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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukénim navrhem ru¢ni pakové dreziny, kterd mé po zhotoveni slouzit
jako turisticka atrakce v muzeu KZM Vrutky v Marting. Prvni ¢ast prace podava stru¢né in-
formace o historii a ucelu drezin. Jsou zde popsany konstrukce nékterych konkrétnich typtu
drezin. Druhd ¢ast prace se zamétuje na samotnou konstrukci vlastniho navrhu, pficemz vy-
uziva ziskané informace z prvni ¢asti. Jsou zde podrobné popséana jednotliva konstrukéni fe-
Seni navrzené dreziny. Ve tieti ¢asti jsou zkouména silova ptisobeni na prvky mechanismu.
Nasledn¢ jsou pomoci analytickych metod vypoctt ovéeny pevnostni charakteristiky vybra-
nych ¢asti. Na zavér je dle zadani zhotovena vykresova dokumentace nékterych ¢asti.

KLICOVA SLOVA

Ru¢ni pakova drezina, klikovahadlovy mechanismus, fetézovy pievod, zelezni¢ni dvojkoli

ABSTRACT

The thesis focuses on the design and construction of a hand lever draisine, which, upon com-
pletion, is intended to serve as a tourist attraction at the KZM Vratky museum in Martin,
Slovakia. The first part of the thesis gives brief information about the history and purpose of
hand lever draisines and describes their construction. The second part of the thesis focuses
on the actual design of the proposed solution and utilizing the information gathered in the
first part. It provides a detailed description of the individual design solutions for the draisine.
In the third part, the force actions on the elements of the mechanism are investigated. Subse-
quently, the strength characteristics of the selected parts are verified using analytical calcu-
lation methods. Finally, in accordance with the requirements, a drawing documentation of
specific parts is prepared.

KEYWORDS

Hand lever draisine, crank rocker mechanism, chain drive, bogie
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UvoD

Uvob
Zeleznice piedstavovaly kli¢ovy meznik v historii dopravy umoziujici spojeni vzdalenych ob-
lasti. Problémem pfi jejich vystavbé byla nutnost piesouvat délniky a material na velké vzdale-

nosti. V této situaci se ru¢ni pakové dreziny staly nepostradatelnym nastrojem, ktery znacné
usnadnoval pfesun d€lnikii @ materialu po zeleznicich ve vystavbe.

V 60. letech 19. stoleti v individualnich dilnach zacaly vznikat prvni dreziny vyzivajici pro svij
pohon ruéni kliku. Toto konstrukéni feSeni pohonu se ukazalo jako nebezpecné a mélo za na-
sledek nejen fadu zranéni, ale i smrt délnikti. Vzhledem k témto rizikiim bylo nutné vyvinout
bezpe¢ngjsi alternativu. Jako nejlepsi feSeni pohonu dreziny se ukazalo vyuziti klikovahadlo-
vého mechanismu, coz znamenalo zasadni technologicky posun. Ru¢ni pakové dreziny byly

pouzivany do 20. let 20. stoleti, kdy je nahradily motorizované dreziny.

Vétsina Zelezniénich muzei v Ceské republice pakovou drezinou nedisponuje, proto by navr-
Zena drezina nasla potencialni uplatnéni. Konkrétné je zamyslena realizace na Slovensku v Mu-
zeu zeleznice KZM Vrutky a v Cesku na zbySovské draze Muzea pramyslovych Zeleznic.

Cilem této bakalatské prace je popsat konstrukci pakové dreziny a mozné konstrukéni varianty,
zhotovit vlastni navrh s respektovanim zadanych parametrti, vypoctové ovérit pevnostni cha-
rakteristiky vybranych ¢asti mechanismu pomoci analytického ptistupu a vyhotovit vykresovou
dokumentaci finalniho navrhu.

Finalni navrh by mél za pouZiti soucasnych technologii a aplikace inZenyrského ptistupu zdo-
konalit ptivodni verzi.

Obr. 1 Pdkova drezina a drezina s rucni klikou [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato Cast prace se zabyva popisem a analyzou konstrukei ruénich pakovych drezin, a to jejich
hlavnich konstruk¢nich prvki, jako jsou podvozek (ram, dvojkoli véetné vedeni, vypruzeni
a brzd) a pohonné¢ ustroji (klikovahadlovy mechanismus, uloZeni jeho Clenil a prevody).

1.1 HISTORIE DREZIN: PREHLED VYBRANYCH TYPU

V Severni Americe se kvili velkym vzdalenostem a nizké hustoté obyvatelstva zelezni¢ni do-
pravarozvijela intenzivnéji nez v jinych zemich a dreziny zde byly pii vystavbé zeleznic znaéné
vyuzivany, proto vétSina informaci, z kterych vychézi tato prace, pochdzi z americkych infor-
macnich zdrojii. Nicméné obdobné dreziny se pouzivaly i v Evropé.

Prvni komer¢né vyrabéné dreziny v USA pochazely od firem Sheffield, Buda a Kalamazoo [2].
Jejich konstrukce se nijak zésadné nelisily, vSechny vychazely z patentu George Sheffielda
z roku 1887. Z Katalogu spolec¢nosti Sheffield byly vybrany dreziny N°1 ,,Standart Section-
Hand Car*“ a N°2 ,,Special Handcar* (obr. 1-1). N°1 byla drezina pouze s plo§inou na stani, N°2
byla vétsich rozmérti a po stranach méla umistény lavice pro prepravované osoby. Byly také
dohledany vykresy nékterych drezin: Sheffieldovy dreziny [3], dreziny z roku 1940 pouzivané
pti vystavbé jihoafrické Zeleznice [4] a drezin Kanadské pacifické zeleznice [5]. V soucasné
dobé jsou repliky Sheffieldovych drezin vyrabény firmou Kalamazoo Manufacturing Com-
pany, ovSem tato spole¢nost nema zaddnou pfimou spojitost s ptivodni stejnojmennou firmou
z roku 1883 [6].

Zajimavosti je, Ze v Praze byla Severnimi statnimi drahami vyrdbéna ,,inspektorskéd drezina®,
ktera pro pohon vyuzivala stejny princip klikovahadlového mechanismu jako Sheffieldova dre-
zina uz v roce 1851 [7]. Jedna se nachazi v Muzeu Zelezni¢nich drezin v Cachrové a zahréla si
ve filmu Hlida¢ ¢. 47 [8].

-

\

) ffied 1 2

No. 1 Standard Section Hand Car No. 2 Hand Car

Obr. 1-1 Dreziny Sheffield N°1 a N°2 [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 KONSTRUKCE RUCNi PAKOVE DREZINY

Na obr. 1-2 je zékladni schéma ru¢ni pakové dreziny. Hlavnim konstrukénim prvkem je ram
(1), ten je nesen dvojkolimi (2), ktera jsou k ramu pfipojena pomoci loziskovych téles (3). Na
ramu je pripojena paka s vahadlem (4), kterou obsluhujici osoby pohybuji nahoru a dolt (paka
kona kyvavy pohyb). Vahadlo je ojnici (5) spojeno s klikou (6). Vahadlo, ojnice a klika tvofi
klikovahadlovy mechanismus, ktery méni kyvavy pohyb vahadla na rota¢ni pohyb kliky. Krou-
tici moment se z kliky pomoci ozubeného ptevodu (7) pfenasi na kola dreziny. K brzdéni slouzi
Spalikové brzdy (8).

Obr. 1-2 Zakladni schéma rucni pakové dreziny [10] (upraveno)

1.2.1 RAm

Ram je zésadni casti konstrukce dreziny, protoze nese celou jeji hmotnost a jeji cestujici. Lze
ho rozdélit na dvé ¢asti, viz obr. 1-3: hlavni ram (1), ktery je nosnou ¢asti dreziny a spolu
s dvojkolimi a jejich vedenim tvofi podvozek, a horni rdm (2), ten je ptipojen k hlavnimu ramu
a slouzi k podepfeni paky.

2

Obr. 1-3 Hlavni casti ramu [11] (upraveno)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K rdmu jsou loziskovymi télesy pifimo ptipojena dvojkoli. Tato konstrukce neumoziuje nato-
¢eni dvojkoli viici podélné ose pii prijezdu obloukem a nemé zadnou formu vypruzeni. Rucni
pakové dreziny vSak nedosahuji ptili§ vysokych rychlosti, a proto je tato primitivni konstrukce
dostacujici. Podle umisténi loziskovych téles vii¢i kolim se ramy kolejovych vozidel déli na
vn&j§i a vnitini. Vnitini ram (obr. 1-4 vlevo) je jednodussi konstrukce a mensich rozméri, ale
Sitka ploSiny je omezena rozchodem koleji, proto se, zejména u uzkorozchodnych trati, ploSina
umist'uje nad uroven kol a pro zajisténi vétsi uhlové tuhosti se loziskova télesa umistuji vné
kol — ram vn¢&jsi (obr. 1-4 vpravo).

I

: B | == —

Obr. 1-4 Ulozeni dvojkoli v ramu — umisteni loZiskovych téles viici koliim

Na obr. 1-5 jsou okétované hlavni rozméry ramu dreziny, jako rozvor (A), délka plosiny (B)
a vyska osy paky od urovné plosiny (C). V tab. 1-1 (viz nize) jsou uvedeny hodnoty rozméra
ramu dohledanych drezin: 1 — Sheffieldova standartni drezina N°1, 2 — Sheffieldova drezina
N°2 s bo¢nimi lavicemi pro pievoz vice osob [12], 3 — drezina pouZivana pii vystavbé jihoaf-
rické Zeleznice [4], 4 — drezina Kanadské pacifické Zeleznice, nejvétsi verze [5]. U vysky osy
paky od ploSiny je dulezité si uvédomit, ze se primérna vyska ¢loveéka od doby, kdy byly dre-
ziny navrzeny a pouzivany, zvétsila o cca 8 cm [13]. Pro tento navrh a pro pouziti dreziny jako
atrakce je ale zaroven nutné pocitat s tim, Ze drezinu budou pouZzivat i Zeny a déti od 150 cm
vysky.

Obr. 1-5 Hlavni rozméry ramu [14] (upraveno)
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Tab. 1-1 Hlavni rozméry ramii nékterych dohledanych drezin

Drezina
Rozmér
1 2 3 4
A [mm] 940 1143 949 1270
B [mm] 1854 2 286 1829 2743
C [mm] 769 751 778 762

Na ptivodnich drezinach byly ramy vyrobeny ze dieva (obr. 1-6), spoje jednotlivych hranolt
byly realizovany pomoci ¢epti a predepjaté zavitovymi ty¢emi (obr. 1-7). Dievo bylo dostupné
a ramy z n¢ho zhotovené byly lehké, podle katalogu firmy Sheffield hmotnost celé dreziny N°1
¢inila necelych 230 kg [9], coz usnadiiovalo manipulaci a pohyb dreziny. Dievény ram také
dobfe tlumi vibrace, dreziny neméli zadnou formu vypruzeni. Nevyhodou dfeva je nachylnost
k poskozeni vlivem povétrnostnich podminek a nutnost ¢astého osetfovani. Nékteré nové dre-
ziny maji ram svatreny z ocelovych profilii. Konstrukce takovéhoto ramu je oproti dfevénému
jednodussi, rdm se pouze svaii, neni potieba cepl ani pfedepinani.

