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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci c¢asti kombinovaného skladkového stroje
urceného pro obsluhu skladky hnédého uhli u uhelné elektrarny. Nejprve jsou
nadefinovany zakladni parametry stroje a silové ucinky zatézujici stroj béhem provozu.
Prace dale obsahuje navrh ocelové konstrukce kolesového vylozniku, kolesa, koreckd,
pohonu kolesa, hridele, loZisek a dalSich casti kolesového vylozniku. Tyto soucasti jsou
ovéreny analytickymi nebo kone¢noprvkovymi vypocty.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the construction of parts of a bucket-wheel
stacker/reclaimer designed to operate lignite stockyard at coal power plant. First the
basic parameters of machine and loads applied in service are defined. The work also
includes the design of steel structure of bucket-wheel boom, bucket-wheel, buckets,
bucket-wheel drive, shaft, bearings and other parts of bucket-wheel boom. These parts
are verified by analytical or finite element analysis.
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Uvop

Skladka sypkych materidlli slouzi kvyrovnani rozdild mezi dodavkou a odbérem
skladkovaného materialu, jeho homogenizaci i jako prekladisté. Prikladem muZe byt
tepelna elektrarna, kde musi byt zarucena dostatecna zasoba paliva, aby pfi zpozdéni
dodavky uhli nedoslo k preruseni dodavky elektrické energie.

Kombinovany skladkovy stroj je urCen k zakladani (deponizaci) a nakladani (redepo-
nizaci) skladkovaného materialu. Jeden stroj je tedy schopny nahradit praci zakladace
a kolesového nakladace.

Obr. 1 Kombinovany sklddkovy stroj [1]

Kombinovany skladkovy stroj byva postaven navahadlovém kolejovém podvozku, na
kterém je umisténa spodni stavba, oto¢na stfedni stavba a hydraulicky zdvihany celek,
skladajici se zkolesového vyloZniku, stredni véZe a vyvaZovaciho vyloZzniku
s protizavazim. Na kolesovém vylozniku se nachazi reverzovatelny pasovy dopravnik
akoleso vybavené korecky. Skladkovany material je na stroj dopraven pomoci
spojovaciho mostu a smyckového vozu. [1]

Pri zakladani putuje material pies smyckovy viiz a spojovaci most do nasypky na otocné
stredni stavbé, odkud je pasovym dopravnikem transportovan na skladku, klapka
u kolesa je otevrena.

Pri nakladani je material nabiran korecky a skrz koleso je vysypan na pasovy dopravnik,
na jehoZz konci propadne oto¢nou stiedni a spodni stavbou na priibézny pasovy
dopravnik umistény v kolejisti.
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1 CIiLE PRACE

Cilem této prace je navrhnout pohon kolesa, vyreSit geometrické usporadani Spicky
anavrhnout geometrii kolesového vyloZzniku a kolesa kombinovaného skladkového
stroje, ktery bude provozovan na hnédouhelné skladce.

Zakladni technické parametry stroje

teoreticka vykonnost v nakyprené horniné Q=4 000 m3-h1
délka vylozniku Lry=36m

Zakladni parametry skladky

vyska skladky H=6m
sypna hmotnost p=750kgm3
mérny rozpojovaci odpor Kur =50 kN-m!

Vramci navrhu geometrie kolesa a ocelové konstrukce kolesového vyloZzniku provést
pevnostni vypocet s prislusnymi zatéZnymi stavy dle CSN 27 7008.
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2 PRACE NA SKLADCE

Stroj bude pouzivan k obsluze 6 m vysoké skladky hnédého uhli se sypnou hmotnosti
p =750 kg'm-3 (v nakypfeném stavu) a mérnym rozpojovacim odporem Kyr = 50 kN-m-1.
Pro zakladani i nakladani je poZzadovana teoreticka vykonnost Q: = 4 000 m3-h-1. Délka
vyloZzniku! Ly = 36 m.

|

Lv
g po
~ = 7
. <> -

Obr. 2 Schéma kombinovaného sklddkového stroje s nékolika potiebnymi rozméry

kde Dr [m] pramér kolesa
Hry [m] vysSka uloZeni véze
H, [m] vysSka véze
L, [m] délka spodni Casti véze
Y [°] uhel otaceni stroje okolo svislé osy
o [°] uhel naklapéni vylozniku

Osa ulozZeni stredni véZe protina osu otacCeni stroje ve vysce Hr = 10 m nad zakladem
skladky. Okolo toho mista je naklapén vyloZznik. Délka spodni Casti véZe L, = 3 m, vyska
véze Hy=15m.

v s v

2.1 PRICNY ODBER UHLI

Pricny odbér je realizovan otacenim horni stavby stroje (y # konst) pri konstantnim
naklopeni kolesového vylozniku (6 = konst). Do zabéru pro odbér dalsi trisky je stroj
posunut pojezdem. Tento zplsob odbéru materidlu je v ptripadé kolesovych rypadel
nazyvan lavkovanim, lze jej prirovnat k nesouslednému frézovani.

1 Délka vylozniku je nejvétsi vzdalenost mezi osou kolesa a osou otaceni horni stavby stroje. [14]
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2  PRACE NA SKLADCE

Vzhledem k priiméru kolesa a vysSce skladky nelze nabirat? uhli pouze na jednu lavku
(viz obr. 3 vpravo, carkovana cast trisky). V zavislosti na aktualnich podminkach na
skladce by hrozila tvorba klenby, zasypavani kolesa nebo sesouvani svahu. Z tohoto

dtivodu se jevi jako nejvyhodnéjsi odbér uhli ve dvou lavkach.

PN A(2:1)

Smax

he

X<

\
'l.
Obr. 3 Pohled shora na pri¢ny dobér (vlevo), detail kolesa s triskou (vpravo)
] Sirka trisky
] vyska trisky (vysSka lavky)
s [m] hloubka trisky (zavislanay, i)
]

v [ thel rozpojovani

posun do dalsi trisky (vyjadiuje maximalni tfisku: y =0 °, =90 °)

Z obr. 3 také plyne, Ze hloubka trisky se méni s ihlem natoCeni horni stavby stroje
i s thlem rozpojovani. Hloubka trisky nabyva nejvétsi hodnoty proy=0°,1 =90 °, vtom

pripadé se hloubka trisky rovna pojezdu do dalsi trisky.

1,0 -
0,8
E
> 0,6 T
2
N2
=
5 0,4
S
N
e
0,2 - hloubka tfisky s [m]
e Siika tiisky b [m]
0,0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

uhel otoce y [°]
Obr. 4 Zavislost rozmeérti trisky na tihlu otoce (V, =1 m3, h, =3 m)

2Dle CSN 27 7013 je nutno terminy rypadlo a rypat zménit na naklada¢ a nabirat (véetné dal$ich

gramatickych tvarti), jedna-li se o kolesovy nakladac.
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V priibéhu otaceni vylozniku béhem jedné lavky je tfeba odebirat pofad stejny objem
uhli do kazdého korecku. ZmenSuje-li se hloubka trisky, musi byt zvétSena Sirka trisky,
viz obr. 4. Z toho také plyne potreba ménit rychlost otaceni horni stavby nebo kolesa.
UvaZuje-li se nekonstantni rychlost otaceni horni stavby, provadi se zvySovani rychlosti
do uhlu otoCeni stroje y=60°. [11] Pro dalsi zvySovani rychlosti je treba vysokého
vykonu pohonu otoce a velky sklon boku koreckii, aby nedochdazelo k otirani korecki
o uhli.

2.2 PODELNY ODBER UHLI

Podélny odbér je realizovan pojezdem stroje pri konstantnim naklopeni kolesového
vylozniku (6 = konst) a konstantnim natoceni stroje (y = konst). Do zdbéru pro odbér
dalsi tiisky je koleso zasunuto pootocenim horni stavby stroje. I tento zptisob odbéru lze
prirovnat k nesouslednému frézovani.

Pri podélném odbéru je mozné odebirat trisku s konstantnim pomérem s/b. Je volen
takovy pomér, aby rozpojovaci sila byla co nejmensi. Proto je tento zplisob odbéru uhli
vhodnéjsi z hlediska spotreby energie.

Optimalni pomér trisky

s _ %
(E)Opt - % _—0’425 [14] 1)

(7) = CLER—
blopt 3L _ o495

kde o [rad] uhel rozpojovani

Je-li objem trisky 1 m?3 a vyska lavky 3 m, pak sqp: = 0,7 m a bop: = 0,4 m. Rozméry trisky
jsou vtomto pripadé velmi zavislé na aktualnich vlastnostech materialu na skladce,
nebot po predchozim odbéru je hrana lavky ,zubata“ a navic mohlo dojit k urcitému
sesypani.

