vyuZivani

L2 — Stfedni T 1600 h
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2.2 VARIANTA |

Varianta I pfedstavuje koncepci s centralnim pohonem a pribéznou htideli. Schéma varianty I
je zobrazeno na obr. 26. Tato koncepce je vyuzivana piedevSim pro jefabové koc¢ky s mensim
rozchodem a nosnosti do 35 t. Celkové provedeni koncepce s centralnim pohonem je
znazornéno na obr. 30.

Ly T 8 9
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Obr. 26 Blokové schéma varianty | — centralni pohon: 1) pojezdové kolo, 2) loZiskovy domek, 3)
hnaci hiidel, 4) zubova spojka, 5) pribézna hiidel, 6) ptevodovka, 7) dvoucelistova brzda, 8) motor,
9) zabudovana lamelova brzda

2.2.1 POJEZDOVA KOLA

Jefabova kocka pojizdi po c¢tyfech kolech ztoho dvé jsou hnaci. Kola budou vyrobena
b&Znym zplisobem, a to odlévanim z oceli na odlitky EN 1.0558 GE300 (CSN 42 2660).
Valiva plocha kol bude po obvodu opatfena dvéma nakolky pro zachyceni boc¢nich sil (obr.
27). Hnaci htidel bude ulozena ve dvoufadych soudeckovych loziskach, ktera budou
nalisovana do loziskovych domkd. Hnand pojezdova kola budou realizovana obdobnym
zpisobem jako hnaci, a to pomoci ¢epu nalisovaného do loziskovych domki. Pro spojeni
hnaci htidele s pojezdovym kolem bude vyuzito tésné pero. Vyhodou tésného pera je rychla a
snadna montéz.

Obr. 27 Pojezdové kolo s
loziskovymi domky [20]
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2.2.2 KOLEJNICE

Kolejnice se voli dle normy CSN 42 5678, ktera uréuje typ kolejnice a normalizovanou §itku.
Pro koncep¢ni navrh byla zvolena kolejnice A 65 splochou hlavou z materidlu S355.
Oznaceni dle CSN: Kolejnice A 65 CSN 42 5678.

2.2.3 PRUBEZNA HRIDEL

Prubézna hiidel bude ptimo spojena s hnaci hiideli zubovou spojkou na obou koncich viz obr.
26. Pfenos krouticiho momentu z prevodovky na predlohovou htidel bude realizovan pomoci
tésného pera. Pro zajisténi souososti a minimalizaci hazeni bude prib&zna hiidel ulozena ve
dvou loziskovych domcich. Materialem pro hnaci i pribéznou htidel bude konstrukéni ocel
E360 1.0070 (CSN 11 700), kterd mé dobré vlastnosti pii statickém i dynamickém zat&Zovani.

2.2.4 BRZDA A SPOJKA

Spojeni htidele elektromotoru s ptevodovkou bude uskuteénéno pomoci zubové spojky
S brzdnym bubnem, na kterou bude nasazena dvoucelistova brzda s odbrzd’ovacem viz obr.
28. Dvoucelistova brzda s elektrohydraulickym odbrzd’ovacem bude slouzit jako primarni
brzda pojezdového mechanismu. Vyuziva se pro plynulé zastaveni pojezdu v zatizeném i
nezatizeném stavu. Vyhodou zubové spojky je maly moment setrvacnosti, moZnost thlové
vychylky a snadn4 udrzba.

Obr. 28 Dvoucelistova brzda se zubovou
spojkou [20]

2.2.5 POHON

Pro pohon byl vybran asynchronni elektromotor, jenz se nejcastéji pouziva k pohonu zatizeni
obdobného typu. Elektromotor bude vybaven integrovanou lamelovou brzdou, kterd bude
slouzit jako sekundéarni brzda v pojezdovém mechanismu. K fizeni elektromotoru se v dnesni
dobé vyhradn€ vyuzivaji frekvenéni meénice, které =zajistuji plynulou zménu otacek
elektromotoru, a tim i plynuly chod pojezdového mechanismu.

BRNO 2022 29



KONCEPCNi NAVRH POJEZDOVEHO MECHANISMU

2.2.6 PREVODOVKA

Pro tuto koncep¢ni variantu byla zvolena dvoustupiiova plochéd prevodovka s dutou vystupni
hiideli od spole¢nosti SEW EURODRIVE, ktera je znazornéna na obr. 29.

Obr. 29 Plocha pievodovka od
spole¢nosti SEW EURODRIVE [28]

2.2.7 RAM

Ram bude svafeny do skiiového provedeni z Siroké oceli valcované za tepla z materialu
S355J2 (11 523). Skiinové provedeni zajisti dostateCnou tuhost a pevnost konstrukce pfi
pojezdu v zatizeném stavu. Ram bude opatien antikoroznim natérem, ktery jednak chrani ram
proti korozi, a jednak zviditelfiuje mozné trhliny nebo deformace pii revizi zafizeni. Ram
koCky je navrZzen pouze orientané€, tudiz nebude zahrnut ve funkénich ani pevnostnich
vypoctech. PredbéZzna koncepce ramu vychazi z jiz existujici koncepce navrzené spole¢nosti
GIGA s.r.0. [24]

Obr. 30 3D model koncepéni varianty s prubéznou hiideli
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2.3 VARIANTA I

Varianta Il predstavuje koncepci vicemotorového pohonu. Schéma koncepce
s vicemotorovym pohonem je zobrazena na obr. 31 a celkové provedeni koncepce lze
zpozorovat na obr. 32.

1

()

]

Obr. 31 Blokové schéma varianty Il — vicemotorovy pohon: 1) pojezdové kolo, 2) loziskovy domek,
3) zubova spojka, 4) pievodovka, 5) motor, 6) lamelova brzda

2.3.1 KOLEJNICE, PREVODOVKA A RAM

Komponenty (pojezdova kola, kolejnice, prevodovka a ram) byly zvoleny stejnym zptsobem
jako u varianty I.

2.3.2 POHON

Pohon bude realizovan pomoci dvou asynchronnich elektromotorti, které budou pohanét
dvojici protilehlych kol. Kazdy elektromotor bude spojen s dvoustupiiovou plochou
ptevodovkou, tudiz kazdé hnaci kolo bude mit vlastni elektromotor a pfevodovku viz obr. 32.
Motory budou fizeny pomoci frekvencniho meénice, ktery zajisti plynuly chod soupravy.
Soucasti vybavy motoru bude také integrovana lamelova brzda, ktera bude slouzit jako
primarni brzda pojezdového mechanismu.

Obr. 32 3D model koncep¢ni varianty s vicemotorovym pohonem
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2.4 VOLBA VYROBCU KOMPONENT

Komponenty byly zvoleny na zakladé vyrobcti jetabové techniky vyskytujici se na evropském
trhu. Hlavnim kritériem k vybéru vyrobcti byla cena a kvalita pozadovanych vyrobku.
Zduvodnéni volby jednotlivych vyrobct je mozné zpozorovat v tab. 3 uvedené nize.

Tab. 3 Volba vyrobci jednotlivych komponent

Komponenta Vyrobce Zdavodnéni

- velky vybér, co se tyce rozmért a zivotnosti
lozisek

- moznost ptiblizného vypoctu trvanlivosti
loZisek pomoci softwaru na strankéach vyrobce

Loziska SKF

- Sirokd nabidka elektromotorti s riznymi vykony
Elektromotor

SEW - soucasti elektromotoru je zabudovana brzda
EURODRIVE - nabizi plochou dvoustupiovou pievodovku
Y K s horizontalni délici rovinou
revodovka - Vvariabilita pfevodovych pomért
Brzda KRALOVO - razné varianty uchyceni brzdy
s odbrzd’ovacem. POLE - navod pro montdZ brzdy s odbrzd’ovatem
CRANES, a. s Vv ¢eském jazyce
Kolejnice Ferona - Cesky velkoobchod hutniho materidlu
- pomérn¢ nizka cena za 1 metr
Zubovi spojka Jaure - nabizi spojku s vnéjSim brzdnym bubnem

- zarucena kvalita a spolehlivost

- habizi pojezdova kola spole¢né S loziskovymi
Pojezdova kola Karl Georg domky
- poskytuje 3D modely nabizenych produktt

1Tyka se pouze varianty I
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2.5 VYHODNOCENi VYBERU KONCEPCNIi VARIANTY

Pro koncep¢ni feSeni pojezdového mechanismu byla vybrana varianta I, kterd bude déle
feSena a pocitana v nasledujicich kapitolach této prace. Vybrana varianta méa dle mého nézoru
vice vyhod nez nevyhod. Nékteré vyhody lze vycist z tab. 4 uvedené nize. Dilezité je také
podotknout, ze za dané nosnosti jefabové kocCky (25 t) je vhodnéj$i pouzit variantu I S

centralnim pohonem a pribéznou hrideli.

Tab. 4 Vyhodnoceni koncepénich variant

Kritéria

Varianta |

Varianta Il

Plynulé brzdéni

Moznost vyuziti pouze
jednoho fidiciho prvku

Cenova dostupnost

Malé zastavbové
prostory

Plynuly rozb&h

Jednodussi
elektroinstalace

MozZnost vzpiiceni
jefabové kocky

oSS AN IS

ISR AR
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VYPOCTOVA CAST

3 VYPOCTOVA CAST
Kapitola zabyvajici se vypocty je rozdélena do nékolika ¢asti. Tyto ¢asti obsahuji vypocty
jednotlivych segmentti pojezdového mechanismu. Kapitola je rozdélena nasledovné:

e navrh pojezdovych kol a vypocet pisobiciho zatizeni,
e navrh a kontrola pohonu,

e navrh a kontrola hnaci hridele,

e kontrola lozisek,

e kontrola tésnych per.

3.1 NAVRH POJEZDOVEHO KOLA A KOLEJNICE

Pojezdova kola byla navrZzena z materidlu GE300 s oboustrannym nékolkem a vné&jSim
pramérem kola D = 400 mm. Sitka kola b, = 120 mm byla zvolena v zavislosti na vn&j$im
pruméru kola. [1] [14]

Kolejnice byla zvolena dle normy CSN 42 5678 s oznagenim Kolejnice A 65 CSN 42 5678.
Oznaceni udava vyrobni Sitku kolejnice 65 mm. Je vSak zapotiebi myslet na to, ze G¢inna
Sitka kolejnice neni stejnd jako vyrobni Sifka. Pro stanoveni u¢inné Siiky je potieba odecist
Z vyrobni $itky radius r = 6 mm z obou stran. U¢inna $itka kolejnice je tedy bgy = 53 mm.
Material kolejnice je bézné pouzivana nelegovana ocel S355. [1] [14]

3.2 ZATIiZENi POJEZDOVYCH KOL

Zatizeni pojezdovych kol je zplsobeno hmotnosti biemene a vlastni hmotnosti jefabové
koCky. Jmenovitd nosnost jefdbové koCky je stanovena na mg, = 25000 kg . Celkova
hmotnost jefabové kocky byla zvolena na zakladé podobnosti jetabovych kocek stejnych
parametrd m;, = 6 000 kg . Predpokladdme rovnomérné rozlozeni hmotnosti konstrukce
jetabové kocky 1 biemene na vSechna Ctyfi kola.

V provozu bude jefabova kocka pracovat pfevazné s leh¢imi bfemeny, nez je zadana nosnost
kocky. Pojezdova kola tedy nejsou stdle namahana maximalnim zatizenim.

SILA OD HMOTNOSTI BREMENE

Fo =mqg [N] 1)
F,=25000-9,81 = 245250 N

F, = 24525kN

kde: mgy [kg] nosnost jefabové kocky,

g [m-s72]  tihové zrychleni g = 9,81 m - s~2.
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SiLA OD HMOTNOSTI JERABOVE KOCKY

F = myg [N] 2)
F, =6000-9,81 =58860 N

F, = 58,86 kN

kde: m, [kg] hmotnost jefabové kocky, zvoleno m;, = 6 000 kg.

ZATIZENi PUSOBICi NA POJEZDOVA KOLA

Na koc¢ku bude pisobit zatizeni biemene a zatizeni zplsobené vlastni hmotnosti kocky.
Predpoklada se, Ze obé zatizeni budou plisobit v t€zisti jefabové kocky, a proto je pro vypocty
pouzito zjednodusené schéma viz. obr. 33, které znazorfiuje pusobeni sil na jefabovou kocku
a reakce podlozky (kolejnice) na osu hiidele pojezdového kola.

Rozmér L odpovida velikosti rozvoru pojezdovych kol, ktery je zadan jako L = B = 2 400
mm. Reakce sil F4 a Fg se vypocitaji ze silové a momentové rovnovahy:

Fk

T
-

‘\

e
-
S
\

L/2 L/2

Obr. 33 Schéma pusobeni zatizeni a reakce od kolejnic (pohled z boku)
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ZF = (3)
> M, =0 @

ZFZOFA_Fk_FQ+FB:0

FB=Fk+FQ_FA [N]

l l
EM():OFQE"'FICE_FAl:O

l l

F, ]

2,4
2

2,4
2

245 250 -
FA =

+ 58860 -
2,4

= 152055 N

Fgp = 58860 + 245 250 — 152 055 = 152 055 N

F, = F3 = 152,10 kN

kde: F, [N] reakce na predni strané jetabové kocky,
Fg  [N] reakce na zadni strang jefabové kocky,
[ [m] rozvor, zadan [ = B = 2 400 mm.