Obr. 1-7 Cepové spoje dievéného ramu [16] (upraveno)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.2 DvVOJKOLI

Zelezni¢ni dvojkoli nesou hmotnost kolejového vozidla, zajidt'uji jeho vedeni a prenasi viechny
pohonné a brzdné sily. Sestava se z kol piipojenych k napravé. Zelezni¢ni kola mohou byt
celistva (obr. 1-8a) nebo obrucova (obr. 1-8b) [17]. Celistva kola jsou vyrobena z jednoho kusu
oceli, obrucova jsou slozena z kotouce nebo hvézdice a na nich nalisované obruce. Vyhodou
obrucovych kol je nizsi spotfeba kvalitni oceli, celistva kola jsou naopak leh¢i, jednodussi kon-
strukce a nehrozi u nich uvoliiovéani obruce. Nékteré dreziny pouzivaly obruc¢ova kola s dieveé-
nou stfedovou c¢asti (obr. 1-8c), ktera poskytovala ti$si a hladsi chod a izolovala napravu od
obruce pfi pouziti na tratich s elektrickym navéstidlem [9].

a) b) ©)

Obr. 1-8 Konstrukce zeleznicnich kol [18][9](upraveno)

Obr. 1-9 znazoriuje schéma dvojkoli s jeho méfenymi veli¢inami. Jizdnim obrysem nazyvame
tvar pti€ného priifezu obruce kola, ten je dan pfislusnou normou a zajist'uje pienos sil potieb-
nych pro vedeni dvojkoli na kolejich. Vystupek na jizdnim obrysu na vnitinich stranach kol se
nazyva okolek a zabrafuje vykolejeni vozidla. Kolo se po kolejnici odvaluje po sty¢né kruZnici.
Ta se na jizdnim obrysu nachazi 70 mm od vnitini hrany kola. U normdalniho rozchodu koleji
¢ini jmenovitd vzdalenost sty¢nych kruznic 1 500 mm. Vzdalenost mezi vnitinimi boky hlav
kolejnic se nazyva rozchod koleje a muze se liSit v riznych castech svéta. V Evropé, v USA
a vétSiné zemi zapadniho svéta se pouziva normalni rozchod 1 435 mm. Na n¢kterych lokal-
nich, primyslovych a tramvajovych drahéch jsou Casto voleny rozchody mensi nez normalni,
tzv. Gzké rozchody. Ty umoZziuji mensi polomér oblouku a z toho ditvodu mohou byt tzkoroz-
chodné traté budovany v terénech, kde by jinak bylo obtizné a pftili§ nakladné budovat trat’
s normalnim rozchodem. Vzdalenost mezi vnitinimi ¢elnimi plochami Zelezni¢nich kol se na-
zyva rozkoli. Podle nafizeni komise (EU) €. 321/2013 se jeho velikost u normalniho rozchodu
a praméru kol od 330 do 760 mm musi pohybovat v do intervalu od 1 359 do 1 363 mm [19].
Vzdélenost mezi pomyslnymi kruznicemi lezicimi na jizdnich plochach s polomérem o 10 mm
vetsim, nez polomér styénych kruznic se nazyva rozchod dvojkoli. Podle natizeni komise (EU)
¢. 321/2013 se rozchod dvojkoli pocita jako soucet rozkoli a tloustek pravého a levého okolku
a pro normalni rozchod a primeér kol od 330 do 760 mm se musi jeho hodnota pohybovat v in-
tervalu od 1 415 mm do 1 426 mm [19].
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jizdni obrys

l

prumér stycné kruznice

rozkoli

rozchod dvojkoli

=

rozchod koleje

Obr. 1-9 Rozméry zZeleznicniho dvojkoli [19] (upraveno)

1.2.3 PAKA S VAHADLEM

Na ptivodnich drezinach se velka ¢ast dila, véetné paky, zhotovovalo litim, nasady se vyrabély
ze dfeva. Jsou zaznamenany ptipady, kdy pfi selhdni dfevéné nésady lidé spadli z dreziny a ta
je nasledné piejela [20]. Na novéjsich drezinach paky s nasadou tvofi jeden dil a jsou svafeny
zZ ocelovych profilti nebo pasoviny.

Obr. 1-10 Puvodni pdka zhotovena litim [21] (upraveno)

Pro navrh pohonu dreziny je nezbytné znat silu ptisobici na paku. Podle normy CSN 270141-1
Zdvihaci a tazna zafizeni s ruénim pohonem, kladkostroje, zvedaky, vratky, projektovani, kon-
struovani, vyroba a provoz, spole¢na ustanoveni, je normalizovand maximalni sila pro jednoho
pracovnika 350 N pii ovladani obéma pazemi [22].

V tab. 1-2 jsou porovnany délky a zdvihy pak dohledanych drezin; Sheffieldovy dreziny (1, 2)
a dreziny jihoafrickych Zeleznic (3). Zdvihy pak téchto drezin byly uréeny analyzou jejich kli-
kovahadlového mechanismu (viz obr. 1-11). Rozméry ¢lenti mechanismu byly odecteny z vy-
kresové dokumentace [3][4][5], mechanismy byly ptekresleny do CAD programu, odkud se
uréily jejich limitni polohy. Uhel mezi limitnimi polohami vahadla je stejny jako uhel mezi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

horni a dolni ivrati paky. Z uhlu a délky paky lze vypocitat jeji vertikalni zdvih. Spravné zvo-
leny zdvih paky je dulezitym faktorem pti ndvrhu dreziny. Ptili§ velky zdvih paky bude mit za
nasledek nepohodIné pumpovani, naopak ptili§ maly zdvih bude net¢inny. V tabulce jsou uve-
deny i délky nasady. Délka ndsady musi byt navrzena tak, aby ptfi pumpovani nehrozilo riziko
jeji kolize s koleny sedicich osob.

Tab. 1-2 Délky ¢lenii mechanismu a zdvih péky

Drezina | |l [mm] | ra [mm] | Is[mm] | r2 [mm] | 20z [°] | |p [Mm] | Zpo [Mm] | |n [Mmm]
1,2 845 270 831 152 68,72 997 563 864
3 1003 270 965 152 68,71 | 1003 566 864
Obr. 1-11 Klikovahadlovy mechanismus — urceni zdvihu pdky

e l1...vzdalenost osy vahadla (paky) a osy kliky

® I4...polomér vahadla

e |3...délka ojnice

e T2...polomér kliky

® 2q¢;...uhel mezi limitnimi polohami vahadla (kliky)

o |p...délka paky

e 7p...zdvih padky

e |n...délka nasady

BRNO 2023 17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.4 PREvVOD

Pro pienos krouticiho momentu z kliky na kola pouzivaji ptivodni dreziny pfevod ozubenymi
koly. Nékteré novéjsi dreziny vyuzivaji fetézovy prevod. Ten ma tu vyhodu, Ze vyménou feté-
zovych kol se da snadno upravit pfevodovy pomér podle stoupani trati, kde ma byt drezina
provozovana, naopak nevyhodou je nutnost jeho napinani.

1.2.5 BRzDY

Rucni pakové dreziny pouzivaly mechanické Spalikové brzdy. Trenim Spalika o kola dochazi
k brzdéni a sou¢asnému &isténi jizdni plochy. Spaliky byly vyrobeny z dubového dieva a pro
zvyseni brzdného ucinku se brzdna plocha $paliki nékdy pokryvala kazi [6]. Dnes se na vlacich
pouzivaji Spalikové brzdy s litinovymi ¢i kompozitni Spaliky nebo brzdy kotoucové.

Obr. 1-12 Spalikové brzdy [12] (upraveno)
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2 KONCEPCNi A KONSTRUKCNi RESENI DREZINY

Tato kapitola podrobn¢ popisuje navrh konstrukce ruc¢ni pakové dreziny, ktery vychazi z ana-
lyzy dostupnych konstrukénich feseni. Na zakladé provedené reSerSe byla vybrana a implemen-
tovana vhodna feseni jednotlivych konstrukénich prvkd. Pti navrhu konceptu byl kladen diraz
na splnéni zadanych pozadavk, a to moznost obsluhy péky ¢tyfmi osobami zaroven, vybaveni
dreziny demontovatelnymi lavicemi pro dalsi osoby a stoupavost 10 %o. Drezina je navrzena
pro pouziti na normalnim rozchodu koleji.

Na obr. 2-1 je znazornén vlastni navrh konstrukce spliujici stanovené pozadavky. Zvolena kon-
cepce s ploSinou pro €tyfi osoby obsluhujici paku a lavicemi umisténymi po strandch pro dal-
Sich Sest osob vychazi z typu Sheffield N°2 Special Handcar. Oproti ptedloze byl ptivodni die-
vény ram nahrazen ocelovym, byla piidana opéradla a bezpe¢nostni zabradli, pfenos krouticiho
momentu z klikové hiidele na napravu je realizovan fetézovym pievodem a Spalikova brzda
byla nahrazena pasovou brzdou. Drezina je navrZena pro pouziti na tratich s normalnim roz-
chodem se stoupanim do 10 %o. Jeji pohotovostni hmotnost ¢ini 297 kg a dosahuje teoretické
maximalni rychlosti 17 km/h. V8echny parametry dreziny jsou uvedeny v tab. 1-1.

Obr. 2-1 Konstrukce navrzené dreziny
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Tab. 2-1 Zdkladni parametry navrzené dreziny

Celkova délka [mm] 2500 Délka paky [mm] 1000
Celkova Sitka [mm] 2150 Délka nasad [mm] 850
Celkova viska [mm] 1474 P Oh"tﬁgs‘;s[ti‘(l;]hm"t' 297
Rozvor [mm] 1100 Provozrf:(gin otnost 1047
Rozchod [mm] 1435 UthkOV[T(g]mOtnOSt 1000

LSSy 2000 x 1250 Stoupavost [%a] 10

[mm]
Vyska osy paky od 742 Maximalni rychlost 17
plosiny [mm] [km/h]
2.1 RAM

24

a cestujicich a zachycuje veskeré silové puisobeni od soucasti, které jsou k nému pfipojeny.
Drezina je navrzena pro normalni rozchod koleji, proto 1 pfi zvoleném feSeni s vnitinim rdmem
bude umoznéna dostate¢na Sitka ploSiny.

Hlavni ram Zebtinové konstrukce je svafen ze ¢tyf podélnych nosnikt (1) (Etvercovy profil EN
10219 50 x 3) a Sesti pti¢nych nosniki (2) (obdélnikovy profil EN 10219 50 x 30 x 3). Horni
ram (3) je tvofen dvéma lichob&zniky, svafenymi ze ¢tvercového profilu 40 X 3, pfiSroubova-
nymi k hlavnimi rdmu z divodu snazsi manipulace a ptepravy. Horni ram je asymetricky, ra-
mena na stran¢ hnané napravy jsou vice ,,polozend®, coz umoziuje zakryti fetézového prevodu.
Tento tvar soucasné 1épe zachycuje vodorovnou slozku reakéni sily od paky. Pouzitym materi-
alem je ocel S235 JRH (obdobna CSN 11 375) se zaruenou svafitelnosti. Uvnit uzavienych
profild mize dochazet k nepozorované korozi. Z tohoto divodu bude vhodné ram opatfit otvory
pro odtok zkondenzované vlhkosti a dutiny oSetfit ochrannym voskem.

Obr. 2-2 Ram dreziny
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2.2 DvVoJKoLi

Model dvojkoli 1ze vidét na obr. 2-3. Sestava se z kol pfipojenych k napravé. Kola jsou celistva
a pochazi ze staré, blize nespecifikované motorové dreziny. Sitka drazky v naboji t&chto kol
dle soucasnych norem odpovida vétsSimu priméru otvoru, nez ktery je v naboji zhotoven, proto
ke spojeni naboje s hiidelem byl zvolen plosky klin, jenzZ minimalizuje oslabeni hiidele. Mezi
dosedaci plochou naboje a htidele je vlozena kompenzacni podlozka (1), jejiz ipravou se pii
montdzi dosdhne pfesné¢ho rozchodu dvojkoli.

Népravy jsou vyrobeny z ocelovych ty¢i z materialu CSN 12 050 taZenych za studena, které
jsou dodavany v dostatecné toleranci pro pouziti bez nutnosti dalSiho obrabéni s vyjimkou
ploch pro nasazeni naboju a lozisek. Na neobrobené ¢asti je na hnané napravé umisténo feté-
zove¢ kolo a na nehnané napravé brzdovy buben.

K ramu jsou dvojkoli pfipojena loziskovymi télesy s patkovym uchycenim (2), ta jsou kvili
pohlcovani vibraci opatfena pryZovymi silentbloky (3). Pro tento navrh byla z diivodu ptiznivé
ceny vybrana loziskova télesa Matis UCP 207 pro primér hiidele 35 mm s dynamickou a sta-
tickou unosnosti 24,5 kN, resp. 14,6 kN. Parametry loziskovych téles jsou uvedeny v tab. 2-2
[23].

