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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace si dava za cil vytvoreni konstrukéniho navrhu tiikolové pakové dreziny, vcetné
vypracovani vykresové dokumentace podle ni bude tato drezina vyroben. Piicemz jejim
naslednym ulozi$tém bude muzeu KZM Vritky v Marting, kde bude slouzit jako interaktivni
exponat. Prace se skladd z geometrického a silového rozboru hnaciho mechanismu
potiebného pro nasledujici popis zvolené konstrukce jednotlivych dili. Na zavér jsme
analyticky ovéfili, pevnostni unosnost vybranych dilii. Soucasti prace je 1 pfilozena
vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Pakova drezina, klikovahadlovy mechanismus, Grashofiiv zakon, Zelezni¢ni kolo, fetézovy
prevod

ABSTRACT

This thesis aims to create a structural design of a three-wheeled lever handcar, including the
preparation of technical drawings based on which the handcar will be manufactured. The
completed handcar will be subsequently housed at the KZM Vritky Museum in Martin,
where it will serve as an interactive exhibit. The work consists of a geometric and force
analysis of the driving mechanism, which forms the basis for the following description of the
chosen design of individual components. Finally, the load-bearing strength of selected parts
was analytically verified. The thesis also includes the attached technical documentation..
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Lever handcar, crank-rocker mechanism, Grashof’s law, railway wheel, chain drive
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HISTORICKE OHLEDNUTI

Uvob
Vynalez parniho stroje lze bezpochyby oznaclit za pocatek primyslové revoluce. Nicméné

kam by tato revoluce vedla, pokud by nedoslo k umisténi parniho stroje na pohybliva soukoli?
Timto ¢inem bylo dosazeno revoluce ve zptisobu dopravy tehdejsi doby.

Raketovy rast kvalitni zelezni¢ni infrastruktury, by vSak nebyl mozny, bez tvrdé lidské prace
a vynalézavosti. Diky ni a diky odvéké lidské touze ulehcit si praci doslo ziejmé zéhy po
zacatku vystavby Zeleznic k rozmachu v produkei riznych typt Zeleznicnich vozitek a vleki,
slouzicich k uleh¢eni lidské prace. N&které z nich dnes nazyvame pravé dreziny.

Obvykle se jednalo 0 pomérné lehka vozidla urcena k pohybu po Zzelezni¢ni draze, popf.
vlecce, a narozdil od lokomotiv ¢i vagonu byla primdrné uréena pro piepravu pozemniho
personalu dané traté pii kontrolnich, opravnych ¢i inspek¢nich jizdéch.

Drezin existuje celd fada typi, liSicich se predevsim podstatou svého uréeni. Nicmén¢ v této
praci se budeme zdsadné veénovat ndvrhu rucni tiikolové pakové dreziny, navrzené podle
drezin vyuzivanych zaméstnanci finskych Zeleznic.

BRNO 2025 7



HISTORICKE OHLEDNUTI

1 HISTORICKE OHLEDNUTI

Nejstarsim a bezpochyby nejznaméj$im druhem drezin, jsou zfejmé ty pohénénd lidskou
silou, aktivné pouzivané nanejvyse do prvni poloviny minulého stoleti, z divodu zabezpeceni
dopravy na zelezni¢nich koridorech. V obdobich pied prvni svétovou valkou, vsak byla tato
vozidla celkem béznou soucasti zivota zeleznice. Napiiklad v Americe, umoziiovala pomérné
nizka frekvence provozu, ve spojeni s velkymi vzdalenostmi, relativné bezpeény provoz
téchto zatizeni, vyuzivanych pfedev§im k udrzbé telegrafni sit€¢ vedené podél Zeleznice a
k dopravé 0sob mezi sousedicimi stanicemi.

Sheffielda, viz. obr. 1, patentovana roku 1877 [1][2], ktera proslula pfedevsim svym hojnym
vyskytem v oblastech americké transkontinentalni Zeleznice v 19. stoleti.

Na naSem tizemi ovSem byly vyuzivany dreziny spise leh¢i konstrukce, a to z divodu potieby
rychlého uvolnéni trati. Mezi né se pocita také ikonické bicyklova (Loewenguthova) drezina,
obr. 2, vyuzivajici ramu jizdniho kola doplnéna o tieti, popiipadé ctvrté kolo, zajistujici
stabilitu vozidla.[3]

s e ———
I >»M ” ——

Obr. 2 Loewenguthtiv bicvkl na koleinici 31
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HISTORICKE OHLEDNUTI

Z motorovych drezin jmenujme napi. klasické motorové dreziny MUV 74.1, na obr. 3, v
dnesni dob¢ aktivné pouzivané, uréené pro lehké opravy koleji a drazniho zatizeni, popf.
posuvy mensich naklada apod.

Obr. 3 Motorova drezina MUV 74.1(upraveno) [4]
Dale muzeme do této kategorie zaradit pomérné znamé automobilni dreziny. U nas se muze
jednat o vozidlo Tatra T15/30, viz. obr. 4, vyrabéna v letech 1927-1932, osazena karosérii
modelu T57 [5]. Zastupcem samostatné kategorii pak mize byt némecké vojenské vozidlo
KdF 82, lidové zvany Kiibelwagen, viz. obr. 5. Ten umoznoval vloZeni specialniho disku
mezi kolo a brzdovy buben. Ten nésledné slouzil jako okolek, tedy vystupek na vnitini strané
kola, branici sesmeknuti kola z kolejnice[6]. Styk s kolejnici pak zajistovala pneumatika.

Obr. 5 KdF 82 [6]
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KONCEPCNI NAVRH

2 KONCEPCNi NAVRH
2.1 UGEL PRACE

Tato prace je vSak zamétena na konstrukéni navrh tiikolové ruéni pakové dreziny, pficemz
konkrétné tato koncepce byla ptevzata z dreziny vyuzivanych finskymi zeleznicemi[7] a da se
fict, ze se jednd o zcela samostatnou kategorii. Oproti drezinam finskych drah zde ovSem
dochazi k jistym konstrukénim odliSnostem, které budou konkrétné popsany nize. Drezina

bude v nejblizsi dobé vyrobena a umisténa v muzeu KZM Vritky v Marting, jako interaktivni
exponat.

Obr. 6 Puvodni drezina slouzici jako vzor [8]
Pfi navrhu konstrukéniho celku vychazime pievazné z fotografii n€kolika existujicich, nebo

konstrukéné podobnych exemplait, viz. obr. 7. A dale z jiz existujiciho ramu, vyrobeného
¢leny spolku, a slouZiciho jako hlavni nosny prvek celé konstrukce.

Obr. 7 Odlisna konstrukce typové obdobné dreziny na historické fotografii [8][9]
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KONCEPCNIi NAVRH

2.2 VYPOCET GEOMETRICKYCH PARAMETRU

V této kapitole se budeme zabyvat geometrickym navrhem jednotlivych ¢asti tzv. Grashofova
mechanismu, nebo také klikovahadlového mechanismu ktery je zakladnim hnacim prvkem
dreziny. Tento mechanismus, jehoZ konstrukéni ¢asti budou popsany nize, nam méni silové
pusobeni z translace bodu A ru¢ni paky, jez zajist'uje obsluha na vstupu na rotaci klikového
htidele na vystupu. [10]

Pii navrhu tohoto mechanismu jsme si nejprve zavedli nékolik pevnych rozmérd, ze kterych
budou vychédzet nasledujici vypocty, a to v zavislosti na geometrii ramu a dalSich
parametrech. Konkrétné se jednalo o:

Zv velikost zdvihu horniho ramene vahadla,

Ly délka horniho ramene vahadla,

rk polomér kliky,

C osova vzdalenost vahadla a klikové hiidele,

Tabulka 1 Navrzené rozmeéry mechanismu

Rozmér Zv Lv

Hodnota [mm]

Zminéné parametry nebyly zvoleny ndhodné, ¢i samoucelné. V piipad€ velikosti zdvihu
vahadla zy jsme vychazeli z délky lidské paze[1l], v piipadé horniho ramene vahadla Ly,
poloméru kliky rg a rozméru ¢ byly voleny na zékladé geometrického rozboru, kdy prioritami
bylo zamezeni kolizi s ramem a koly, zkraceni délky fetézu pievodu a ergonomické
uspofadani s ohledem na poZadavky osadky. VSechny ostatni rozméry a uhlu byly néasledné
dopocteny. VSechny parametry jsou pro zjednoduseni zobrazeny na obr. 8, s pouZzitim znaceni
podle [10].

Nami takto hledané parametry jsou:

Iv délka dolniho ramene vahadla,
€ uhel sevieni vahadla,
Lo délka ojnice.

2.2.1 VYPOCET DELKY DOLNiHO RAMENE VAHADLA

Nejprve je potieba vypocitat thel zdvihu vahadla ay, viz. obr. 9, pomoci goniometrickych
funkeci a délek ramen a zdvihu vahadla. Tento thel nam de facto popisuje krajni polohy
mechanismu.

T _ & @

sin— = 2L,
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KONCEPCNI NAVRH

. _, 380 .
a, =2sin 1200 = 31,5

Diky tomuto thlu jsme nésledné schopni dopocitat délku dolniho ramene vahadla. Podle
vlastnosti klikovahadlového mechanismu musime vzit v Gvahu takzvanym casovy pomeér
Q=1 ktery nam fikd, ze velikost zdvihu dolniho ramene vahadla z, musi byt rovna
dvojnasobku rk tedy ramene kliky.

Zy, = 27Tk (2)

To nam zajisti totoZznou dobu pohybu vahadla vpted i vzad. Diky ¢emuz mizeme fict, Ze:

L Ay Ty (3)
SIN—=—
2 1,
n
L, = sin‘lzi
2
L, = sin™! o0 = 332
v =S g = mm
2

2.2.2 URCENIi UHLU SEVRENi VAHADLA

Nyni se budeme soustiedit na vypocet uhlu sevieni vahadla & Pro jeho vypocet si zavedeme
tzv. pomocnou délku vahadla 1v‘. Ta nam popisuje pozici vahadla, kdy je jeji horni rameno
svislé, tedy tzv. neutrdlni poloha. Pro zjednoduseni celého vypoctu si zavadime nékolik
nasledujicich pfedpokladt. Uvazujeme geometrii mechanismu, tak ze spojime-li body C* a
C*¢, krajnich poloh vahadla, pfimkou, ktera ndm po protdhnuti protne bod D, tedy osu
klikového hiidele.