Pro pri¢ny i podélny odbér uhli ze skladky plati, Ze vySka, prip. hloubka pracovniho rezu
se musi volit podle momentalnich vlastnosti paliva na skladce tak, aby nebyl ohrozen
bezpecny provoz stroje. [1]
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2.3 ZAKLADANIi UHLI

Pri zakladani prepadava uhli z reverzniho pasového dopravniku pres vratny buben na
skladku. Je nutné volit zplsob zakladani jednotlivych vrstev tak, aby na skladce
nevznikaly svahy a velké nerovnosti, které by mohly ohrozit bezpe¢ny provoz stroje pri
nasledném odbéru. Uhli mliZe byt po zaloZeni rozhrnovano a hutnéno dozerem, aby
nedochazelo k prohotivani skladky. [1]

Na obr. 5 se nachazi ukazka kombinovaného skladkového stroje pti zakladani uhli na
skladku v pristavu na zadpadnim pobiezi Austradlie. Za zminku stoji i priibézny pasovy
dopravnik umistény mezi kolejemi, ktery ke skladkovému stroji privadi zakladané uhli

a odvadi nabirané uhli.

TR

4

2 7 { f.‘?f'-'.
Obr. 5 Kombinovany sklddkovy stroj pri zakldddni uhli [35]
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3 ZAKLADNI PARAMETRY SKLADKOVEHO STROJE

3.1 PRUMER KOLESA

Primeér kolesa Dy vyrazné ovliviiuje vlastnosti stroje pti nabirani materialu ze skladky.
Koleso s velkym priimérem poskytuje vice prostoru pro vynaseci zarizeni, je vSak tézsi.
Koleso s malym primeérem vyZzaduje pro praci vyssi otacky a miiZe se stat, Ze nebude
dochazet ke spravnému vyprazdnovani koreckd. Je treba zvolit optimalni primér kolesa.
Na zakladé porovnani kolesovych nakladac¢ii s danou vykonnosti (ThyssenKrupp Robins,
TAKRAF, Sandvik, FAM, Prodeco) a vybérem priiméru z fady dle CSN 27 7005 byl zvolen
pramér kolesa 9 m.

3.2 RYCHLOST OTACENI KOLESA

Otacky kolesa

Predpokladame konstantni otacky kolesa a regulovatelnou rychlost otoce. Na zakladé
priaméru kolesa byly zvoleny otacky kolesa ni = 7,5 min1 = 0,125 s'1.

Uhlova rychlost kolesa

Wy = 21 Ng (2)
w,=2-1m-0,125=0,785s"1

Dostiredivé zrychleni

V misté nejvzdalenéjsi rezné hrany korecku od osy

ag = wkz - Rk (3)
a; = 0,785%-4,5=2,78m-s"?

kde Ry [m] polomér kolesa

Ovéreni, zda dochazi ke gravitacnimu vysypani

Aby dochazelo k bezproblémovému gravita¢nimu vysypani, je tfeba dodrZet podminku

aq

— < 0,39 [11] (4)
g

2'78—028 < 0,39

981 ’

kde g [m-s?]  tihové zrychleni
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Praxe ukazala, Ze jeSté pri sniZeni tihové sily silou odstredivou o 39 %, tj. pfi poméru
odstredivého zrychleni k tthovému 0,39, Ize zajistit prijatelné gravitacni vyprazdnovani
koreckl. [11] Z nerovnice uvedené nad timto odstavcem vyplyva, Ze bude dochazet
k prijatelnému gravita¢nimu vyprazdiovani koreckd.

3.3 RYCHLOST REZNYCH HRAN KORECKU
vk = Rk . O)k (5)

v, =4,5-0,785=3,534m-s !

3.4 POCET KORECKU

Se zvySujicim se poctem koreckil po obvodu kolesa roste délka reznych hran v zabéru
atim i potfebny vykon pohonu kolesa. Na druhé strané je omezeni z hlediska velikosti
a dostate¢né tuhosti jednotlivych korecki. Pocet korecki byl zvolen zx = 9.

3.5 POCET vVYSYPU KORECKU
Tlv = le . Zk [4’] (6)

n, =0,125-9 =1,125s71

3.6 OBJEM TRISKY PRIPADAJiCI NA JEDEN KORECEK

Qtn

Vu=kn-—t [4] (7N
nU

v, =11 1'111—1086 3

u= Liyyp5 T Yoo m

kde k. [1]  soucinitel nakypreni

Objem trisky pripadajici na jeden korecek V, je roven souctu uziteCného objemu korecku
Vuk a poloviné uZitetného objemu mezikruzi kolesa Viym. [4][16]

Z 3D modelu korecku a kolesa byly odméreny prislusSné objemy. Objem korecku
Vuk= 0,9 m3 a uzitecny objem mezikruZzi (nalezici jednomu korecku) Vum = 0,2 m3. Z toho
vyplyva, Ze objem trisky pripadajici na jeden korecek V, =1 m3.
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3.7 VYPOCTOVA TEORETICKA VYKONNOST V NAKYPRENE HORNINE
ch = (Vuk +0,5- Vum) ‘Ny [16] (8)
Qi =(09+40,5-0,2)-1,125=1,125m3-s71 =4 050 m3-h?

Dle CSN 27 7005 se teoreticka vykonnost shoduje s normovanou teoretickou vykonnosti
4 000 m3-h'1 £5 %. S vySe zvolenymi a spoc¢tenymi hodnotami lze pokracovat v dalSim

vypoctu.

Zde je tfeba uvést, Ze CSN 27 7022 uvadi nékolik druhéi vykonnosti. Vyse spocitana
vypoctova teoretickd vykonnost v nakyprené horniné Qu nebude v praxi dosaZzena,
nebot nezahrnuje vliv pomocnych technologickych operaci.

Efektivni vykonnost v rostlé horniné Q. jiZ uvaZzuje s ¢asy potrebnymi pro prechod na
novou trisku a na novou lavku, téZ zahrnuje vliv obsluhy stroje.

Odstavky stroje z divodu cisténi, idrzby, poruch atp. jsou zahrnuty v provozni vykon-
nosti v rostlé horniné Qp.

3.8 PARAMETRY NABIRANI

Uhel naklopeni vylozniku pro horni (prvni) lavku

H,— (R, +Xh
51=—arcsin< = Rt 2 L)> 9
Ly
5 — . (10—(45+3)\ 39g°
1 = —arcsin 36 = -3,
kde Y h;, [m] soucet vySek lavek pod aktualné odebiranou lavkou

Soucet poloméru kolesa a sumy vySek lavek pod aktualné odebiranou lavkou predsta-
vuje aktualni vzdalenost htidele kolesa od zemé.

Uhel naklopeni vylozniku pro dolni (druhou) lavku

5 — . (10—(45+0)\ 879 o
, = —arcsin 36 = —8,
Uhel rozpojovani
R, —h
Y= arccos( k L) (10)
Ry
Y= arccos( o ) = 70,53°
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Vodorovna vzdalenost od osy stroje k horni hrané lavky

l, = Ry - sin(y0) + Ly - cos(8) (11)
l,; = 4,5-sin(70,53) + 36 - cos(—3,98) = 40,16 m - prvni lavka

l,, =4,5-sin(70,53) + 36 - cos(—8,79) = 39,82 m - druha lavka

Maximalni hloubka trisky

pro ¥ = 70,53 °, tedy 3 m vysokou lavku, uvazujeme pojezd o velikosti Smax = 1 m.

Smaxyp = Rk + Smax SiIl(l/J) - sz - Smaxz ' COSZ(l/J) [3] [6] (12)

Smaxy = 45 + 1-5in(70,53) — /4,52 — 12 - c0s2(70,53) = 0,955 m

Hloubka trisky

pro uhel rozpojovani i = 70,53 ° a obecny thel otoceni stroje y

s=1l,+ Smaxy * COS(V) - \[lrlz - Smaxl,b2 ' sinz(y) (13)

Analogicky lze ziskat i hloubku trisky pro druhou lavku. Rozdily v hloubce trisky mezi
horni a dolni lavkou jsou naprosto zanedbatelné. Sifka tfisky byla ziskdna pomoci
3D modelu trisky s konstantnim objemem a odmérenim prislusného rozméru. Hloubka
a Sirka trisky pro dané natoCeni horni stavby jsou zobrazeny na obr. 4.

Maximalni rychlost otoce (pri¢ny odbér)
Vomax = Dmax "M [4] (14)

Vomax = 0,671,125 = 0,754 m-s™1!