Obr. 2-3 Model dvojkoli s detailem jeho ulozZeni

— Bi-

| "n

Obr. 2-4 Rozméry loZiskového télesa [23]

Tab. 2-2 Parametry loZiskovych téles ndaprav [23]

Rozméry [mm] Zatizeni [KN]
(%)
@ hii- Sroubu Hmotnost
Typ dele a h e b|s|g| Bi n [mm] Dé/n' gtat. [ka]
[mm] T or
LZJOC; 35 167 | 47,6 | 127 |48 | 21 | 19 | 429 | 175 14 24,5 14,6 1,57
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2.3 PAKA S VAHADLEM

Paka (obr. 2-5) je vyrobena z obdélnikového profilu EN 10219 80 x 60 X 4 a nasady z trubek
EN 10219 48,3 x 3,2. Nosna htidel prochazi skrze paku a proti axidlnimu posuvu je zajisténa
dvéma maticemi M38. V misté otvoru pro htidel je paka vyztuzend 5 mm pésovinou. Proti
povolovani bude vhodné pouziti samojistné matice nebo lepidla pro zajisténi zaviti. Vahadlo
klikovahadlového mechanismu je soucasti paky a je tvofeno dvéma dily z pasové oceli ptiva-
fenymi k pace. Sestava paky je k ramu piipojena loziskovymi télesy Matis UCP 205 viz obr.
2-6 (parametry v tab. 2-3).

Obr. 2-5 Model sestavy pdky

LR

Obr. 2-6 Detail nosného hridele pdky a jejiho ulozeni

Tab. 2-3 Parametry loZiskovych téles pdky (rozméry na Obr. 2-4) [23]

Rozméry [mm] Zatizeni [KN]
2 Hmotnost
@ hi- Sroubu
Typ dele a h e [b|s|g]| Bi n [mm] Dé/n' gtat. [kal
r or
[mm]
UCP
205 25 140 | 36,5| 105 |38 (19| 16 | 34 | 143 10 13,3 7,5 0,79
2.4 OJNICE

Ojnici (obr. 2-7) tvoti ocelova ty¢ EN 10219 35 X 2 s navafenymi zavitovymi vlozkami na
koncich, do nichz jsou nasSroubovany kloubové hlavice. Na ojnicnim ¢epu paky je konkrétné
hlavice SA 20 ES s dynamickou tinosnosti 30 kN, na ¢epu kliky (kvuli praiméru ojni¢niho ¢epu)
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je pouzita vétsi hlavice SA 25 ES s dynamickou tinosnosti 48 kN [24]. Proti povolovani jsou
hlavice zajistény kontramaticemi.
(]

Obr. 2-7 Model ojnice

2.5 KLIKOVA HRIDEL

Na obr. 2-8 vlevo je znazornéna klikova hiidel s fetézovym kolem. Je konstruovana jako dé-
lena, aby byla umoznéna snadna montdz ojnice na hiidel. Ojni¢ni Cep je zalisovan piimo do
fetézového kola, které slouzi zaroven jako rameno ojnice. Pro snadné zalisovani pomoci matice
je na ojni¢nim ¢epu zhotoven zavit. Osovy Cep je také zalisovan do fetézového kola, zatimco
druha strana kliky je svafovana. Detail zhotoveni svart lze vidét na obr. 2-8 vpravo.

A

Obr. 2-8 Klikova hiidel s detailem zhotoveni svari

2.6 PREVOD

Pfenos krouticiho momentu z kliky na napravu je realizovan fetézovym pievodem, jeho para-
metry jsou uvedeny v tab. 2-4. Byl pouzit dvouiady valeckovy fetéz 10 B-2 firmy CZ Retézy
odpovidajici normam CSN 02331 1, DIN 8187 a I1SO 606 s rozte¢i 15,875 mm. Parametry fe-
t&zu jsou uvedeny v tab. 2-4. Retézova kola jsou od spolenosti Chiaravalli, jejich parametry
jsou uvedeny v tab. 2-5 a tab. 2-6. Pastorek je na hnanou hiidel pfipevnén pomoci upinaci sady
COM-B 61564200, viz obr. 2-11, ktera umoznuje snadnou montaz, je samostiedici a nezesla-
buje nosny prifez hiidele (parametry upinaci sady jsou uvedeny v tab. 2-7). Pfi montazi je na-
pinani fetézu fesSeno pomoci drazek pro Srouby, které umoznuji posun loziskovych téles.

Tab. 2-4 Zakladni parametry retézového prevodu

Pievodovy pomér [-] 0,25

Osova vzdalenost [mm] 511
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[[1]

b;

k2 b5 p1 ] 1 I T :: T i— Il: —i— :: 1 { | : k1
il | g i |
. -I_ y | [ 1 L[ ]] y _|_ ]- _|_.
—— | = 1T =T — T
d; d,
Obr. 2-9 Dvourady valeckovy Fetéz — rozméry z tabulky [25]
Tab. 2-5 Parametry dvouradého retézu 08 B-2 [25]
1SO Rozted Vnitini | Pramér | Pramér | Tloustka | Pticna | Plocha Jedn. Sila pti
DIN Sitka | valeCku | Cepu ¢lanku rozte¢ | kloubu | hmotnost | pretrzeni
- P by d d Ti=T, o s q FB
CSN [mm]
[mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm?] | [kg/m] [N]
08 B-2 | 15,875 9,65 10,16 5,08 1,6 16,59 134,6 1,8 46 726
SR —— Sl
b1
B2
A
Obr. 2-10 Retézové kolo a jeho rozméry [26]
Tab. 2-6 Parametry retézovych kol [26]
Pocet Primeér Primér , Prameér N Y
zubu hlavové roztecné V,Ij (())l;ice osazeni (l;run]l)e{ ksollr;(aA Hmotnost
[-] kruznice | kruZnice y[_] néboje [rnfm] (] [ka]
de [mm] dp [mm] dm [mm]
pastorek | 19 103,29 96,45 | 10115019 | 79 14 45 1,9
kolo 76 390,99 384,15 10115076 130 20 63 24,93
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Yy

A

\

S|
Qe
Obr. 2-11 Upinaci sada Maedler COM-B, rozméry [27]
Tab. 2-7 Parametry upinaci sestavy Maedler COM-B [27]
Rozméry Max. pie- | Max. Tlak na Tlak na | Utahovaci
[mm] naseny axialni povrch povrch moment
Mk sila Fax | hiidele pn | naboje pn | Sroublt My
od |eD | L | L1 | L2 |@D1| [Nm] [kN] [N/mm?] | [N/mm?] [Nm]
42 | 55 | 52| 32 | 58 | 78 1000 47 90 70 17

2.7 MODEL CELEHO POHONNEHO USTROJI

Obr. 2-12 zobrazuje pohled fezu drezinou, ktery slouzi k nazornému zobrazeni pohonného me-
chanismu a jeho uspotadani. Pro ucely zjednoduseni fetéz neni vyobrazen, protoze jeho mode-
lovéni by bylo pfili§ ¢asove naro¢né a nepiineslo by ptidanou hodnotu prace.

Obr. 2-12 Pohonné ustroji
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2.8 BRzDA

Pro ovladani rychlosti a k zastaveni je drezina vybavena bubnovou pasovou brzdou umisténou
na nehnané naprave. Tato brzda je navrzena s dirazem na co nejjednodussi konstrukci s mini-
malnim mnozstvim soucasti, coz zajisti spolehlivost, jednoduchy servis a udrzbu. Konstrukce
brzdy je znazornéna na obr. 2-13. Brzdovy buben (1) je k napravé ptipevnén pomoci upinaci
sady Maedler BAR (2) (parametry v tab. 2-8). Pas (3) je jednim okem pfipojen pfimo k ramu
pomoci Sroubu, druhé oko je ptes tahlo (4) spojeno s brzdovou pakou (5). Téhlo je vyhnuté,
aby pfi brzdéni nedochazelo k jeho kolizi s pricnikem ramu. Sefizeni brzdy se provadi dlouhou
matici (6), kterd zaroveil umozituje montdz tahla. Pohyb brzdové paky do vychozi polohy je
zajistén tlacnou vinutou pruzinou (7).

3 6 45

Obr. 2-14 Upinaci sada Maedler BAR, rozméry [28]

Tab. 2-8 Parametry upinact sestavy Maedler BAR [28]

Rozméry Max. pie- Max. Tlak na Tlak na | Utahovaci
[mm] néten ’pMk axidlni povrch povrch moment
[Nr}r’1] sila Fax | hfidele pn | ndboje pn | Sroubit My

od |eD | L | L1 | L2 [kN] [N/mm?] | [N/mm?] [Nm]
38 | 65 | 31 | 30 | 37 880 47 157 92 17
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2.9 LAVICE A ZABRADLI

Drezina je vybavena odnimatelnymi lavicemi (obr. 2-15). Ramy lavic jsou svaieny ze ¢tverco-
vych ocelovych profild EN 10219 30 x 3 a jsou pfiSroubovany k podélnym nosnikiim z horni
I bo¢ni strany, viz obr. 2-15. K témto ocelovym ramim jsou pfipevnény dievéné desky slouzici
jako sedaci plochy. Na ¢elnich stranach je drezina opatiena bezpecnostnim zabradlim, které je
ptisroubovano k podélnikiim ramu. Zabradli je na kazdé strané zavitovou ty¢i stazeno s lavi-
cemi, coz posiluje celou konstrukci a zvysuje jeji tuhost.

Obr. 2-16 Detail upevnéni lavic
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3 SILOVE, ROZMEROVE A FUNKCNI VYPOCTY
3.1 GRAFICKA SYNTEZA KLIKOVAHADLOVEHO MECHANISMU

Tato kapitola se zabyva navrhem klikovahadlového mechanismu pohonu dreziny za pouziti
grafickych metod a postupt. Jsou zde popsany vypocty, které byly pouzity pro navrzeni me-
chanismu s ohledem na poZzadované kinematické vlastnosti.

3.1.1 VYPOCET DELEK JEDNOTLIVYCH CLENU MECHANISMU

Klikovahadlovy (téz nazyvany jako Grashofuv [29]) mechanismus je specialnim typem Ctyi-
kloubového mechanismu, viz obr. 3-1. Sklada se z vahadla (4), ojnice (3) a kliky (2). Mecha-
nismus na drezin¢ byl navrzen s casovym pomérem roven 1, tedy, aby ¢as pohybu vahadla
Z horni do dolni uvrati 1 zpét byl pii konstantni rychlosti otaceni kliky shodny. Stied otaceni
kliky musi lezet na ptimce prochéazejici koncovymi body vahadla v jeho dolni a horni uvrati.
Vzdalenost koncovych bodl vahadla mezi horni a dolni uvrati se nazyvéa zdvih vahadla. Aby
byl ¢as pohybu vahadla tam i zpét shodny, je polomér kliky roven poloving této vzdalenosti.
Schéma mechanismu s jeho limitnimi polohami je znazornéno na obr. 3-1 a schéma paky v je-
jich limitnich polohach je znazornéno na obr. 3-2.

Obr. 3-2 Schéma paky v jejich meznich polohach
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Vypocet délek jednotlivych ¢lentt mechanismu vychazi ze znamé délky paky lp, jejiho pozado-
vaného zdvihu zp, polomé&ru kliky r2 a vzdalenosti os vahadla a kliky I;.

Nejprve je spocitan zdvihovy tihel az, tedy polovina thlu mezi dolni a horni uvrati paky, délka
l,, a zdvih paky z, byly navrZeny s ohledem na historické dreziny dohledané v reSersi.