MAXIMALNI ZATiZENi PUSOBICi NA JEDNO KOLO

Ey

FAmax=a[N] (5)
152 055

Fpomax = T =760275N

Fymax = 76,03 kN

kde: iy [—] pocet pojezdovych kol na jedné strané, zadano i, = 2.
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URCENI PRIDAVNYCH ZATIZENI

Ptidavnd zatizeni jsou kombinaci nékolika dynamickych koeficientl, které vyznamné
ovliviiuji celkové zatizeni a tim i zivotnost zafizeni. Dynamické koeficienty se urcuji z normy
CSN EN 13001-2 [13] a popisuji vlivy ptsobici na bfemeno nebo jefabovou kocku. Pfi
vypoctech prokazujicich odolnost vié¢i poruse zafizeni je velmi dilezité tyto vlivy zohlednit.
Zatizeni zpusobené klimatickymi vlivy se v tomto piipad¢ neuvazuje, diivodem je pouzivani
zatizeni ve vnitinich prostorach.

Kombinace zatizeni délime podle Cetnosti vyskytu na:

a) pravidelné zatiZeni — zatizeni vyskytujici se Casto pii bézném provozu zafizeni, mezi
které patii nasledujici koeficienty:

e koeficient urCujici ptisobeni gravita¢nich uc¢inkti na hmotnost jetabové kocky:

$1=1+6[-] (6)
¢, =1+0,05

¢, = 1,05

kde: 1) [—] soucinitel zavisly na pusobeni gravita¢nich G¢inkd, zvoleno

dle normy [13], str.13 § = 0,05.

o Koeficient urcujici puisobeni zatizeni pfi zdvihani voln¢ leziciho bfemene:
Pro vypocet je nejprve nutné piifadit pohon zdvihu do ptislusné ttidy dle [13], str.13, a

urcit tiidu tuhosti jefabu dle stejné normy z tab.2. Pro pohon byla zvolena tfida HD2 a
pro tuhost jetabu tfida HC4.

®2 = G2 min + B2vn [—] (7)

¢, =12+0,68-0,17 = 1,313

¢, = 1,313
kde: ¢y min [—] minimalni hodnota koeficientu ¢, — zvoleno dle [13], str.13,
tab.4 pro ptisluSnou kombinaci ttid HD2/HC4 ¢, pin = 1,2,
B> [—] soucinitel zavisly na tfidé tuhosti jefabu — zvoleno dle [13],
str.13, tab.2 pro tfidu tuhosti HC4 S, = 0,68,
U [m-s~1]  zdvihova rychlost bfemene — zvoleno dle [13], str.13, tab. 3

pro ptislusné kombinace zatiZzeni Al a tfidu pohonu zdvihu
HD2, v ¢cs = vy, = 0,166 m - s~1.
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e koeficient setrva¢nych a gravita¢nich ¢inkl pfi nahlém uvolnéni ¢asti bremena:

Am

H
(L ) -] ®)

¢$3=1-

Koeficient ¢; neni dale ve vypocltech pouzit, protoze se nevztahuje K vypoctu pro
prokazani zptisobilosti na tinavovou pevnost (viz. vypocty v nasledujicich kapitolach) pro
kombinaci zatiZzeni A1 dle CSN EN 13001-2 [13], str.43, tab.13, proto je uveden pouze
VZorec.

e Koeficient urcujici zatizeni zptisobené pojezdem po nerovném povrchu:

m\2 v? 9)
$s=1+ (E) EEG [-]
=1+ (”)2 AT 5 166
P = 2/ 98102~
4 = 1,66

kde: v [m-s™'] pojezdovarychlost, zaddno v = 25 m-min~! = 0,417 m-s™1,
R, [m] polomér pojezdového kola, zvoleno R, = 0,2 m,
&[] soucinitel ur€ujici nerovnosti na draze jefabové kocky —zvoleno

dle [13], str. 19, obr. 5 pro piejezd pies mezeru &; = 3.

Pro koeficient ¢, plati stejné tvrzeni jako pro koeficient ¢s.

e Koeficient urcujici zatizeni zpuisobené zrychlenim pohonu ptsobici na hmotnost
bfemena:

Koeficient ¢ps = 1,25 zvolen dle [13], str.20 pro pohony bez razt pii zpétném chodu
nebo pro pfipady, kde razy pii zpétném chodu nevyvolédvaji dynamické sily a kde jsou
pozvolné zmény sil. [13]

b) vyjimeéna zatiZeni — zatizeni vyskytujici se ve vyjimecnych pifipadech. Pro tyto zatizeni
jsou stanoveny nasledujici koeficienty:
e koeficient urceny pro zkusebni zatizeni:

Koeficient zvolen na zdkladé¢ dynamické zkousky, kde zkuSebni bfemeno musi mit
nejméné 110 % hmotnosti bfemena jmenovité nosnosti dle [13], str. 33 ¢g = ¢, =
1,316.

e koeficient urCujici ptisobeni sil na narazniky:

Koeficient zvolen dle [13] str.34 pro pouziti naraznikd s linearni pruzinou. ¢p; = 1,25.
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c) obcdasna zatiZeni — zatizeni vyskytujici se jen obCas. Mezi tyto pfidavné zatizeni patii:
e zatizeni zpisobené vétrem za provozu,
e zatizeni zplisobené snéhem a namrazou,
e zatizeni zpisobené zménami teploty,
e zatizeni zptsobené pticenim.
Obcasnd zatizeni jsou vtomto piipadé zanedbana, z divodu provozu ve vnitinich
prostorach haly.

MAXIMALNi ZATiZENi PUSOBICi NA JEDNO POJEZDOVE KOLO S UVAZENIM KOMBINACE
DiLEiICH DYNAMICKYCH KOEFICIENTU

Pii vypoctu se vychazi ze silové a momentové rovnovahy uvedené v rovnicich (3, 4)
vynasobené dynamickymi koeficienty v rizné kombinaci zatizeni. V pfipadé prokazani
zpisobilosti pro tmavovou pevnost musi byt pouzita kombinace zatizeni A uvedena v CSN
EN 13001-2 [13]. Norma CSN EN 13001-2 r.v.2021[13] uvadi kombinaci pro pravidelné
zatézovani Al na str.43, tab.13, ktera bude dale pouzita pro nasledujici vypocéet. Obr. 34
znazoriuje pusobeni této maximalni sily na pojezdové kolo.

l l

Fo5+Fi>5
Q2T k2
Fimax = li, b1020s [N] (10)
1
245 250 -zé—4+58860-2é—4
Fi max = STD +1,05-1,316-1,25 = 131 007,167 N

Fi max = 131,007 kN

Fk max

Obr. 34 3D model znazorfujici pisobeni maximalni sily na jedno kolo
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PROKAZANI STATICKE UNOSNOSTI

Musi byt prokdzano, ze pro kombinaci zatizeni A1, pii zohlednéni dynamickych koeficient
plati podminka:

FSd,s = FRd,s (11)
kde:  Fs4s [N] maximalni navrhové zatizeni jednoho kola, vypoéteno Fy ;nax
Fras [N] navrhova kontaktni sila unosnosti.

Staticka inosnost se po¢ita jak pro pojezdové kolo, tak i pro kolejnici samostatné. Z vysledku
se vybere ta men$i hodnota, ktera nasledné musi splnit podminku statické unosnosti.
Podminka vychazi z normy CSN EN 13001-3-3 [14].

STATICKA NAVRHOVA KONTAKTNi SiLA UNOSNOSTI PRO POJEZDOVE KOLO
(7HBp)? Dy bk (1 — v?)

= 12
FRd,sP Yim EP f1f2 [N] ( )
(7-155)% m-400-53-(1—0,3?%)
Frasp == 510000 -0,85 - 0,85 = 223 158,007 N

FRd,SP = 223,158 kN

kde: HBp [N-mm™2] tvrdost materidlu pojezdového kola dle [14], str.18, tab. A.1
pro GE300 HBp = 155 N - mm™2,

Ym [—] obecny soucinitel spolehlivosti; zvoleno dle [14], str.12
Ym =11,

Dg [mm] prumér pojezdového kola,

by [mm] efektivni nosna §ifka pojezdového kola,

Ep [N-mm™2] modul pruznosti pojezdového kola, pro ocel E =

210 000 N - mm™2,

v [—] koeficient radialni deformace, zvoleno dle [14] str.12 pro
ocel v=0,3,
fi [—] soucinitel pro tlak na hrang, zvoleno dle [14], str.13, tab. ¢.3,

pro pifimkovy kontakt f; = 0,85,

fo [—] soucinitel pro nerovnomérné rozlozeni tlaku, zvoleno dle
[14], str.13, tab. ¢.4 pro kola bez samostavitelného upevnéni
fz = 0,85
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STATICKA NAVRHOVA KONTAKTNI SILA UNOSNOSTI PRO KOLEJNICI

2 —_
FRd,sK = UHBK) nDKbK(l vZ)f1f2 [N] (13)
VYm EK

; _(7-175)% m-400-53-(1—0,32)
Rdsk =11 210 000

+0,85-0,85 =284 462,600 N

Frask = 284,462 kN

kde: HBg [N -mm™2] tvrdost materialu kolejnice dle [14], str.18, tab. A.1 pro S355
HBy = 175 N - mm™2,

Ex [N-mm™2]  modul pruznosti kolejnice, pro ocel E = 210 000 N - mm™2.

VYHODNOCENi PODMINKY STATICKE UNOSNOSTI

Z vysledkl vyplyva, Ze statickd navrhova kontaktni sila kolejnice je vyS$si nez navrhova sila
pojezdového kola. Z podminky statické tinosnosti plati porovnani mensi hodnoty statické sily
s maximalni silou pusobici na jedno pojezdové kolo. Pro maximalni silu na jedno kolo je
zapotiebi uvazit zatézovaci kombinace Al dle vzorce (10).

FSd,s < FRd,s
131,007 kN < 223,158 kN

Podminka statické tinosnosti pro kolo a kolejnici je splnéna.

PROKAZANIi UNAVOVE PEVNOSTI

Podminka tnavové pevnosti zahrnuje bezpeCnost vii¢i Gnavé pii kontaktu odvalovanim
pojezdového kola po kolejnici, tzv. povrchovému poskozeni (pittingem kol). P#i prokazani
unavove pevnosti kola a kolejnice musi byt splnéna podminka:

Fsar < Fray (14)
kde: Fsqf [N] maximalni navrhova kontaktni sila pro inavu, vypocteno Fy maxs
Frar [N] navrhova kontaktni sila tinosnosti pro tinavu.

Navrhova kontaktni sila viéi unavé se musi pocitat zvlast pro kolejnici a zvlast pro
pojezdové kolo. Vychézi ze vzorce pro referencni kontaktni silu a nékolik dalSich souciniteli.
Referenéni kontaktni sila predstavuje tinavovou pevnost pfi 6,4 - 10° kontaktii odvalovani pfi
plsobeni konstantni kontaktni sily.
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REFERENCNiI KONTAKTNI SiLA PRO POJEZDOVE KOLO
Db, (1 — v?
Fup = (30HB,)? 2227V 1 (15)
” EP
F,»=(3,0-155)  — 400-53-(A1-03%) _ o 1os188 N
wp ™ A 210 000 B ’
F,p = 62,404 kN
REFERENCNi KONTAKTNI SiLA PRO KOLEJNICI
Dby (1 — v?
Fox = (3,0HBg)? —~ K ) [N] (16)
] EK
F. . = (30-175) 20053 (=03 _ 9547482 N
wk = A 210 000 - ’
Fyux = 79,547 kN
NAVRHOVA KONTAKTNI SiLA UNOSNOSTI PRO POJEZDOVE KOLO
P
FRd,fP = quf [N] (7)
ch \/S_c

62 404,188
1,1 '3/0,032
Fra,sp = 159,322 kN

Frasp = .1=159322,113 N

kde: F,p [N] referencni kontaktni sila pro pojezdové kolo,

Yer [-]  soucinitel kontaktni inosnosti pfi tinavé, dle [14], str.14 v, = 1,1,

m [-] exponent pii kontaktu kolo/kolejnice, dle [14], str.14 m = % = 3,33,
S, [-]  parametr historie kontaktni sily, zvolen dle normy [14], str. 16, tab. 6
S, = 0,032,
fr [-]  soucinitel dalsich vlivi, zvoleno dle [14], str.17 f; = 1.
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NAVRHOVA KONTAKTNI SILA UNOSNOSTI PRO KOLEJNICI

FuK
Frapx = ——=/7 [N] (18)
ch vV Sc
79 547,482
Frafx = +1=203090,103 N

1,1- '*3/0,032
Fra,rx = 203,090 kN

kde:  F,x [N] referentni kontaktni sila pro kolejnici.

VVYHODNOCENIi PODMINKY UNAVOVE PEVNOSTI

Z vysledkl vyplyva, ze navrhova kontaktni sila pro kolo je mensi, néZ ndvrhova kontaktni sila
pro kolejnici. Vyhodnoceni spo¢iva v porovnani mensi hodnoty navrhové kontaktni sily vici
unavé S maximalni silou pusobici na jedno kolo. Pro maximalni silu na jedno kolo je
zapotiebi uvazit zaté¢zovaci kombinace Al dle vzorce (10).

Fsar < Fraf (19)
131,007 kN < 159,322 kN

Podminka tinavové pevnosti pro pojezdova kola a kolejnici je splnéna.