(A)

Obr. 8 Zobrazeni krajnich poloh mechanismu [10]
A — Dolni uvrat; B — Horni uvrat

12 BRNO 2025



KONCEPCNIi NAVRH

Diky tomu ziskdvame mimo jiné piedpoklad, ze bude-li se nachazet vahadlo v jednom z
krajnich bodi bude ojnice v tu chvili s osou ramene kliky kolinearni. Tim nam mechanismus
vytvati obecny trojuhelnik BCD, jak je vidét na obr. 8. Diky tomuto zobrazeni pak lze

odvodit velikost uhlu £nejlépe na tomto obr. 9.

Obr. 9 Geometricky rozbor neutralni polohy

Nejprve ovsem vypocet zkracené délky vahadla Iy

2
L2 =1"+r,2

11 2 2
lv_lv Ty,

I, = 3322 —-90% = 319,13 mm

(4)

Jak je vidét na obr. 8 je ihel £ dan jako thel sevieni ramene vahadla a strany trojuhelniku c,
nicméné v neutralni poloze, viz. obr. 9 Ize thel & definovat jako soucet pravého uhlu sevieni
horniho ramene se stranou ¢ a thlu f. Diky tomu nyni vyjadiime thel £V neutralni poloze:

L
cosf = =
l!
= -1v
B = cos "
_,319,13
p = cos 135~ 42,8°

Uhel ¢se poté bude rovnat:

()

BRNO 2025
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KONCEPCNI NAVRH

£= B +90° (6)
£= 42,8°+ 90° = 133°

2.2.3 URCENI DELKY OJNICE

Pro uréeni délky ojnice se vratime k obr. 8, kde jsou zobrazeny krajni polohy kliko-
vahadlového mechanismu. Na tomto obrazku ndm ramena mechanismu tvoii obecné
trojuhelniky, které vsak lze pIn¢ definovat. Nejprve si proto uréime pomocné thly S a f,
popisujici naklonéni dolniho ramene lv vii¢i vodorovné tisecce € V krajnich polohach.

a
=B+~ (7
2
31,5°
By = 42,8°+ = 58,6°
a
br=B- (8)
31,5°
B, = 42,8°— =27,1°

Nasleduje vypocet délky strany b trojuhelniku BCD, viz obr. 8. Pro vypodet této strany
uzijeme kosinové véty. A ucinime, tak pro oba extrémni body. To se mize zdat jako zbytecné,
nicméné délame to pouze pro kontrolu nasich vypocti.

b2=c24+1,>=2-c-1,-cos (By) ©)

b, = /4352 + 3322 — 2 - 435 - 332 - cos (58,6) = 385,6 mm

b2=c2+1,°—2-c 1, cos(By) (10)

b, = 3/ 4352 + 3322 — 2 - 435 - 332 - cos (27,1) = 205,6 mm

Ovsem strana b se sklada z délky ojnice Lo a délky kliky rk a v zavislosti, na tom jestli se
nachazi v horni nebo dolni Gvrati. Proto odecteme, nebo pfi¢teme, ke strané b délku kliky r.
Tim ziskdme potitebnou délku ojnice, kterd by ndn méla vyjit totozna.

Loy = by — 1% (11)
L,1 = 385,6 — 90 = 295,6 mm

Loz = by + 1% (12)
L,, = 205,6 + 90 = 295,6 mm

Vzhledem ke shodnému vysledku obou rovnic, mizeme ptredpokladat spravnost vypoctu a
nadale uvazovat pouze jednu délku ojnice Lo = 295,6 mm.

14 BRNO 2025



KONCEPCNIi NAVRH

Tabulka 2 Vysledné parametry Klikovahadlového mechanismu

Rozmér

Hodnota

Ke kontrole spravnosti vypocétu vyuzijeme tzv. Grashofova zakona[10], ozna¢eni délek stran
je totozné s obr. 8 podle [10], ur¢eného touto rovnici:

S+L <P+Q (13)
90 + 395,6 < 332 + 435
485,6 < 767

Vzhledem k tomuto vysledku, 1ze povazovat vypocet geometrie mechanismu za dokonceny.

2.3 VYPOCET JiZDNiCH ODPORU

Jizdni odpory jsou vstupnim parametrem pii kazdém navrhu jakéhokoliv vozu. Vyjadfuji miru
neochoty soustavy téles nebo vozidla nechat se uvést do pohybu a setrvat v ném. Nutno dodat.
ze tyto vypoCty nebudou Uplné ptesné a nejsou v nich zahrnuty vSechny odpory, nebot’
kupiikladu aerodynamicky odpor vzduchu by byl pii téchto rychlostech a téchto rozmérech
dreziny naprosto minimalni. Mimo to pro zjednoduseni uvazujeme degradaci celého vozidla v
hmotny bod, ktery se prezentuje jako stykovy bod zadniho hnaciho kola a kolejnice.

=24

). N
FgX
Obr. 10 Silovy rozbor

Nakonec také zanedbavame tzv. loziskové odpory, coz jsou odpory vzniklé na principu
pfenosu silového piisobeni pies loZisko. To prakticky znamena, Ze u kluznych loZisek vznika
tteci odpor a u valivych lozisek vznikd odporu vici valeni. Na ten poté maji piimy vliv
samotna valiva télesa, odpor maziva v lozisku a mnohé jiné predpoklady.

BRNO 2025 15



KONCEPCNI NAVRH

Pro samotny vypocet si ovSem nejprve musime zavést vstupni predpoklady a parametry, ze
kterych budeme vychazet. Nejprve je to hmotnost M, kterou odhadujeme na 200 kg, tedy
ptiblizné¢ 100 kg drezina a 100 kg posadka. Dale to je polomér kola, ktery byl odhadnut na
Rk=275 mm, poté rameno valivého odporu é= 0,0005 m voleno dle materialového styku[12].
Nasleduje gravitacni konstanta g, odhadované pozadované zrychleni a, a dale velikost
stoupani trati. Ta je v Ceské republice okolo 12 %o jako maximalni povolena, my vsak pro
zvySeni bezpecnosti rozjezdu zvysime tuto hodnotu na 17 %o coz odpovida ptiblizné 1°.
Naposledy je potieba zvolit soucinitel vlivu rotacnich soucasti v, k tomu nam slouzi odborna
literatura viz. [13].

Tabulka 3 Parametry pro vypocet odport

Parametry Mi[kg] Rk[m] &E[m] g[m/s?] a[m/s?] a1 [°] v[-]

Hodnoty

Jak jiz bylo feceno, existuje cela fada jizdnich odpor nicméné pro zjednoduseni zde budeme
pocitat pouze s:

Ot [N] valivym odporem
Ov [N] odporem rotujicich hmot
Os [N] odporem stoupani.

Tyto odpory jsou nasledné zobrazeny na obrazku obr. 10. Vysledna vypoctena sila pak po
vynasobeni ramenem, tedy polomérem kola, stanovi tzv. rozjezdovy moment ¢ili moment
ktery je potieba piekonat k rozjeti dreziny. K tomu je ovSem potieba dopocitat dalsi sily:

2.3.1 URCENi POMOCNYCH SIL

Tihova sila:

F,=M;g (14)
F, =200-9,81 =1962N

Tihovou silu je tfeba dale rozloZit podle smyslu os:

Fp = M; - g-sinar (15)
Fye = 200-9,81-sin1= 3424 N

Fy, = M; - g-cosar (16)
Fyy =200-9,81-cos1 =1961,7 N

Poté ur¢ime normalovou silu, kterou na sebe navzéajem ptisobi kolo a kolejnice:
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9y =M;-g-cosar a7
N =F;, =200-9,81-cos1=1961,7N

2.3.2 VALIVY ODPOR
Nejprve spocteme valivy odpor, ktery vznika na styku kola a kolejnice.
§ § § 18
0f=N§=qu§=Mi-g-cosaT-E (18)
0,0005

Of =200-9,81-cos1- 0.275

=357N

2.3.3 ODPOR ROTUJICICH HMOT

Odpor rotujicich hmot je specidlni piipad setrvaénych odport, které vznikaji pii zrychleni
¢asti stroji. V tomto konstrukénim navrhu se témet nevyskytuji prvky pohybujici se Cisté
linearng€, proto lze celkové odpory vici zrychleni zjednoduSené¢ povazovat pouze za odpor

rotujicich hmot. Velikost tohoto odporu ovliviiuje soucinitel vlivu rotacnich soucasti v voleny
dle [13].

0,=M; a9 (19)

0, =200-0,25-1,1=55N

2.3.4 ODPOR STOUPANI

Jeho hodnota je zavisla na orientaci stoupani. Stoupame-li je kladny a naopak. Je dén jako:
Os = Fjx =M; - g-sinar (20)

0, =200-9,81-sin1 =34,24 N

2.3.5 HNAci siLA

Silu potfebnou pro pohon dreziny poté urc¢ime jako algebraicky soucet vSech jizdnich odpor.
Vysledny vztah tedy bude vypadat takto:

6 21
FH=0f+0v+05=Ml--g-cosaT-§+ M;-g-9+M;-g-sinar (21)

Fy = Of + 0, + Og = 3,57 + 55 + 34,24 = 92,81 N

2.3.6 URCENi HNACIHO MOMENTU

Timto vypoctem ziskame minimalni hnaci moment potiebny pro vypocet fetézového pievodu,
dale znaceny jako Mkz. Pro zabezpeceni snadné manipulace zvySime tento moment o hodnotu
soucinitele bezpec¢nosti rozjezdu k=1,25.
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MK2= FH'RK'k (22)
Mg, = 92,81-0,275-1,25 = 31,903 Nm

2.4 URCENi VSTUPNIHO MOMENTU PREVODU

Nasledujici vypocéty budou soustiedény na ziskani vstupniho momentu pievodu, tedy Mka.
Jde o kroutici moment vznikly na klikovém hiideli pohanéné ojnici. Nelze vSak pocitat s
konstantnim silovym uc¢inkem. Proto si zde opét pro vypocet urCime zjednodusujici
parametry. V tomto piipadé se bude jednat o degradaci pohybu bodu C vahadla, z pohybu
kyvavého na pohyb ptimocary diky ¢emuz lze pro vypocet pouzit systém vypoctu klikového
mechanismu podle literatury, viz. [14].