Z

a, = Asin~! (—") 1 (1)
lP

= si -1(565 ) = 34,402

%z =3 “\To00) ~ 7"

a, = 34,4°

Kde:

l, = 1000 mm

Z, = 565 mm

Ze zdvihového uhlu a poloméru kliky je spocitana délka vahadla r,. Klika byla navrzena s po-
lomérem 150 mm s ohledem na historické dreziny dohledané v reSersi.

ry = Smr(zaz) [mm] (2)
150

n = G 265,502

1, = 265,5 mm

Kde:

r, = 150 mm

Z délky vahadla r,, vzdalenosti os vahadla a kliky [; je spo¢itana délka ojnice 3. Vzdalenost
0s je dana konstrukci dreziny a je navrzena s cilem umistit fet€zové kolo co nejblize pastorku

hnané napravy pro umoznéni co nejkratsi délky fetézu.

l; = 2\/112 — (1, cos(ay,))? [mm] (3)
l; = i/757,72 — (265,5cos(34,4))2 = 725,340
l; =725,3 mm
Kde:
l, =757,7 mm
29
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Pro ovéfeni funkce navrzeného mechanismu je tieba verifikovat tzv. Grashofovu podminku,
tedy ze soucet délek nejkratSiho a nejdelsiho ¢lenu musi byt mensi nebo roven souctu délek
zbyvajicich ¢lenti [29]. Je-li tato podminka splnéna, mtize se klika otacet v rozsahu 360°. Pro
navrzeny mechanismus vypada Grashofova podminka takto:

L+n<l3+n 4
757,7 + 150 < 725,3 + 265,5
907,7 <990,8

Dalsim dulezitym parametrem, ovliviiujicim u¢innost klikovahadlového mechanismu, je thel
literatury by se jeho hodnota méla idealné pohybovat v rozmezi 50-130° [30]. Navrzeny me-
chanismus toto doporuceni spliiuje. Na obr. 3-3 je vyobrazeno schéma mechanismu s vyznace-
nou maximalni a minimalni hodnotou pienosového uhlu. Vypocet téchto hodnot vychazi jako
ptedchozi vypocty ze zakladni trigonometrie.

Obr. 3-3 Okrajové hodnoty ptenosového tthlu

Vypocet minimalniho a maximalniho pfenosového thlu gmin @ tmax:

2 2 2 2
~ 7y + l3 = ll 0 + 2l17‘2 o
= cos ( - ] (5)
. (2655%+7253% 757,72 — 1502 + 2+ 757,7 - 150\ _ 53 839
Hmin = COS 226557253 S
Hmin = 53'80
2 2 2 2
~ Ty + l3 — l1 — 1" = 2[11'2 (o)
o cos < . ] (6)
. (?2655%+7253% 757,72 — 1502 — 2+ 757,7 - 150\ _ 126.183
Hmax = COS 226557253 o
Hmax = 126'20
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3.1.2 SILOVY ROZBOR NAVRZENEHO MECHANISMU

V této kapitole byl proveden silovy rozbor mechanismu, jehoz cilem bylo ziskani udajl o zati-
zeni jednotlivych ¢lenti mechanismu a krouticim momentu, generovaném pumpovanim paky.
Z divodu zjednoduseni byl proveden pouze staticky silovy rozbor, ktery je pro aplikaci na ru¢ni
drezing, kde neni dosahovano vysokych rychlosti ani zrychleni, dostacujici.

Na obr. 3-4 je znazornéno schéma mechanismu S vyznac¢enym vnéj$im momentovym pisobe-
nim. Na obr. 3-5 jsou jednotlivé ¢leny mechanismu uvolnény a vazby nahrazeny silami. Prvni
index znaci, na jaké téleso sila pusobi, druhy index uvadi téleso, z n¢hoz sila vychazi, napf.:
Fa1 znaci silu ptsobici od ramu (1) na vahadlo (4).

Obr. 3-4 Schéma mechanismu pro silovy rozbor:
1 — ram, 2 — Klika, 3 — ojnice, 4 — vahadlo,
MKa— vystupni kroutici moment, MKz — vystupni
kroutici moment, u — prrenosovy uhel, v — uhel
mezi ojnici a klikou.

<j///
+
//
Ob| .3-5 U volnéné clenv mechanismu

Na vahadlo (4) ptsobi vstupni kroutici moment od paky Mks, proti nému ptsobi v bod¢ B sila
od ojnice (3) Fa3, ktera s vahadlem svira uhel u. Tato sila se pies ojnici pienese do loziska C,
kde vytvari vystupni kroutici moment na klice (2) Mkz. Pro vypocet byl chod mechanismu
Z horni do dolni tvrati rozdélen do deseti krokd po 7,64°, tihly u a v byly odeéteny z CAD
modelu, hodnoty vystupniho momentu v kazdém kroku byly zaneseny do grafu znazornujiciho
zavislost thlu natoceni paky na vystupnim momentu.
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Vstupni kroutici moment Mks od sily Fp na paku:

Mk, = E by
+= "5
1
Mk, =350§= 175
Mk, = 175N m

Kde:
F, =350N
lp =1m

[N-m] (7)

Hodnota velikosti sily Fp = 350 N byla vzata (jak bylo uvedeno v reser$i) z normy
CSN 270141-1 Zdvihaci a tazna zafizeni s ru¢nim pohonem, kladkostroje, zvedaky, vratky,
projektovani, konstruovani, vyroba a provoz, spoleéna ustanoveni [22].

Rovnice silové a momentové rovnovahy pro vahadlo (4):

n
ZFix:O
1

Fy3 cos(u) — Fyp cos(u) = 0 (8)
n
Z Fiy =0
1
Fyz sin(p) — Fyy sin(u) = 0 (9)
n
z MiA =0
1
Fyssin(u)r, — Mk, =0 (10)
Rovnice silové a momentové rovnovahy pro kliku (2):
n
D Fy=0
1
11
Fy3 cos(u) — Fyq cos(u) =0 D
n
Z Fiy =0
1
Fya sin(u) — Fyg sin(u) = 0 (12)
n
z Mip =0
’ (13)
Mk, — Fy3sin(u)r, =0
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Upravou rovnic 8-10 je ziskan vztah mezi pfenosovym uhlem, vstupnim krouticim momentem
a silou pusobici v ose vahadla. Velikost sily pusobici na loziska mechanismu B, C a D se rovna
velikosti pravé této sily. Reakce v lozisku A bude jina, protoze lozisko A navic zachycuje sily
pusobici na paku.

Mk, [N] (14)
Fpz = ———=
7y sin (@)

Fu3 = F34 = F35 = F51 = Fp3 (15)

Nasledné je mozné vypocitat vystupni kroutici moment Mk> v zavislosti na ptfenosovém uthlu,
uhlu mezi vahadlem a ojnici, polomérem vahadla a kliky, délkou paky a silou ptisobici na paku.

L

i

1y sin ()
V tab. 3-1 jsou zaznamenany parametry mechanismu pii chodu paky z horni do dolni Gvrati pii
pusobeni silou 700 N, coz odpovida obsluze paky ¢tyimi osobami (pocita se s tim, Ze 0soby

obsluhujici paku tlaci pouze dolit). Z hodnot v tabulce byly vytvofeny grafy na obr. 1-1 a obr.
3-7.

Mk, = 1, sin(180 — v)

Tab. 3-1 Hodnoty vystupniho Kroutictho momentu v riznych polohdch mechanismu pri sile 700 N

Vychylka paky | Oto¢eni | Pfenosovy | Uhel mezi ojnici | Sila naméhajici | Vystupni kroutici
od stfedové Kliky uhel p a klikou v loziska Fus moment MKk
polohy [°] [°] [°] [°] [N] [N-m]
34,4 0,0 55,6 0,0 1597,7 0,0
26,8 35,1 68,7 139,5 1415,4 137,9
19,1 52,1 77,8 121,0 1349,0 173,4
115 66,7 86,2 105,6 1321,2 190,9
3,8 80,4 94,3 91,5 1322,0 198,2
-3,8 93,9 102,1 77,9 1348,0 197,7
-11,5 107,7 109,5 64,2 1398,8 189,0
-19,1 122,6 116,6 49,9 1474.,6 169,3
-26,8 140,3 122,9 33,6 1570,6 130,3
-34,4 180,0 125,0 0,0 1609,3 0,0

Graf na obr. 3-6 popisuje zavislost vystupniho krouticiho momentu na vychylce paky od stie-
dové polohy pfi ptisobeni silou 700 N. Hodnota 34,4° znaci polohu paky v jeji horni tvrati, pfi
vychylce -34,4° se paka nachdzi v dolni uvrati. Z grafu je patrné, ze dle vypoctu je nejvetsi
vystupni kroutici moment generovan, kdyz je paka ve vodorovné poloze, avSak ve skutecnosti,
s ohledem na ergonomii paky, je dulezité si uvédomit, ze osoba obsluhujici paku na ni nebude
pusobit konstantni silou, takze ve skutec¢nosti by kiivka grafu méla jiny tvar.
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Obr. 3-6 Zavislost vystupniho krouticiho momentu na uhlu natoceni pdiky

Graf na obr. 3-7 prezentuje zavislost oto¢eni kliky na pohybu paky. Je z n&j patrné, ze v okoli
horni a dolni Gvrati odpovida relativné malému pohybu paky velky thel otoceni kliky. Tyto
oblasti s velkym pievodovym pomérem jsou charakterizovany vyraznym zmenSenim vystup-
niho krouticiho momentu. Proto je nutné brat tento fakt v potaz pii navrhu pfevodového poméru
v kapitole 3.2.

180 .
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= P
< .."'.'
5 100 g
NS
S 80 R
S ,.
= 60 e
) et
40 i
20
0 ®
40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40

Uhlova draha paky [°]

Obr. 3-7 Uhlova dréha kliky pii pohybu pdkou

34 BRNO 2023



SILOVE, ROZMEROVE A FUNKCNI VYPOCTY

3.2 VYPOCET PREVODOVEHO POMERU

Tato kapitola se zabyva ndvrhem vhodného ptevodového poméru mezi klikou a hnanou népra-
vou pro dosazeni pozadované stoupavosti dreziny. Vhodné zvoleny prevodovy pomér predsta-
vuje kompromis mezi potiebnou ovladaci silou a frekvenci kyvani paky.

Provedeny vypocet je zna¢né zjednoduseny a pocita s hodnotami krouticiho momentu z pied-
choziho vypoctu, ktery byl taktéz aproximovan a vychazi z normalizované maximalni sily na
paku. Nicmén¢ za piedpokladu, ze osoby obsluhujici paku budou schopny pfii rozjezdu vyvi-
nout kratkodob¢ vétsi sily a mohou paku na druhé strané i zvedat, by provedeny vypocet mél
byt dostate¢né konzervativni.

V prvnim kroku vypoctu jsou identifikovany tzv. mrtvé oblasti mechanismu. V téchto oblastech
je vystupni kroutici moment niz$i nez potfebny pro udrzeni konstantni rychlosti ve svahu
0 sklonu 10 %o. Nasledné je kontrolovano, zdali je drezina S navrzenym pievodovym pomérem
schopna rozjezdu pii tomto sklonu svahu. Sily a veliiny vystupujici ve vypoctu jsou znazor-
nény na obr. 3-8.

3
/
h
/—7

Y
\/J ?\] ——/‘"’:)-‘
G\

Obr. 3-8 Schéma pusobicich sil pii v¥poctu pohonu dreziny: B — uhel stoupani trati, d — primér valivé
kruznice kol Fy— odpor proti valeni, G — tihova sila, N — normdlova sila, Fyon— sila 0d pohonu,
a — zrychleni, v — rychlost

Uhel stoupani trati £ se vypo¢ita jako arkus tangens stoupani vyjadieného desetinnym &islem
tedy: § = tan~1 0,01 = 0,57°. Tihova sila G je rovna sou¢inu provozni hmotnosti a tthového
zrychleni tedy: G = 1047 kg-9,81m-s~1 = 10271 N.