TLOUSTKA MAXIMALNIHO SMYKU

Pii tepelném zpracovani pojezdového kola musi byt zajiSténo, ze poZadovana tvrdost zasahuje
do vétsi hloubky materidlu, nez je tloustka maximalniho smyku. Musi byt zajisténo, ze
tloustka prokaleného materialu je nejméné dvojnasobkem tloustky maximalniho smyku.
Tloustka maximalniho smyku se v piipadé ptimkového styku vypoéita dle normy CSN EN
13001-3-3, str.11 [14], pomoci vzorce:

mDg (1 —v?) 20
Zmy = 0,5 [Fsqos ——F—F— [mm] (20)
bxE
—05- |76027,5 200 A =039 _ 4y
Zmt = ~ 53210000 0T
Zm = 1,4 mm
kde: Fsqos [N] maximalni  navrhova  kontaktni sila  nevynasobena
dynamickymi koeficienty,
E [N-mm™2] modul pruznosti pro ocel E = 210 000 N - mm™2.

Z vysledkll vyplyva, Ze minimalni tloustka prokalené vrstvy materialu musi byt vétsi néz
dvojnasobek 1,4 mm, ¢ehoz u materialu 1.0558 GE300 lze snadno dosdhnout povrchovym
kalenim nebo jinym tepelnym zpracovanim.
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KONTROLA KONTAKTNIHO TLAKU MEZI POJEZDOVYM KOLEM A KOLEJNICI

Kontrola vychazi z vypoétu maximalniho kontaktniho tlaku podle Hertzovy teorie (obr. 35).
Vyhodnoceni spoc¢iva v porovnani maximalniho kontaktniho tlaku s dovolenym kontaktnim
tlakem mezi pojezdovym kolem a kolejnici. Maximalni kontaktni tlak mezi kolem a kolejnici
pro pifimkovy dotyk se vypocita podle vzorce:

FA max

bk Ry

= 0,192 760275 _ 514,202 MP
Pmazx = % 0,053-02 ~ " @

Pmax = 514 MPa

Pmax = 0,192 (21)

[MPa]

kde: Fjmax [N] maximalni radidlni zatizeni pusobici na jedno kolo.

DOVOLENY KONTAKTNi TLAK MEZI POJEZDOVYM KOLEM A KOLEJNICI

pp = 0,31HB [MPal] (22)
pp = 0,31-1800 = 558 MPa
pp = 558 MPa

kde: HB [—] tvrdost materialu pojezdového kola, dle [1], str. 105 pro litou
ocel HB = 1800 MPa.

VYHODNOCENI KONTROLY KONTAKTNIHO TLAKU

Pmax < Pp (23)
514 MPa < 558 MPa

Podminka kontaktniho tlaku mezi pojezdovym kolem a kolejnici vyhovuje, zvoleny prumér

pojezdového kola je vyhovujici.

~€

z

Obr. 35 Znazornéni pribéhu maximalniho (Hertzova) tlaku
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3.3 NAVRH POHONU POJEZDOVEHO MECHANISMU

Pro pohon pojezdu jefabové kocky bude slouzit asynchronni elektromotor s kotvou nakratko,
jak jiz bylo zminéno v kapitole koncepcniho navrhu. Elektromotor musi byt navrzen tak, aby
mél dostateCny kroutici moment pro prekonani pasivnich odporit a pro urychleni vSech
setrvacnych hmot pfi rozjezdu kocky.

Dilezitou soucésti ndvrhu pohonu je také vypocet brzdného momentu, ktery je potieba k
zastaveni jefabové kocky.

3.3.1 NAVRHOVY VYPOCET VYKONU ELEKTROMOTORU

K vypoctu vykonu motoru je zapotiebi urcit taznou silu. Tato sila zahrnuje pasivni odpory,
které musi motor piekonat k dosazeni pozadované rychlosti pohybu. Z této sily se vypocita
vykon a nasledné se zvoli vhodny motor. Poté je zapotiebi motor zkontrolovat, zda spliuje
pozadavky na potfebny vykon a kroutici moment.

VYPOCET TAZNE SiLY

Sila zahrnujici ucinky pasivnich odport, kterda musi byt piekonana k uvedeni kocky do
pohybu. Pii vypoétu tazné sily uvazujeme pusobeni valivého tieni, Cepového tfeni a tfeni
nakolku kola o kolejnici viz. obr. 36.

(ma+mk)-q

7 q)\ﬂg

ol g e // '~ 13\ \ \\\
i -[/ - ‘\\\\ 9
“ (D “\' / / :

///‘7 /\ N

Obr. 36 Znazornéni pisobeni pasivnich
odport na kolo, pfevzato a upraveno [6]
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mo + My )g 24
Tz%(e'"féré)’{n [N] (24)
K
(25000 + 6000) - 9,81
T = 300 (0,6 + 0,015-110) - 2,15 = 7 355,661 N
T =7,356 kN
kde: e [mm] rameno valivého odporu e = 0,6 + 0,8 mm, zvoleno dle [1],
str.139, tab. 2.18 e = 0,6 mm,
fe [—] souéinitel ¢epového tfeni fx = 0,015 <+ 0,03, zvoleno dle [4],
str. 255 pro valiva loziska fz = 0,015,
Tx [mm] polomér &epu pojezdového kola, predbézné zvolen ry =
110 mm,
Kp [—] soucinitel tfeni nakolku kola o kolejnici k = 2,0 = 2,3 pro
pojezd jefabové kocky zvoleno dle [4], str. 256, tab. IV.5 k, =
2,15.
POTREBNY VYKON ELEKTROMOTORU
Tv (25)
P = w
10007, W]
_ 52306920417 o000
~ 1000-098 ’
P =3,130 kW
kde: 1, [—] celkova mechanicka téinnost 1, = 94 + 98 %, zvoleno dle

[6] n. = 98 %.

Dle navrhového vypoctu vykonu a za pomoci konfiguratoru na strankach spolecnosti SEW
EURODRIVE byl zvolen motor s oznaéenim DRN112M4/BE5/FI. Specifikace a zakladni
rozméry motoru jsou uvedené v tab. 5 a na obr. 37.
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Tab. 5 Specifikace elektromotoru DRN112M4/BE5/FI od spole¢nosti SEW
EURODRIVE [29]

Oznaceni DRN112M4/BES5/FI
Ttida ti¢innosti IE3
Vykon motoru - P; 4 1474
Kroutici moment na hiideli 26,01 N-m
motoru - M, ,,
Jmenovité otd¢ky motoru - 1,y 1464 min~!
Brzdny moment - Mp 55 N-m
Moment setrvacnosti motoru - [ 182-107* kg - m?
Hmotnost motoru - m,, 51,80 kg

Obr. 37 Zakladni rozméry elektromotoru [29]

3.3.2 NAVRHOVY VYPOCET PREVODOVKY

Pro vybér ptevodovky je zapotiebi vypocitat vystupni otacky z ptevodovky. Ty se vypocitaji
ze zadané pojezdové rychlosti a zvoleného priméru kola. Nasledné se stanovi prevodovy
pomér zvystupnich otaek prevodovky a hiidele elektromotoru. K vybéru vhodné
prevodovky bude opét pouzit konfigurator na strankach SEW EURODRIVE.

OTACKY POJEZDOVEHO KOLA
v

= [min~'] (26)
~ 2 19894 min!
n= 704 =19, min

n = 19,894 min~!
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NAVRHOVY VYPOCET CELKOVEHO PREVODOVEHO POMERU

n
in = 7"1 [—] (27)
;= 145 o sgg
‘"= J9g9sz
i, = 73,589

kde: n,, [min~'] vystupni otacky elektromotoru, dle tab. 5 n,, = 1464 min™1.

Dle navrhového vypoctu otd¢ek a pievodového poméru byla zvolena dvoustupnova
pievodovka od spole¢nosti SEW EURODRIVE, jejiz specifikace jsou uvedeny v tab. 6.
Zakladni rozméry prevodovky jsou zobrazeny na obr. 38.

Tab. 6 Specifikace prevodovky FA127/GAD4 od spole¢nosti SEW EURODRIVE [29]

Oznaceni FA127/GAD4
Vystupni otacky prevodovky- ng 20 min~1
Celkovy pfevodovy pomér - i 70,07 -
Vystupni kroutici moment - M ¢ 1910 N-m
Primér naboje - d, 100 mm
40 373

856

2135

38| | /1504017
7 M24x60-8.8 |

@100 Hi

373

Obr. 38 Zakladni rozméry
prevodovky [29]
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SKUTECNA POJEZDOVA RYCHLOST

vy = mDns [m - min~1] (28)

vs =m-0,4-20 = 25,133 m-min~!

v, = 25m-min~?!

1 —

kde:  ng [min~']  vystupni otacky prevodovky, dle tab. 6 n, = 0,333 s 1 =
1

20 min™".
3.3.3 KONTROLA ELEKTROMOTORU

Kontrola motoru spoc¢iva v porovnani kroutictho momentu zvoleného elektromotoru
s vypocétenym rozbéhovym momentem. Motor pfi rozbéhu musi ptekonat fadu odporti, mezi
které patii napf. moment pasivnich odporl, moment setrva¢nych sil a moment sily hmotnosti
jefabu na naklonéné roviné. Rovnice pro vypocet rozbéhového momentu je uvedena nize. [1]

Myozp = (MT + Mv)6 + My, + Myp + Mg [N ) m] (29)

Nejprve je vSak zapotiebi vypocitat jednotlivé ¢leny z rovnice (29). Vypocéty jednotlivych
¢lent jsou zobrazeny v nasledujicich podkapitolach:

MOMENT PASIVNICH ODPORU

R
My =T—% [N-m] (30)
Ne
My =7 355,661 0,2 =21,424 N
T ’ 70,07-0,98 m
My =21,424 N -m
kde: i [—] celkovy prevodovy pomér,
T [N] tazna sila.
MOMENT SILY OD VETRU
M,=0N-m (31)

Ucinky vétru jsou vtomto piipadé zanedbany z divodu pouzivani jefabové kocCky ve
vnitinich prostorach.

MOMENT SiLY OD HMOTNOSTI JERABU NA NAKLONENE ROVINE

M, =0N-m (32)

Ptedpoklada se pohyb jefabové kocky po rovinné dréze, a proto je tento moment zanedban.
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MOMENT SETRVACNYCH SIL PRIMOCARE SE POHYBUJICICH HMOT

Pro vypocet momentu setrvacnych sil je zapotfebi vypocitat silu ptfipadajici setrvacnym
hmotam pohybujicich se pfimocarym pohybem. Tato sila se vypocita dle nasledujiciho vztahu

[1]:

_ (my + my)vs

zP — t [N] (33)
a
_ (25000 + 6 000) - 0,419 — 4939235 N
2P 2,629 - ’
F,p = 4,939 kN
kde: v, [m-min~1] skute¢nd pojezdova rychlost, vypoéteno v, = 25 m-min~! =
0,419m-s7 1,
te [s] doba rozb&éhu motoru, zvoleno podle [1], str. 140; tab.2.20

pomoci linearni interpolace ptiblizné t, = 2,629 s.

Poté se vypocita moment setrvaénych sil pfimocaie se pohybujicich hmot podle vzorce [1]:

R
MzP = FzPi_k [N ' m] (34)

Cc

0,2
M,p = 4 939,235 m =14,386 N-m

M, = 14,386 N - m

REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

K uréeni momentu setrvaénych sil rotujicich ¢asti je zapotiebi vypocitat redukovany moment
setrvacnosti. Redukovany moment zahrnuje moment setrvacnosti hiidele motoru, a také
moment setrva¢nosti dalSich rotujicich ¢asti. Vypocet je proveden dle nasledujiciho vztahu

[1]:
Iyeq = al [kg -m?] (35)
Lyeg = 1,1-182-107* = 200,2-10* kg - m?

Log = 200,2-10* kg - m?

kde: a [—] soucinitel zahrnujici dalsi rotujici hmotnosti, zvoleno dle [1],
str.140, v ptipad¢ centralniho pribézného pomalubézného hiidele
a=11,

I [kg -m?] hmotny moment setrva¢nosti rotoru motoru.
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Nyni se vypocitd moment setrvacnych sil rotujicich ¢asti podle vzorce [1]:

2T ng
MzR = Iredt— [N ' m] (36)
a
M. =2002-10-4- 27933 _ 016N
zR = <V 2629 m

M,z = 0,016 N -m

ROzBEHOVY KROUTICi MOMENT

Po vypoctu jednotlivych odporii proti pohybu je mozné dosazeni do rovnice (29) pro
rozbéhovy moment motoru:

Moz = (MT + Mv)ao + M, + M,p + Mg [N ) m]
Mo, = (21,424 +0)-1+ 0+ 14,386 + 0,016 = 35,825 Nm
M, = 35,825 N -m

kde: 6, [—] soucinitel kombinace pasivnich odport s tlakem vétru, v pripadé
pouzivani kocky uvnitt haly 6, = 1.

KONTROLA KROUTICIHO MOMENTU

Kontrola spociva v porovnani krouticho momentu na hfideli motoru S vypoctenym
rozbéhovym momentem. Bude-li se predpokladat stav pfetizeni motoru, je potieba uvazovat
zatézovatel € = 40 %. Pii pouziti zatézovatele € = 40 % je nutné vynasobit kroutici moment
na hiideli se soucinitelem pfetizitelnosti k, ktery je v tomto ptipadé x = 1,8. [1] [4]

Mrozb < Mk,m K (37)
35,825 <26,010-1,8
35825 N-m <46,818N-m

kde: « [—] soucinitel pietizitelnosti motoru, zvolen dle [4], str. 253 ¢ =
40% — k =1,8.