=
/// P B \\_\\\ ) )
/ ™ E -
/ A o T
/ 7 re | Fo
\\ D / c" \_7\\ C
\\\\“ ///./ _I\I e
\\\ S

Obr. 11 Degradace na klikovy mechanismus
2.4.1 URCENI SIiLY F

Pro vypocet nejprve musime ziskat vstupni hodnotu. Tou bude sila F ptisobici v bodé C tedy
v oku dolniho ramene vahadla. Pro jeho ziskani pouzijeme momentovou rovnovahu na
dvojramenné pace, tedy na vahadle. Nicméné musime uvazit, Zze vahadlo je pohanéna lidskou
silou, nize znacenou jako F, ktera je proménna jak v Case, tak v prostoru a je zavisla na
natazeni pazi, viz. [11]. Z toho divodu byl vypocet proveden v prostiedi Microsoft Excel a
jeho vystupy jsou uvedeny viz Tabulka 4. Zde je uveden pouze postup vypoctu. Uvazovana
sila je zde v rozpéti hodnot 100 - 195 N, cozZ je sice vuci [11] podhodnoceno, nicméné
musime brat v ivahu, Ze tyto normy jsou platné pro dospélé jedince a toto vozidlo budou
ovladat i déti.

MKV:F,*LU:F*IU (23)
F:F’*LU
L,
—100*0’7—21084N
0,332 ’
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Tabulka 4 Hodnoty vypoc¢tené podle upraveného vztahu (23)

L FIN]
100 210,84
105 221,39
110 231,93
115 242,47
120 253,01
125 263,55
130 274,10
135 284,64
140 295,18
145 305,72
150 316,27
155 326,81
160 337,35
165 347,89
170 358,43
175 368,98
180 379,52
185 390,06
190 400,60
195 411,14

Volba rozsahu sily a pocet zadanych hodnot, pro které jsme vypocet provedli, nejsou
samoucelné. Vypocet jsme provedli pro 20 hodnot coz, jak se ukaZe nasledné, bylo z divodu
uhlového rozlozeni v mechanismu.

2.4.2 SiLA PRENASENA OJNICi Fo

V bodé C dolniho ramene vahadla je sila vyvozena na vahadlo pfenasena na ojnici Vzhledem
k tomu Ze ojnice vykonava kyvavy pohyb je potieba tuto silu vypocitat jako rozloZeni sily F
na normalovou silu N piisobici na lozisko ojnice a na silu Fo, tedy nasi hledanou ojni¢ni silu.
Problém ovSem vyvstava s proménnou polohou osy ojnice vici podélné ose klikového
mechanismu (viz. obr. 11). Jelikoz je velikost ojni¢ni sily popisovana mimo jiné i thlem f,
tedy natoCeni ojnice vici podélné ose mechanismu, je tfeba pocitat s timto uhel jako S
proménnou. Vzhledem k tomu Ze naSim finalnim cilem je vypocet krouticiho momentu na
klikové htideli, je vyhodné nejprve najit maximum tohoto momentu. Nejefektivnéjsi prenos
momentu nastava ve chvili, kdy jsou ojnice a rameno kliky k sobé vzajemné kolmé, tedy kdy
kolma vzdalenost od 0sy je co nejvétsi. Z toho divodu jsme uskutecnili geometricky rozbor
klikového mechanismu a na 180 stupnich nato¢eni ojnice, znaceného jako uhel ak, tedy na
jedné polovingé otaCky mechanismu jsme vytyCili 20 boda, které jsou od sebe vzdaleny o
totozny thel a vystihnou 1 bod maximalniho pfenosu momentu. Vysledky tohoto rozboru 1
nasledné¢ vypoctena ojnic¢ni sila jsou uvedeny v Tabulka 5. Nasledné¢ jsou zde uvedeny
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priklady vypoctu, a to konkrétné pro hodnoty které¢ klikovy mechanismus dosahuje pfi
pienosu nejvétsiho momentu.

L, g (24)
sinagy  sinBy

_, Tk - sinag

Pk = sin L

1 90 -sin 77,16

= 12,84°
295 /8

ﬁK = sin~

F,
cos fx = Fo (25)

F, = F x cos Sk

F, = 295,18 * cos 12,84 = 287,8 N

Tabulka 5 Vypoctené parametry

1. 0,0 0,0 210,84
2. 9,6 22 221,22
3. 19,3 4,3 231,27
4, 28,9 6,3 240,99
5, 38,6 8,2 250,45
6. 48,2 9,8 259,72
7. 57,9 11,1 268,95
8. 67,5 12,2 278,26
) 77,2 12,8 287,80
10. 86,8 13,1 297,71
11. 96,5 13,1 308,05
12. 106,1 12,6 318,88
13. 115,7 11,8 330,17
14, 1254 10,7 341,84
15. 135,0 9,3 353,76
16. 1447 7.6 365,76
17. 154,3 5,7 377,66
18. 164,0 3,6 389,29
19. 173,6 15 400,47
20 183,3 -0,7 411,11
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2.4.3 VYPOCET TECNE A RADIALNI SILY NA KLIKOVEM CEPU

V nésledujici kapitole se budeme veénovat vypoctu te€né sily T a normdalové sily Fr pisobici v
ojni¢nim ¢epu klikové hiidele. Nasledujici vztahy tehdy popisuji rozklad ojni¢ni sily a tento rozklad je
popsan uhly o a 8, viz. obr. 11. Tyto vztahy pochazeji z [10]. Dal$im zjednodusujicim predpokladem
je ze prubeh sil bude totozny i pfi zpé€tném pohybu vahadla, tedy i pfi zbylych 180 stupnich natoceni
klikové htidele s tim rozdilem ze takto vyvozené sily budou opacné orientované. Tento piedpoklad byl
pii vypoctech, potvrzen nicméné pro zjednoduseni zde neni uveden, je vSak ziejmy na graf: 1.

T = F, sin(ag + Bx) (26)

__sin(ag + Bx)

cos(Bk)

T = 2951850072 +128) _ 500 o5 n

ST cos(12,8)
Fr = F, cos(ag + Bx) (27)

cos(ak + Px)
Fp=F——— %
cos(Bk)
Fr = 295,18 cos(77.2 +128) _ 0,024 N
R 27 cos(12,8)

Tabulka 6 Rozklad ojni¢ni sily na te¢nou a radialni slozku

T [N] Fr [N]
0,00 210,84
45,43 216,84
93,14 213,12
140,85 199,19
186,17 175,14
226,83 141,69
260,78 100,13
286,44 52,22
302,75 0,02
309,23 -54,27
306,01 -108,58
293,67 -161,05
273,15 -210,23
245,54 -255,07
211,94 -294,91
173,34 -329,40
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130,53 -358,35
84,10 -381,68
34,49 -399,24
-18,03 -410,78

2.4.4 URCENi KROUTICIHO MOMENTU

Jednim z poslednich vypoctu této ¢asti prace je ureni krouticiho momentu Mk, vzniklého na
klikovém htideli. Tento moment vznika na rameni rg kliky od sily T [15]. OvSem pro dalsi
vypocty budeme muset vysledny moment zjednodusit, nebot’ pro vypocet fetézového pievodu
je potieba pouze 1 konkrétni hodnotu. Proto z vypocétenych hodnot krouticiho momentu
uréime jejich aritmeticky primér, M.

M.Kl = T‘K . T (28)
My, = 0,09 - 302,75 = 27,52 Nm

Tabulka 7 Dosahované kroutici momenty
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Z hodnot ztabulky  nasledné¢ uréime aritmeticky primér. Diky tomu ziskame vstupni
hodnotu pro vypocet fetézového pievodu Mki1 = 16,14 Nm.

ZAVISLOST TECNE HNACI SIiLY NA NATOCENI KLIKY
350,00
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50,00

-50,00

—
=

—_—
[

=y
("]
0
=
LT
L]
1
-
"]
=]
=
=
L]
—

-150,00
-250,00

-350,00 Uhelnatogeni kliky o [°]

e \/elikost teéné sily v zavislosti na natoceni kliky

Graf: 1 Zavislost velikosti tecné sily na uhlu natoceni kliky

2.5 SHRNUTI KAPITOLY

V této kapitole se nam podafilo vyjadfit nékolik podstatnych hodnot. Konkrétné se jedna o
moment Mki, cozZ je tocivy moment, ktery je bézny clovek schopen vyvinout, a jeho hodnota
dosahuje ptiblizn€ 16 Nm.

Dalsi podstatnou, nami ziskanou hodnotou je naopak moment Mz potiebny pro roztoceni
hnaciho kola, a tedy i rozpohybovani celé dreziny. Po vyjadieni vSech ndmi uvazovanych
odporovych veli¢in jsme hodnotu tohoto momentu urcili stanovili na témet 32 Nm.

Nasim dal$im primarnim cilem by proto mélo byt dosdhnuti dosahnout pifeklenuti tohoto
rozdilu momentu navrzenim vhodného pfevodu Bude jim tzv. fetézovy ptevod popsany v
nasledujicich kapitolach. Jako pro kazdy pievod i pro tento fetézovy je nejpodstatnéjSim
vstupnim parametrem tzv. ptevodovy pomeér, ktery nam urc¢uje miru zpfevodovani. Nicméné
jiz pti pouhém pohledu, na hodnoty momentd, zjistujeme ze se v tuto chvili budeme nachazet
nékde okolo hodnoty pfevodového poméru 2, nebot’ vystupni moment je oproti vstupnimu
téméef dvojnasovny.

Neméné dilezitou cCasti této kapitoly bylo urCeni geometrickych parametri Grashofova
mechanismu, nebo také kliko-vahadlového, kterézto parametry nam budou slouzit jako
zakladni kdmen V nasi konstruk¢ni ¢asti prace.
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3 TECHNICKY POPIS KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Nasledujici ¢ast textu se zabyva popisem jednotlivych konstrukénich celkd, jez tato drezina
potiebuje ke svému spravnému provozu. Kazda ¢ast zde bude podrobné popsana. Pokud pii
navrhu dané soucasti, popt. konstrukéniho celku, byly pouzity vypocty, budou tyto posléze
uvedeny v dalsi ¢asti prace.