3.9 VYKON MOTORU KOLESA

Jmenovity vykon motoru kolesa P se sklada z vykonu na rozpojeni materialu, vykonu
na zdvih materialu, vykonu na urychleni materialu a vykonu na prekonani tfeni na
otérovém Stitu. Posledni dva jmenované vykony jsou v CSN 27 7013 zanedbané. Z obr. 6
je patrné, Ze v pripadé kolesového nakladace tvori vykon na urychleni uhli a vykon na
prekonani tfeni na otérovém Stitu priblizné 5 % ze jmenovitého vykonu motoru kolesa.
Jmenovity vykon motoru kolesa je odvozen z délky reznych hran, nikoli plochy tfisky,
jako je tomu napf. u rypadel urcenych pro zemni a vykopové prace.
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Vykon na zdvih materialu

Q" p- h, - g
_ 15
p  _4050075:585-981 _ . .
zdv = 3600 o

kde Qs [m3-h1l] teoreticka vykonnostv nakyprené horniné
p [tm3]  objemova hmotnost nakypirené horniny
h, [m] zdvihova vyska kolesa
g [m-s2]  tihové zrychleni

Vykon na urychleni materialu

Qun " p - Vi
_ 16
P, 200~ 4 (16)
b 4050-0,75-3,534% 105 kW
@ 3600 T
Vykon na prekonani tfeni na otérovém stitu
Qen-p g v f
= 17
Pt 3600 4] 1n
b 4050-0,75-9,81-3,534-0,25 73 kW
- 3 600 -
kde f [1] soucinitel smykového treni mezi uhlim a otérovym Stitem

Otérovy Stit je v misté kontaktu s uhlim obloZen otéruvzdornym materialem TIVAR 88
s nizkym soucinitelem smykového treni f= 0,2-0,3. [24]

3% 2%

m vykon na rozpojen{ uhlf
B vykon na zdvih uhli
& vykon na urychleni uhli

® vykon na prekondni tfenf na otérovém Stitu

83%

Obr. 6 Rozdéleni jmenovitého vykonu motoru kolesa na dil¢i vykony
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Rozpojovaci sila

Fp = (Pe — Prav) " Nc [14] (18)
Uk

_ (400 — 48,4) - 0,95

Y = 531 = 94,52 kN

kde Po [kW] jmenovity vykon motoru pohonu kolesa
ne [1] celkova ucinnost pohonu kolesa (viz kapitola 8 Pohon kolesa)

Stiredni délka rozpojovacich hran
3 .
L, = ZZ—"H [¢ b+ (s+07 1) (Tlp _ 0,425)] [14] (19)

3-1,23

9
I, = o [1,23 0,67 + (0,49 +0,7-0,15) - ( — 0,425)] =1,82m

kde 1y  [rad] uhel rozpojovani
rn  [m] polomér zaktiveni feznych hran korecku v roviné rezného obvodu

Hloubka i Sitka trisky byly dosazeny pro uhel otocCe 60 °, tak ziskame nejvétsi stiedni
délku rozpojovacich hran I,, uvazime-li, Ze se Sirka trisky dale nezvétsuje.

Mérna rozpojovaci sila

Fg
Fyr = l_ [14’] (20)
n
F —94'52—5191(N -1
MR =gy ~ 7% m

Lze pouZit jmenovity vykon motoru pohonu kolesa 400 kW, nebot' dle CSN 27 7005 se
mérna rozpojovaci sila shoduje s normovanou rozpojovaci silou 50 kN-m-1 + 5 %. Takto
navrzeny pohon umoZni stroji odebirat hnédé uhli ze skladky se jmenovitym mérnym
rozpojovacim odporem Kur = 50 kN-m-1L.
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4 VYPOCET DLE CSN 27 7008

4.1 DiLCIZATIZENI

4.1.1 STALE

Stala zatiZeni jsou vyvozovana hmotnosti konstrukce a na ni uloZenych zarizeni.

Charakteristicka hodnota se stanovi vypoctem z hmotnosti jednotlivych ¢asti konstrukce
a na ni uloZenych zarizeni. [13]

ZvySovani jednotlivych hmotnosti na vylozniku i kolese plisobi negativné na celou
konstrukci a zaroven se jedna o hmotnosti spoc¢tené, proto dil¢i soucinitel spolehlivosti
Ye = 1,1.

4.1.2 MATERIAL

Zatizeni materidlem se neuvaZuje v kolese, nebot toto =zatiZeni je jiZ obsaZeno
v obvodové nabiraci sile. [13]

Vzhledem k nepouziti omezovace prepravniho vykonu se zatiZeni materialem spocita
z maximalniho profilu materialu na pasu. [13]

=

-98-0,05m pro ® =

B-O,ZSm pro ®7

Obr. 7 Priirez dopravovanym materidlem na tiivdleckové stolici [19]
Lozna Sirka pasu
b=09-B—-0,05 [19] (21)
b=09-2-005=175m
kde B [m] Sirka dopravniho pasu

7 vz

Horni ¢ast plochy priiezu materialu na pasu

Sy = [l 4+ (b —13) - cos(D)]? -@ [19] (22)
S, =10,75+ (1,75 — 0,75) - cos(35)]? @ = 0,170 m?
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kde I3 [m] délka stredniho valecku
) [°] dynamicky sypny uhel [2]
A [°] uhel sklonu bo¢nich valeckl korytkovych vale¢kovych stolic

Dolni ¢ast plochy priifezu materialu na pasu

S, = <l3 o2 B =} cos(/l)) : (b B = -sin(/l)) [19] (23)

1,75 — 0,75
S, = (o,75 =

(1,75 - 0,75

-cos(35))- -sin(35)) = 0,333 m?

Celkova plocha priifezu materialu na pasu

S=85+S, [19] (24)
§$=0,170 + 0,333 = 0,503 m?

Zatizeni materialem na 1 m délky dopravniku

Gma =S p (25)

Gma = 0,503 750 = 377 kg-m™1
Soucinitel spolehlivosti you = 1,15.

4.1.3 ZNECISTENI

ZatiZeni znecCisténim dopravniku a konstrukce pod dopravnikem se vypocita jako 10 %
charakteristického zatiZzeni dopravniku dopravovanym materialem. [13]

Qza = 0,1 Gma (26)
Gza =0,1:377=37,7kg-m™1

Zatizeni znecCisténim na Kkolese se spocte jako tiha kotouce tloustky 50 mm o priméru
feznych hran zubt korecki. [13]

T['Dkz
4

2

My = -0,05-p (27)

My = -0,05- 750 = 2 386 kg

Soucinitel spolehlivosti you = 1,15.
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4.1.4 NABIRACI SILY
Obvodova nabiraci sila

Obvodova nabiraci sila se uvazuje jako osaméla sila tetna ke kruznici feznych hran
plisobici proti sméru otaceni kolesa, jeji plisobisté je pro téZbu lavkovanim ve 34 fezné
drahy korecku od zacatku zabéru. Jeji velikost se stanovi z vykonu motorii pohonu
kolesa. [13]

Pck
F = —
=0 (28)

F, = 400 = 113,2 kN
°©" 3534 ’

Soucinitel spolehlivosti ygr = 1,2.

Bo¢ni nabiraci sila

Boc¢ni nabiraci sila plisobi tecné ke kruZznici opisované jejim plisobistém pri otaceni
svrsku nakladace smérem proti sméru otaceni. Jeji plisobisté je ve stejném bodé jako
plisobisté obvodové nabiraci sily. Jeji velikost se urci s ohledem na dc¢innost pirevodu

a treni v kulové draze ze jmenovitého momentu motorti pohonu otoce svrsku nakladace.
[13]

Fy,=55KkN
Soucinitel spolehlivosti ygr = 1,2.

Radialni nabiraci sila

Osaméld sila kolma ke kruznici feznych hran piisobici smérem kose kolesa. Jeji
plisobisté je pro tézbu lavkovanim na svislici spusténé z osy kolesa. Pro kolesovy
nakladac se s touto silou neuvazuje. [13]

4.1.5 TAHY VPASECH DOPRAVNIKU A TAHY NOSNYCH LAN VYLOZNIKU

Je nutné je uvazovat, plisobi-li na nosnou konstrukci stroje. Za predpokladu pouziti
maximalnich tah v pasech a nosnych lanech je soucinitel spolehlivosti yor = 1,1. [13]
Soucet tahti v pasu dopravniku

F,=300kN

4.1.6 DYNAMICKE UCINKY - PROVOZNI KMITANI

Polita se jako zatiZeni od vlastni tihy konstrukce, strojntho vybaveni, materialu
a znecisténi vynasobeného dynamickym soucinitelem §.
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Tab. 1 Hodnoty dynamického soucinitele 8, pouZitelné pro vypocet kolesového vyloZniku dle [13]

) Vodorovné v podélné Vodorovné kolmo
Svisle . 1z .
ose stroje k podélné ose stroje
Kolesov/y \C},lloznlk +0,1 _ +0,02
za prvni prickou za kolesem
Kolesovy vyloznik +0,12 _ +£0,02

po prvni pricku za kolesem

Kabina Fidi¢e na kolesovém
vylozniku nebo na +0,5 +0,5 +0,5
samostatném vylozniku

Soucinitel spolehlivosti ygp = 1.

4.1.7 DYNAMICKE UCINKY - SETRVACNE SILY

Zatizeni od setrvacnych a odsttredivych sil z planovanych pohybi mohou byt zanedbany,
pokud jsou vyvozovany zrychlenim mensSim nez 0,2m's2 Vypocitaji se
z charakteristickych velikosti u€inkujicich hmot a jmenovitych zrychleni. [13]

Na kolese bude s timto u¢inkem uvaZovano, na ocelové konstrukci vyloZniku nikoliv.
Soucinitel spolehlivosti ygp = 1.