Kontrola krouticiho momentu elektromotoru je splnéna. Elektromotor ma dostate¢ny kroutici
moment k ptekonani pasivnich odpora.
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KONTROLA VYKONU MOTORU PRI ROZBEHU

Vykon motoru je kontrolovan na konci rozb¢hu. I v tomto piipad¢ je zapotfebi uvazovat

S ptetizenim motoru € = 40 %.
2mng

°zb 1000

2-m-20
1000

P,k > M, (38)

4-1,8 > 35,825
7,2 kW = 4,5 kW

kde: P, (kW] skute¢ny vykon elektromotoru, dle tab. 5 P, = 4 kW,
Moz, [Nm] rozb&éhovy kroutici moment.

Kontrola vykonu motoru je splnéna. Elektromotor je zvolen spravng.

K ONTROLA ADHEZNi TiHY JERABOVE KOCKY

Pti kontrole adhezni tihy je zapotiebi redukovat taznou silu na obvod hnacich kol. Tato sila
nesmi byt vétsi nez tfeci sila mezi hnanymi koly a kolejnici. Jefabova kocka nesmi tzv.
prokluzovat. Podminka prokluzu je dle [1] dana vztahem:

> Kaan f 2T +Fy 4 Fyp + Fyg [N] (39)

Prvné je zapotiebi vypoditat jednotlivé ¢leny nerovnice, které¢ se dosadi do (39) a nasledné se
zkontroluje podminka prokluzu pojezdovych kol kocky.

SOUCET TLAKOVYCH SIL PUSOBICi NA POJEZDOVA KOLA

S K = T gy (40)

lk1

(25000 + 6 000) - 9,81
z adh =

> = 152055 N

Z K4, = 152,055 kN

SETRVACNA SiLA ROTUJICiCH CASTI

2mngi
ta Rk
2-m-20-70,07-0,98
F,p=11-182-10"*- = 328,558 N

2,629-0,2

F,p = 328,558 N
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Dosazeni do rovnice (39):

D Kean f 2T +F, + Fyp + Fi

152 055-0,15 =7 355,661 + 0 + 4 939,235 + 328,558
22,808 kN = 12,623 kN

kde: f [—] soucinitel téeni pro jetabové koc¢ky v budovach f = 0,15, dle [1], str.
140,

E, [N] sila vétru, v tomto pfipadé zanedbana E, = O N,
F,p [N] sila setrva¢nych piimocaie se pohybujicich hmot.

Podminka adhezni tihy jefabové kocky je splnéna. Pojezdova kola neproklouznou.

3.3.4 NAVRH BRzZDY

Brzda je vyuzivana ke zpomaleni nebo Gplnému zastaveni pojezdu kocky. Pro Gplné zastaveni
je zapotiebi dostate¢né velky kroutici moment, ktery musi pfekonat moment setrva¢nych sil.
Spole¢né s brzdnym momentem se zde vyskytuje i slozka momentu pasivnich odport, ktera
pusobi s brzdnym moment proti pohybu kocky. [1]

Tab. 7 Specifikace ¢elistové brzdy typu AKO-P od spole¢nosti KPC [20]

Prumér y Brzdny moment . Celkova g
bubnu A[mm|] B[mm] C[mm] D[mm] E[mm] F[mm] G[mm] (1=0,4) ELHY hmotnost Obj. kéd
D200 175 i 50 14 163 650 505 083 Nm 20/50 32kg  4-VN-025175

Pro vypocet brzdného momentu je nutné nejprve vypocitat silu pasivnich odport piripadajici
na nebrzdénad (hnand) kola. Poté se zvoli skute¢na doba brzdéni, kterd se nachazi mezi
hodnotami maximalni doby brzdéni (doba, za kterou by kocka zastavila bez brzdéni) a
minimalni doby brzdéni. Je zapotiebi dbat na to, aby zvolena doba brzdéni nebyla moc kratka
nebo moc dlouha. Divodem je mozné rozhoupani biemene zplsobené piiliS rychlym
zabrzdénim. Minimalni doba zabrzdéni bez uvazovani tlaku vétru se stanovi z rovnovahy tieci
sily pod brzdénymi koly. Postup dosazeni jednotlivych c¢lenti do rovnice rovnovéhy je
zobrazen v nasledujicich podkapitolach. [1]
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SILA PASIVNICH ODPORU PRIPADAJICi NA NEBRZDENA KOLA

T =T (1 —~ i) [N] (42)

lk,n

. 1
T =7355,661" (1 — E) =3677,830N

T =3677,830 N

kde: ix, [-] pocet nebrzdénych (hnanych) kol iy, = 2.

MINIMALNi DOBA BRZDENI

Vztah rovnovahy tfeci sily pod brzdénymi koly:

Z Kean f +T = a'Fp (43)

Do vztahu (43) se dosadi vzorec pro vypocet setrvacné sily posuvnych hmot F,p, a nasledné
se vyjadii minimalni doba brzdéni tj, yp.

_ (mgy + my)vs

zZP — t [N]
b,min
. . (mQ + mk) Vg , (mQ + mk) Vg
Kean f+T =a ~—2— X = ¢ m=a a2 2
Z adh f a tb,min = lpmin a Z Kadhf +T [S]
. — 13 (25000 + 6 000) - 0,417 — 0457
bmin = 1€ 152055 -0,2 +3 677,830 "
tpmin = 0,457 s
kde: f [—] soucinitel kluzného tfeni, zvoleno dle [1], str. 141 f = 0,2,
a [—] soucinitel vyjadiujici vliv rotujicich hmot, zvoleno dle [1], str. 141
a=1,2,
K,an [N] soucet tlakovych sily ptisobici na pojezdova kola.

MAXIMALNIi DOBA BRZDENI
Pfi vypoctu maximalni doby brzdéni se vychazi z predpokladu, Ze prace zrychlujici sily se
vycCerpa praci pasivnich odporu. [1]

. m) v . (mQ +my) vs

thmax = @ T = [s] (44)

, 4 (25 000 + 6 000) - 0,417
bmax = = 7 355,661

=2,118s

thmax = 2,118 s
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BRZDNY MOMENT

Brzdny moment, ktery musi brzda ubrzdit k zastaveni pohybu kocky viz obr. 39, se sklada z
momentu setrvacnych sil a dalSich momentd plisobici proti nebo ve sméru pohybu kocky.
Jednotlivé ¢leny momentd jsou vyjadieny v rovnici (29). Za silu F,p Se dosazuje rovnice (33).

Mp = Myp + My — My + My [N - m] (45)
2mtn
My = (Fp+ F,—T) 2 4 g o
b
mo +my) v R 27Tn
tp i t,
M, = (10 763,889 — 7 355,661) - CERLEL +11-182-10~4- 2-m- 244
& 70,07 12

M, =12,251N-m

kde: ¢, [s] skute¢na doba brzdéni, zvoleno t;, € (0,457 + 2,118 s),t, = 1,2 s.

KONTROLA BRZDY

Kontrola spoc¢iva v porovnani brzdného momentu navrzené brzdy, ktery je uveden v tab. 7,
S vypoctenym brzdnym momentem. Podminka bude splnéna pouze tehdy, pokud brzdny
moment brzdy bude vétsi nez vypoéteny brzdny moment.

My pp = My (46)
(0+83)N-m=>=12251N-m

Kontrola je splnéna. Navrzena brzda spliuje potiebny brzdny moment.

@H

=

@
A @G

[ B

Obr. 39 Zjednodusené znazornéni piisobeni momentu na
buben spojky, prevzato a upraveno [21]
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3.4 NAVRH A KONTROLA HNACI HRIDELE

Material hiidele byl zvolen E360 1.0070 (CSN 11 700), jehoz mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v tab. 8.

Hiidel je namahéna kombinovanym cyklickym naméhanim. Kontrola hiidele bude provedena
jen v mistech, kde dochazi k nejvétsi koncentraci napéti, nebo v mistech maximalniho
normalového, resp. smykového napéti. Kontrola bude zahrnovat jak statické, tak i dynamické
zaté¢zovani htidele.

Pro uréeni mist s maximalni koncentraci napéti tzv. ,,nebezpecnych mist™ bude vyuzit ptistup
vyslednych vnitinich G¢inkt, dale jen VVU, pusobici na hiidel viz obr. 41. Po uréeni
nebezpecnych mist, je nutno tyto mista zkontrolovat k jejich meznim staviim, a to meznimu
stavu pruznosti a meznimu stavu tanavovému lomu.

Kontrola hnané hiidel bude zanedbana z divodu plsobeni pouze ohybového, a nikoliv
kombinovaného namahani. Proto je kontrola hnané hiidele vuci hnaci irelevantni.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti oceli E360 1.0070 [24]

E360 1.0070
Znaceni Hodnota Jednotka
Mez pevnosti
v tahu R 670 [MPal]
Mez kluzu R, 335 [MPa]
Mez unavy v ohybu o 240 [MPa]
Mez Gnavy pri
unavové zkousce
ohybu za rotace Oco 337 [MPa]
Mez unavy v krutu Tk 185 [MPa]
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URCENI MINIMALNi BEZPECNOSTI POJEZDOVEHO MECHANISMU

Vsechny strojni soucasti pouzité pro pojezdovy mechanismus jetdbové kocky musi mit vyssi
hodnotu bezpecnosti nez minimalni bezpec¢nost celého mechanismu, ktera je dana vztahem:

kc,min = kikyks [_] (47)

Kemin=1,2-1,1-1,3 =1,7

kc,min =17
kde: k, [—] soucinitel pracovnich podminek, zvoleno dle [4] str. 40, tab. 11-6
kl = 1,2,
k, [—] soucinitel druhu provozu, zvoleno dle [4], str. 40, tab. II-7 k, =
1,1,
ks [—] soucinitel spolehlivosti materialu, zvoleno dle [4], str. 40 k3 = 1,3.

ZATIZENi PUSOBICi NA HNACI HRIDEL

Na hnaci htidel ptisobi maximalni zatizeni jednoho pojezdového kola, reakce ulozeni htidele a
to¢ivy moment prevodovky. Vzdalenosti pusobist jednotlivych zatizeni jsou urCeny na
zaklad¢é rozméru hiidele a funk¢nich prvkl na hiideli. Pusobisté maximalni radialni sily kola
je pro zjednoduseni zvoleno uprostfed, mezi pravym a levym loZiskovym domkem hnaci
htidele. Vypocet reakénich sil vychazi ze silové a momentové rovnovahy, pficemz grafické
znazornéni je na obr. 40. Schéma je pouze zjednoduSenym ptedpokladem pusobeni sil.

kaax MR
A

N A U/
X V773
=104 5 12=1045 | (321135
'

LU
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M ERRRRNRNRNRRNINRRRRRARRNRNRE

Obr. 40 Schéma piisobeni zatizeni na hnaci hiidel a pribéhy VVU
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ZNAZORNENi VVU NA 3D MODELU HNACi HRIDELE

Na obr. 41 je znazornén prubéh vnitinich u¢inki pisobici na hnaci hiidel. Z obrazku je
patrné, ze na hiidel plisobi konstantni kroutici moment (M, ). Kroutici moment je pfenasen
pies drazky na hiideli. Lze také vycist pribéh ohybového momentu, ktery dosahuje nejvyssi

(Spickové) hodnoty uprostied ulozeni lozisek.

Obr. 41 Zobrazeni pribéhu VVU

REAKENIi SLOZKY PUSOBICIHO ZATiZENi

> F = 0: Faa = Fimax + Fas = 0 = Frg = Fimax = Fra [N] (48)
Fxmax!2 (49)
ZMOB =0: — Fpa(ly + ) + Fgmaxlz =0 = Fgy = ﬁ
1 2
5 _ 131007167 0,1045 65 503583 N
RA™(0,1045 + 0,1045) ’
Frp = 131 007,167 — 65 503,580 = 65 503,583 N
FRA = FRB = 65,504 kN
MAXIMALNI KROUTICi MOMENT
My = Myozp i [N ’ m] (50)
M, = 35,825-70,07 = 2510,280 N - m
M, =2510,280 N - m
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3.4.1 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI

Pti dosazeni mezniho stavu pruznosti (dale jen MSP), vznikaji v soucasti plastické deformace.
Tyto deformace mohou vést k poruSeni funkénosti soucasti, nebo také k samotnému vytazeni
dané soucasti z provozu.

V kazdém nebezpecném misté je zapotiebi vypocitat maximalni ohybovy, resp. kroutici
moment, ze kterého se nasledn¢ stanovi maximalni napéti pisobici v misté priifezu hiidele a
tim 1 bezpecnost viici MSP.

URCENiI NEBEZPECNYCH MiST NA HRIDELI

Nebezpecna mista byla zvolena na zékladé geometrie hnaci hiidele a nejvétsiho zatizeni
vyskytujiciho se na hiideli. Popis jednotlivych nebezpeénych mist je uveden v nasledujicich
podkapitolach.

Obr. 43 Znazornéni nebezpe¢nych mist na fezu 3D modelem kolového bloku
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PRUREZ |

V misté I se nachazi nejvétsi ohybovy moment a vrub ve formé drazky pro pero viz obr. 42,43
a obr. 44. Také se v tomto misté nachazi konstantni hodnota kroutictho momentu.