3.1 NOSNE PRVKY KONSTRUKCE

Jedna se o prvky, jejichz hlavni ulohou je pfenaset pasivni zatizeni mezi posadkou, resp.
nakladem, a koleji a jsou namahany pfevazné staticky. Neslouzi tedy primarné k pienosu
hnacich G¢inkut. O které asti se jedna je zobrazeno na obr. 12,

Obr. 12 Nosné prvky konstrukce

3.1.1 RAMm

Réam obecné, je zakladnim nosnym prvkem kazdé konstrukce, a to jak objekti statickych, tak 1
mobilnich. Musi zajistit bezpe¢né ulozeni vSech potfebnych agregatli kazdého stroje, ¢i
zafizeni, pfi tom vSak nesmi omezovat pivodni Gc¢el daného zatizeni.

Podle zadani byl cely navrh dreziny koncipovan na jiz vyrobeny ram na obr. 13, ktery se
sklada ze 2 svafenci. Pficemz prvni z ramovych svafenci je zhotoven v podob¢ pravouhlého
trojuhelniku a druhy jako Zebfinovy ram, viz. obr. 13. Pro vyrobu obou svafenct bylo pouZito
Trubek bezeSvych ptesnych kruhovych o primérech 40 mm, s tloustkou stény 4 mm a
priaméru 25 mm, s tlouStkou stény 5 mm.
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Obr. 13 Rdm dreziny

Jak jiz bylo feceno, je ram hlavni nosnym prvek celé konstrukce a budou na ném uchyceny
vSechny zbylé komponent, a to konkrétné ulozeni kol, brzda, sedacka pro osadku, a zaroven
ulozny prostor, a predevsim ¢asti klikovahadlového hnaciho mechanismu, coz obnasi vahadlo
a uloZeni klikové htidele s fetézovym kolem. VSechny takto ulozené soucasti budou k ramu
pfivafeny z divodu dosazeni co nejjednodussi vyroby a co nejvétsiho odlehceni konstrukce.

Obr. 14 Fixace ramii

Konstrukéni zvlastnosti ramu je moznost zmény jeho pii¢né délky v ptipadé prechodu na trat’
se specifickym rozchodem koleji. Toho je docileno volnym uloZenim obou rdma v sobé
navzajem, jako na obr. 14, kdy trubky trojahelnikového ramu jsou vsunuty do pfi¢nych
trubek Zebtfinového ramu. Axidlni poloha rdmu je pak zajisténa dvojici rozpérnych matic, na
obrazku barevné odliSenych.
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Mozna zména rozchodu kol je pak pfiblizné 150 mm (obr. 15). Paklize od pocatku navrhu
poCitime se standartnim rozchodem koleji 1435 mm [16][17], mizeme dosahnout
maximalniho rozchodu 1530 a minimalniho 1370. Tedy tato drezina bude potencidlné
schopna provozu na Sirokorozchodnych tratich.

@25

1820

1660

Ll 13

I
™ 40

1200 70 1200

Obr. 15 Zdkladni rozméry ramu:
A — Maximalni roztazeni; B — Minimalni roztazeni

3.1.2 KoLA

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o tiikolovou drezinu. Tento na prvni pohled neobvykly koncept
vychazi z jednoduché tivahy statiky: Minimalni pocet bodi statického urceni jsou praveé 3. Na
druhou stranu zde nemizeme uvazovat souosost jednotlivych kol vii¢i sob&, mimo jiné také
diky konstrukci ramu. Neni tedy mozné ulozit kola na spolecnou nosnou osu. Proto musime
uvazovat geometrii uloZeni kazdého kola ponékud jinak.

Obr. 16 Lokomotivni kolo spol. BONATRANS GROUP a.s.[18]

26 BRNO 2025



TECHNICKY POPIS KONSTRUKCNIHO NAVRHU

Oproti béznym Zelezni¢nim koltim, které byvaji povétsinou piedlité obr. 16[17], budou tyto
kola sklddana a svafovand, jednak kvili primarni potfeb& sniZit hmotnosti, jednak kvili
narocnosti vyroby. Nicméné diky malym setrvacnym sildm a nizkym rychlostem dreziny lze
do jisté miry akceptovat nepiesnosti vzniklé¢ svafovanim, tedy piedevSim hazivost, které
budou i tak z podstatné ¢asti odstranény obrabénim.

Jak je mozné pozorovat na obr. 6, byla pivodni drezina vybavena vysoce specifickymi
platovymi koly, umoziujicimi jizdu, pro zeleznici pomérné vysokou, snéhovou vrstvou.
Oproti konvenénim kollim, toto kolo svymi platy snih nepéchuje na koleji pred sebou, ale
,rozkrajuje‘c jej a odvadi mimo kolej. Je proto vhodné pro nizko hmotnostni konstrukeci.
Kromé¢ toho, by pfi velkém zatizeni na bodovém styku kola a kolejnice dochazelo snadno
k otlaceni stiedniho(nosného) platu, a tedy i k jeho obvodové deformaci a hazivosti.

Obr. 17 Kolo malé

Dalsim problémem této konstrukce je jeji soumérnost znemoziujici plynuly prijezd
vyhybkou. Jelikoz je stiedovy plat kola spojen se dvéma postrannimi platy zajiStujicimi
funkci okolku, bylo by nutné pokazdé pti piijezdu k vyhybce drezinu ruéné presouvat pies
vyhybku. Z téchto diivodu se v této praci pfidrzime klasické koncepce Zelezni¢niho kola.

Pivodni névrh pocital s primérem sty¢né kruznice 550 mm. OvSem pifevazné z divodu
sniZzeni hmotnosti bylo nakonec pouzito dvou kol o zdkladnim priméru 400 mm u nehnanych
kol, viz. obr. 17 a jednom pohanéném kole o priméru 550 mm (obr. 18). Jejich konstrukce i
vzhled jsou vsak totozné. Vzhledem k tomu, Ze pohanéné kolo plni jesté dalsi funkce jeho
podrobnéjsi popis bude uveden v podkapitole 3.2.

Obr. 18 Rez velkym kolem
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Spolecnym zdkladem obou typti kol jsou svafence sestavené ze dvou pozic, pracovné
pojmenovanych béhoun a bocni deska. Bo¢ni deska je plechovy vypalek o tloustce 5 mm,
opatfeny kruhovym otvorem pro cep, dale osmi odlehcovacimi otvory tvaru kapky a otvory
pro spozicovani ptred svafenim, tzv. zamecky. Oproti tomu bé&houn bude zhotoven
z vypaleného plechového pasu 0 prurezu 85x10 mm. Ten bude nasledné skruZzen a usazen do
bocni desky. Zde se zavati spojovaci Sev, pro spojeni konctl pasu, a budou vyvafeny zamecky.

t..i N

Obr. 19 Ukadzka ulozeni ,,na zamecky *

Diky tvarovému styku svarovych zameckid Obr. 19 nejsou na svarové spoje kladeny tak
vyznamné pozadavky ohledné pevnosti svaru, diky ¢emuz lze zmensit jejich velikost, a
pocitat i s jejich prebrousenim na vnitini strané kola, aby nedochazelo k pfipadnym kolizim s
ramem. Dale nepfedpokladame ani velké teplotni ovlivnéni materialu, nebo deformaci kola,
kromé oblasti spojovaciho svaru béhounu. Pfesto po svafeni nésleduje proces obrabéni,
konkrétné soustruzeni béhounu ,,do kuzelu‘‘, jednak aby se zajistilo snizeni hazivosti vzniklé
ptredeslou vyrobou, jednak dosahneme zvétseni sty¢né plochy kola a kolejnice a ponékud se
ptiblizime tvaru skute¢ného Zelezni¢niho kola, viz. obr. 20 [19].

A B

min. 130
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Obr. 20 Porovnani s normalizovanym kolem
A — jizdni obrys vlastni; B — Kuzelovy obrys normalizovany (upraveno) [19][20]

Geometrie uchyceni kol k rdmu se ve vSech tfech ptipadech 1isi. U bo¢niho a pfedniho kola,
tedy u kol nehnanych o priméru 400 mm, bylo pouZito principu uloZeni loziska kola na duty
¢ep. Tim prochdzi osa, na jedné strané osazend, na stran¢ druhé zakoncena zavitem M20 a
dotazena matici. Jednd se o podobny koncept, jaky byl pouzit u ¢s. motocyklh minulého
stoleti[21]. U obou feSeni je mezi duty ¢ep a hlavu Sroubu(osy), respektive matici, vloZzen
nosny prvek, samotny pfivaieny k ramu.
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V piipad¢ ptedniho kola (Obr. 21-A) to jsou dv¢ silnosténné plechové patky, které jsou
piivateny k rdmu ze spodu, rovnobé&zné€ s podélnou osou trubek rdmu. V druhém piipadé¢, toto
feSeni nelze pouzit, protoze osa trubky ramu je zde rovnobézna s osou kol. Proto budou k
zakladnimu ramu pfivafeny svisle dvé trubky s pfivafenymi pouzdry na koncich (obr. 21-B).
Témito pouzdry prochazi nosna osa jako v predeslého feseni.

Obr. 21 Varianty ulozeni malych kol
A — Predni kolo, B — Bocni opérné kolo

Montéz kola, pak bude probihat nasledovné: nejprve bude na bo¢ni desku upevnéno loziskové
téleso pomoci Sroubli se zapustnou kuzelovou hlavou, a pruznou podlozkou s matici. Jelikoz
kuzelové zahloubeni v bo¢ni desce kola bude mit podstatny dopad na souosost ulozeni
loziska, bude potieba pii vyrobé téchto otvorti dbat na piesnost vyroby. Dale budou na duté
Cepy za tepla nalisovany dvoutada kuli¢kova loziska 3206 [22]. Poté se tyto celky vlozi do
loziskovych domkau, které budou vyrobeny s mirnou vuli oproti priméru vnéjsiho krouzku
loziska. Lozisko pak bude v télese axialné zajisténo pojistnym krouzkem. Tento celek pak
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bude pfidrzen souose s pouzdry piivafenymi k ramu. Jimi provleCeme nosny Sroub (osu),
ktera bude na konci zajiSténa matici, S pruznou podlozkou, které bude dotazena odpovidajici
silou, bez nutnosti vytvofeni ptfedepjatého spoje. K této montazi bude potieba minimalné
dvou osob, nebot’ jiz toto malé kolo dosahuje hmotnosti 10 kg. Nejvhodnéjsi by ziejmé bylo
pouzit dilenského jetdbu pro zavéseni celého ramu, a nasledné provadét montaz.

3.1.3 UCHYCENI ZADNIHO KOLA K RAMU

Zadni hnaci kolo bude k ramu drezin pfichyceno dvéma plechovymi patkami (obr. 23), tloustky 5
mm, obdobného tvaru jako u ptedniho kola, svisle zpusténymi z trubkového ramu, viz. obr. 22.