4.1.8 VITRZAPROVOZU

Charakteristické zatiZeni vétrem za provozu se pocita z rychlosti vétru 20 m-s1. [13]

Tlak vétru za provozu

2

- D.
g, = f’vTv [13] (29)
1,225 - 202
gy =—————= 245 Pa

kde p, [kg'm3] mérna hmotnost vzduchu
vy [m's1]  rychlost vétru

Sila ptisobici na koleso vyvolana vétrem za provozu

Fkvp =qy - Ax-c [13] (30)
Fkvp =245-40-14=13720N

kde Ax [m?] bo¢ni plocha kolesa a korecki
c [1] tvarovy soucinitel ¢asti konstrukce [13]

Soucinitel spolehlivosti yox = 1,2.
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4.1.9 SNiH ANAMRAZA

Zatizeni snéhem a namrazou se uvazuje jen pro odstaveny stroj. Poclita se
s charakteristickym zatiZzenim 0,75 kN'-m=? na stfechach strojoven, na lavkach
a plosinach a na pasech dopravniki. [13]

Zatizeni kabiny obsluhy snéhem a namrazou
Fonko = Ssn " Gsn (31)

Fopo = 6+ 0,75 = 4,5 kN

kde Ssiko [m?] plocha stiechy kabiny obsluhy
qsn  [KN'm2] zatiZeni snéhem a namrazou

Zatizeni snéhem a namrazou na 1 m délky lavky

Fin = bey * Gsn (32)
kde  bsn [m]  Sirkalavky nebo pasu dopravniku

Foy=1-0,75=0,75kN -m™?

Zatizeni snéhem a namrazou na 1 m délky dopravniku

Fena =2-0,75=15kN-m™!

Soucinitel spolehlivosti yox = 1,2.

4.1.10 ViTRMIMO PROVOZ

ZatiZeni mimoradnym vétrem se uvaZuje pro stroj mimo provoz, je pocitano s rychlosti
vétru 42 m-s'1. [13]
Tlak vétru mimo provoz
1,225 427
Qom =% = 1080 Pa

Soucinitel spolehlivosti yox = 1,2.

4.1.11 MIMORADNY MATERIAL

UvaZuje se zatiZeni materidlem dle podkapitoly 4.1.2 doplnéné uUplnym zasypanim
piresypového mista u kolesa. Uplnym zasypanim se rozumi zaplnéni celého objemu
nasypky vcetné navrSeni pod sypnym uhlem. [13]

Zatizeni materialem na 1 m délky pasu

Qmpn = 377 kg-m~!
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Zatizeni uplnym zasypanim presypového mista u kolesa

Mnpmm = Vpm * P (33)
Mmpmm = 3,5 750 = 2 625 kg

kde Vpm [m3] objem presypového mista vCetné navrsSeni pod sypnym tthlem
Soucinitel spolehlivosti you = 1,15.

4.1.12 MIMORADNE NABIRACI SiLY
Mimoiadna obvodova nabiraci sila

Mimoradna obvodova nabiraci slozka se stanovi z momentu pojistného zarizeni. [13]

M. .

Fo = 32 (34)
662

FoM = E = 147,1 kN

kde My, [kNm] pojistny moment, viz kapitola 8

Soucinitel spolehlivosti ygr = 1,2.

Mimoradna bo¢ni nabiraci sila

Mimoradna bocni nabiraci sloZka se stanovi z momentu pojistného zarizeni. [13]
Fpu=70KkN

Soucinitel spolehlivosti ygr = 1,2.

4.1.13 PODEPRENIi NABiRACIHO ORGANU

e

Neni-li pouzito zarizeni k omezeni velikosti podepreni, pocita se se svislou silou v ose
kolesa, kterd zplsobi uUplné odlehceni ustroji slouzictho ke zvedani kolesového
vyloZniku. Pocita se s charakteristickym zatiZenim. Dynamické uc¢inky se neuvazuji. Je-li
pouzito zarizeni k omezeni velikosti podepreni, pocita se se svislou silou v ose kolesa,

ktera odpovida statickému plisobeni omezovaciho zarizeni. [13]
Soucinitel spolehlivosti yopr = 1,1.

4.1.14 BOCNi NARAZ

UvaZuje se ndraz nabiraciho organu do boc¢niho svahu, nebo, je-li to moZné, naraz
vyvazovaciho vyloZzniku do bo¢niho svahu. Prislusna sila bo¢niho narazu se stanovi tak,
Ze se uvazuje rovnomeérné zastaveni otaCeni svrsku stroje na draze odpovidajici
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posunuti kolesa o 0,3 m. Pfitom se uvazuji momenty motorii nebo ochrannych spojek,
vSechny rotujici hmoty v charakteristické velikosti a pasivni odpory. [13]

Tento stav lze z hlediska usporadani skladky zanedbat, stejné jako naraz na stroj na
vedlejsi skladce.

Soucinitel spolehlivosti ygp = 1,2.

4.2 KOMBINACE DILCICH ZATIZENI

/4

Dil¢i zatiZeni jsou kombinovana dle tab. 2, tim vzniknou dané zatéZné stavy.

Tab. 2 Zdtézné stavy pouZitelné pro vypocet kolesového vylozniku dle CSN 27 7008 [13]

Navrhova situace
N
N »— Q
S 5 8 o 8 = s ::S g
> g 2 g = L3 =
2 = 2 = 2 g o =
s = 4 = 4 A= o =)
Soucinitel kombinace dil¢ich zatiZeni ¥ 0,95 0,90 1 0,9 1
L Soucinitel i s ey
Druh zatiZeni . . Pouzité zatizeni
spolehlivosti
Stale ye=1,1 X X X X
Material yom=1,15 X X
Znedisténi yom=1,15 X X X X
L, Obvodova yor=1,2 X X
Nabiraci sily —
Boc¢ni yor=1,2 X X
Tahy v pasech dopravniku
a tahy nosnych lan yor=1,1 X X X X X
vylozniku
Dynamické ucinky -
P Yop=1 X X X X
provozni kmitani
Dynamické ucinky -
ynamicxe Y Yop=1 X X X X
setrvacné sily
Vitr za provozu yoxk=1,2 X X X
Snih a nAmraza yoxk=1,2
Vitr mimo provoz yoxk=1,2
Mimoradny material yom=1,15
Mimotadné | Obvodova Yor =12
nabiraci sily | Boéni Yor=1,2
Podepreni nabiraciho
. p Yor= 1,1 X
organu

Pro Gnavovy zatézny stav nabyvaji vSechny soucinitele spolehlivosti hodnoty 1
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Soucinitel spolehlivosti y nabyva hodnot 0,9 azZ 2,2 dle daného dil¢iho zatiZeni, kterému
nalezi. Soucinitel kombinace dil¢ich zatiZzeni ¥ nabyva hodnot 0,9 aZ 1 a nalezi vSem
hodnotidm v daném zatézném stavu.

Priklad zatiZeni mimoiradnou nabiraci obvodovou silou pii mimoiadném provozu
! _— - -
om =Yor "V " Fou (35)

‘v =12-09-147,1 = 158,9kN

Ve vSech niZe uvedenych analytickych pevnostnich vypoctech bude pocitano s takto
upravenymi hodnotami zatiZeni, nadale jiZ nebudou znaceny c¢arkou. Pri vypocltech
pomoci MKP budou jednotlivé dil¢i stavy secteny v modulu Post Processing se
zapocCtenim soucinitel(i spolehlivosti.

4.3 POUZITE KONSTRUKCNI MATERIALY

Dovolené napéti

fy
=—— [17 36
fyd Yu - k [17] (36)
fyd = m = 197,2 MPa
kde f, [MPa] mez kluzu
ym  [1] parcialni soucinitel materialu [17]
k [1] soucinitel bezpecnosti

Ke srovnani s vypoctenou hodnotou napéti slouzi dovolené napéti, priklad vypoctu je
proveden pro ocel S355]2. Hodnoty dovolenych napéti pro dalsi oceli jsou uvedeny
v tab. 3 a tab. 4.

Tab. 3 Hodnoty pro vybrané konstrukéni oceli

t<16 mm 16 mm < ¢t <40 mm 40 mm < t< 63 mm
ym [1] max t [mm]
fy[MPa] | fra[MPa] | f,[MPa] | fya[MPa] | f,[MPa] | f,u [MPa]
S235]2 1,10 235 142 225 136 215 130 90
S275]2 1,15 275 159 265 154 255 148 85
S355]2 1,20 355 197 345 192 335 186 70

Parcialni soucinitel materialu yy dle [17], pro priifezy oslabené dirami pro Srouby yu = 1,25 [17]

Meze kluzu dle [18]

Dovolené napéti f,4 pro soucinitel bezpec¢nosti k = 1,5

Max t predstavuje maximalni prijatelnou tloustku materialu z hlediska kirehkého lomu pfti -25 °C dle [13]
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Tab. 4 Hodnoty pro dalsi vybrané oceli

t=20 mm 100 mm<t<150 mm | 250 mm < gd <500 mm max t [mm]
f, [MPa] fya [MPa] f[MPa] | fia[MPa] £, [MPa] fya [MPa]
C60E 350 194
Hardox 400 1000 556
S355NL 295 164 120

Parcialni soucinitele materialu yy uvazovany 1,2

Meze kluzu dle [18][23][30]

Dovolené napéti f,4 pro soucinitel bezpec¢nosti k = 1,5

Max t predstavuje maximalni prijatelnou tloustku materialu z hlediska kirehkého lomu pfti -25 °C dle [13]

Mez uinavy
o.=0,504-f, [10] (37)

o. =0,504-470 = 236,9 MPa
kde f.  [MPa] mez pevnosti

Priklad vypoctu je proveden pro ocel S355]2. Hodnoty mezi inavy pro dalsi oceli jsou
uvedeny v tab. 5

Dle CSN 27 7008 se posouzeni tinavy provede z historie zatiZeni, aby bylo moZné ur¢it
kumulaci poskozeni za dobu planované Zivotnosti. [13] Vzhledem k nezadani téchto dat
budou vysledky z tnavového zatézného stavu porovnany s mezi tinavy.