Normaélova sila:

N=G-cos f [N] (17)
N =10271-cos(0,57) = 10 270,491

N =10271N

Z normalové sily a ramena valivého odporu je vypocitan odpor proti valeni. Hodnota velikosti
ramena valivého odporu mezi kolem a kolejnici byla vzata ze strojnickych tabulek [31].
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2

oy NI (19
d

F = 10271220005 _ o 463

v 0374  °7

E, =27N

Kde:

£ =0,0005m

d=0375m

Z rovnice silové rovnovahy pfi konstantni rychlosti a nulovém zrychleni je spocitana potiebna
pohonna sila Fpon

n
ZFix:O
1

Fyon = Fy + G sin (B) [N] (19)
Fyon = 27 + 10 2715in(0,57) = 129,168
Fyon = 129N

Kroutici moment Mk’ na hnané napravé potfebny k vyvozeni pohonné sily pro udrzeni kon-
stantni rychlosti v 10%o stoupani:

, d .
MK = Fyon [N-m] (20)

) 0,375
Mk’ =129 ——— = 24,188
Mk’ =242N-m

Z tab. 3-1 je spocitan pramérny kroutici moment na klice: Mk,, = (3 Mk;)/i = 138,7 N-m.
Nasledné je spocitan prevodovy pomér pro udrzeni konstantni rychlosti v 10%o stoupani i’

Mk’
= [1] (21)
Mk,,
L 0,175
' T1387
i"=10,18
Skute¢na hodnota ptevodového poméru i je upravena na hodnotu:
i =025
Pfi tomto pievodovém poméru bude potiebny moment na klice roven:
Mk’ [1] (22)

Mics ===
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i 24,2
270,25

=96,8N-m

Jak z grafu na obr. 3-6 vyplyva, nez kroutici moment na klice dosahne potiebné hodnoty mo-
mentu pro jizdu konstantni rychlosti v 10%o stoupani, paka se pootoc¢i o cca 4°. Dle grafu obr.
3-7, 4° pohybu paky odpovida zhruba 22° pootoc¢eni kliky. Mrtva oblast mechanismu tedy pied-
stavuje rozsah cca 44° pohybu kliky v dolni i horni Gvrati. Vzdalenost odpovidajici této oblasti
musi drezina ujet na setrvacnost. Velikost této vzdalenosti:

(ﬂ) [m] (23)
s =30 g
(355)
_ \360/ —
s = 0.25 w-0,375=10,576
s=0,576 m

Vyska, kterou drezina ,,nastoupa“ pfi ujeti této vzdalenosti:

h=s-sin [m] (24)
h =0,576 -sin(0,57) = 0,0057
h =0,006 m

Potiebna rychlost pro ,,nastoupani‘ této vysky spocitana z potencidlni a kinetické energie:

v=132g-h [m-s?] (25)

v=132-981-0,006 = 0,343

v=034m-s !

Vzdélenost ujetd na jeden zdvih paky mimo mrtvou oblast (odpovidajici 136° otoceni kliky):

(@) [m] (26)
Sq = % m-d
(5%0)
_ 360/ =
Sq = 0.25 m-0,375=1,78
S, =18m

Na této vzdalenosti musi drezina dosahnout poZadované rychlosti, potiebné zrychleni je spoci-
tano ze vzorce:

v? [m-s?] (27)
“= 258,
0,342
a=o" 18 = 0,0321

a=0,032m-s?
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Pohonna sila potiebna pro zrychleni:

Fpona=m-a+FE,+ G -sin(f) [N] (28)
Fpona = 1047 -0,032 + 27 + 10271 - sin(0,57) = 162,682
Fpona =163 N
Kroutici moment na klice potfebny pro zrychleni:
d
Mk, = Fpoh_az_i [N'm] (29)
Mk,, = 163 — * 121,924
za = 2-025

Mk,, = 121 N-m

Kroutici moment na klice potfebny pro zrychleni je nizsi nez jeho stfedni hodnota, takze by
m¢éla byt zajisténa pozadovana stoupavost dreziny.

3.2.1 MAXIMALNi RYCHLOST DREZINY

Maximalni rychlost dreziny byla vypocitdna na zéklad¢ frekvence pohybu péky f,,, pfevodo-
vého poméru a priméru valivé kruznice kol. Maximalni frekvence pohybovani padkou byla ur-
¢ena odhadem na 1 Hz, tedy jeden cyklus pohybu pakou nahoru a doli za sekundu. Maximalni
rychlost 17 km-h! je dostate¢nd pro planované vyuziti a odpovida bezpe¢nostnim pozadavkim
a specifikacim pro turistickou atrakei.

Frekvence ota¢eni hnaného hiidele:

- fo [s'] (30)
h =
1
— -1
" =025 TS
Kde:
fp=1s7"

Maximalni rychlost dreziny:
Vmax = Np " -d - 3,6 [km-h?] (31)
Vmax =4 -m-0,375- 3,6 = 16,965

Vmax = 17 km - h™1
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3.3 ANALYZA ZATIiZENi A PEVNOSTNi VYPOCTY JEDNOTLIVYCH SOUCASTI

3.3.1 SESTAVA PAKY

Vypocty byly provedeny v programu PTC Mathcad. Vysledky spolu s podrobnymi postupy a
rovnicemi jsou prezentovany v piiloze 1.

3.3.2 HORNi RAM

Viz ptiloha 2.

3.3.3 HNANA NAPRAVA
Viz piiloha 3 a 4.

3.3.4 PREvVOD
Viz ptiloha 5.
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ZAVER

Cilem préace bylo popsat konstrukci rucni pakové dreziny, zhodnotit jeji mozné konstrukéni
varianty a navrhnout vlastni konstrukéni feSeni v kontextu vyuziti dreziny jako turistické
atrakce s respektovanim zadanych parametri. Drezina ma byt dle zadani urcena k provozu na

tratich s normalnim rozchodem koleji a se stoupanim do 10 %o, méla by umozniovat obsluhu
Ctyfmi osobami zaroven a mély by byt vybavena demontovatelnymi lavicemi.

V prvni ¢asti prace byl proveden resersni rozbor, ktery se zaméfoval na existujici dreziny a je-
hoz cilem bylo ziskat komplexni piehled o moznych variantach konstrukce. Ziskané poznatky
byly vyuzity v druhé ¢asti prace pii samotném konstruk¢nim navrhu, v némz byla zvolena a im-
plementovana vhodna feseni jednotlivych prvka s ohledem na stanovené pozadavky. Celkové
byl reSerSni rozbor nezbytnym prvnim krokem v procesu vyvoje.

Druha ¢ast se zaméfila na detailni popis vlastniho konstrukéniho navrhu, vychazejiciho z re-
SerSe. V tivodu této ¢asti jsou uvedeny zakladni parametry navrzené dreziny, dale jsou popsana
konstruk¢ni feseni jejich jednotlivych soucasti a doplnéna vybérem kupovanych komponent.
Pfi navrhu byl kladen diiraz na co nejvétsi jednoduchost. Jednoduché konstrukce usnadiiuje
vyrobu, zvysuje spolehlivost a minimalizuje riziko poruch a zavad.

Ve tieti ¢asti prace byla analyzovana a zkoumana silova pisobeni na jednotlivé prvky mecha-
nismu dreziny. Tato analyza vychazi z principt zakladni trigonometrie a mechaniky. Pii silo-
vém rozboru mechanismu byly vyuzivany principy statické rovnovahy a pfi vypoctu prevodo-
vého poméru zékladni pohybové rovnice.

Aby bylo zajisténo, Ze konstrukce zvladne zatizeni, kterym bude vystavena béhem provozu,
bylo provedeno ovéifeni pevnostnich charakteristik vybranych ¢asti mechanismu dreziny pri
nejhorsich moznych zatézovacich stavech, jaké by mohly pfi jejim provozu nastat.

Vysledkem této prace je konstrukéni navrh rucni pakové dreziny, ktery predstavuje komplexni
a praktickou ukazku implementace teoretickych poznatkl do konkrétniho produktu a je v sou-
ladu se zadanim a specifikovanymi parametry.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m-s?] Zrychleni dreziny

d [m] Pramér valivé kruZnice kol

Fa1 [N] Sila ptsobici od kliky na ram

Fas [N] Sila ptsobici od kliky na ojnici

Fs2 [N] Sila ptisobici od vahadla na kliku

Fas [N] Sila ptsobici od vahadla na ojnici

Fa1 [N] Sila ptsobici od ramu na vahadlo

Fas [N] Sila ptisobici od ojnice na vahadlo

Fp [N] Sila ptsobici na konec paky

fo [sY] Frekvence kyvani paky

Fpoh [N] Pohonna sila

Fpoha  [N] Potfebna pohonna sila pro vyvozeni zrychleni a
Fv [N] Odpor proti valeni

G [N] Tihova sila

h [m] Vyska ,,nastoupana‘ pti ujeti vzdalenosti S

i [1] Skutecny prevodovy pomér

i [1] Pfevodovy pomér pro udrzeni konstantni rychlosti v 10%o sklonu
lL [mm] Vzdalenost osy vahadla (paky) a osy kliky

I3 [mm] Délka ojnice

In [mm] Délka nasady

I [mm] Délka paky

Mk’ [N-m] Potiebny kroutici moment na hnané napravé k vyvozeni pohonné sily
Mk % [N-m] Potfebny kroutici moment na klice

Mka [N-m] Kroutici moment na klice

Mkz2 2 [N'm] Potiebny kroutici moment pro vyvozeni Fpon a
MKks [N-m] Vstupni kroutici moment

N [N] Normalova sila

Nh [s1] Frekvence otaceni hnaného hiidele

r [mm] Polomér kliky

rs [mm] Polomér vahadla

S [m] Vzdalenost, kterou drezina ujede ptes mrtvou oblast mechanismu

44 BRNO 2023



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sa [m]

v [m-s?]
Vimax [km-h1]
Zp [mm]
0z [°]

p []

¢ [m]

Iz []
Mmax []
fimin []

v []

Vzdalenost ujeta na jeden ptilcyklus pohybu paky mimo mrtvou ob-

last mechanismu

Rychlost dreziny

Maximalni rychlost dreziny

Zdvih paky

Zdvihovy uhel

Uhel stoupani trati

Rameno valivého odporu

Ptenosovy thel

Maximalni hodnota ptenosového thlu
Minimalni hodnota pfenosového tthlu

Uhel mezi ojnici a klikou
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PRILOHY

Priloha 1: Pevnostni vypocet sestavy paky

Schéma paky se zakreslenymi rozméry:

& @] ] =

[,:=1000 mm
b,:=850 mm
ry:=247 mm
Vypocet reakci

Sestava paky s vahadlem byla pro ucely zjednoduSeni nahrazena rovnym 2D prutem, na némz
momentovy Ucinek sily na rameni nasady byl nahrazen pfidanym momentem:

1|

=1
]

=

¢ M. A
M, Y

—_—

A 1{B

Velikost sily ptlisobici na paku byla zvolena 1000 N, coZz odpovida ptibliznému plisobeni sily,
jakou by vyvinul jedinec o znacné fyzické sile zavéSenim se celou svou hmotnosti na paku.

F,:=1000 N

Moment nahrazujici rameno plisobent sily:

bp
Myi=Fy+— =425 Nem

Rovnice statické rovnovahy:

> F,=0 0=0

i=1
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Ve skutecnosti v ose x budou ptisobit sily vyvolané pisobenim na paku, protoze obsluhujici osoby
nebudou tlacit ptimo kolmo dolt. Také zde budou generovany sily od ojnice, protoze reakcni sila
od ni neplisobi pfimo v ose y, jak bylo zjednoduseno, ale méni se podle pienosového uhlu. Tato
aproximace je vyvazena vétSim koeficientem bezpecnosti.