Obr. 22 Ulozeni zadni napravy

Pfi svafovani je potfeba dodrZet rozte¢ téchto patek 140 mm, coz ovSem plati i pro piedni
napravu. Spodni konec ramen je opatfen rozvidlenim pro snadné osazeni hnaciho celku na
ram. Fixace k rdmu pak bude zajisténa ctyfmi Srouby se zapustnou kuzelovou hlavou,
pfitazenymi nizkymi maticemi s pruznou podlozkou.

Obr. 23 Rameno zadni napravy
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3.1.4 SEDADLO

Sedadlo jest zakladnim bezpecnostnim prvkem kazdého vozidla, které slouzi pro piepravu
0s0b a mimo jiné nam zarucuje jejich bezpec¢nost béhem provozu. Krom toho mize plnit i jiné
funkce. Vzhledem ktomu, Ze drezina je obvykle uvazovana jako pracovni dopravni
prostfedek pro zaméstnance zeleznic, je vhodné, aby méla jisty lozny prostor. Tento prostor
muze slouzit kuptikladu pro uloZeni naradi, dokumentt, ¢i jinych predmétii potfebnych k
vykonu sluzby. Z toho divodu jsme vyuzili sedadlo k vytvofeni tohoto ulozného prostoru, a
to tim zpuisobem, ze sedlo bude tvofit viko jakési schrany umisténé v ramu sedla, viz. obr. 26.

Jelikoz bezprostiedné pod sedlem se jiz nachazi hnaci kolo dreziny, je potieba umistit sedlo
vyse nezli je rdm dreziny. K tomu ndm budou slouzit 4 stojny v podobé& kruhovych trubek o
praméru 40 mm tloust'ce stény 4 mm, tedy stejnych rozméri jako zakladni ram, které budou
pfivareny k Zebfinovém branu na tyto trubky nasledné ptivatime obdélnikovy ram sedla, jenz
bude tvoien z pasové oceli §itky 40 milimetrt, tloustky 5 milimetrd. Na néj pfijdou navafit
svislé vzpéry, opét z pasové oceli a v rozich z valcovaného profilu tvaru pismene L. Poté bude
na obdélnikovy ram ptibodovano dno v podobé plechového vypalku s vyfezy pro spravné
usazeni mezi vzpéry. Nasleduje bocni kryci plech, ktery se nejprve ohne na ohrafiovacim lise,
poté vsune na vzpéry a piiboduje ke konstrukci. Jak na bo¢ni plech, tak na dno, bude pouzito
plechu tloustky 2 mm.

Obr. 26 Sestava sedadla
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Sedlo samotné bude slouzit také jako viko této schrany. Bude zhotoveno z dievéné desky
patficné tvarove upravené, a ke spravnému ustaleni nam poslouzi panty Obr. 27, které budou
jednou polovinou pifinytovany trhacimi nyty[23] k bo¢nimu krycimu plechu schrany a druhou
polovinou vruty dotazeny k viku schrany. Vzhledem k tomu, Ze spravné umisténi pantu bude
vyzadovat technologické zafezy v bo¢nim krycim plechu, budu oba 2 plechy vyrobeny jako
vypalky. Viko bude vyklopné a bude rotovat v ose pantu.

Stejné jako na origindlni dreziné i zde bude velikost sedla umoziovat jizdu 2 osob, nicméné
pro zvySeni bezpecnosti spolucestujiciho, tedy osoby nepohangjici drezinu, bude piidana
operka zad s opérkami rukou. Tyto byly navrzeny, tak aby nebranili pouzivani sedlové
schrany

Zakladni ram opérky, bude tvofen prodlouzenim vzpér schrany, na které budou v urcitych
rozestupech vratovymi Srouby pfipevnény opérné dievéné desky. Ze zadni strany téchto vzpér
bude nasledné piivaren a nosna trubka pro loketni opérky. Ty budou vyrobeny z profilu tvaru
pismene T a pro zvySeni bezpecnosti i pohodli na ném bude nalepeno dfevéné obloZeni.
Lepidlo zde volime kvili malé tloustce desek, diky které by nebylo mozné ptichytit opérku
zespodu pomoci vrutll na 2 stranu v piipadé ptichyceni Srouby by doslo ke znehodnoceni
celkového estetického dojmu.

Obr. 27 Pant schrdany sedla

Opérky rukou budou upevnény specidlnimi Srouby, S ptimou drazkou pro rovny Sroubovak,
V zavitu nosné trubky opérek. Pfi montazi bude potieba pouze dohléhnout na spravné dotaZeni
operkovych Sroubd, tedy tak aby se dalo opérkou volné manipulovat.
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3.2 HNACIi PRVKY KONSTRUKCE

Jedna se o konstrukéni celky zajist'ujici kontinudlni provoz dreziny, a to jak rozjezd, zastaveni
tak 1 pozvolné brzdéni a moznost ponechdni volné stojiciho vozidla i na mirném svahu.
Jednotlivé konstruk¢ni prvku pak vidime na obr. 28.

Obr. 28 Hnaci prvky konstrukce

3.2.1 HNAciKoLO

Hnaci(zadni) kolo, jak jiz bylo zminéno, se od nehnanych kol 1i8i pfevazné svymi rozméry,
dale pak zde ptibyva osazeni v ndboji kola pro svafovaci zamecky, do nichz zapadne zv1astni
duty Cep, zobrazeny na obr. 30. Ten bude na Cele opatien zoubky, které budou slouzit pro
usazeni jak V naboji kola, tak i v naboji ozubeného kola fetézového prevodu obr. 29. Dale byl
na duty Cep piidan opérny prstenec pro zvyseni tuhosti spojeni kola s nabojem. Kolo bude
nejprve celé svafeno a obrobeno obdobné jako v predeslych pfipadech. Piedev§im pak
pouzdro, které se bude muset po svafeni s kolem a ozubenym kolem obrabét v tolerancich
ulozeni hiidele a naboje. Piesnost je zde dilezita, predevSim pro spravné uloZeni loZiska.
Stejné tak budeme opét obrabét beéhoun tzv. ,,do kuzele®.

Obr. 29 llustrativni prirez hnaciho kola
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Vzhledem k neaimérné velkému praméru kola vuci jeho délce se jako nejvhodnéjsi zatizeni
pro obrabéni jevi licni ¢elni soustruh a upnuti bude provedeno za bo¢ni desku, nebo v ptipadé,
ze by byl stfedovy Cep po svaieni predstruzen jesté pied soustruzenim béhounu, bylo by
mozné upnout kolo za ngj. Spravna volba zplsobu obrdbéni bude mit zasadni vliv na
vyslednou hazivost kola, kterd je zde klicova. Celé kolo pak bude usazeno na dvojici
samomazny kluznych lozisek, které jsou nasazeny na pevnou osu a axialné¢ vymezena
kalenymi podlozkami zajiSténymi pojistnymi krouzky. Konkrétné se bude jednat o dvojci
samomazna kompozitni loZiska s vrstvou materialu PTFE [24].

Obr. 30 Spojovaci ¢len hnaciho kola a Fetézového kola prevodu

3.2.2 ULOZENIi ZADNIHO KOLA A NAPINANi RETEZU PREVODOVKY

Co se ulozeni zadniho hnaného kola tyce, zde nam vyvstava problém, nebot’ toto kolo je
pohanéno fetézem, ktery musi byt mirné predepnut. Piestoze k prenosu sil dochdzi tvarovym
stykem zubli a mezer fetézu, nikoli tfenim, jak je tomu napf. u klinového nebo plochého
femene. Vzhledem k tomu, ze je pievod na vstupni strané piimo spojen s klikovou hiideli
(viz. 3.2.4), bylo by napinéni na této stran¢ pifevodu velmi naro¢né a ménilo by geometrii
klikovahadlového mechanismu. Dalsi moznosti je pouziti tzv. napinaci kladky. Toto feSeni je
sice podstatné jednodussi, nicméné dochazelo by zde ke zna¢nym mechanickym ztratam, a
pfedevsim opotiebeni fetézu.

Obr. 31 Detailni podoba napinaciho mechanismu
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Obr. 32 Pudorysny ez vyslednym ndavrhem

Z téchto duivodii bylo pouzito feSeni napinani fetézu posunem hnaného kola v podélné ose
hlavniho ramu dreziny (obr. 32). Toho bylo dosazeno, a zde jsme se opét inspirovali u starych
¢eskoslovenskych motocykla [20], posunem hnaného kola dvojice Sroubti ulozenych v ramu
vidlice zadniho kola. V nasem feSeni jsme oproti motocyklu, tento koncept ponékud
pozménili. Kolo, jak jiz bylo zminéno, je ulozeno na nehybné ose(na obr. 31 modie
zvyraznénd), kterd je na obou stranach osazena rovnobéznym osazenim, které zajist'uje
natoceni osy a dale dirou se zavitem, do které je naSroubovan Sroub se zavitem
M12(zvyraznéno zeleng). tyto Srouby jsou poté odpoveédné za pohyb kola a napinani fetézu.
Srouby jsou uloZeny v profilu tvaru pismene U(oranzové zvyraznéni) a zajistény dvojici
nizkych matic. V profilu je vyfrézovéana vodici drazka pro rovinné osazeni oSy, a v této drazce
muze osa tzv. chodit v zavislosti na natoceni zavitu. Toto je symetricky provedeno na obou
koncich osy.

Pted dotahovanim fetézu je potfeba nejprve povolit matice. Samotny princip napinani pak
probihd tak, ze, pracovnik dvéma imbusovyma kli¢i utahuje(povoluje) Srouby na obou
stranach kola sou¢asné. Cimz dochazi k pohybu osy vpred & vzad, tedy povolovani &i
utahovani fetézu v zavislosti na sméru otaceni. Velikost takto dosaZeného zdvihu napinani
dosahuje v nasem piipadé az 40 mm, coZ je pro naSe ucely vice nez dostacujici. A velikost
prové&Seni fetézu by neméla byt, 1 takto pomalobézného zatizeni vétsi nez 15-20 mm.