Tab. 5 Hodnoty meze pevnosti a meze tinavy pro vybrané konstrukéni oceli

3mm<¢t<100 mm
fu[MPa] oc [MPa]
S235]2 360-510 181-257
S275]2 410-560 207-282
S355]2 470-630 237-318

Meze pevnosti dle [18]
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5 KORECKY

Korecky jsou umistény po obvodu kolesa v poc¢tu deviti kusii. Kazdy korecek je na své
predni Casti uchycen dvéma povrchové kalenymi Cepy o g40 mm, na kazdé strané

7 vz

bandaze jednim. Zadni ¢ast korecku je o koleso oprena a zajiSténa klinem.

Korecek je svarenec skladajici se zbandaZze a korby. Na hnédouhelné skladce jsou
nabiraci odpory malé, proto postacuje jednoducha bandaz z plechu. Takovyto korecek je
levnéjsi nez korecek sodlévanou dutou bandazi, ur¢eny do povrchovych dold. Ze
stejnych divodi Ize korecek nevybavit zuby. Uhli je rozrusovano piimo bandazi, ktera je
vyrobena z otéruvzdorné oceli Hardox 400. Presto vSak dochazi kurcitému otéru
bandaze, pomoci navaru je tfeba udrzZovat jeji ptivodni rozmér. Oka korecki jsou
opatrena kalenymi pouzdry, aby nedochazelo k jejich vymackavani.

5.1 VYBER KORECKU

PredevsSim pfi nabirani vlhkého materidlu mize dochazet k jeho nalepovani na vnitrni
strany koreckl a nadslednému nevysypani.

Obr. 8 Korecek s retézovym dnem (pryZovy pds neni zobrazen) ve srovndni s celoplechovym

Korecek s pruZznym pryZovym pasem a retézovym dnem

Tuto situaci Ize Fesit kore¢ky s pruznym pryZzovym pasem a retézovym dnem. Retézy
nahrazuji cast korby, pri vyprazdnovani korecku umozni vysypani celého objemu
nabraného materialu tim, Ze dojde k jejich provésSeni dovnitr korecku. Mezi retézy
anabiranym materidlem je umistén pruzny pryzovy pas, aby nabirany material skrz
retézy nepropadaval.

Korecek vyvlozkovany kluznym materialem

DalSim feSenim je vyvloZzkovat korecek materidlem snizkym soucinitelem treni.
Takovymto materidlem je napriklad TIVAR 88. Jedna se o polyethylen s velmi vysokou
molekulovou hmotnosti (ultra-high molecular weight polyethylene, UHMWPE) s nizkym
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soucCinitelem treni a vysokou odolnosti proti otéru. Soucinitel tfeni mezi timto
materialem a uhlim je 0,2 aZ 0,3. SouCinitel tfeni mezi oceli a uhlim nabyva
dvojnasobnych hodnot, tj. 0,5 az 0,6. [4][24]

Vzhledem k poZadavkiim na stroj a vlastnostem hnédého uhli se jevi jako vyhodnéjsi
pouziti vlozek z kluzného materidlu uvnitt koreckli. Toto FeSeni by mélo zajistit
bezproblémové vysypani korecku za vSech okolnosti.

5.2 GEOMETRIE KORECKU
Sklon bo¢ni Fezné hrany korecku

Vzhledem k nizkému mérnému rozpojovacimu odporu na uhelné skladce byl zvolen
korecek s boc¢ni reznou hranou kolmou na te¢nu ke kolesu.

Obr. 9 Sklon bo¢ni Fezné hrany korecku [11]

Maximalni uhel trajektorie pro pri¢ny odbér uhli

vomax)
Vg

€= arctg( (38)

0,754
€ = arctg <3 534) =12,0°

Uhel trajektorie se v priibéhu jedné lavky méni od 6,5 ° pti thlu otoceni stroje okolo
svislé osy y=10°do 12,0 ° ptiy =60 °.

Na boc¢nich stranach korecku je bandaz sklonéna o 20 °. Bo¢ni sklon bandaze je
dostatecny k zajisténi kladného uhlu odlehceni. Pfi dojizdéni lavky mize dochazet
k otirani hrany korby korecku, nebot bo¢ni sténa korecku ma mensi sklon nez bandaz.
Sklon bokii korecku (od fezné hrany k zaobleni korecku) od roviny symetrie korecku je
11 °. Jde o kompromis mezi dostatecnym objemem korecku a alespont malym uhlem
odlehcent.

Na cCelni strané korecku je bandaz sklonéna o 12 °, to poskytuje dostatecny prostor pro
kladny thel odlehceni a navic zvySuje tuhost bandaze, viz dale.

Je treba zminit, Ze uhli na sklddce se po priichodu korecku miize sesypat a k otirani
o korecek bude stejné dochazet. Nékteti vyrobci kolesovych nakladac¢i (Prodeco, Famak,
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Sandvik, ...) pouZzivaji u nékterych stroji korecky s velmi malym sklonem bo¢nich stén.
Vysledkem je vétsi objem koreckli pti stejné délce Feznych hran, nevyhodou je vyssi
bo¢ni nabiraci sila a zvySeny otér korecki.

Pri vyrobé je vhodné reznou hranu bandaze alespon trochu srazit. BEhem nabirani vSak
stejné dojde k zaobleni fezné hrany vlivem otirani.

\SMER POHYBU OSTRi
\

\
\
\

(HEL TRAJEKTORIE _

8
g

Obr. 10 Geometrie f'ezné hrany korecku a rychlostni trojiihelnik [4]

kde «a [°] uhel hrbetu, také nazyvan uhel odlehceni [4]
B [°] uhel btitu
Y [°] uhel cela

Polomér zakriveni Feznych hran korecku v roviné irezného obvodu

Polomér zakriveni reznych hran korecku v roviné fezného obvodu r, byl zvolen 150 mm,
jde o kompromisni reSeni mezi kratkou feznou hranou a poZadavkem na nezalepovani
korecku nabiranym materialem.

V rohu bez zaobleni se mize usazovat nabirany material a na néj se lepi dalsi, vlivem
toho dochazi ke sniZeni objemu koreCku. Na druhou stranu, zvétSujici se polomér
zaobleni korecku negativné ovliviiuje délku rezné hrany a tim i vykon potrebny
k nabirani. V tomto ohledu jsou zajimavé korecky na nékterych strojich némecké firmy
FAM, jejichz feznd hrana ma pilkruhovy tvar.

5.3 DIMENZOVANi BANDAZE

BandaZ je nosna cast korecku, pocita se na ohyb od boc¢ni sily. Korecky urcené pro
rypadla jsou dale kontrolovany na ohyb celni ¢asti bandaze od radialni sily a krut Celni
¢asti bandaze od radialni sily plisobici na zub. [11]
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ZatiZeni bandazZe bude nejvétsi ve chvili, kdy roh korecku narazi na netéZitelny objekt.
Na bandaz korecku pak budou plisobit mimotradné nabiraci sily pravé v rohu bandaze.
BéZné je vSak korecek zatiZen liniovymi silami na rezné hrané bandaZze. Délka hrany, kde
plisobi nabiraci sily, je ddna rozmérem tiisky.

Mimoiadna bo¢ni nabiraci sila na jeden korecek

F,
FbiM = % (39)
75 600
i = = 37800 N

V zabéru jsou vzZdy dva korecky, proto bo¢ni nabiraci sila na jeden korecek je polovi¢ni
ve srovnani s celkovou bo¢ni nabiraci silou.

Moment vyvolany mimoiadnou bo¢ni nabiraci silou v rozich bandaze

Foivy-h
M, = =0 [4][11] (40)
37800-970
b =f=18330000N-mm

kde hp [mm] vzdalenost Celni fezné hrany korecku od ¢epu

Obr. 11 Ohyb banddZe od bocni sily [11]

Celni ¢ast bandaZe netfeba kontrolovat na ohyb od radiélni sily, nebot u kolesovych
nakladaci je tato sila zanedbana.