> F,=0 Ry—Rz—F,=0
i=1

> M,=0 M,—M,=0

i=1

n Ip

ZMiZA=O Fp'Z_RB'r4x=O
i=1

Rovnice jsou vyfeSeny pomoci funkce Solve Block:

8| Ry=1N

> Rg:=1N

[0}

3|/ My:=1 N-m
Ry—Rz—F,=0

5| M,—M,=0

sl
Fp'zp_RB'r4x=0

|| Ra
2| | Ry |:=find (R,, Ry, M,)
MA

Reak¢ni Gcinky:
R,=3024.291 N

Rp=2024.291 N

M,=425 N-m

Je zfeymé, Ze nejvetsi ohybovy moment plisobi v misté A, proto neni tfeba u takto jednoduchého
ptikladu sestavovat rovnice VVU. Toto misto je zaroven kritickym prifezem soucasti, protoze
prufez je oslaben otvorem, kterym prochazi nosna htidel.
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Mo

max* p

|
=F -?[)2500 N-m

Profil je krom& ohybu namahan také krouticim momentem:
M,=425 N-m

Kontrola napéti paky, predbézny vypocet

Rozméry profilu paky
7 %% h:=80 mm
[ | % b:=60 mm
Ty y t:=4 mm

Kvadraticky moment priifezu z katalogu prodejce [32]

J.~=842088 mm"*
e N

Modul priifezu v krutu bez otvoru je spocitan jako soucin plochy
t vymezené stfednici prifezu a sily stény profilu [33]:

Wk':=(2+(h—t)-(b—t)-t) =34048 mm®

Mechanické vlastnosti materialu profilu CSN 11 375, DIN EN S235 [31]:

Nejmensi mez kluzu:
Re:=196 MPa

Nejmensi mez pevnosti:
R, :=363 MPa

V prvnim kroku je vypocitano maximalni napéti u profilu neoslabeného otvorem. Pro dosazeni
konzervativnosti vypoctu byl zvolen navrhovy koeficient s hodnotou 5.

knl =5
Maximalni normalové napéti od ohybového momentu u profilu neoslabeného otvorem:

M
Omax | R _ 5375 mpa
]x’ 2

Maximalni normalové napéti od krouticiho momentu u profilu neoslabeného otvorem:

O'OI::

M
T, =—2 =12.482 MPa
Wk’

Maximalni redukované napéti v prufezu profilu dle teorie maximalnich smykovych napéti max t
[33]:

Oreq=kns /0, +4 T, =172.288 MPa

Redukované napéti je nizsi nez mez kluzu, bezpecnost je tedy vyssi nez 5 a da se hovotit o vysoké
rezerve.
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Vypocet napéti se zahrnutim vlivu diry

V druhém kroku vypoctu byl proveden pokus o zahrnuti vlivu diry do vypoctu.

b-2t
|
e = NN
1 [N i
= i 7
s
= N o
S T x
|
i %

Pramér diry:
d:=38 mm

Kvadraticky moment priifezu profilu oslabeného dirou byl spocitan pomoci Castiglianovy véty:

3
t(ﬂ) 2
Joi=4e 2 +(d+”) 7 2906010.667 mm*
12 4 2
2
3
+2.((b—2 t)et L[(h=t te(b—2 1)
12 2

Vypocitany kvadraticky moment prafezu je vyS$i nez kvadraticky moment bez diry. Bude to
pravdépodobné zpiisobeno nezahrnutim zaobleni hran profilu do vypoctu, proto byl nakonec
kvadraticky moment ziskan z funkce vlastnosti oblasti ptekreslenim prifezu s dirou do CAD
programu.

J,:=805506 mm"*

Modul prifezu profilu v krutu byl vypocitan stejné jako v predchozim vypoctu, ale plocha
vymezena stfednici byla zmenSena o plochu, kterou prochazi hiidel.

Wk:=2 t-(b—t)-(h—t—d)=17024 mm’®

Soucinitel koncentrace napéti pro vypocet ohybového napéti z knihy Formulas for stress, strain,
and structural matrices Walter D.Pilkey [34].

b. In-plate bending (1) Atedge of hole,

Py Omax = 04 = K;Onom, Onom = 6Md/(D3 = dS)f
K; = 2 (independent of d/ D)

(2) Atedge of plate,
Omax = 08 = K;0nom, Onom :6MD/(D3 _d3)t
K, = 2d/D(a = 30°)
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Nominalni napéti nebylo pocitano podle vzorce z knihy, protoze vzorec popisuje ohyb tenkého
plechu, ne obdélnikového profilu, nicméné jde o velmi podobny pfipad a soucinitel koncentrace
napéti by mél byt v podstaté odpovidajici.
Koeficient koncentrace napéti na hornim okraji:

K,=1

Koeficient koncentrace napéti na okraji diry:
K d = 2

Napéti zptisobené ohybovym momentem na hornim okraji. Vzdalenost mista s nejvét§im napétim
byla pro vétsi konzervativnost vypoctu zvétSena o thel a:

Mo
o,=K, —%. h =28.67 MPa
I 2-cos (30 °)
Napéti na okraji diry:
Mo

0yi= Ko — X -%:23.588 MPa

X
Napéti zptasobené krutem:

Koeficient koncentrace napéti vlivem diry byl pfevzat z pfipadu ohybu pasoviny ve vice osach,
nebot’ pti krouceni profilu dochazi k tomuto ohybu a zadny ptesnéjsi pripad nebyl nalezen. [34]

c. Transverse bending Oy =04 = K:i0uon; Gnom = 6mD /(D — d)t>
For0 <d/D <03, v=03and1 <d/t <7

ﬁ (1) Simple bending (m; = m, m, = 0)
m = 0.131 2.052 1.019
; = [1.793+ R W”j]

m, x[1-1.04(%) +122($)’]
(2) Cylindrical bending (m1 = m, ma2 = vimn)

_ 0.317 0942  0.415
K; o [1856+ djt + (d/1)? (:Ur)-"]

x[1-1.04(8) +122($)’]

2
K,:= 1.856+0'317+0'942—0'415 «[1-1.04 a +1.22 4 =1.484
oG A
t t t
M,

” =37.044 MPa

Tk::Kt'

Redukované napéti:

0,00=\ 0, +3 7,° =70.277 MPa
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V dal$im kroku je spocitdna mez Gnavy.

Smluvni mez Gnavy:
0c,:=0.504 R,=182.952 MPa

Soucinitel vlivu jakosti povrchu do Marinovy rovnice

Dira je vystruzZena, tedy:

a:=4.51
b,:=—0.265
R\
k,=a+-|—2| =0.946
MPa

Ostatni koeficienty Marinovy rovnice jsou rovny 1.
Korigovana mez unavy:
0. :=k,*0.,=173.037 MPa
Pribéh ohybového a kroutictho momentu je mijivy s amplitudou o,=0,,4, sttedni napéti o,
tedy bude rovno poloviné maximalniho redukovaného napéti.

0,:=0,,q=70.277 MPa

am::%=35.138 MPa

Bezpecnost k meznimu stavy inavy dle Goodmanova kritéria:

ky=—L  —1.988

0y Om

o.. R,

Soucast vyhovuje z hlediska inavové pevnosti. Pro jistotu bylo okoli diry vyztuZzeno navarenim
5 mm silné pasoviny, viz obrazek.
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Kontrola diry na otlaceni od hridele

RA°b

> +M,y
RdP::T: 8595.479 N

R, :=R;—R,=5571.188 N

Nejvétsi tlak v dite:
Rgp

=25.133 MPa
d-(t+5 mm)

Pmax*=

Dovolena hodnota tlaku ve stykovych plochach je pro material 11 375 30 - 110 MPa [31]. Pro co
nejkonzervativnéjsi vypocet je pocitano s hodnotou 30 MPa.

pq:=30 MPa
Bezpecnost proti otlaceni:

kyi=—L9 =1.194

pmax

Z hlediska otlaceni soucast vyhovuje.
Kontrola nasad

Je vhodné zkontrolovat i nasady. Ty jsou tvofeny z ocelovych trubek EN 10219 48,3x3,2, taktéz
z materidlu CSN 11 375.

Vnéjsi pramér trubky:

D:=48.3 mm

______________ —+t  Vnitini primér trubky:
d,:==41.9 mm

Modul prifezu v ohybu uddvany vyrobcem [35]:

W,:=4797 mm’®
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Maximalni ohybovy moment:

M,=425 N-m
Ohybové napéti:
M

0, ,i=—2=88.597 MPa

(]

Napétovy cyklus je, jak bylo jiz uvedeno, mijivy. Stfedni napéti bude odpovidat poloviné
spocitaného ohybového napéti paky, které je amplitudovym napétim. Bezpe€nost vii¢i meznimu
stavu tnavy dle Goodmanova kritéria bude spocitana nasledujicim vzorcem:

kypi=————=1.577

Nasady vyhovuji z hlediska tinavy. Ve skute¢nosti bude mira bezpe€nosti spiSe vyssi, protozZe sila
nepusobi pifimo na konec paky a jeji ocekavana velikost se rovna 350 N, nikoli 1000 N.

Kontrola nosného hridele paky:

ﬁl m - m @ [,:=300 mm
-----------------------------------; ------------------------------- ~ d,:=38 mm
€5 L = B .
— My
lh RAP::ZI—:95.479 N
h
R4 =
i M p  Mo_h,,,,-=Rype—+M,;=439.322 N-m
A 2
R, Mo_h
/RA ah::M:SLSSZ MPa

% 32

— — . 3
[ Rar % RALT - dy

Bezpeénost nosného hiidele vii¢i MSU dle Goodmana (ptedpoklad mijivého cyklu):

k, 1 ::;: 1.713
Op Oy

o.. 2R

m

Nosna htidel z hlediska inavové bezpecnosti vyhovuje.
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Kontrola lozisek nosného hridele paky:

Protoze péaka kona kyvavy pohyb, loziska nosného hiidele byla kontrolovana na statickou
unosnost

Zakladni staticka inosnost loziska [23]:
C,:=7.5 kN

Koeficient statické bezpecnosti dle informaci pro konstruktéry z webovych stranek vyrobce
lozisek ZKL (koeficient pro velky uhel vykyvu s malou frekvenci s pfiblizné stalym periodickym
zatizenim [36]:

5,:=1.5

Bezpecnost loziska:

C
kj:=—>=—=1.707
So*Ryy
Lozisko vyhovuje

Kontrola ¢epu vahadia
Ptipojeni ¢epu vahadla zajist'uji 4 koutové svary viz obrazek.

Tato skupina svarl je naméahana na tah a tlak reakcni silou Rp. NejvySsi namahani ¢epu nenastane
pfi pusobeni jednou silou na konec nasady (kroutici moment na reakéni silu Rz nema vliv), ale pii
zatizeni paky dvéma osobami (vznikne velky ohybovy moment, a zddny kroutici). Velikost sily
Ry byla pfepocitana od pisobeni silou na oba konce nasady (F,=2000 N, M,=0 N-m).

R;:=4048.583 N

Velikost svaru z:
z:=5 mm

Délka svaru:
[:=4.50 mm=200 mm

Rp

T:=———=5.726 MPa
0.707 z-1
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Napéti miize byt ve skutecnosti vyssi, protoze pti vypoctu po¢itam pouze s namahanim svaru na
tah, ve skute¢nosti reak¢ni sila Rp piisobi pod tthlem. Protoze spocitané napéti je velmi malé, 1ze

ale pfedpokladat, Ze svar bez problému vydrzi.
Nasledné¢ je zkontrolovan samotny ¢ep na otlaceni.
Primér cepu:

d. =20 mm

cep*
Sila stény drzéku cepu:

t;:=8 mm
Tlak na stykovych plochach ¢epu:

Rp
d ‘2 t1

cep

Peepi= =12.652 MPa

Tlak je velmi nizky, €ep tedy z hlediska otlaceni vyhovuje

Kontrola ¢epu na ohyb:

Vzdalenost lozisek Cepu:

[ :=30 mm

cep”
Maximalni ohybovy moment namahajici ¢ep:
Rg-l
M, ::%: 60.729 N-m

Max. napéti od ohybového momentu:

M
Ocep ::%: 77.322 MPa
n-dcep

32

Napéti je taktéz velmi nizké, Cep bez problémil vyhovuje.
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Priloha 2: Vypocet horniho ramu

Schéma horniho rdmu se zakreslenymi rozméry a vnéjSim silovym plisobenim:

\F,

Rozméry horniho rdmu:

F
-, 1,:=816.2 mm

[,:=250 mm
[;:=755.5 mm
l,:=125 mm

a a:=64.2 °

A B * p=766°
Modul pruznosti oceli:
E:=210 GPa
Kvadraticky moment priatfezu [37]:
J:=9.32 cm*
Zjisténi sily pasobici na horni ram
Pro zjisténi sily byl pouzit vypocet z kapitoly 3.1.2 Silovy rozbor mechanismu. Hodnota sily
na paku byla zvolena jako F,:=2000 N, coz odpovida dvéma fyzicky zdatnym jedincim
pusobicimi na paku celou svou vahou.

krok paka klika u v Mk2
1,0 34,4 0,0 55,6 0,0 4564,8 0,0
2,0 26,8 35,1 68,7 1395 4044,0, 3939
3,0 19,1 52,1 77,8 1210 38542 4954
4,0 11,5 66,7 86,2 1056 3774,8] 5453
5,0 3,8 80,4 943 91,5 3777,1] 5664
6,0 3,8 93,9 1021 77,9 3851,5| 5648
700 -11,5] 107,7]  109,5 64,2 3996,7] 5399
80  -19.1| 122,6] 1166 49,9 4213,1] 4837
9,00 -26,8| 1403 1229 33,6 44875 3723
10,00  -344| 1800 1250 0,0 4598,0 0,0

Z tabulky je vidét, Ze nejvetsi sila od ojnice na loziska ptlisobi v dolni tvrati.