3.2.3 RETEZOVY PREVOD

U puvodnich drezin, tohoto typu, byly nej¢astéji pouzivany pievody kombinaci i nékolika
ozubenych kol. Vzhledem k tomu, Ze hnaci fetéz byl patentovan az okolo roku 1900 [25], Ize
predpokladat ze k masovému pouZivani na rucnich drezindch zpocatku vyuzivany nebyly,
nejen diky vysoké cené. Pro tyto na geometrii nenarocné ucely postacily i méné presna
ozubend kola, ktera bylo ovSem zjevné podstatné té€z$i, nemluveé o jejich uloZeni v rdmu
zatizeni.

Obr. 33 Retézovy prevod
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Retézovy pievod, tedy slouZi k pfenosu krouticiho momentu, mezi rovnob&znymi hiidelemi a
charakterizuje se jako obdoba femenovych pievodl, s pouzitim pfedevSim Vv prasnych a
vlhkych prostiedich, tedy v oblastech kde hrozi prokluz femenu, poptfipadé¢ tam kde je
vyzadovana piesnost pfevodu, nebo velké kroutici momenty a malé obvodové rychlosti[10],
oproti femenovému tfecimu pfevodu totiz dochézi k pienosu hnacich sil pomoci tvarového
styku valecku, resp. pouzdra atd., fetézu a zubové mezery. Sklada se zfetézovych kol a
fetézu. V praxi rozliSujeme néckolik typu fetézi, pficemz jednim z nejrozSifenéjSich je
bezpochyby tzv. valeckovy fetéz, pouzity i v této praci. Jedna se obdobu pouzdrového fetézu,
S tou obménou, ze na Cepech fetézu jsou navic navleceny ocelové valecky, které se pii styku
fetézu a kola odvaluji, ¢imz snizuji opotiebeni fetézu i kol[10]. Tento fetéz je v soucasné dobé
asi nejpouzivanéjsi a najdeme jej kuptikladu u jizdnich kol, motocyklii, dopravniki a v fadé
dalsich aplikaci.

;- ——— = I ] |
Obr. 34 Jednorady vileckovy retez [27]

Nami voleny pievod pak bude pracovat s jednofadym valeckovym fetézem znacenym dle
normy CSN 02 3311.2 - 95 &lanka 08-1 [26][27] (obr. 34), a pii teoretickém pievodovém
poméru ieor = 1,98 (4.1). Konce fetézii budou spojeny pfislusnym spojovacim ¢lankem
S pruznou pojistkou. Podle normy by se tento fetéz m¢l pietrhnout pfi ptenosu sily 7,5 kN. Ve
skutecnosti vime Ze sily zde pfenaSené tohoto nikdy nedosahnou, ale pfesto jsme volili tento
fetéz kvuli zvyseni celkové tuhosti soustavy. Z ¢asovych i kapacitnich divodu byl v této praci
pouzit zjednoduseny model fetézu. Modelovani funkéniho fetézu by bylo neobycejné pracné a
neuzite¢né, nemluve o funkénim nastaveni vazeb.

Co se tetézovych kol tyce, jak jiz bylo feceno, bude se jednat o ptfesné plechové vypalky 0
tloust’ce 3 mm, S obrobenymi nab&hovymi hranami pro fetéz a s tvarovymi otvory, pro snadné
zajisténi proti pootoceni.

Pastorek pievodu bude mit naboj s jednim zubem pro uchyceni v drazce klikového Cepu a
vénec bude opatfen 15 zuby dle normy (obr. 35). Kolo, opatfeno kiizovym pozicovacim
otvorem svarovacich zameckt, bude mit po obvod¢ 30 zubl. Duty ¢ep kola bude ke kolu
pfevodu piivafen pouze v zamcich, z diivodu tepelnych deformaci, a poté prebrousen, aby
nedochazelo ke kolizim s opé€rnou podlozkou. Nasledny proces obrabéni kola byl jiz popsan
v predeslé kapitole 3.2.1.
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Obr. 35 Retézovda kola
A, B — Normativni oznaceni rozméri[26]; C — Srovndni s modelem pastorku

3.2.4 KLIKOVY HRIDEL

Klikova hiidel, je zatizeni ménici kyvavy pohyb, pienaSeny z ojnice, na rotacni pohyb a dale
ho pfenasi na prevody. U sériové vyrabénych stroji mohou byt klikové hiidele kované,
popiipadé lité a nasledné obrabéné[10]. My vsak ptedpokladame vyrobu pouze jednoho kusu,
¢emuz bude odpovidat i konstrukce tohoto htidele, ktery bude sklddany, resp. svafovany.

V zavislosti na konstrukci rozliSujeme dva hlavni typy klikovych hiidelt: s ¢elni klikou a se
zalomenim, viz. Obr. 36 [10]. Vzhledem ke konstrukci ramu a moznosti upevnéni na ram, jsme se
rozhodli pro htidel zalomenou uprostied a ulozenou ve dvojici kuli¢kovych lozisek.

A
NN g
N \J - —
B
NN - 3
—{'V KN -\I \: N '

Obr. 36 Klikovy hridel: A — s celni klikou, B — se zalomenim.[14]

Uchyceni k ramu bude provedeno pomoci piivafené¢ho profilu tvaru pismene U 40x20, s
navrtanymi otvory a navafenymi maticemi, na obr. 37 a obr. 38 jsou oznaeny oranzovou
barvou. Na obr. 38 je pak naznacen svar Cervenou barvou. Jejich prostiednictvim pak bude
loziskové téleso upevnéno a Srouby M 10 dotazeno k rdmu.
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Obr. 37 Ulozeni drzdku loZisek na ramu
Loziskové téleso bude zhotoveno jako vypalek z tlustého plechu, ktery bude nésledné presné

obroben. Zde by se nabizelo pouziti normalizovaného loziskového télesa, ta se ovSem bézné
dodavaji s naklap&cimi lozisky, coz je zde nezadouci kviili uloZeni rovnobézné s osou kola.

Obr. 38 Detail umisténi svaru
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Vzhledem k piedeslému bude opét zalezet na piesnosti montaze. Ke srovnani téles by bylo
nejlépe pouzit velky thelnik. Dale bude potieba dodrzet spravnou rozte¢ 140 mm, jelikoz
otvory pro Srouby jsou pfirozen¢ vyrobeny s vuli.

Co se tyCe samotného klikového hiidele, bude se jednat o CasteCné svarenou a Castecné
skladanou soucasti, viz. obr. 40. Zakladem budou dva rizné tvarové Eepy, na jejichz osazenich
budou nasazeny 2 totozné kliky, v podobé plechového vypalku o tloustce stény 8 mm, S rozte¢nym
polomérem 90 mm. Klika bude s ¢epem svaiena na ¢elni srazené hran¢ ¢epu.

Levy &ep, podle sméru jizdy i podle, bude jednoduchy, s jednim osazenim, o néz se bude opirat klika.
Na druhé celni plose bude dira se zavitem kvili zajisténi axialni polohy htidele.

Obr. 39 Rez klikovym hiidelem

Na druhém cepu bude uloZen pastorek prevodu. Pro radialni zajisténi vici pootoceni bude
pastorek v naboji opatfen zubem a Cep vyfrézovanou drazkou v plasti, podobn¢ jako u spojeni
tésnym perem. Z divodu snizeni vyrobni nadro¢nosti bude tato drazka zhotovena po celé délce
osazeni. Axialni pohyb pastorku pak bude zajistén dosednutim na jedné strané osazeni a KM
matici a MB podlozkou na druhé strané, viz. obr. 39. Stejné jako u ptedchoziho, bude ¢ep
opatfen na vngj$i strané€ dirou se zavitem.

Z diivodu zptesnéni montdze, budou Cepy, po svareni s klikami, upnuty, za dosedaci plochy
lozisek, do prizmatickych celisti. Tim se snazime dosahnout souososti. Déle je potieba
srovnat kliky soumérné vii¢i sobé navzajem, idealné o pevnou podlozku. Poté se mezi kliky
vsune ojni¢ni pouzdro a ojni¢nim ¢epem a maticemi M12 s podlozkami se zajisti.
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Ojnic¢ni ¢ep bude zhotoven z kruhové oceli na koncich opatfen zavitem M12. Ojni¢ni pouzdro
bude vyrobeno jako jednoduchy neosazeny duty prokaleny valecek. Timto se snazime
doséhnout idealni kombinace tvrdého povrchu a houzevnatého stiedu ojni¢niho cepu.

Nasledné se na epy navlecou pojistné krouzky a nasadi loziskova télesa s lozisky. Konkrétné
se bude jednat o lozisko 6004, viz. [22]. Ulozeni loziska v télese bude s velkym piesahem,
proto bude lozisko do télesa lisovano za tepla. Nakonec se jesté loziska zajisti navleCenymi
pojistnymi krouzky. Hiidel se pak z kazdé strany jesté zajisti Srouby se Sirokymi podlozkami
(Obr. 40), protoze ulozeni ¢epu kliky bude oproti télesim se zna¢nou vili, coz nam pozdéji
usnadni demontaz.

Poté se tento celek usadi na ram a zlehka upevni Srouby. Poté se cela sestava vici ramu tzv.
zhluje, nejlépe velkym uhelnikem. Nakonec se vSechny Srouby pevné dotdhnou. Jedna se
V podstaté o srovnani os ramen kliky vi¢i ramu.

Obr. 40 Realizace klikového hiidele

V ptipadé demontaze klikové htidele, nebo montaze ojnice, nebude nutno demontovat
loziskova télesa. Pokud ta budou pevné piitazena k ramu, posta¢i uvolnit ojni¢ni ¢ep a
nasunout, popf. vysunout, ojni¢ni pouzdro do klikového oka ojnice. V ptipadé¢ demontaze a
zpétné montaze loziskovych téles budeme muset opét zihlovat télesa vici ramu a premeéiit
roztec.

Pfi vyjimani celé klikové hiidele, se nejprve vyjmou srouby, zajist'ujici axialni polohu ¢epd, a
matice ojni¢niho ¢epu. Nasledné se levy Cep htidele vysune doleva, aby uvolnil misto pro
vyjmuti pravého Cepu, ktery se také vysune doleva. Po vyjmuti pravého ¢epu vysuneme levy
¢ep doprava a opét ho vyjmeme. Musime pfi tom stale dbat na to aby nedoslo k uvolnéni a
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posunuti loziskovych téles. V opacném piipadé bychom museli opét ptistoupit k thlovani
uloZeni.

3.2.5 OJNICE

Ojnice je zakladni prvek klikovych a klikovahadlovych mechanismt a slouzi zpravidla k
pienosu sil z ¢epu vahadla na ¢ep klikovy, popt. naopak. Nejriznéjsi konstrukéni varianty
ojnic, pak vychazeji z konstrukéniho urceni ojnice.