Kvadratické momenty obdélnikového prurezu

b-h3
= 41
35-3002
I, ==—"—"——=78750000 mm*
12
b3-h
= 42
Iy 12 ( )
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353300

— 4
1, % 1071875 mm

kde b [mm] s$ifka priifezu bandaze
h [mm]  vyska priiezu bandaze

Kvadraticky moment obdélnikového priirezu, ktery je natocen viici hlavnim osam

L, = I, - sin®(@) + I, - cos?(@) — Dy, - sin(2a) [5] (43)
1, = 78750000 - sin?(12) + 1 071 875 - cos?(12) = 4 429 688 mm*

kde Dy, [mm*] deviacni moment nenatoceného priifezu (symetricky profil, Dy, = 0)
a [°] uhel natoceni bandaZe od hlavniho SS, (12 ° a 20 °, vybran mensi)

Vzdalenost krajniho vlakna od osy

b - cos(a) + h - sin(a)
e =

44
; (44)
35-cos(12) + 300 - sin(12
e = (12) (12) = 48,3 mm
2
Pruiezovy modul bandaze v ohybu
1y,
W, == (45)
e
W _4429688_91 712 3
YT Tag3 mm
Ohybové napéti v rohu bandaze vyvolané ptisobenim mimoiadné boc¢ni sily
M,
0o = W, (46)
18330000 200 MP
%= 91712 a

Analogicky lze vypocitat ohybové napéti vrohu bandaZe pri bocni nabiraci sile,
tj. o, = 157 MPa.

Obé tyto hodnoty jsou vyrazné pod dovolenym napétim oceli Hardox 400, ze které je
bandaz vyrobena.
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5.4 CEpy

Zatizeni cepli bude nejvétsi ve chvili, kdy roh korecku narazi na netéZzitelny objekt. Na
bandaz korecku pak budou plisobit mimoiadné nabiraci sily.

Mimoiadna obvodova nabiraci sila na jeden korecek

F,
158 868
Foiy = ———— =79 434N

V zabéru jsou vzdy dva korecky, proto obvodova nabiraci sila na jeden korecek je
polovicni ve srovnani s celkovou obvodovou nabiraci silou.

Silova a momentova rovnovaha na korecku

Korecek je na kolese uloZen staticky neurcité. Vzhledem k neznamé tuhosti korecku
bude s timto dale pocitano jako se staticky urcité uloZenym. PouZité ¢epy a klin budou
nasledné predimenzovany.

Obr. 12 ZatiZeni korecCku pri nabirdni

kde I [mm] polovic¢ni vzdalenost prednich ¢epti
I; [mm] radialni vzdalenost mezi pfednim ¢epem a rohem korecku
Iz [mm] vzdalenost Cepli od zadni dosedaci plochy (kolma k R¢)
ls [mm] polovi¢ni vzdalenost rohti korecku
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-1 0 0 -1 0 0 sin(22) 7 [Rax] [ —Foim ]
0 1.0 0 1 0 0 Ryy Fpim
0 001 0 0 1 —cos(22)| |Ras 0
0 0L 0 0 -4 0 | Rpx | = | Fpim * L (48)
0 00 0 O O Iy Rg, Fo Ly
, 00 =, 0 O 0 Rg, Foly
Lo 1 0 -1 0 o J1Llr.1 L o
-1 0 0 -1 0 0 sin(22) 1 [Rax] [ —=79434
0 1 0 0 1 0 0 Ryy 37 800
0 0 1 0 0 1 —cos(22)| |Raz 0
0 0 575 0 0 575 0 *|Rpx| =137 800 - 980
0 0 0 0 0 0 1320 Rgy 79 434 - 980
575 0 0 —-575 0 O 0 Rz, 79 434 - 500
Lo 1 0 0 -1 0 o JI1lgr. 1t 0
Rax =85317 N
Ry =20412N
Riz =62 134N
Rex =16230N
Rp, =20412N
Rp, = -7 444 N
Rc =58986N

Momentové rovnice jsou pocitany k bodu lezicimu uprostred mezi prednimi Cepy.

Reak¢ni sila R¢ predstavuje nahradu za kontakt koreCku s kolesem, jenZ ma liniovy
charakter, u kterého neni znam pribéh zatizeni. Dale predpoklddame, Ze bo¢ni nabiraci
sila se rovnomérné rozloZi na obé oka. Tihova sila je zahrnuta v obvodové nabiraci sile,
odstrediva sila je zanedbatelna.

Sila na ¢ep

Cep na strané korecku, kde piisobi nabiraci sily, je zatiZen vice. Tento je dale pocitan.

Fy = /RAxZ + Ry’ (49)

F:=+/85317%2 4+ 62 1342 = 105 545 N
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5.4.1 KONTROLA NA STRIH

Tecné napéti

Fe
2
T =
y - déz (50)
4
105 545
— 2 —
Ts = W = 42,0 MPa
4
Lo,
Fe
A
\§
‘H _ .- ) DU
P Fcﬂé
2 2 ‘1’
Obr. 13 RozloZeni sil na Cepu
kde d¢ [mm] pramér cepu
[; [mm] Sirka krajnich ok
I; [mm] Sirka prostredniho oka
Redukované napéti
Orea = V37 G

Oreqa = V3 42,0 = 72,7 MPa < 192 MPa

Redukované napéti je mensi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Na Cepu nenastane
mezni stav pruznosti, nedojde k ustrihnuti Cepu.

5.4.2 KONTROLA NA OTLACENI OKA KORECKU

Fe
p=gT (52)
C
= 105 545 = 66,0 MP 192 MP

Vypocteny tlak je mensi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Mezi cepem a okem korecku
nedojde k otlaceni.
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5.4.3 KONTROLA NA OTLACENI OK KOLESA

P=d. 21,
105545
P=40-2-25

= 52,8 MPa < 192 MPa

(53)

Vypocteny tlak je menSi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Mezi Cepem a oky kolesa
nedojde k otlaceni.

5.5 KILIN

Klin na zadni casti korecku je zatiZen ve chvili, kdy se korefek nachazi na spodni
poloviné kolesa a zaroven neni zatiZen nabiracimi silami, které zadni cast korecku
pritlacuji ke kolesu. Nejnepiiznivéjsi stav nastane, nachazi-li se plny korecek (ucpany
nebo zalepeny téZenym materialem) primo pod osou kolesa, pti otacejicim se kolese.

Mimoradna sila ptisobici na korecek

Na soustavu korecek-uhli plisobi vlastni tiha korecku (stalé zatiZeni), vlastni tiha uhli

(material) a odstrediva sila korecku a uhli (dynamické ucinky - setrvacné sily).

F:qj'[(VG'mk‘*‘VQM'Vﬁ'P)'g‘*‘VQD'(mk‘*“/ﬁ'f’)'ad]

(54)

F=090-[(1,1-440+1,15-1-750)-9,81+1-(440+ 1-750)-2,78] = 14861N

kde myr [kg]

Silova a momentova rovnovaha na korecku

hmotnost korecku

[ 1 0 —sin(22)]| [Rapx
0 1 cos(22) |- |Ragz
__l3 ll + lz O RC

1 0 —sin(22)

0 1 cos(22) |-
|—360 530+ 840 0
Ragx=2100N
Rip,=9 664 N
Rc =5606N

RABx

RABZ
R¢

0 -

F

F'lz_

0
14 861

114 861 - 840

|

(55)
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Obr. 14 ZatiZeni korecku tihovou a odstredivou silou

vV Vv

kde I [mm] horizontalni vzdalenost ¢epti od tézisté korecku s uhlim

I [mm] horizontalni vzdalenost klinu od téZzisté korecku s uhlim
I3 [mm] vertikalni vzdalenost klinu od ¢epti

VVey

R,

2
5606

T, = me = 4,7 MPa

kde a [mm] vyska klinu
b [mm] Sirka klinu

Redukované napéti
Oreq =V3°T (57)
Oreqa = V34,7 = 8,1 MPa < 192 MPa

Redukované napéti je mensi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Na klinu nenastane
mezni stav pruznosti, nedojde k ustfihnuti klinu. Vzhledem k velikosti vySe spocteného
napéti a s uvaZenim velikosti klinu netfeba kontroly na otlaceni klinu a tah v oku pro
klin. Klin je dimenzovan s dostate¢nou bezpecnosti.
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6 KOLESO

6.1 KONSTRUKCE KOLESA

Je pouzito svarované bezkomorové koleso? s nosnym kuZelem, jenzZ castecné slouzi jako
vynaseci zarizeni. Koleso je sloZeno z naboje, nosného kuZelu a obvodu kolesa.

Samotné koleso vazi 9 800 kg, hmotnost kolesa s korecky, otéruvzdornou vloZkou
a spojovacim materialem ¢ini 14 000 kg.

Naboj

Naboj kolesa je tlustosténné valcové téleso v ose kolesa umoznujici prenést pomoci
rozpérnych krouzki axidlni silu a tofivy moment mezi kolesem a hiidelem. Vzhledem
k pouziti rozpérnych krouzki ke spojeni hiidele a kolesa je tieba, aby byl naboj kolesa
dostatecné dimenzovan predevSim na tlak vyvolany rozpérnymi krouzky na vnitini
strané naboje. Na zakladé doporuceni vyrobce rozpérnych krouzkli byla na vyrobu
naboje kolesa zvolena ocel S355NL, tomu odpovida tloustka stény naboje 130 mm.

Nosny kuzel

Nosny kuZel kolesa spojuje naboj s obvodem kolesa a tvori nosny prvek kolesa. Tento
kuZel slouZi jako cast vynasSeciho zarizeni. Aby nedochazelo k otirani nosného plechu
kolesa prepravovanym uhlim, jsou na nosny plech kuZelu priSroubovany desky
z materialu s vysokou odolnosti proti otéru (TIVAR 88).