I-I

2H]
o

8

1110
T T

Mo

M TN
Obr. 44 Nebezpeéné misto 1

VYPOCET MAXIMALNIHO OHYBOVEHO A KROUTICIHO MOMENTU
Moimax = Fraly [N -m] (51)
My max = 65503,583 - 0,1045 = 6 845,125 N - m
Mo max = 6 845,125 N -+ m
kde: Fry [N] reakéni sila od ulozeni hiidele,
l [m] vzdalenost od jednoho konce uloZzeni k ptisobisti sily Fy, gy
Na htideli pisobi konstantni kroutici moment, vypocet dle vzorce (50).

My max = 2 510,280 N -m

MAXIMALNi NORMALOVE NAPETi OD OHYBU
Mo _ 321\/[01,max

Oolnom = W Td3 [MPa] (52)
ol I
32-6845,125
Ootnom = o105 = 52,385 MPa
Gornom = 52,385 MPa
kde: d; [m]  pramér hiidele v misté I, zvoleno d; = 110 mm.
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Ool,max = Ool,nom gl [MPa] (53)
Oolmax = 52,385 1,70 = 89,054 MPa
Oo1max = 89,054 MPa

kde: ay5 [-] soucinitel tvaru pro namahani ohybem v misté I, zvoleno dle [8],
str. 489, graf 5.1 a,; = 1,70.

MAXIMALNi SMYKOVE NAPETiI OD KRUTU
Mk _ 16IVIkI,ma;vc

Tklnom = Wa n E [MPa] (54)
16 -2 510,280

Tkl nom =~ 0110° = 9,605 MPa

Trinom = 9,605 MPa

Tktmax = Tkinom %u [MPa] (55)

Trrmax = 9,605 - 2,38 = 22,861 MPa
Trrmax = 22,861 MPa

kde: a; [—] soucinitel tvaru pro namahani krutem v misté I, zvoleno dle [8], str.
490, graf 5.2 a,; = 2,38.

REDUKOVANE NAPETi PODLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU HMH

Jred,l = \/O-ol,maxz + 3":kl,maxz [Mpa] (56)

Orea;s = /89,054 2 + 3+ 22,8612 = 97,460 MPa

Oreas = 97,460 MPa
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BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI V MISTE |

R
ks = —— [-] (57)
O-red,l
335 = 3,437
k™97 460 ’
ki, = 3,437
kk,l = kc,min
3,437 > 1,7

Bezpecénost v misté I je vEtsi néz minimalni bezpecnost, proto nedojde k dosazeni MSP.

Vypocty ostatnich nebezpeénych mist jsou uvedeny v piiloze 1. z diivodu pouziti stejného
vypoctového postupu.

3.4.2 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVEHO LOMU

Mezni stav vzhledem k tnavovému lomu vznikd pifi niz§im napéti, nez je mez kluzu, pii
kterém se trhlina v materialu Sifi nestabilné. Lom vznika nejcastéji ve vrubu soucasti, ale
mize nastat i kvuli vadé materialu.

Pro vypodet bezpetnosti vzhledem k meznimu stavu tnavového lomu (dale jen MSU) je
zapotfebi nejprve ur€it korigovanou mez uUnavy, kterd se stanovi z Marinovy rovnice.
K dosazeni do Marinovy rovnice je nutné stanovit jednotlivé soucinitele popisujici jakost
povrchu soucésti, velikost soucasti, zplisob zaté¢Zovani a dal§i vlivy. Poté se piepoctem
stanovi soucinitele vrubu pro vSechna nebezpecnd mista. Nésledné se provede kontrola
vzhledem k MSU dle Soderbergova kritéria za pouziti redukovaného napéti dle teorie mémé
energie napjatosti zmeény tvaru HMH.

MARINOVA ROVNICE

O = kokpkckakeokeo, [MPal (58)

Stanoveni jednotlivych souciniteld rovnice (58) je uvedeno v dalsich podkapitolach.

SOUCINITEL VLIVU JAKOSTI POVRCHU
ko = aRp [-] (59)
k, = 4,51-6707%%55 = 0,804

k, = 0,804
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kde: a [—] soulinitel zpisobu upravy povrchu, zvoleno dle [7], str. 346, tab. 7-4,

pro obrabény povrch a = 4,51,

b [—] exponent, zvoleno dle [7], str. 346, tab. 7-4 b = —0,265.

SOUCINITEL VLIVU VELIKOSTI TELESA
k, = 1,51d; %" [-]

k, = 1,51-1107%1%7 = 0,722

ky = 0,722

Volba dle [7]. str. 346 pro rozsah: 51 < d < 254 mm.

SOUCINITEL VLIVU ZPUSOBU ZATEZOVANI
k.=1

Volba dle [7], str. 348 pro zatéZzovani ohybem.

SOUCINITEL VLIVU TEPLOTY
kd = 1

Volba dle [7], str. 349, tab. 7-6 pro teplotu 20°.

SOUCINITEL SPOLEHLIVOSTI
k. = 0,868

Volba dle [7], str. 351, tab. 7-7 pro spolehlivost 95%.

SOUCINITEL ZAHRNUJICI DALSI VLIVY

Dalsi vlivy nejsou do vypoctu zahrnuty, a proto volim soucinitel kf = 1.

K ORIGOVANA MEZ UNAVY HRIDELE
Oco = kakbkckdkekfaco

0., =0,804-0,722-1-1-0,868-1-337 = 170,122 MPa

0., = 170,122 MPa

(60)
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PRUREZ |
SOUCINITEL VRUBU PRO NORMALOVE NAPETI

Bor = ~! -]
L2 =D Ve (61)
o1 1y
= L70 = 1,507
Bor = 1_|_2-(1,7O—1)_0,155_ ’
1,70 Vi
Bsr = 1,507
kde: a; [—] soucinitel tvaru vrubu v misté I, zvoleno dle [7], str. 354, tab. 7-8
2> _ 1o4_ 104 _
pro pero drazku \/a; = — =—-=0,155,
7 [mm] polomér u dna draZky pro pero v misté I r; = 1 mm.
SOUCINITEL VRUBU PRO NAPETI V KRUTU
223
Bur = [-]
IR N (62)
Qg NG
= 238 =2,017
B = 1+2-(2,38—1)_0,155 -
2,38 Vi
ﬁ‘fl = 2,017
AMPLITUDA A STREDNIi NAPETI
Oar = Ool,nom Bor [MPa] (63)
0. = 52,385-1,507 = 78,960 MPa
04 = 78,960 MPa
Tar = 0 MPa
Oml = 0 MPa
Tmi = TkInom Bz [MPa] (64)

T = 9,605 2,017 = 19,373 MPa

T = 19,373 MPa
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REDUKOVANE NAPETi AMPLITUDY DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU

HMH

Oalred = /aa,z + 37,7 [MPal]

Oatrea = /78,9602 + 302 = 78,960 MPa

Oarrea = 78,960 MPa

(65)

REDUKOVANE STREDNi NAPETI DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU

HMH

Omlred = ,/O-m% + 3Tmzl [MPa]

Omirea =+ 02 + 319,373 2 = 33,556 MPa

Omirea = 33,556 MPa

PRUSECIK SE SODERBERGOVOU PRIMKOU

041 Omi 041 041 ReTSIO-C,O
Oco Re Oco ReTSI Al RerSI + Oco

o o 78,960
T = —- = —T2 = 2,353

OMI  Omirea 33,556
1 = 2,353

_355:2353-170122 .

%41 = 355.2353 + 170,122 @
o = 139,924 MPa
kde: g [—] smérnice zatézovaci piimky pro misto |.

(66)

(67)
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BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU UNAVOVEMU LOMU V MISTE |

Oar
ky = [—] (68)
O-al,red
. 139,924 1779
wh™ 78960 ~
Ky = 1,772

ku,l = kc,min
1,772 = 1,7
Bezpeénost v misté I je vétsi néZ minimalni bezpeénost, proto nedojde k dosazeni MSU.

Vypocty ostatnich nebezpe¢nych mist jsou uvedeny Vv piiloze 1. z divodu pouziti stejného
vypoctového postupu.

3.4.3 VYHODNOCENI BEZPEENOSTI HRIDELE VZHLEDEM K MSP A MSU

Vysledky bezpecnosti hnaci hitidele vii¢i meznim staviim jsou uvedeny v tab. 9.

Tab. 9 Bezpeénosti jednotlivych prifezu na hnaci hitideli

Nebezpecné
MiSO | psves 1 | Prigez I | Prifez Il | Prifez Iv | Minimélni
bezpecnost
Mezni stav
MSP! 4,723 8,757
] 1,7
MSU? 1,772 5,127

MSP! — mezni stav pruznosti
MSU?— mezni stav tinavového lomu

Z vysledkli je patrné, Ze nejvice namahany prifez je prufez I, na kterém je nasazeno
pojezdové kolo. Bezpetnost ve vSech nebezpecnych mistech je vysS$i neZ minimalni
bezpecnost, tudiz nedojde Kk dosazeni zadného mezniho stavu a mizeme prohlasit, Ze
navrzeny htidel je vyhovujici.
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3.5 NAVRH LOZISEK

Pro ulozeni hnaci i ptfedlohové hiidele byla zvolena dvoutrada soudeckova loziska, ktera jsou
uvedena v kapitole koncepc¢nich variant. Pojisténi bude provedeno pomoci nalisovani loZisek
do loziskovych domkt a naslednym zajisténim pojistnymi krouzky. Loziskové domky budou
pfipevnény pomoci Sroubti a matic k ramu kocky. SoudeCkova loziska byla zvolena na
zakladé rozméra a jejich vlastnosti (napt.: odolnost vuci velkému radialnimu zatizeni, dobra
zivotnost a pomérné nizkd cena). Parametry zvoleného loziska s katalogovym oznacenim
22218 E od firmy SKF jsou uvedeny na obr. 45A a obr. 45B. [25]

DIMENSIONS
b d 90 mm Bore diameter
%‘ I—- D 160 mm Outside diameter
[ £ T B 40 mm Width
Fr d, =106 mm Shoulder diameter of inner ring

) )

‘ Dy =141 mm Shoulder/recess diameter of outer ring
DDy ——— dd b6 mm Width of lubrication groove
‘, K 3 mm Diameter of lubrication hole
r1,; Min. 2 mm Chamfer dimension

Obr. 45A Rozméry loziska s oznaenim 22218 E [25]

3.5.1 KONTROLA LOZISEK

Kontrola spocivd v porovnani zékladni a modifikované trvanlivosti loZisek se stanovenou
minimalni Zivotnosti lozisek. Zakladni a modifikovana trvanlivost se vypo¢ita dle [7] a poté
prekontroluje v kalkulatoru na strankach vyrobce SKF. Minimalni zivotnost je stanovena na
zaklad¢ klasifikace mechanismu a druhu provozu zatizeni dle [11].

Zatizeni pUsobici na loziska je schematicky zobrazeno na obr. 40, ze kterého vyplyva, ze obé
loziska budou namahany stejnym zptsobem. Staci tedy zkontrolovat lozisko jen na jedné
stran¢ hfidele.

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating (& 331 kN
Basic static load rating Co 375 kN
Fatigue load limit P 39 kN
Reference speed 3 800 r/min
Limiting speed 5300 r/min
Limiting value e 0.24
Axial load factor Yy 2.8
Axial load factor Y, 4.2
Axial load factor Yo 2.8

Obr. 45B Parametry loziska s oznac¢enim 22218 E [25]
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Pro vypocet trvanlivosti lozisek je zapotiebi nejprve analyzovat zatizeni ptisobici na loziska a
vypocitat ekvivalentni tlak na pojezdové kolo, ze kterého se stanovi axidlni zatizeni.
Ekvivalentni tlak se vypocita dle [1], str. 108 ze vzorce:

EKVIVALENTNI TLAK NA POJEZDOVE KOLO

K, =y ky Fra [N] (69)
K,=08-1,2-65503,583 = 62883440 N

K, = 62,883 kN

kde: y [—] soucinitel zavisly na proménlivosti zatizeni, zvoleno dle [1], str.
108, tab. 2.11 y = 0,80,

k, [—] soucinitel druhu provozu, zvoleno dle [1], str. 180, tab. 2.10 pro
sttedni provoz k, = 1,2,

Fr, [N] reak¢ni sila od ulozeni hiidele.

RADIALNI ZATIZENi LOZISKA

Radialni sila se vypocita ze statické rovnovéahy na hnaci hiideli dle vzorce (49).

Fpu = F. = 65,504 kN

AXIALNI ZATIZENI LOZISKA
F, = K.,0,1 [N] (70)
F, = 62883,440 - 0,1 = 6 288,344 N

F, = 6,288 kN

K OMBINOVANE ZATIiZENi LOZISKA

Je nutné zjistit podil axialni sloZky na zatizeni loziska a rozhodnout, zda je axialni slozka sily
vyznamna a je potieba ji zahrnout do vypoctu, ¢i nikoli.

F,
—>e (71)

r

0,096 < 0,22

kde: e [—] mezni hodnota poméru dle [7].