Ojnice zpracovana v této praci (obr. 41) bude mit schopnost zmény o0sové vzdalenosti
ojni¢nich ok, a to diky rozdilnym orientacim zavitu na kazdé strané, tedy levy a pravy. Jeji
zakladni soucasti je ocelova ty¢ kruhova o priméru 20 mm, délce 235 mm, Ktera je na
koncich, navrtana. Do téchto dér se nasledné vyfeze zavit M12.

Obr. 41 Findlni vzhled ojnice

Uprostfed tye se nachazi vyfrézované zplosténi tyce, slouzici jako opérna plocha pfi
nastavovani spravné délky. Do otvor na jednom konci ty¢e bude naSroubovana pravotociva
zavitova ty¢, na jejimz konci se pfivafi ojni¢ni oko, které se po svafeni obrobi a bude do ngj
vlozeno samomazné kluzné lozisko (obr. 42). Opacny konec tyCe Se opatii obdobnym okem
pouze zavit, ktery bude nasroubovany do tyce, bude levotocivy. Obé ojni¢ni oka budou
zajisténa proti zmeéné osové délky ojnice tzv. kontra matici.

Obr. 42 Uchyceni oka ojnice
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3.2.6 VAHADLO

Vahadlo obecné obvykle slouzi jako souc¢ast mechanismi, a to pro zménu smyslu a velikosti
pusobeni silového ucinku. Ani v tomto piipad¢ tomu nebude jinak. Nicméné vzhledem ke
geometrii klikovahadlového mechanismu se tentokrat bude jednat o vstupni ¢len mechanismu.
Konkrétn¢ bude mit za kol piendset hnaci silu od zdroje tedy od lidské ruky a predavat toto
silové ptsobeni v podob¢ kroutictho momentu dalSim ¢astem mechanismu. Zaroven vsak
bude slouzit i jako pfevodnik, nebot’ ze znalosti momentové rovnovahy vyplyva ze zméni-li
se délka ramene musi se stejn¢ tak zménit i pusobici sila, tak aby byl zachovan stale stejny
moment[15]. V nasem ptipad¢ dojde ke zkraceni ramene, a tedy ke zvétSent sily.

Konstrukéné se bude jednat o dvoj ramennou paku zhotovenou ze dvou plechovych vypalka
odleh¢enych o odlehCovaci otvory. Tyto plechy pak budou vyztuzeny vsazenymi vyztuhami a
pouzdry, viz. obr. 43. Ty pak budou k t¢émto vypalkiim ptivaieny obdobnym zptisobem jako v
ptedchozich pfipadech, tedy takzvané na zdmecky. Hlavni navaifené pouzdro lezici v ose
vahadla bude nutno po svafeni obrobit, nebot’ bude nasledné¢ ulozeno na samomaznych
kluznych loziscich, ze slinutého bronzu.

eeeeeeeq_,

Obr. 43 Finalni vzhled sestavy vahadla
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Ve spodni ¢asti vahadla se nachazeji dvé zavitova pouzdra, do kterych bude néasledné vsazeny
stupatka. Diky nim bude mozno pti pohonu dreziny mozno vyuzit také silu nohou, a ne jenom
rukou, nicméné pro zjednoduseni a se tato sila ve vypoctech nezahrnuje.

Horni dil vahadla je doplnén drzadlem v podob¢ priichozi trubky, z divodu odleh¢eni, které je
na koncich opatfeno umélohmotnymi madly (tzv. gripy), tedy jakymisi ochrannymi navleky
pro zvyseni komfortu cestujicich. Trubka madla je k ramu vahadla pfivafena a slouzi jako
ptidavna vyztuz.

Celé vahadlo je poté ulozeno opét na nehybné ose, opét v podob¢ Sroubu prostréeného skrze
nosné elementy, viz. obr. 44.

Obr. 44 Systém ulozeni vahadla

Tyto nosné elementy jsou ptivafeny k zdkladnimu ramu dreziny. Bude se jednat o silnosténné
vypalky s odlehcovacim otvorem a pfesn€¢ opracovanym otvorem pro osu. Ke spravnému
vystfedéni budou poté slouzit 2 tenkosténna pouzdra, opét z divodu sniZzeni hmotnosti,
umisténd na ose, kazda z jedné strany vahadla. Osa bude poté opét zajiSténo matici s pruznou
podlozkou.

3.2.7 BRzDA

Brzda, je zakladni bezpecnostni prvek kazdého pohyblivého mechanismu, resp. stroje, a
slouzi ke zpomalovani, popiipadé zastaveni a zajisténi vozidla. Nicméné u tohoto
konstrukéniho navrhu dreziny pocitame S jinym principem zpomalovani. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o rucn€ pohanénou drezinu, kterd bude mit staly nevypinatelny pievod, ptipadné
zpomalovani bude zajistovat obsluha dreziny ptimo ru¢ni pakou. To znamena protipohybem
proti pohybu paky.

Obr. 45 Findlni sestava brzdy
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Nicméné i zde bude pouzito brzdy. A to z divodu moznosti ponechani stabilné stojici dreziny
na trati, napt. ve svahu. NaSe brzda bude tedy brzdou takzvané parkovaci, respektive
pojistnou.

Pfi jejim navrhu jsme vychazeli z konstrukce béZznych vnéjsich bubnovych brzd pouzivanych
u kolejovych vozidel vkombinaci s jednim z nejjednodusSich mechanismt tzv.
Dvojramennou pakou[15]. Tfmen bubnové brzdy bude s pakou spojen Sroubovym spojem
(obr. 46), tak aby pii urcitém silovém zatiZzeni byla moznost natoc¢eni brzdového timene vici
pace. Tfmen brzdy bude svafovany. A na jeho spodni strany bude nalepeno brzdové oblozeni,
v tomto ptipadé bézna pryz. Paka brzdy bude plechovy dlouhy uzky vypalek o tloustce 5
milimetrd, v puli zalomeny pod thlem 160°. Ve vrcholu tohoto thlu bude navafeno pouzdro
paky. Pouzdro paky bude volné nasazeno na cepu kozliki. Kozlik bude sestdvat ze 2
rovnobéznych ocelovych desticek piivafenych k trubkovému ramu, na jejichz vrcholu bude
otvor pro Sroub.

Obr. 46 Zobrazeni zajisténi brzdné pdaky

Sestaveni brzdy se provede tak, ze mezi 2 desticky kozlikd bude vlozena paka a do ni bude
ptes desti¢ky zasunuto, pouzdro kozliku se Sroubem M8 a nasazenou podlozkou. A vSe bude
zajisténo matici a pruznou podlozkou. Paka bude na konci opatiena madlem a obsluha ji bude
mit na dosah ruky pod sedadlem.

Zajisténi polohy paky bude mit na starosti dvojice pruznych plecht, nazyvajicich se pero,
svirajicich paku pii zabrzdéni, viz. obr. 46. Tyto pruziny budou pfinytovany trhacimi
nyty[22] ke dnu sedadla a zaroven pifepravni bedny.
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4 \/YPOCETNE-NAVRHOVA ANALYZA
4.1 VYPOCET RETEZOVEHO PREVODU

Po urceni vstupniho vystupniho momentu z pievodovky z prevodu musime uz pouze urcit
teoreticky pifevodovy pomeér iwor. Ten je dan jako vystupni lomeno vstupni kroutici moment.
Po provedeni tohoto vypoctu provedeme navrh obou fetézovych kol a nasledné uréime
skutecny prevodovy pomér.

z, My, 31,903

;& (29)
T Tz My, 16,14

=1,9768 = 1,98

Jak jiz bylo feeno vyse pro pohon dreziny byl zvolen na fetéz CSN 02 3311.2—-08 1, s rozte&i
t = 12,70 mm, pramérem valecku d =7,75 mm a s Sitkou zubové mezery b1= 3,30 mm, coz
jsou zakladni spole¢né vstupni parametry vypoctu, které pochazeji z [26].

e —————
- —
- —
— e —_———
—_—
—_————
——

Obr. 47 Teoretické rozlozeni ptevodu

4.1.1 VYPOCET PASTORKU

wewvr

kola, ty jsou u pastorku zpravidla voleny. Dle odborné literatury([14]) se jako minimum pro
vypocet pastorki, coz je mensi koleCko prevodu, voli minimélni pocet zubli 17. OvSem diky
pozdé&ji zjisténych skute¢nosti jsme se museli uchylit na snizeni tohoto poctu zubt z divodu
hrozici kolize pastorku s ramem. Proto volime pocet zubu pastorktl z1=15, ¢imz zaroven
dodrzujeme podminku, Ze aby doSlo ke snizeni opotiebeni fetézu, mél by pastorek mit lichy
pocet zubll a kolo sudy, jak se pozdé&ji ukaze.

Primér rozte¢né kruznice pastorku D1

ot (30)
by = . 180°
sin
z
- 127 6108
D1 =""1ggs = 6108 mm
sin—e
Primér patni kruznice Dn
d (31)
Dfy =Dy — P
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)

5
5 = 53,33 mm

Dy = 61,08 —

Primér patni kruznice Ds

d 32
Dg1 =Dy + (32)

2

7,75
D,1 = 61,08 + T = 65 mm
Uhel rozevieni a1
90°
a, = 130° — (33)
Z

a, = 130° — 1c =124
Polomér boku zubu re
7, =012-d-(z +2) (34)
r, =012-7,75- (154 2) = 15,81 mm
Siika zubu b
bsy = 0,93 -3,30 = 3,069 = 3 mm
Hodnota zaobleni zubu ba
b, =012 -d (36)

b, =0,12-7,75 = 0,93 mm

4.1.2 VYPOCET KOLA

Oproti piedchozi kapitole bude pocet zubu u fetézového kola jasn€ stanoven za pomoci
prevodového pomeéru iteor = 1,98. Vzhledem k tomu Zze ostatni rozmérové parametry se stanovi
stejné jako u pastorku uvadime zde pouze jejich hodnoty v tabulka 8, spole¢né s rozméry
pastorku.