Obvod kolesa

Obvod kolesa je tvoren plechovym svarencem, ktery lze prirovnat ke skrinovému
nosniku navinutému na koleso. Vobvodu kolesa je devét otvor(, jimiz propadava
z koreckli na vynasSeci zarizeni nabirané uhli. Tyto otvory vytvareji pod kazdym
koreckem tzv. uZziteCny objem mezikruzi. Na obvodu kolesa jsou privareny otvory pro
kliny a oka pro Cepy. Oka jsou vybavena kalenymi pouzdry, aby nedochazelo k jejich
vymackavani.

6.2 VYPOCET
6.2.1 MODEL KOLESA

Pevnostni vypocet kolesa byl proveden v programu I-deas NX pomoci metody
konecnych prvkl (MKP) neboli finite element method (FEM). Vypoctovy model kolesa
byl vytvoren z ctyruzlovych ploSnych prvka (thin shell), jejichz hlavni vlastnosti je
tloustka (thickness), viz obr. 15. Pouziti téchto prvka predpoklada tloustku vyrazné

3 Bezkomorové koleso je méné tuhé nez komorové, je vsak lehc¢i a Cisténi lze mechanizovat. [3][4][11]
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mensi nez ostatni rozmeéry. Z tohoto diivodu byly na naboji kolesa pouzity osmiuzlové
prostorové prvky (solid).

Na modelu kolesa bylo pouzito 134 512 prvki typu thin shell a 4 048 prvki typu solid.
BéZna délka hrany prvku se pohybovala okolo 50 mm, v mistech Spickovych napéti byla
sit nasledné zjemnéna a délka hrany prvku zde dosahovala hodnot okolo 2 mm.

Obr. 15 Tloustky plechii na kolese — thin shell thickness 12 mm, 15 mm, 25 mm, solid

Z divodu uspory prvkl byla vymodelovdana pouze oka pro dva korecky, které jsou
v zabéru, zde lze oCekavat Spickova napéti. Kazdy korecek je nahrazen a reprezentovan
prvkem hmotnosti (lumped mass) s hmotnosti 440 kg. Pripevnéni k modelu je prove-
deno pomoci prvki typu constraint. Cepy jsou nahrazeny dokonale tuhymi prvky (rigid
element).

Nahrada uloZeni na rozpérnych krouZcich je provedena takto: Dva uzly leZici v ose
kolesa jsou omezeny nulovymi posuvy a natoCenimi. Tyto jsou pomoci prvki typu
constraint spojeny suzly na vnitfni strané naboje, kde lze predpokladat kontakt
s rozpérnymi krouzky. Toto spojeni ma formu master-slave, nebot ridici uzly zamezuji
v pohybu fizenym uzlim. Tlak vyvolany rozpérnymi krouzky neni vtomto modelu
uvazovan.

6.2.2 ZATIiZENi MODELU KOLESA

Koleso je zatiZzeno dle tab. 6, v dilCich zatiZenich nejsou zahrnuty dil¢i soucinitele
spolehlivosti, ty budou do vypoctu pridany pozdéji. ZatiZeni kolesa materialem je dle
CSN 27 7008 zahrnuto v nabiracich silach. ZatiZeni kolesa zneéisténim bylo v tomto
modelu zanedbano z diivodu obtizné aplikovatelnosti normou definovaného zatizeni.

48



6  KOLESO -

Tab. 6 Zatizeni modelu kolesa

Diléi zatizeni Zkratka Realizace zatiZeni
Stalé zatizeni SZ proti sméru osy z aplikovano zrychleni g = 9,81 m-s2
RcrozloZena na spodni hranu otvoru v kolese pro
Nabiraci sily NS ¢ . . ? o . p
korecek, viz reakéni sily na korec¢ku
R4 a Rp, upevnény na odpovidajici ¢epy, viz reakéni sil
Nabiraci sily (otaceni otoce vlevo) NSL D P y P J Py y
na korecku
R4 a Rp, upevnény na odpovidajici ¢epy, viz reakéni sil
Nabiraci sily (otaceni otoce vpravo) NSP D P y P J Py y
na korecku
Dynamické ucinky setrvacnych sil DUSS | okolo osy y aplikovana rotace nix = 7,5 min-1
ve sméru osy y rozlozena Fy,, = 13 720 N na uzly leZici
Vitr za provozu zleva VZPL . y Yv 3 k'fp y
na vétrem zatiZenych plochach
Vitr za provozu zprava VZPP | obdobné jako VZPL, jen obraceny smér
, ) ve smeéru osy y rozlozena Fi,m = 60 505 N na uzly lezici
Vitr mimo provoz zleva VMPL . Y, !
na vétrem zatiZenych plochach
Vitr mimo provoz zprava VMPP | obdobné jako VMPL, jen obraceny smér
RcrozloZena na spodni hranu otvoru v kolese pro
Mimotradné nabiraci sily MNS ¢ p P

korecek, viz reakeni sily na korecku

Mimoradné nabiraci sily (otaceni R4 a Rp, upevnény na odpovidajici cepy, viz reakeni sily

MNSL
otoce vlevo) na korecku
Mimoradné nabiraci sily (otaceni MNSP R4 a Rp, upevnény na odpovidajici ¢epy, viz reakeni sily
otocCe vpravo) na korecku

6.2.3 PEVNOSTNIi VYPOCET (STRUCTURAL ANALYSIS)

Kazdému dil¢imu zatiZeni je pridélen jeden Load Set, ty jsou samostatné spocitany ve
spolecném Boundary Condition Setu. Dil¢i zatiZeni jsou nasledné v modulu Post
Processing sectena se zapoctenim dil¢ich souciniteli spolehlivosti a soucinitele kombi-
nace dil¢ich zatiZeni. K tomuto je vyuZita funkce Combine results.

Provoz

¥ (yg SZ +vyor - NS+ vor - NSL + yop - DUSS + yox - VZPL) (58)
095-(1,1-SZ+1,2-NS+1,2-NSL+1-DUSS + 1,2-VZPL) - otaceni vlevo
095-(1,1-SZ+1,2-NS+1,2-NSP +1-DUSS + 1,2 - VZPP) - otaceni vpravo

VZdy je uvaZovan horsi stav, napr. otaCeni otoce vlevo a zaroven vitr zleva.

Mimoradny provoz

¥ (yg - SZ +yop - DUSS + yok - VZPL + yog - MNS + yog - MNSL) (59)

49



6  KOLESO -

09-(1,1-SZ+1-DUSS+1,2-VZPL +1,2- MNS + 1,2 - MNSL) - otaceni vlevo

09-(1,1-SZ+1-DUSS+1,2-VZPP +1,2- MNS + 1,2 - MNSP) - otaceni vpravo

ol /ran* 2
Koleso 1.S0E+05
MIMORADNY PROVOZ VLEVO
0.9%{1.1*SZ+1*DUSS+1.2*VZPL+1.2*MNS+1.2*MNSL)
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.03E+0l wN/rw*2 Max: 1.3S5E+0S5 rN/rme*2
0.9%(1.1*SZ+1*DUSS+1.2*VZPL+1.2*MNS+1.2*MNSL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 3.45E-04 ran Max: 1.07E+0l ram

1.40E+05

1.30E+0S

1.20E+05 —

1.10E+05 -

1.00E+0S -

S.00E+04 =

8.00E+04
7.00E+04
6.00E+04
5.00E+04
4.00E+04
3.00E+04
2 .00E+04
1.00E+04
0.00E+00

Obr. 16 Napéti na kolese pri mimorddném provozu vievo

Unava

Y- (yg SZ +yor - NS+ vor - NSL + yop - DUSS) (60)
1-(1-SZ+1-NS+1-NSL+ 1-DUSS) - otaceni vlevo
1-(1-SZ+1-NS+1-NSP +1:-DUSS) - otdleni vpravo

Mimo provoz

Y- (yg ' SZ + yox - VMPL) (61)
1-(1,1-SZ +1,2-VMPL) - vitr zleva
1-(1,1-SZ + 1,2 - VMPP) - vitr zprava

Na obr. 16 je zobrazeno napéti na kolese dle teorie mérné energie napjatosti (HMH, Von
Mises stress) pri mimoradném provozu vlevo. Nejvyssi spocCitané napéti 135 MPa je
menSi neZ dovolené napéti pouzité oceli S355. Pfi mimoradném provozu nenastane na
kolese mezni stav pruZnosti. Dalsi zatézné stavy jsou uvedeny v priloze, tyto vSak nejsou
tak nebezpecné jako mimoradny provoz.
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6.2.4 KONTROLA VZPERNE PEVNOSTI (BUCKLING LOAD ANALYSIS)

Jak jiz bylo zjiSténo, koleso je nejvice namahano pfi mimoradném provozu, pro tento
pripad je pocitana kontrola na bouleni. V programu I-deas NX je tfeba pro tento typ
vypoctu provést kombinaci zatiZeni jesté pred samotnym vypoctem, nebot pri vypoctu
vzpérné pevnosti lze pocitat pouze jeden Load Set v Boundary Condition Setu. Zde vSak
neni mozné zahrnout dil¢i soucinitele spolehlivosti.