Podil axialni slozky je zanedbatelny, proto se do vypoctu trvanlivosti nebude zahrnovat.
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ZAKLADNIi TRVANLIVOST LOZISKA

Vypocet zakladni (vypocétové) trvanlivosti je stanoven vyrobcem loziska (SKF). Vzorec pro
vypocet zakladni trvanlivosti v provoznich hodinach je ve tvaru [7]:

C\% 10° (72)
Lio = (F) 60n, Lrodl
10
- ( 331000 )? 10° _ 84513666 hod
10 = \g5503583) 60-20 D05 1O

Ly, = 184 513,666 hod

kde: C [N] zakladni dynamicka tunosnost loziska, zvoleno dle obr. ,
P [N] radialni zatiZeni loziska P = F,.,
ae [—] exponent druhu dotyku téliska v lozisku, zvoleno dle [7] pro ¢arovy
dotyk a, = —.

3

MODIFIKOVANA TRVANLIVOST LOZISKA

Lim = ay " o * Lyo [hod] (73)
Liym =0,25-1-184 513,666 = 46 128,417 hod

Ly, = 46 128,417 hod

kde: a; [—] soucinitel spolehlivosti, zvoleno dle [7], str. 631, tab. 11-6 pro
spolehlivost 99 % a, = 0,25,

a;so [—] soucinitel modifikované trvanlivosti, zvoleno dle 1S0281:2007, a;, = 1.

TRVANLIVOST VYPOCITANA POMOCI KALKULATORU VYROBCE SKF

Vysledek vypoctu trvanlivosti dle kalkulatoru na strankach vyrobce SKF je uveden v tab. 10.
Vysledky jsou uvedeny v provoznich hodinach lozZiska.

Tab. 10 Vysledky vypoctu trvanlivosti podle
kalkulatoru na strankach SKF [25]

Bearing rating life

Designation Basic SKF
Lion {h) L1omn (h)
srm 22218 E 66700 6910
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3.5.2 VYHODNOCENi KONTROLY LOZISEK

Vyhodnoceni spociva v porovnani vypoctenych hodnot trvanlivosti s minimalni Zivotnosti
loziska danou pfislusnou tfidou mechanismu. Porovnani vypocti je uvedeno v tab. 11.

Tab. 11 Vyhodnoceni kontroly trvanlivosti lozisek

Trvanlivost Porovnani Vyhodnoceni

Lozisko vyhovuje

Zékladni | Ly > Ly, 184 513,666 hod 21600 hod | ord 23 i

Lozisko vyhovuje

Modifikovana | Ly, = Ly, 46 128,417 hod = 1 600 hod 7 hlediska trvanlivosti.

Lozisko vyhovuje

SKF Lion =2 Lp 66 700 hod =1 600 hod z hlediska trvanlivosti.

kde: L, [hod] minimalni trvanlivost lozisek, zvoleno dle [11], str. 6; tab. 4 pro
ttidu vyuzivéani T3 L, = 1 600 hod.

Z vysledki je patrné, ze trvanlivost pouzitych lozisek byla mnohondsobné piekonana
V porovnani s minimdlni trvanlivosti stanovenou dle klasifikace mechanismu. Je nutné
podotknout, ze v tomto ptipadé nelze loziska nahradit za jind z divodu velkého radialniho
zatiZzeni pusobiciho na loZiska.
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3.6 KONTROLA TESNYCH PER

Pro ptenos kroutictho momentu z pfevodovky na hnaci hiidel a nasledné na kola je vyuzito
spojeni pomoci tésného pera. Kontrola spo¢iva v porovnani tlaku na boku drazky s
dovolenym tlakem na bocich drazky v ndboji tak, aby nedoslo k otladeni. Vypocet je
proveden dle [7] pomoci nasledujiciho vztahu:

KONTROLA TESNEHO PERA V MISTE |

Pienos krouticiho momentu z hnaci hiidele na pojezdové kolo.

2]\/[rozb {
=>———— [MPa 74
Pbd d; ty(l; = by) [ ) (74)
Ppa = 0,6pg (75)

15006 2358257007
" =110-6,9- (110 — 32)

90 MPa = 84,804 MPa

kde: ty; [mm] hloubka drazky pro pero v naboji pro misto I, zvoleno dle normy
CSN 02 2562, [9], str. 467 t,, = 6,9 mm,

[ [mm] délka drazky pro pero, zvoleno dle normy CSN 02 2562, [9], str.
467 I; = 110 mm,

b, [mm] &itka drazky pro pero, zvoleno dle normy CSN 02 2562, [9], str.
467 b; = 32 mm,

Po [MPa] zakladni hodnota tlaku, zvoleno dle [7], str. 1081, tab. 18.8 pro ocel
po = 150 MPa.

Kontrola na otlaceni pera v mist¢ | je splnéna, pero je navrzeno spravng.

Kontrolni vypoéty ostatnich tésnych per jsou uvedeny v piiloze 1. z diivodu pouziti stejného
vypoctového postupu. Vysledky téchto vypoctl jsou zobrazeny v tab. 12.

Tab. 12 Vysledky kontrolnich vypocti tésnych per

Nebezpecné misto
Misto | Misto 11 Misto V
Tlak
Tlak na boku drazky
[MPa] 84,80 47,85
Dovoleny tlak na boku
drazky 90
[MPa]
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Na zédkladé zadanych vstupnich parametrii byl proveden konstrukéni ndvrh pojezdového
mechanismu jefabové kocky podle zvoleného zpisobu pohonu. Zpusob provedeni

pojezdového mechanismu byl vybran na ziklad¢ kritické reSerSe pouzivanych zafizeni a
nasledného vlastniho zhodnoceni konstrukce mechanismu.

Volba komponent pojezdového mechanismu byla provedena na zaklad¢ bézné dostupnych
produktii vyrobct jefdbové techniky. Jednotlivé komponenty pojezdu byly funkénimi a
pevnostnimi vypocty zkontrolovany a bylo ovéfeno, zda je pojezdovy mechanismus
provozuschopny. Z téchto vypocta vyplyva, Ze za zjednodusenych predpokladi byly vsechny
komponenty navrzeny spravné. Zjednodusené piedpoklady byly aplikovany z divodu
nedostatku informaci o provoznich podminkach nebo pritbéhu zatézovani jefabové kocky. Pro
presnéjsi vypocty by bylo zapotiebi znat skute¢né provozni podminky a prubéh zatézovacich
cykll v redlném pracovnim prostiedi jefabové kocky.

PtiloZzend vykresova dokumentace muze byt vyuzita jako podklad pro vyrobu jednotlivych
komponent pojezdového mechanismu. Ve vykresové dokumentaci se nachazi také svarek
ramu jefabové kocky. Je zapotiebi myslet na to, Zze konstrukce ramu byla navrZzena pouze
orienta¢n¢, jelikoz navrh ramu nespada do cild této bakalarské prace. Nebyly proto provedeny
zadné pevnostni ani kontrolni vypoéty zabyvajici se Ginosnosti ramu. V dalsi ¢asti prace by
bylo zapotiebi ovéfit, zda ram jetabové kocky vyhovuje z hlediska pevnosti, a dale jej
zoptimalizovat tak, aby dosahoval pozadovanych provoznich podminek.

Celkova cena vSech komponent byla odhadnuta z dat poskytnutych vyrobci na 800 000 korun.
Je vSak nutno zdiraznit, Zze se jednd pouze 0 orienta¢ni cenu, a proto se vysledna cena
komponent mize lisit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a, [—] Soucinitel spolehlivosti

a; [—] Soucinitel tvaru vrubu v misté I

a; [—] Soucinitel tvaru vrubu v misté 11

ap; [—] Soucinitel tvaru vrubu v misté 11

aso [—] Soucinitel modifikované trvanlivosti dle ISO 281:2007
ary [—] Soucinitel tvaru vrubu v misté IV

ae [—] Exponent druhu dotyku téliska v lozisku
a [—] Soucinitel zpiisobu tpravy povrchu

b, [m] Sitka drazky pro pero v misté |

b, [m] Sitka drazky pro pero v misté ||

by [m] Sitka drazky pro pero v misté V

b [m] Efektivni nosna §itka pojezdového kola
b [—] Exponent

C [N] Zakladni dynamicka tinosnost loziska
Co [N] Zakladni staticka unosnost loZiska

d; [m] Pramér hiidele v misté I

d;; [m] Pramér hiidele v misté 1T

di; [m] Pramér hiidele v misté I1I

dy [m] Pramér hiidele v misté IV

dy [m] Pramér hiidele v misté V

d, [m] Pramér naboje vystupu z pievodovky
Dy [m] Primér pojezdového kola

e [m] Rameno valivého odporu

E [N-mm™2]  Modul pruznosti oceli

Ex [N-mm™2]  Modul pruznosti kolejnice

Ep [N-mm™2]  Modul pruznosti pojezdového kola

f [—] Soucinitel tfeni

fi [—] Soucinitel pro tlak na hrané

12 [—] ZmensSujici soucinitel nerovnomérného rozlozeni tlaku
fe [—] Soucinitel cepového tieni

fr [—] Souc¢initel dalsich vlivi

F, [N] Reakce puisobici na predni strané jetabové kocky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ired

Maximalni zatizeni pisobici na jedno pojezdové kolo
Reakce plisobici na zadni strané jetdbové kocky

Sila od hmotnosti bfemena

Reakéni sila v misté A

Reakéni sila v misté B

Névrhova kontaktni sila inosnosti pro tinavu

Navrhova kontaktni sila inosnosti pro kolejnici
Névrhova kontaktni sila inosnosti pro pojezdové kolo
Névrhova kontaktni sila inosnosti

Staticka navrhova kontaktni sila inosnosti pro kolejnici
Staticka navrhova kontaktni sila unosnosti pro pojezdové kolo
Maximalni ndvrhova kontaktni sila pro unavu
Néavrhova kontaktni sila

Maximalni ndvrhova kontaktni sila nevynasobena dynamickymi
koeficienty

Axialni zatizeni loziska

Maximalni zatizeni pisobici na jedno pojezdové kolo

s uvazovanim vSech dynamickych koeficientl

Sila od hmotnosti jefabové kocky

Radidlni zatizeni loziska

Referencni kontaktni sila pro kolejnici
Referencni kontaktni sila pro pojezdové kolo
Sila vétru

Sila setrvaénych sil pfimocate se pohybujicich hmot
Setrvacna sila rotujicich casti

Tihové zrychleni

Tvrdost materialu kolejnice

Tvrdost materialu pojezdového kola

Celkovy ptevodovy pomér

Pocet nebrzdénych (hnanych) pojezdovych kol
Pocet pojezdovych kol na jedné stran¢
Celkovy navrhovy pfevodovy pomér

Moment setrvacnosti motoru

Redukovany moment setrvac¢nosti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

k, [—] Soucinitel pracovnich podminek

k, [—] Soucéinitel druhu provozu

ks [—] Soucinitel spolehlivosti materialu

k, [—] Soucinitel vlivu jakosti povrchu

k, [—] Soucinitel vlivu velikosti télesa

cmin [—] Celkova bezpec¢nost pojezdového mechanismu
c [—] Soucinitel vlivu zptisobu zatézovani

kg [—] Soucinitel vlivu teploty

k. [—] Soucinitel spolehlivosti

ke [—] Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

ki 1 [—] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v misté [

7 [—] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v misté I1

kw1 [—] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v misté 111

ky v [—] Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti v misté IV

ko [—] Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu tinavového lomu v misté
I

ko1 [—] Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavového lomu v misté
I

ko [—] Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavového lomu v misté
i

ko v [—] Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu unavového lomu v misté
v

k. [—] Soucinitel druhu provozu

Kan [N] Tlakové sily puisobici na pojezdova kola

K, [N] Ekvivalentni tlak na pojezdové kolo

L [m] Vzdalenost pusobisté sily F,,,, do mista A

I, [m] Vzdalenost pusobisté krouticiho momentu do mista B

[, [m] Vzdalenost pusobisté sily F,,,, do mista B

[ [m] Délka drazky pro pero v misté |

I [m] Délka drazky pro pero v misté |l

ly [m] Délka drazky pro pero v misté V

Lo [hod] Zékladni trvanlivost loZiska

Lim [hod] Modifikovana trvanlivost loziska

Ly, [hod] Minimalni Zivotnost lozisek

my [kg] Celkova hmotnost bfemena
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

M kI,max
M kIl,max
M klll,max
A4kIVJnax
My,
A401Jnax
A401Ln1ax
M olll,max
A401Vnnax

M rozb

Ppa

pmax

Nosnost jetabu

Hmotnost jefabové kocky

Hmotnost motoru

Hmotnost uvolnéné ¢asti biemena

Exponent pii kontaktu kolo/kolejnice

Brzdny moment sekundérni brzdy

Moment pasivnich odport

Brzdny moment navrzené brzdy

Brzdny moment

Kroutici moment na htideli elektromotoru

Vystupni kroutici moment pfevodovky

Skute¢ny kroutici moment

Maximalni kroutici moment v mist¢ I

Maximalni kroutici moment v misté 11

Maximalni kroutici moment v misté III

Maximalni kroutici moment v misté IV

Moment sily od hmotnosti zatiZzeného jefabu na naklonéné roviné
Maximalni ohybovy moment v misté |

Maximalni ohybovy moment v misté I1

Maximalni ohybovy moment v misté II1

Maximalni ohybovy moment v misté IV

Rozbéhovy kroutici moment

Moment od sily vétru

Moment setrvaénych sil pfimocate se pohybujicich cCasti
Moment setrvaénych sil rotujicich casti