. My,

Zy
l —

Mg, 74

Zy = lreor - 21 = 1,98 - 15 = 29,7 = 30
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Tabulka 8 Geometrické parametry fetézovych kol

Pastorek 15 61 53,3 65 124 15,8 3 0,93

Kolo 30 120 112,4 124 124 29,5 3 0,93

4.1.3 URCENi SKUTECNEHO PREVODOVEHO POMERU

Vzhledem k tomu Ze je fetézovy pievod jednim z pievoda pienasejicich silovy ucinek tzv.
tvarovym stykem obdobné jako ozubena kola, a tedy neni umoznén prokluz Musime vzdy
volit pocet zubti jako celé ¢islo coZ ma za nasledek zneptesnéni prevodového poméru na coz
musime pii navrhu pamatovat a popfipad€ upravit zaddvané parametry. Takto vypocitany
pievodovy pomér (rovnice 29) pak nazyvame Skute¢ny pievodovy pomérem isk

z, 30

sk z; 15

4.2 KONTROLA HRIDELE HNACIHO KOLA NA OHYB

Pro doplnéni vypoctu je vhodné uvést kontrolu hiidele hnaciho kola tedy zadniho kola na
ohyb nicméné vzhledem k tomu, Ze se jedna o nehybnou osu, na které se otaci lozisko i
s kolem, 1ze zde uvazovat pouze statické namahani. Zatizeni bude uvazovano jako teoreticka
hmotnost dreziny M; = 200 kilo a cely vypocet bude zjednoduSeny, aby mohl byt feSeny v
oblasti prosté pruznosti pevnosti. Kuptikladu uvazujeme pouze dva souosé priméry, a nikoli
ploché osazeni. Rozmérové zadani viz. obr. 48. Jako material hiidele volime ocel E335.

@D = 25 S

. &
@d =17
[
' i
|
|
i -
| =140 mm

Obr. 48 Nacrt zadani

Ur¢ili jsme soucinitel vrubu jako @ = 1,55 [28]. Vystupem tohoto vypoctu bude § soucinitel
bezpecnosti vic¢i mezi kluzu Re= 335 MPa.
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Urceni zatézné sily
Fg=Mi*g 37)
F, =200+%9,81=1962N

Urceni ohybového napéti

My Byl (38)
oW, @
32
1962 - 75 -
g, = W = 142,4 MPa
LV

Urceni napéti ve vrubu hiidele
Op1 =0y QA (39)
0,1 = 142,4-1,55 = 220,7

Soucinitel bezpecnosti viici Re

g = Re (40)
0-01
k = 335 _ 1,52
2207

Vyslednd hodnota bezpecnosti neni nikterak zavratna, avSak postacujici. Mimo to vzhledem
k mnozstvi zjednodusujicich faktord 1ze pfedpokladat realné hodnoty vyssi.
4.3 VYPOCET ZAKLADNIi TRVANLIVOSTI KULICKOVYCH LOZISEK

Déle stanovime dobu Zivotnosti kulickovych lozisek, tedy lozZisek podepirajicich klikovou
hiidel a dvoutadych lozisek ulozeni malych kol. Vypocet provadime podle [29].

6004-2RSH

Jak vyplyva z 2.4 nejvétsi sila pusobici v oku ojnice bude pfiblizné Fo = 410 N. Vzhledem
ktomu ze zde zadna dalSi sila nepisobi, lze tuto hodnotu prohlasit za dvojnasobek
dynamického ekvivalentniho zatizeni P. Dale tedy plati:

P=205 [N] dynamického ekvivalentniho zatizeni,
a=3[] soucinitel loziska s bodovym stykem,
C =9,95[kN] zakladni dynamicka tnosnost[22].
C\“ 41
o = () 10 “
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9 950\
— 6 — . 1011 -1
Llo-( 0% ) 106 = 1,143 - 10 s

Vypoétem bylo zjisténo, ze lozisko je za danych podminek schopno vykonat az 1,143-10!
cykla.

3206-2RSH

Obdobn¢ postupujeme 1 u tohoto dvouradého loziska, pouzit¢ho v nabojich kol, jen u
dynamického ekvivalentniho zatizeni, pomijime axialni sily, které se u zelezni¢nich kol bézné
objevuji. Misto nich vSak budeme pro toto lozisko pocitat s plnym radialnim zatizenim od
gravitacni sily, tedy:

P=1962 [N] dynamického ekvivalentniho zatizeni,
a=3[] soucinitel loziska s bodovym stykem,
C =30,5[kN] zakladni dynamicka unosnost[22].
C\* (42)
Lo = (=) 10°
10 (P) 0
30500y
_ 6 — 109 -1
10_.(1962) 106 = 3,757 -10° s

Ackoli jsme zjistili, Ze pti stanovenych podminkach, dojde k piekroceni trvanlivosti tohoto
loziska daleko dfive, stile se pohybujeme v dost vysokych ¢islech. Jen pro ptedstavu, by toto
loZisko doséahlo své trvanlivosti pfi stejném zatiZeni a neustalém provozu, témét po 27 letech.
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Finalnim vystupem této prace by méla byt kompletni vykresova dokumentace. Ta bude

vyhotovena s piihlédnutim na technické pozadavky jednotlivych souasti uvedenych vyse. A
predevsim s ohledem na co nejjednodussim zptisobim vyroby celé dreziny.

Pfi navrhu této dreziny jsme se potykali s mnohymi obtizemi 1 zaludnostmi. Téméf pro
kazdou soucast tohoto vozidla bylo navrzeno i né€kolik konstruk¢nich variant, ze kterych jsou

vvvvvv

Vv

zelezniéniho kola, které by bylo dostatecné odleh¢ené a vhodné pro tyto Gcely a zaroven aby
vykazovalo patficnou tuhost. Konstrukéni naroénost téchto kol poté dokazuje i to, ze jako
celek se jedna no nejtézsi Cast zafizeni coz mélo nasledny dopad na rozdil mezi maximalni
pozadovanou hmotnosti a skuteCnou hmotnosti vysledného navrh, viz. obr. 49. Tuto
hmotnost jsme nakonec piekrocili o pfiblizn€é 10 kg a dosahli jsem hmotnosti cca 91 kg, coz
je ovSem jesté stale niz$i hodnota, néz s jakou jsme pocitali pti vypoctu jizdnich odporti.

Obr. 49 Finalni vzhled dreziny
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CSN Ceska technicka norma
KM Oznaceni matice dle staré normy
KZM Klub zelezni¢nich modelait
M Znacka metrického zavitu
MB Oznaceni pruzné podlozky dle staré normy
PTFE Polytetrafluorethylen, lidové zvany ,,teflon‘*
RSH Oznaceni loziska tésnéného pryzi
DU Dolni uvrat’
HU Horni tuvrat’
a [m-s?] Zrychleni dreziny
a [] Soucinitel loziska s bodovym stykem
[m] Pomocny rozmér geometrického vypoctu
b1 [m] Pomocny rozmér geometrického vypoétu DU
b1 [m] Pomocny rozmér geometrického vypoétu HU
ba [m] Hodnota zaobleni zubu
by [m] Sitka zubu
c [m] Vzdalenost os vahadla a kliky
C [N] Zakladni dynamick4 tinosnost loziska
d [m] Pramér valecku fetézu
D: [m] Priimér roztecné kruznice pastorku
D2 [m] Primér roztecné kruznice kola
Da: [m] Primér hlavové kruZnice pastorku
Da2 [m] Primér hlavové kruznice kola
D [m] Primér patni kruZnice pastorku
D7) [m] Priimér patni kruznice kola
F [N] Sila na dolnim rameni vahadla
F° [N] Sila vyvozena rukou
Fq [N] Tihova sila
Fhun [N] Hnaci sila
Fo IN] Sila pfenasena ojnici
Fr IN] Radialni slozka sily
G [m] Oznaceni rozméru Grashofova mechanismu
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isk

lteor

L1o
Lo
Ly
Iv

Iv

Mi
Mk1
Mk2
Mo

O«
Os

e
Re
rk

Wo
Z1

2

N

[ka]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[N]
[m]
[MPa]

Gravitacni zrychleni na povrchu Zemé
Skute¢ny prevodovy pomeér

Teoreticky pfevodovy pomér

Soucinitel bezpecnosti rozjezdu
Soucinitel bezpecnosti

Oznaceni rozméru Grashofova mechanismu
Ohybana délka osy

Pocet otacek trvanlivosti loziska

Délka ojnice

Délka horniho ramene vahadla

Délka dolniho ramene vahadla
Pomocna délka dolniho ramene vahadla
Odhadovana provozni hmotnost dreziny
Kroutici moment na klikovém htideli
Kroutici moment na hnaném kole
Ohybovy moment

Normalova sila

Valivy odpor

Odpor stoupani

Odpor rotujicich hmot

Oznaceni rozméru Grashofova mechanismu
Dynamické ekvivalentni zatiZzeni
Polomér boku zubu

Mez kluzu

Polomér kliky

Polomér hnaného kola

Oznaceni rozméru Grashofova mechanismu
Tecna slozka sily

Roztec tetézu

Moment prifezu

Pocet zubti pastorku

Pocet zubu kola

Velikost zdvihu horniho ramene vahadla
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o [m] Velikost zdvihu dolniho ramene vahadla
a [] Soucinitel vrubu

@ °] Uhel rozevieni

@ °] Uhel rozevieni

ax °] Uhel natoceni kliky

ar ] Sklon trati

ay °] Uhel zdvihu vahadla

Y4 ] Pomocny tihel geometrického vypoctu

L1 °] Pomocny thel geometrického vypoctu DU
12 °] Pomocny thel geometrického vypoctu HU
Lk °] Uhel natoceni ojnice

£ ] Uhel rozevieni vahadla

' [m] Rameno valivého odporu

Oo [MPa] Ohybové napéti

Oo1 [MPa] Ohybové napéti ve vrubu

J [] Soucinitel odporu valivych hmot
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

NAZEV DILCE/PODSESTAVY PRISLUSNA SESTAVA
Drezina sestava 00
Béhoun rozvin 01
Bocni kolo 01
Kolo velké svatenec 01
Opérny krouzek 01
Osa zadniho kola 01
Retézové kolo 30 z 01
Spojka 01
Vyztuha 01
Lazko dvouradého loZiska 3206 02
Osa pfedni - bo¢ni 02
Pouzdro osy 02
Pouzdro osy 03
Madlo 06
Néboj 06
Plat vahadla 06
Pouzdro dolni 06
Stredici pouzdro 06
Stupacka 06
UloZeni osy 06
Vyztuha 06
Hlava 07
Sestava ojnice 07
Sroub 07
Ty¢ ojnice 07
Vahadlo 07
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