F,=4598 N

Sila svira s pakou thel u:
u:=125°

Uhel paky 6 (absolutni hodnota):
0:=344 °
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Z rovnic silové rovnovahy jsou spocitany reakéni Gc¢inky (momentovou rovnovahu neni
tieba fesit, je uz vyfeSena silou F,;) Sily Fx a Fy zatézuji horni ram.

zFix=0
i=1

F,:=F,-cos(90 °—0)—F,

.cos(u)=3767.238 N
ZFiy=0

i=1

F,:=F,-sin(90 °—0)—F,-sin(u+6)=32459 N

Céste¢né uvolnény horni ram se zavedenymi fezy:

Podle zdkonu akce a reakce sily Fx a Fy budou na ram plsobit opaénym smérem nez na
paku:

F,:=—F,=—-3767.238 N
Fy:: —Fy: —32.459 N
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Vnitini G¢inky v fezu I:

Xpi= <0 mm,1 mm..13>

=

1 (Rge» Rgy) :=Rpy+sin (90 — B) — Ry, - cos (90 — B)
T; (Rgy» Rgy) :=—Rpy» cos (90 — B) — Ry, + sin (90 — B)
M; <RBX7RBya M87XI> =R+ x;+sin (B) + Rpy, * X+ cOS (B)— M,

Vnitini ucinky v fezu II:

Xp= <0 mm,1 mm..<12—14>>
Ny <RBX> = Rp,

T (Rg,) :=—Rs,

My <RBX7RByaMBaXII> i=Rp, I3+ sin (B) +Rp,+ <13’ cos () +X11> —Mp

P13
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Vnitini U€inky v tezu I1I:

xyi=(0 mm,1 mm..1,)

Ny (Rpy) :==Rp,+F,

T (Rey) =—Rpy—F,

My (Rpy, Ry s Mg, Xpy) := Ry 13- sin (B) + Ry (13- cos (B) + (I — L) +Xy) — Mg+ F, - xyyy

Vnitini aéinky v fezu I'V:

Xppi= (O mm,1 mm..11>
Ny (RBX, RBy> :=Rp,  COS (a) + Rp,« cos (90 - a) +F,-cos (a) +F, - cos (90 —a)
T,y <RBX, RBy> :=Rp, sin (a) —Rp,+sin (90 — a) +F,-sin (a) —F,+sin (90 = a)

MIV<RBX’RBy7MB7XIV> =Rpy <I3-sin (B) —xy+sin (a)>+RBy' <l3'C05 (B) +1;+xpy- cos (a)> d
—My—F,«xp+sin(a) +F,. <l4+X1V' cos (0())
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Deformacni podminky:

posuv B v x:
Up <RBxaRBya MB> =0

posuv Bvy:
VB <RBX’RBy7MB> =0
natoCeni B:

Pp <RBxaRBy7MB> =0

Deformacni podminky jsou definovany Castiglianovou vétou:
s
MI <RBX7RBy?MB?XI> .

E.J

d
Up <RBX7RBy7MB> = ( MI <RBxaRBy7MB 7X1>) ClXI d

dRg,

0

(=1
My <RBX ) RBy ) MBaXII> .

d
(d My, <RBX>RBy7M37XII>) dx J
Bx

E.]
0
Iy
[ My (Roxs Rey o Myyx) [ d
+ 1 \"Bx>By> " B>41ll) M111<RBX,RBy,MB,X111> dxpy J
] E'] dRBx
0
I
[ My (Rey, Rey Mg, xy) [ d
n v \"'Bx> By > B A1V) M1v<RBx7RBy7MB’X1V> dx;y
E’] dRBx

J
0
I3

VB<RBX7RBy,MB> = M1<RBX’§I.3)]/7MB,XI> .

d
M, <RBxaRBy7MB7XI> dx; d

0

(I —1,)
My <RBX7RByaMBaXII> . d
E-J dRy,

My <RBX s Rpy s Mp 7X11>) dx d

0
Iy
[
MIII<RBX7RBy7MB7XII> .
E-]

d
My, <RBxa Rpy,, Mp 7X111> dxy; d
dRy,

Iy

[
My (RBxaRBy7M37XIV> .
E-]

d
( M,y <RBX s Ry, Mg, X1V>) dxy
d By
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¢

B<RBX7RBy7MB> =

I

MI <RBX’

0

(—1,)

+

My <RBxaRByaMBaXII> .

RByaMBa)(I) .( d

M, (Rpy, Rp,,Mp,x;) [ dx;
E] dMj (o iy M i)

0
Iy

:
My, (RBX ) RBy y Mp 7X111> .

d
M (Rg,,Rp,, Mg, x;;) [dx; J
E.J (dMB 11< Bx» gy, Mp 11>] i

Iy

:
My <RBxaRBy7MB’XI > .

d
My (Rpy, Rgy s Mg, xpy;) | dxpy; o
o sy )

J
0

d
( My <RBX s Rpy, Mg, XIV>) dxpy

E-] dM,

Pomoci funkce Solve Block jsou spocitany reakce ve vazbe B:

Guess Values

Constraints

Solver

RBX::]‘ N
Rp=1N
Mg:=1 N'm

- Upg <RBX7RBy7MB> =0
VB <RBX7RByaMB> =0

0

| ;] <RBX7RByaMB>

RBX
RBy = find <RBX’RBy’MB>
MB

Reak¢ni ucinky ve vazbé B

R

R

5= 1548.604 N

py=—2840.354 N

Mz=275714.253 N-mm
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Upln¢ uvolnény horni ram:

Z rovnic statické rovnovahy spocitdm reak¢ni €inky ve vazbé A

o Rax=1N

E

3 RAy::1 N

g

°IM,;:=1 N-m

RAx+RBx+Fx=O

Ryy+Rp,+F,=0

Constraints

My+Mp+F,«l3+sin (ﬁ)—Fy- <I4+11-cos(a)>—RBy- <I3-cos(,3)+12+11-cos(a)> =0

. RAX

(0] -

§ Ry, |:=find <RAX s Ray s MA>
M,

Reakéni ucinky v podporach

R,,=2218.634 N Ry, =1548.604 N
Ry,=2872.813 N Rg,=—2840.354 N
M,=260.974 N-m M,=275.714 N'm
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Priibéh ohybového momentu v fezu I:
a0 : : : : : :
3004 - ' : ' : '
1004 - ' ' '

Chybovy moment [Nm)]

100 200 300 400 500 600 700 800

Wzdalenost Xl [mm]

MOI_maxtz 365 Nem

Pribéh ohybového momentu v fezu II:

Ohybovy moment [Nm]

60

K [mm]
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Pribéh ohybového momentu v fezu I1I:

50

o

504

-1004

-1504

-2004

Ohybovy moment [Nm]

-2504

-3004

-350

Q 20 40 60 80 100 120 140

Il [mm]

MOIII_max:: 350 Nem

Prabeh ohybového momentu v fezu IV:

300

Ohybovy moment [Nm]

800

x[V [mm]

MOIV_max :=350 Nem
Nejvétsi ohybovy moment piisobi v pravém hornim rohu ramu.

Mo, 4= MO0y 1,0y =365 N-m

Ohybové napéti (na okraji vlaken, u profilu 40 x 40, 20mm od stiednice):

Mo
0yi= ]’"‘”‘ -20 mm=78.326 MPa

Napéti neni vysoké, vyhovuje
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Priloha 3: Pevnostni vypocet hnané hridele

a:=100 mm

0| -t b:=731 mm
M. Finly ™
l,:=1500
G3 %, BH1G3 h mm
= F{B
GilM © L L 57
g RAZ RBZ

hmotnost pln¢ nalozené dreziny:
m:=1300 kg

Tihova sila:
G:=13000 N

Do vypoctu bylo taky zahrnuto zatizeni pfi prijezdu obloukem. Na kola ptisobi pticna sila,
ktera byla nahrazena momentem M.

Minimalni polomér oblouku na Zeleznicich s rychlosti do 50 km/h v kolejovych
rozvétvenich dle vyhlasky Ministerstva dopravy ¢. 177/1995 [38]:

rob:: 150 m

Maximalni rychlost dreziny:
Viax'=17 kph

max *

Odstiediva sila:

2
mev
F,i=—"% —193261 N

Tob

Prumér valivé kruznice kola:
d:=375 mm

Pro vétsi konzervativnost byl pro vypocet momentu zatazen navrhovy koeficient:
kMo =5
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Ohybovy moment od priijjezdu obloukem:

Mob::Fob-%-kMO:181.182 N-m

Pro velkou bezpecnost vypoctu byla hodnota velikosti krouticiho momentu spocitana od sily
na paku F,:=2000 N (viz tabulka v pfiloze 2):

M, :=565 N'm
Rozte¢ny prumér fetézového kola:
d;:=384.15 mm

Sila od fetézu:

2 M
F:: k

r

=2941.559 N

di

Sila ptsobici od rdmu na jedno kolo byla zvolena jako tfetina celkové tihové sily, aby bylo
zohlednéno nerovnomérné zatizeni dreziny.