Jmenovité otacky motoru

Vystupni otacky pievodovky

Otacky pojezdového kola

Zakladni hodnota tlaku pro néboj

Dovoleny kontaktni tlak mezi pojezdovym kolem a kolejnici
Dovoleny tlak na bocich drazky v naboji

Maximalni kontaktni tlak mezi pojezdovym kolem a kolejnici

Potfebny vykon motoru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

P, (W] Vykon motoru
1 [m] Polomér vrubu v misté I
g [—] Smérnice zatézovaci ptimky v misté I
Y [m] Polomér vrubu v misté I1
TS [—] Smérnice zatézovaci ptimky v misté II
T [m] Polomér vrubu v misté 111
Tsi [—] Smérnice zatézovaci pfimky v misté 111
Ty [m] Polomér vrubu v misté IV
TSy [—] Smérnice zatézovaci pfimky v misté IV
Ty [m] Polomér pojezdového kola
r [m] Polomér ¢epu pojezdového kola
R, [MPa] Mez kluzu
R, [MPa] Mez pevnosti v tahu
Se [—] Parametr historie kontaktni sily
tia [m] Hloubka drazky pro pero V naboji pro misto A
tip [m] Hloubka drazky pro pero v naboji pro misto B
tic [m] Hloubka drazky pro pero v naboji pro misto C
ty [s] Doba rozb&hu motoru
thmax [s] Maximalni doba brzdéni
thmin [s] Minimalni doba brzdéni
ty [s] Skute¢na doba brzdéni
[N] Tazna sila
[N] Sila pasivnich odporii pfipadajici na nebrzdéna kola
v [m-s1] Rychlost zdvihani
Vg [m-min~'] Skute¢na pojezdova rychlost
v [—] Koeficient radialni deformace
v [m-s™1] Pojezdova rychlost
Wy [m3] Kvadraticky moment prufezu v misté I
Wi [m3] Kvadraticky moment prufezu v misté I1
Wi [m3] Kvadraticky moment priifezu v misté 111
W [m3] Kvadraticky moment prufezu v misté IV
Zmi [m] Tloustka maximalniho smyku
a [—] Soucinitel zahrnujici dal$i rotujici hmotnosti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Bor
Bor
Bor
Bor
B
B
B
B

YCf

Soucinitel vyjadfujici vliv rotujicich hmot
Soucinitel tvaru pro namahani ohybem v misté I
Soucinitel tvaru pro namahani ohybem v misté 11
Soucinitel tvaru pro namahani ohybem v mist¢ 111
Soucinitel tvaru pro namahani ohybem v misté IV
Soucinitel tvaru pro namahéni krutem v misté I
Soucinitel tvaru pro namahani krutem v mist¢ 11
Soucinitel tvaru pro namahani krutem v misté II1
Soucinitel tvaru pro namahéni krutem v misté [V
Soucinitel tvaru pro namahéni krutem v misté [
Soucinitel tvaru pro namahani krutem v misté 11
Soucinitel tvaru pro namahani krutem v misté I11
Soucinitel tvaru pro namahani krutem v misté [V
Soucinitel zavisly na tuhosti jetabu

Soucinitel urcujici druh uchopujiciho prostfedku bfemena
Soucinitel vrubu pro ohybové napéti v misté I
Soucinitel vrubu pro ohybové napéti v misté 11
Soucinitel vrubu pro ohyboveé napéti v misté 111
Soucinitel vrubu pro ohybové napéti v misté [V
Soucinitel vrubu pro napéti v krutu v misté |
Soucinitel vrubu pro napéti v krutu v misté 11
Soucinitel vrubu pro napéti v krutu v misté 111
Soucinitel vrubu pro napéti v krutu v misté IV
Soucinitel zavisly na proménlivosti zatiZzeni
Soucinitel kontaktni inosnosti pifi navé

Obecny soucinitel spolehlivosti

Celkova mechanicka uc¢innost

Soucinitel kombinace pasivnich odporti a tlaku vétru
Soucinitel zavisly na plisobeni gravitacnich tc¢inki
Korigovana mez tnavy

Mezni amplituda napéti v misté [

Mezni amplituda napéti v misté I1

Mezni amplituda napéti v misté I11
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oarv
Omi1
OmII
OmiIn
OmIv

Oar ,red

Oqr ,red

Oqr ,red

Oqr ,red

Omii
Omiln
Omiv

Oo1 ,max
Op1 ,nom
Oo11 ,max
Oo11 ,nom
Ool11,max
Oor11 ,nom

Oor V,max

Mezni amplituda napéti v misté [V
Mezni stfedni napéti v misté I
Mezni stfedni napéti v misté 11
Mezni stfedni napéti v misté 111
Mezni stfedni napéti v misté IV

Redukované napéti amplitudy dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté [

Redukované napéti amplitudy dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté 11

Redukované napéti amplitudy dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté 111

Redukované napéti amplitudy dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté IV

Amplituda normalového napéti v misté I

Amplituda normalového napéti v misté 11
Amplituda normalového napéti v misté 111
Amplituda normélového napéti v misté IV

Mez tinavy v ohybu

Mez tnavy pii tinavové zkouSce ohybu za rotace

Redukované stfedni napéti dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté [

Redukované stfedni napéti dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté 11

Redukované stiedni napéti dle teorie mérné energie napjatosti
zmény tvaru HMH v misté I1I

Redukované stiedni napéti dle teorie meérné energie napjatosti
zmeény tvaru HMH v misté IV

Sttedni normaloveé napéti v miste [

Stfedni normalové napéti v misté 11
Stfedni normalové napéti v misté 111
Stfedni normalové napéti v misté IV
Maximalni normalové napéti v misté [
Nominalni normalové napéti v misté [
Maximalni normalové napéti v misté 11
Nomindlni normalové napéti v misté 11
Maximalni normalové napéti v misté 111
Nominalni normalové napéti v misté 11

Maximalni normalové napéti v misté IV
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Oo1v,nom

Ured,l
Ured,II
Ored,111
Ured,IV

Tar

Taln
Tainn
Tarv

Tck
Tkl,max
Tki,nom
Tkil,max
Tkil,nom
TkIII,max
TkiILnom
Tk1v,max
Tk1v,nom
Tmi

Tmin
Tmiin
Tmiv

D1

Pu

P

Prv

b1

¢2 min

¢
b3

Nominalni normalové napéti v misté [V

Redukované napéti podle teorie mérné energie napjatosti zmény
tvaru HMH v misté 1

Redukované napéti podle teorie mérné energie napjatosti zmény
tvaru HMH v misté 11

Redukované napéti podle teorie mérné energie napjatosti zmény
tvaru HMH v mist¢ 111

Redukované napéti podle teorie mérné energie napjatosti zmény
tvaru HMH v misté IV

Amplituda smykového napéti v misté I

Amplituda smykového napéti v miste 11
Amplituda smykového napéti v misté III
Amplituda smykového napéti v miste IV
Mez tGnavy v krutu

Maximalni smykové napéti v misté [
Nominalni smykové napéti v misté I
Maximalni smykové napéti v misté 11
Nominalni smykové napéti v misté 11
Maximalni smykové napéti v misté 111
Nominalni smykové napéti v misté I1I
Maximalni smykové napéti v misté IV
Nominalni smykové napéti v misté IV
Stfedni smykové napéti v misté |
Stfedni smykové napéti v misté 11
Stfedni smykové napéti v misté 111
Stfedni smykové napéti v misté [V

Uhel zatézovaci pfimky v misté I

Uhel zatézovaci piimky v mist& 1T

Uhel zatézovaci piimky v misté 111

Uhel zatézovaci piimky v misté IV

Koeficient urcujici plisobeni gravita¢nich ti€inklt na hmotnost
jetaboveé kocky

Minimalni hodnota koeficientu ¢,

Koeficient urcujici plisobeni zatizeni pii zdvihani volné leziciho
bfemene

Koeficient setrvacnych a gravitacnich ucinki pti ndhlém uvolnéni
Casti bfemena
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o [—] Koeficient urcujici zatizeni zptisobené pojezdem po nerovném
povrchu

¢s [—] Koeficient urcujici zatizeni zptisobené zrychlenim pohonu
pusobici na hmotnost bfemena

e [—] Koeficient urceny pro zkusebni zatizeni

b [—] Koeficient urcujici pisobeni sil na narazniky

K [—] Soucinitel pietizitelnosti motoru

K [—] Soucinitel tfeni nakolku pojezdového kola o kolejnici

& [—] Soucinitel urcujici nerovnosti na draze jetabové kocky

MSP Mezni stav pruznosti

MSU Mezni stav inavového lomu

VVU Vysledné vnitini G&inky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
P.1  Pevnostni vypocty hnaci htidele, str. 85 az 98.

SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE

Pojezdovy mechanismus jetabové kocky Vykres sestaveni 22100_A0
Prabézna hiidel Vykres soucasti 22101_A3
Hnaci htidel Vykres soucasti 22120 _A3
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PRILOHA |

P1.1 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI
P1.1.1 PRUREZ ||

V misté Il se nachazi nejmensi praimér hiidele a vrub ve formé drazky pro pero viz obr. pl.
Také se zde vyskytuje konstantni hodnota krouticiho momentu.

11

— o —— T |
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Obr. P1.1 Nebezpeéné misto 11

?80

£
L==]

VYPOCET MAXIMALNIHO OHYBOVEHO A KROUTICIHO MOMENTU

Moiimax = Fral [N -m] (P1.2)
M,y max = 65503,583-0=0N-m

Morimax = 0N -m

Myi1 max = 2 510,280 Nm

MAXIMALNi NORMALOVE NAPETI OD OHYBU
o _ Mo _ 321\/Ioll,max
ollnom — -
Worr ﬂd?,

[MPa] (P1.2)

32-0
Toltnom = 93 = 0 MPa

Ooll,nom = 0 MPa

kde: d; [m]  pramér hiidele v misté Il, zvoleno d;; = 80 mm.
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PRILOHA |

Oo1l,max = Ooll,nom %ail [MPal] (P1.3)
Oo1l,max = 0-1,80 =0MPa
Ooll,max = 0 MPa

kde: asn -] soucinitel tvaru pro namahani ohybem v misté II, zvoleno dle [8],
str. 489, graf 5.1 a4;; = 1,80.

MAXIMALNi SMYKOVE NAPETi OD KRUTU

Tkitmom = - el [MPa] (P1.4)
16-2510,280

Tuatnom = g ogor = 24970 MPa

Tkirnom = 24,970 MPa

Tkiimax = Tkitnom %y [MPa] (P1.5)

Triimax = 24,970 - 2,59 = 64,673 MPa
Tkiimax = 64,673 MPa

kde: a;;  [-] soucinitel tvaru pro namahani krutem v misté Il, zvoleno dle [8],
str. 490, graf 5.2 a,;; = 2,59.

REDUKOVANE NAPETI PODLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU HMH

Ored, i1 = \/O-oll,maxz + 37:kII,maxZ [Mpa] (Pl-G)

Oreanr =02+ 3-64,6732 = 112,017 MPa

Oreqr = 112,017 MPa

BEZPEENOST VZHLEDEM K MEZNiIMU STAVU PRUZNOSTI V MIiSTE Il
R,

[—] (P1.7)

kk,II =
Ured,l I

335

=—— _=—20991
e 112,017 99

kk,II == 2,991
kk,ll 2 kc,min

2991 >1,7
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P1.1.2 PRUREZ III

V misté Il se nachazi maximalni kroutici moment a vrub ve form¢ osazeni viz obr. pl.2.

e

III-III

@80

S S E—

1

e

1111
T T
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M T

Obr. P1.2 Nebezpeéné misto I1I

VYPOCET MAXIMALNIHO OHYBOVEHO A KROUTICIHO MOMENTU

Mori1max = Fral [N -m] (P1.8)
Mo max = 65503,583:-0=0N"-m
Moriimax = 0N -m

Myi1imax = 2 510,280 N - m

MAXIMALNi NORMALOVE NAPETi OD OHYBU
Mo _ 321VIoIII,max

Oolllnom = Woin = ﬂd?” [MPa] (Pl.g)
32:0
Totttnom = 0083 0 MPa

Oolllnom = 0 MPa

kde: d;; [m] pramér hiidele v misté Ill, zvoleno d;;; = 80 mm.
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Ooti;max = Oolitnom %oirr [MPaA] (P1.10)
Ool1l,max = 0-2,00=0MPa
Oolll,max = 0 MPa

kde:  agn [—] soudinitel tvaru pro namahani ohybem v misté 111, zvoleno dle [8],
str. 489, graf 5.1 a,;;; = 2,00.

MAXIMALNi SMYKOVE NAPETi OD KRUTU
Mk _ 161\/Ik111,max

Thitinom = g ey [MPa] (P1.11)
16-2 510,280

Tkillnom = 0085 24,970 MPa

TkIII,nom = 24,970 MPa

Trittmax = Tkiiinom % [MPal (P1.12)

Cettimax = 24,970 - 1,64 = 40,951 MPa
TkIII,max = 40,951 MPa

kde: ayy  [—] souCinitel tvaru pro namahani krutem v misté Ill, zvoleno dle [8],
str. 490, graf 52 A = 1,64‘

REDUKOVANE NAPETi PODLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU HMH

Jred,III = \/O-OIII,maxz + 37:kIII,maxz [Mpa] (P1.13)

Oreanr = /02 + 3-40,9512 = 70,930 MPa

Orea 1 = 70,930 MPa

BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI V MISTE Il|
R,

i = [-] (P1.14)
Ored,IlI
335
= 4,723

ky 1 = ————
kI 70930

kk,III = 4‘,723

kk,III = kc,min

4,723 = 1,7

88 BRNO 2022



PRILOHA |

P1.1.3 PRUREZ IV

V misté IV se nachazi druhy nejmensi pramér hiidele a také vrub ve form¢ osazeni viz obr.
p1.3.

IV"' IV-IV

w— [ | ——— a7z
IV-+
T
T [TTTTT]
MO JJ\U\L
M I

Obr. P1.3 Nebezpe¢né misto IV
VYPOCET MAXIMALNIHO OHYBOVEHO A KROUTICIHO MOMENTU
Mo max = Frala [N -m] (P1.15)
M,y max = 65 503,583 - 0,020 = 1310,072 N - m
Moy max = 1310,072 N - m
kde: I, [m] vzdalenost od stiedu loziska k osazeni.

MkIV,max =0N-m

MAXIMALNi NORMALOVE NAPETi OD OHYBU

. _ Mo _ 3ZIWOIV,max
olV,nom — -
' W,

olv

MP .
s, [MPa] (P1.16)

32-1310,072
Oo1v,nom = T-0.093

= 18,305 MPa

UoIV,nom = 18,305 MPa

kde: d;y [m] pramér hiidele v misté IV, zvoleno d;;, = 90 mm.
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Oo1v,max = Oo1v,nom Xalv [MPa] (P1.17)
Oo1v max = 18,305 - 2,09 = 38,257 MPa
O_oIV,max == 38,257 MPa

kde: agy [—] soucinitel tvaru pro namahani ohybem v misté IV, zvoleno dle [8],
str. 489, graf 5.1 a4y = 2,09.

MAXIMALNi SMYKOVE NAPETi OD KRUTU
Mk _ 16MkIV,max

= MP ,
Tiavmom = 77— &, [MPa] (P1.18)
16-0
Tatv.nom = 77570903 0 MPa
Trvnom = 0 MPa
Tr1v,max = Tkiv,nom %oy [MPal (P1.19)
Tkiv,max = 0-1,56 =0MPa
Trv,max = 0 MPa
kde: a;p  [—] souCinitel tvaru pro namahani krutem v misté IV, zvoleno dle [8],

str. 490, graf 5.2 a;;y = 1,56.

REDUKOVANE NAPETi PODLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU HMH

Ored,lv = JUOIV,maxZ + 3":kIV,maxZ [Mpa] (P1.20)

Orea v = /38,257 2 + 3+ 02 = 38,257 MPa

Orearv = 38,257 MPa

BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU PRUZNOSTI V MISTE IV
R,

Kieiv = [-] (P1.21)
Gred,IV
ky oy = 335 _ 8,757
kIV.— 38257 ~
kk,IV = 8,757

kk,IV = kc,min

8,757 = 1,7
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P1.2 BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVEMU LOMU
P1.2.1 PRUREZ |
SOUCINITEL VRUBU PRO OHYBOVE NAPETI

By = Ao11 ]
T 2 =D Vay (P1.22)
Ao1r NG
= 150 =1,528
'B”’I_1+2-(1,80—1)_0,155_ ’
1,80 0,6
ﬁO'II = 1,528
kde: ay; [—] soucinitel tvaru vrubu v misté I, zvoleno dle [7], str. 354, tab. 7-8
drézku pro pero v, = — = 2% = 0,155
pro prop = pm ™ 670 1
i [mm] polomér u dna drazky pro pero v misté Il r;; = 0,6 mm.
SOUCINITEL VRUBU PRO NAPETI V KRUTU
By = Agpp -]
L 2@w =Dy (P1.23)
Arpp NG
= 2,59 = 2,079
'BTII_1+2-(2,59—1)_O,155_ ’
2,59 0,6
ﬁTII == 2,079
AMPLITUDA A STREDNi NAPETI
Oatl = Oot1,nom Bon [MPa] (P1.24)
Oqir = 0- 1,528 =0 MPa
UaII = 0 MPa,
Tarlr = 0 MPa
UmII = 0 MPa,
Tmir = Tkitnom Brni [MPa] (P1.25)

T = 24,970 - 2,079 = 51,903 MPa

Tmil = 51,903 MPa
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REDUKOVANE NAPETi AMPLITUDY DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU
HMH

Oallred = ,/aaﬁ + 31,7 [MPa] (P1.26)

Oatrea =V 02 +3-02 =0MPa

Oail,red = 0 MPa

REDUKOVANE STREDNi NAPETI DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU
HMH

Omilred = ,/O-mil + 37, [MPa] (P1.27)

Omitrea = /0% + 351,903 2 = 89,898 MPa

O-mu,red = 89,898 MPa

PRUSECIK SE SODERBERGOVOU PRIMKOU

o o o o R, 71,0,
An g Jan Oan g, o _elSu% ypo (P1.28)
Oco Re Oco Rergn RerSII + Oco

Oaln Oall,red 0 (P1.29)
rSII — _ all,re _ 0

Omii Omirrea 89,898

rs;p =0

355-0-170,122

%A = 355770 + 170,122 @
O-AII = 0 MPa
kde: rg;  [—] smérnice zatézovaci pfimky v misté II.
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BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU UNAVOVEMU LOMU V MISTE Il

L

ky = ——— [-] (P1.30)
O-mII,red

y 170,122 _ 1892

wi' = 89898 ~

ku‘” = 1,892

ku,II = kc,min
1,892 = 1,7

Hodnota amplitudy napéti je nulova, proto je nutné vypocet bezpe¢nosti vztahovat na
korigovanou mez unavy v ohybu.

Bezpeénost v mist Il je vétsi néz minimalni bezpeénost, a proto nedojde k dosazeni MSU.

P1.2.2 PRUREZ Il
SOUCINITEL VRUBU PRO OHYBOVE NAPETI

Aorir
Boir = [—]

1+ 2(ao — D Vay (P1.31)
Asr11 V11
= 200 = 1,744

B = 142 (200-1) 0,207
2,00 V2

Boinr = 1,744

kde: a;; [-] soucinitel tvaru vrubu v misté Ill, zvoleno dle [7], str. 354, tab. 7-8

pro drézku pro pero \/a;;; = % = % = 0,207,

iy [mm]  polomér u dna drazky pro pero v misté Il r;;; = 1 mm.

SOUCINITEL VRUBU PRO NAPETI V KRUTU

Azrinn

B = [—]
et 1+ 2(ayy — D va (P1.32)
Arpir VT
= 1,64 = 1,472
Ben = 1_|_2-(1,64—1)_0,207_ ’
1,64 V2
,Brul = 1,472
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AMPLITUDA A STREDNI NAPETI

Oatti = Ootitnom Bor [MPa] (P1.33)

oy = 01,744 = 0 MPa

Oaun = 0MPa
Tamr = 0 MPa
Omin = 0 MPa
Tmitr = Thitinom Beur [MPa) (P1.34)

T = 24,970 - 1,472 = 36,744 MPa

TmIII = 36,744 MPa

REDUKOVANE NAPETi AMPLITUDY DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU
HMH

Oalll,red = ,/O-alzll + 37'-(/11211 [MPa] (Pl.35)

UaIII,red= 02+302=OMP(1

Oalll,red = 0 MPa

REDUKOVANE STREDNi NAPETIi DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU
HMH

Omillred = ,/Gm?u + 37,5, [MPa] (P1.36)

Omillred = \/02 + 3:36,7442% = 63,643 MPa

Omillred = 63,643 MPa
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PRUSECIK SE SODERBERGOVOU PRIMKOU

o o o o R, 7110,

Alll n mur _ o _ Ol n Al _ g Gartt = eTsii9o_ [MPa] (P1.37)
Oco R, Oco  ReTsinn ReTsir + 0co

N Ol Oatitrea . 0 0 (P1.38)
st Ominr Omliilred 63,643

Tsir =0

355-0-170,122

A = 35570 + 170,122 @
O-AIII = O MPa
kde: rgy  [-] smérnice zatézovaci piimky v misté 111

BEzZPEENOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU UNAVOVEMU LOMU V MISTE IlI

Oco

ku,III = [—] (P1-39)
O-mIII,red
K _ 170,122 — 2673
wil ™ 63643 —
ku,III = 2,673

ku,III = kc,min
2,673 >1,7

Hodnota amplitudy napéti je nulovd, proto je nutné vypocet bezpecnosti vztahovat na
korigovanou mez Ginavy v ohybu.

Bezpeénost v misté Ill je vétsi néz minimalni bezpeénost, a proto nedojde k dosazeni MSU.
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P1.2.3 PRUREZ IV
SOUCINITEL VRUBU PRO OHYBOVE NAPETI

A1y

Bov = [-]

1+ 2(asy — D aw (P1.40)
aO'IV T‘IV
= 205 = 1,813

Borv = 1_|_2-(2,09—1)_0,207_ ’
2,09 V2

ﬁO'IV - 1,813

kde: a;y [—] soucinitel tvaru vrubu v misté IV, zvoleno dle [7], str. 354, tab. 7-8

pro drazku pro pero /a;y = g = % = 0,207,

ry  [mm]  polomér u dna drazky pro pero vV misté IV r;, = 2 mm.

SOUCINITEL VRUBU PRO NAPETI V KRUTU

By = 2231% -]
TV —
1 + 2(“1-”/ - 1) v aIV (P141)
Ay T
= 1,56 = 1,411

Pav = 1 42:(A56-1) 0207~
1,56 V2

Bav = 1,411

AMPLITUDA A STREDNI NAPETI

Oatv = Oo1v,nom Borv [MPal] (P1.42)

Oqv = 18,305-1,813 = 33,180 MPa

Oqrv = 33,180 MPa

Tarv = 0 MPa
Omiy = 0 MPa
Tty = Trav,nom By [MPa] (P1.43)

Ty = 01,411 = 0 MPa

Tmiv = 0 MPa

26 BRNO 2022



PRILOHA |

REDUKOVANE NAPETi AMPLITUDY DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU
HMH

’ P1.44
Oalv,red = O-al%/ + 3TaIZV [MPa] ( )

Oarvrea = /33,1802 + 302 = 33,180 MPa

Oaiv,red = 33,180 MPa

REDUKOVANE STREDNi NAPETI DLE TEORIE MERNE ENERGIE NAPJATOSTI ZMENY TVARU
HMH

Omiv,red = 1/O-rn%V + 37,4y [MPa] (P1.45)
OmIV,red = 02+3-02=0MPa
Omiv.rea = 0 MPa

PRUSECIK SE SODERBERGOVOU PRIMKOU

Oav O g Taw OV g M[Mpa] (P1.46)
Oco Re Oco RerSIV RerSIV + Oco

S Oarv _ Oalv,red _ 33,180 —0 (P1.47)
s Omiv amIV,red 0

Ty =0

355-0-170,122

= =0MP
v =3se 0 r 170122 ° MPa
O-AIV == 0 MPa
kde: rgy  [—] smérnice zatézovaci piimKky v misté V.

BEZPECNOST VZHLEDEM K MEZNiMU STAVU UNAVOVEMU LOMU V MISTE IV

.
kyv = “—[-] (P1.48)
UalV,red
_ 170,122 —c 197
wlv- ™ 33180 ~ 7

ku,IV = kc,min
5127 > 1,7

Hodnota amplitudy napéti je nulova, proto je nutné vypocet bezpecnosti vztahovat na
korigovanou mez tinavy v ohybu.

Bezpetnost v misté IV je vétsi néz minimalni bezpecnost, a proto nedojde k dosazeni MSU.
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P1.3 KONTROLA TESNYCH PER
P1.3.1 KONTROLA TESNEHO PERA V MISTE Il

Ptenos krouticiho momentu z prubézné hiidele na hnaci hiidel.

21Wrozb L
> [MPa] P1.49
Pp dpp ti (L = byp) ( )
2+35,825-70,07
150:0,6 >

=80-5,5- (160 — 22)
90 MPa > 82,684 MPa

kde:  t;; [mm] hloubka drazky pro pero v naboji pro misto II, zvoleno dle [9],
str. 467 tlII = 5,5 mm,

I [mm] délka drazky pro pero, zvoleno dle [9], str. 467 [;; = 160 mm,

by [mm] sitka drazky pro pero, zvoleno dle [9], str. 467 b;; = 22 mm.

Kontrola na otlaceni pera v mist¢ Il je spln€na, pero je navrzeno spravne.

P1.3.2 KONTROLA TESNEHO PERA V MISTE V

Nebezpe¢né misto V se nachdzi na pribézné hiideli, pfi pfenosu kroutictho momentu
z ptevodovky.

2IVIrozb i
dy tiy(ly — by)

pp = 0,6pg

Pp = [MPa] (P1.51)

2-35,825-70,07
100 6,1 (200 — 28)

150-0,6 =
90 MPa = 47,851 MPa

kde:  t;;, [mm]  hloubka draZky pro pero v naboji pro misto V, zvoleno dle [9],
str. 467 th = 6,1 mm,

ly, [mm]  délka drazky pro pero, zvoleno dle [9], str. 467 [, = 200 mm,

b, [mm]  sitka draZky pro pero, zvoleno dle [9], str. 467 b, = 28 mm.

Kontrola na otlac¢eni pera v misté V je splnéna, pero je navrZzeno spravné.
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