Rovnice statické rovnovahy:

iFix=0 0=0

i=1

ing:O E—RAy_RBy+£=0

i=1 3 3

éF,FO —R,,+F.—Rp,=0

éMiAz=O _§°a_Mob+§'<1h_a>_RBy'<lh_2 a>=0
2n:MiAy=0 —F,+(b—a)+Ry,+ (I,—2 a) =0

i=1

Reakce jsou spocitany pomoci funkce Solve Block.
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Ry:=1N
3| Ry=1N
=
é Rp,:=1N
Rg,:==1 N
G G
——Ry,—Rp,+—=0
3 Ay By 3
‘2 _RAZ+Fr_RBz=0
g
- —g'a—Mob+§'<lh_a>_RBy'<lh_2 a>=0
—Fr-(b—a)—l—RBZ-(Ih—Z a>=0
Ry,
o] R, .
5 RB; :=find (R, Ry, , Rey » Re,)
RBZ

Ry | [4472.704
Ry, | |1513.772
Rz, | |4193.962
Ry, | [1427.788

Pribéh ohybového momentu kolem osy z:

EWL

)

Bz
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x,::(O mm,1 mm..a)

Mo_l, (x;) ==— g x;—M,,
Xpi= (O mm,1 mm.. (Ih—2 a))
Mo_Il, (xy) := _g (@) — My, + Ry Xy

x,,,::(O mm,1 mm..a)

Mo_IlL, (xy;) = —g « (Iy—a+xy) = Mgy + Ry (Iy— 2 a+xy) + Ry, e xy

Pribéh ohybového momentu kolem osy z v fezu I:

Ohybovy moment [Nm)]

x| [mm]

Pribéh ohybového momentu kolem osy z v fezu II:

Ohybovy moment [Nm)]

xll [mm]
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Pribeh ohybového momentu kolem osy z v fezu I11:

Ohybovy moment [Nm)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50

xlll [mm]

Maximalni ohybovy moment je v lozisku A:

Mo_max,:=615 N'm
Pribéh ohybového momentu kolem osy y (ohybovy moment od fetézu):

| | =N

Mab ﬁAy I 15’ RBY

GBI R, I 7 = |G

x;:=(0 mm,1 mm..(b—a))
Mo_I, (x;) :=—Ry,+ Xy
Xp:=0 mm,1 mm..(lh—b—a>

Mo_Il, (x;) :==—Ry,+ (b—a+xy) + Fpex;p

100
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Priibéh ohybového momentu kolem osy y v fezu I (vlevo) a fezu II (vpravo):

0 0

=100 -100
-2004 -200
-3004 -300
-4004 -400
-5004 -500
-&600+ -600

-7004 -700

Chybovy moment [Nm)]
Chybowy moment [Nm]

-5004 -600

-9004

-500

-1E3 T T T T T T >

Q 100 200 300 400 500 600 700

x| [mm]

Nejvétsi ohybovy kolem osy y je v misté pastorku:
Mo_max,:=950 N-m

Nejvétsi celkovy ohybovy moment:

Mo_max:=4/Mo_max,? + Mo_max,’ =1131.691 N-m

Redukované napéti:

2 M 2
Orgi=, |[HOMAX )"y k_| =173.746 MPa
11"61h3 71"Cih3
16 32

Mez pevnosti materidlu hiidele 12 050 [31]:
R,,:=780 MPa

Smluvni mez unavy:
0.:=0.504 R,,=393.12 MPa

100 200 300 400 500 600 700

xll [mm]

Mira bezpec€nosti proti tnavovému poruseni (uvaZzovan ohyb za rotace)

O
k:= =2.263
Ored
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Priloha 4: Kontrola lozisek hnané napravy
Dynamické tnosnost loziska [23]:
C,:=24.5 kN

Staticka tinosnost loziska [23]:
Copi=14.6 kKN

Koeficient f,
f:=14
Zatizeni loZisek viz priloha 3.
Radidlni zatiZeni:
F.:=4333.3 N
Axidlni zatiZeni:
F,:=580 N
Rychlost dreziny:
v:=17 kph

Nejvyssi frekvence otaceni klikové hiidele:
fi.:=60 min"

Ptevodovy pomér:
i:=0.25
Frekvence otaceni hiidele:

fii=fe-i=15 min™"

Frekvence je 1 pfi maximalni rychlosti relativné nizka, bude vhodné provést nejen kontrolu
dynamické, ale i statické bezpecnosti.

Ekvivalentni zatizeni:

_f;)'Fa

ekv,:= =0.556
Cor
Interpolace hodnoty z tabulky pro zjisténi e [33]:
xy:=0.345 Vy:=0.22
x;:=0.689 y;:=0.26
x:=ekv,=0.556

Y1—Yo
X;—Xp

=0.245

e::y0+<x—x0>-
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Pomér axialni a radidlni sily:

F,
—2=0.134

r

Pomér axialni a radidlni sily je nizs$i nez e, axidlni zatiZeni je tedy zanedbatelné

Ekvivalentni zatiZeni loZiska:
P:=F,=43333 N

Zakladni trvanlivost:

C 6
Lygpi= (—) 107 _ 6282.1 hr
P) fi

Teoreticka Zivotnost loZisek v ujetych km pfi zdkladni trvanlivosti:
L z,:=L;pp+v=106795.693 km

Zakladni trvanlivost mé spolehlivost pouze 90 %. Proto byla provedena kontrola se
spolehlivosti 99%. Pozadovana zivotnost loZisek pfi 99% spolehlivosti je 1000 km.

Koeficient spolehlivosti pro 99% spolehlivost [36]:
a_1:=0.25

Koeficient materidlu, maziva, technologie vyroby a provoznich podminek [36]:
a23:=0.4

Tento koeficient ovliviiuje viskozita maziva, praSnost prostfedi. Hodnoty tohoto koeficientu
se pohybuji v intervalu od 0,4 do 3. Pro ucely prace byl vypocet koeficientu vynechén a byla
zvolena nejkonzervativnéj$i hodnota.

Loopi=a_1<a 23+L;y,=628.21 hr
Teoreticka Zivotnost loZiska v ujetych km se spolehlivosti 99%

Vypocitana zivotnost bez problému splituje zadani. Drezina ur¢ena do muzea nenajezdi za
svoji Zivotnost mnoho kilometri.
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Priloha 5: Kontrola retézového prevodu

Vypoéet fetézového prevodu byl proveden dle navodu z webovych stranek vyrobce CZ

Retézy. Kontroluje se maximalni tlak v &epu &lanku fetézu [25].

Roztec fetézu:
p:=15.875 mm

Plocha kloubu fetézu:
$:=134.6 mm”*

Hmotnost 1 m retézu:

—18 k9
m

q

Sila pfti pfetrZeni:
FB:=46726 N

Kroutici moment na klikové hiideli:

Mk::565 N-m

Maximalni otacky kliky:

. —1
n,:=60 min

Ptevodovy pomér:
i:=0.25

Pocet zubu kola:
Zk = 76

Rozte¢ny pramér kola
dy=—>L _=384.15 mm
. (180 °
sin
Zk
Pocet zubi pastorku:
z,:=19

Rozte¢ny primér pastorku:

dp::#:96.449 mm
(180 °
Sin
Zp

Osova vzdalenost:

a:=507 mm
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Pomeér osové vzdalenosti ku rozteci fetézu:
4-31.937
p
a=20-p a=40-p a=80-p a=160-p
0,85 1,00 1,15 1,30

Cinitel osové vzdalenosti z tabulky [25]:

p:i=085+1 _ 975

Bezrazovy prevod
Lehké razy, stfedni pfechodné zatizeni

<< =<=<
PWON -

TéZké narazy, stfedni pfenasené razy
Cinitel razt [25]:

Y:=3
Obvodova rychlost:

vi=med,-n,=1207 1L
S

Obvodova sila od pfenaSen¢ho vykonu

2 M,
F,:= =2941.557 N

dy

Obvodova sila zplisobend ucinkem odstiedivé sily:

F,.:=2 q-v* =5243 N

Stfedni razy, abnormalni pfechodné zatiZeni

Celkova tahova sila (Velmi konzervativni. Pocita se krouticim momentem od dvou osob

pusobicich dohromady 2 kN na péaku)
F.:=F,+F,.=2946.801 N

Vypoctovy tlak v kloubu fetézu:
Ft
pp:= ? =21.893 MPa

Smérny tlak z tabulky (na dalsi stran¢) [25]:
N

cm

pl = 3041

Soucinitel tfeni z tabulky (na dalsi strang) [25]:

_0.55+0.62 + 0.50+0.55
2

A: =1.11
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Dovoleny tlak:
pqi=p;°*A=33.755 MPa

Bezpecnost kloubu fetézu:
_Pa
bp

Bezpecnost vyhovuje

k. :

. =1.542

Tlak v kloubu Fetézu p: [N cm™

chlost”
u

(%]

£ 111]12]13]14|1516(17|18[19|20| 21(22| 23| 24| 2
;
2

Z|

3129 (3129 3129 3139 (3139 (3149 3178 (3198 3198 (3208 B247 [3247 [3247 [3247 [3286
2 [2796 [2923 (3002 (3012 (3021 3021 3041 3041 [3041 B0O71 3100 (3119 (3149 [3169 (3189
04 [2590 2708 2757 (2825 [2845 [2865 894 12914 2033 2943 P963 [2972 2992 3021 3051

06 [2413|2511|2609 2678 |2708 |2737 |2776 |2786 [2815 |2835 |2845 (2865 |2004 12943 |2972
0,8 |2246|2384 |2453 |2531|2570 |2619 | 2659 | 2678 |2708 |2727 | 2757 2776 | 2796 | 2835 | 2855
1,0 2129|2266 |2335 |2413 |2472 | 2541|2560 | 2590 | 2639 (2668 |2678 (2708 (2746 [2766 | 2796

1,5 [1864 (2001|2119 |2207 |2276 |2335 2403 | 2433 | 2462 2492 [2521 2551 | 2580 {2600 [2619
20 |1668|1805 (1933 (2029 |2109 | 2178 |2217 | 2276 |2325 2364 | 2394 |2423 | 2453 |2482 | 2511

25 |1511|1658(1795|1893|1982| 2050(2090| 2148| 2188| 2227|2266 | 2305|2345| 2347 | 2413

3.0 |1364|1521|1648| 1756|1854 | 1942|2001| 2050| 2090| 2129|2168 | 2207 | 2237| 2276 | 2305
40 |1138|1305|1442|1560| 1667|1746/ 1815| 1873| 1913| 1962|2001 |2040| 2070| 2109|2132

50 | 932|109 [1275 |1393 |1491 |1589 |1668 |1736 |1785 |1834 [1877 {1903 [1942 {1972 |2011

6,0 9521108 1256 |1364 | 1472|1550 | 1619|1658 | 1697 |1746 (1785|1725 (1864 | 1893
70 96110991236 | 1354 (1432|1501 [1560 | 1599 | 1648 | 1687 [1727 1766 | 1805
8,0 981 1118|1226 1334 | 1403|1472 1521|1560 | 1609 | 1648|1687 |1717
10,0 912 (1050|1148 | 1236|1305 | 1364|1403 [1442 | 1491|1530 | 1560
120 883| 991(1099| 1167|1236 1285 [1334|1373[1403 1442
15,0 785 | 912 | 999 1059 |1118 [1167 [1216 [1256 1205
18,0 736 | 814 | 893 | 952 [1010 1069 |1118 [1158
210 667 | 755 | 814 | 883 | 942 | 991 [1030
240 500 | 588 | 667 | 730 | 804 | 863 | 912

Smérné hodnoty podle tab. 5 plati pro provozni dobu asi 10.000 hodinpfiY=1,u=1, 0=1,
béhu fFetézu pfes 2 kola a pfevodovém poméru
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PRILOHY

Upozornéni:
pp = p1

S e r a1 2135 7111213517
02 3311, 02 3321 (0,69 0,80 [0,87(0,98 [1.04(0,83(0.931,00[1,08|1,15[1,00(1.12[1,19|1,27[1,32[1,24 1 381 45|1,53 1,57
023315  |055/0,64|0,700,78[0,82|0,66(0,74| 0,80/0,87(0,92/0,80|0,90/0.95| 1,021,06/0,99|1,10]1,16(1,22|1,26

2 02 3311, 02 3321 | 0,50 [0,58 |0,64|0,72|0,76/0,60/0,68|0,73|0,79| 0,84|0,73(0,82|0,87| 0,93(0.970,91|1,01[1,081,12[1,15
02 3315 0,400,456 0,51/0,58(0,61|0,48|0,55| 0,58/0,63| 0,67|0,58(0,66 0,70 0,75|0,78|0,73/0,81|0,85|0,90 (0,92

3 02 3311, 02 3321 | 0.44 0,50 |0,55|0,62(0,66|0,52|0,59| 0,63|0,69| 0,73|0,63|0,71|0,75| 0,80|0,83|0,78|0,87/0,92|0,96|0,99

02 3315 035 |0.40 [0.44]0 49/0,52/0,42/0,47|0,50]0,550,57 0,50/0,56 0,60| 0,640,66{0,62[0,69/0,73[0.77 0,79

4 |02 3311, 023321 |40 |n,460,51|0,57|0.61|0.48|0,54|0,58(0,63|0,67|0,58|0,65 0,69|0,74(0,77|0,72 0.80'0,34 0.89)0.91

02 3315 0,32(0.37|0.4010,45(0,48 0,38/0,43 0,45 0,50 0,530,460,52|0,55( 0.59 0,61|0,58|0.64|0,67|0,71(0.73|
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