Koleso Koleso
Buckling Load Factor: 2.63E+0l Buckling Load Factor: 3.14E+01

Obr. 17 Tvar bouleni na kolese pri mimorddném provozu vievo

Na obr. 17 jsou zobrazeny prvni a tfeti méd bouleni plechti na kolese pii mimofadném
provozu vlevo. Prvni a druhy mo6d maji stejny bucking load factor*a to 26,3, treti mod
nastava pri bucking load factoru 31,4. Z toho vyplyva, Ze mezni stav bouleni na kolese
nenastane. Zde je zajimavy tvar bouleni, ktery reflektuje smér obvodové nabiraci sily.

4 Bucking load factor predstavuje soucCinitel bezpecnosti k meznimu stavu ztraty vzpérné stability stény.
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7 VYNASECI ZARIZENI

VynasSeci zarizeni umoZnuje materialu propadavajicimu otvory pod korecky na obvodu
kolesa projit kolesem a sklouznout na pasovy dopravnik. U komorovych koles slouzi
jako vynaseci zarizeni komory umisténé pod kazdym koreckem. U bezkomorovych koles
bylo v pribéhu let zkouseno mnoho druhii vynasecich zarizeni, napt. pevny skluz,
vynaseci talif, vynaSeci buben, vale¢kovy rost, vynasSeci pas atp. Naprosta vétSina z nich
neni dnes pouzivana z diivodu zbytecné sloZitosti a zvySené miry zanaSeni prepravo-
vanym materialem. V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivanymi vynasecimi zarizenimi
pevny skluz a kombinace pevného skluzu a rotujicitho kuzelu kolesa. Pevny skluz je ve

své podstaté nejjednodussi pouzitelné vynaseci zarizeni. Kombinace pevného skluzu
arotujictho kuzelu kolesa ma vyhodu castecného samocisténi a dspory hmotnosti.

[31[11]

Vynaseci zarizeni byva velmi Casto spojeno v jeden celek s otérovym Stitem. Otérovy Stit
slouzi k udrzZeni nabraného uhli v koreccich a v uZitetcném objemu mezikruZzi kolesa.
Déje se tak od nabrani uhli pod kolesem do jeho vysypani vurcitém misté nad
vynaSecim zarizenim.

Obr. 18 Vyndseci zarizeni zobrazené s kolesem a pdsem dopravniku a samostatné

53



7  VYNASECi ZARIZENi -

7.1 KONSTRUKCE

Z moznych konstrukcnich reSeni uvedenych na zacatku této kapitoly bylo zvoleno
vynaSeci zarizeni ve formé kombinace pevného skluzu a rotujictho kuZelu kolesa.
VynaSeci zarizeni je spojeno sotérovym Stitem a casti nasypky, ktera zahrnuje
hydraulicky ovladanou klapku pro zakladani uhli na skladku. Jednotlivé komponenty
jsou z dliivodu rozebiratelnosti seSroubovany do jednoho celku, ten je priSroubovan na
ocelovou konstrukci kolesového vylozniku na nosnik mezi kolesem a pasovym
dopravnikem. Hmotnost tohoto celku je 4 000 kg

Vynaseci zarizeni
Pevny skluz je naklonén pod uhlem 45 °. Vhorni ¢asti pevného skluzu je vytvoreno
vybrani pro nosny kuZel kolesa, ktery je téZ soucasti vynaseciho zarizeni. Pevny skluz

i kuZel kolesa jsou v misté kontaktu s uhlim pokryty vrstvou otéruvzdorného materialu
TIVAR 88.

Otérovy Stit

Otérovy Stit se tahne po vnitini strané obvodu kolesa v tthlu 150 °. Plocha otérového
Stitu, ktera je ve styku s nabiranym uhlim, je pokryta materidlem s nizkym soucinitelem
treni a vysokou odolnosti proti otéru. V souvislosti s pouZitim tohoto materialu na

otérovém Stitu dochazi ke sniZeni vykonu potrebného na prekonani tfeni na otérovém
Stitu pribliZné na polovinu, tedy cca 7,5 kW.

Nasypka

Nasypku tvori pevny skluz s prednim a zadnim plechem, tyto jsou ke skluzu privareny
ana zadni strané vyztuzeny Zebry. Predni plech je opatfen otvorem pro hydraulicky
ovladanou klapku. Naproti pevnému skluzu je na pasovém dopravniku umisténo
zvySené bocni vedeni v misté urychlovani materialu, aby nedochazelo k prepadavani
materialu z pasového dopravniku. I kdyz lze toto bo¢ni vedeni povaZovat za soucast
nasypky, jedna se o prvek pasového dopravniku. Na spodni ¢asti nasypky a boc¢niho
vedeni je pripevnén pryZovy pas, ktery doléha na pasovy dopravnik a zamezuje tak
propadavani uhli mimo dopravnik.
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8 POHON KOLESA

Koleso je dle pozadavku zadavatele pohanéno hydromotorem, ktery je umistén pfimo na
hiideli kolesa. Oproti elektromotoru odpada pouZiti sestupné prevodovky. Spicka
vyloZzniku je pak leh¢i, coZ se pozitivné projevi na sniZeni hmotnosti celého stroje.
VyZaduje vSak instalaci hydrogeneratoru.

Obr. 19 Hydromotor Bosch Rexroth Hdgglunds CBM 4000

Pii pouziti jednoho nebo vice elektromotorii a sestupnych pirevodovek je tifeba umistit
mezi prevodovku a koleso pojistny prvek, aby pii tzv. zakopnuti®> nedoslo vlivem
kinetické energie uloZené v rotujicich setrva¢nych hmotach rotori motort, hrideli
a ozubenych kol prevodovek k ukrouceni hridele kolesa. U hydromotoru uloZeného
primo na hrideli kolesa tato ochrana proti pretiZzeni odpada, nebot otacky motoru jsou
ve srovnani s elektromotorem témér zanedbatelné a prevodovky nejsou instalovany. Na
druhou stranu vyse uvedené rotujici setrvacné hmoty umoznuji urypnout material, na
ktery by vykon samotného motoru nestacil. Proto je treba pri pouZziti hydromotoru
primo na hrideli kolesa pocitat s pretizitelnosti trochu jinak nez pri pouZiti
elektromotoru.

Pri pouZiti elektromotoru a pirevodovky

Pojistny moment M,,; je takovy, pri némz dojde k aktivaci pojistného zarizeni. Nominalni
moment Myom je spocten z vykonu elektromotoru.

Pri pouziti hydromotoru

Pojistny moment My, je takovy, pri némz dojde kaktivaci pojistného zarizeni
v hydraulickém okruhu. Motor vSak musi byt schopen tento moment vyvinout.
Nominalni moment Myom je spocten ze jmenovitého vykonu motoru pohonu kolesa Pey.

5 Zakopnuti je situace, kdy alespon jeden korecek narazi do netézitelného objektu a dojde k témér
okamzitému zastaveni kolesa. V pripadé nakladace uhli je nejCastéjSim netézitelnym objektem vrstva
zmrzlého uhli.
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8.1 MOTOR

Nominalni moment

Pck

21Ny (62)

Mpom =

400 000

Mnom = TOJZS =509 296 Nm

Soucinitel pretizitelnosti

k, = Mpos [11] (63)

nom

M

oj = Kp * Myom = 1,3+509 296 = 662 085 Nm

Soucinitel pretizZitelnosti byl zvolen k, = 1,3, tato hodnota by méla zajistit, Ze
nebude dochazet k prerusovani odbéru uhli pti drobném zhorseni podminek na skladce.
Pri zakopnuti vSak nedojde k ukrouceni hridele. Soucinitel pretiZitelnosti by téz mohl

vvvvvv

vzrostla hmotnost kolesa, hridele, loZisek, atp.

1600

1400 +

1200 -

1000 +

800

600

Torque (kNm)

400

200 -

0 1
0 5 10 15

Speed (rpm)
Obr. 20 Charakteristika hydromotoru CBM 4000, M,.; Cerveny bod, Myom zeleny bod [21]

Dle vypoctu nominalniho a pojistného toc¢ivého momentu byl vybran motor Bosch
Rexroth Hagglunds CBM 4000, konkrétné specifikace CBM 4000 4000 SAONOA. Jedna se
o radialni pistovy hydromotor snékolika kfivkovymi obéZnymi drahami, s pisty
vedenymi vrotoru. Hmotnost motoru je 5800 kg, vnéjsi primér 1460 mm, délka
1108 mm. Vyvod tocivého momentu z motoru je realizovan nabojem s evolventnim

drazkovanim.
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PoZadovany tlak hydraulické kapaliny na vstupu do motoru

nom

p=— TAp+pc [21] (64)
S
= 509296+2+E’>— 132b
P = 74000 - endr
kde M; [Nm-barl] specificky to¢ivy moment [21]
Ap [bar] tlakova ztrata [21]
pc [bar] protitlak ve vétvi vystupujici z motoru [21]

Analogicky lze ziskat i pojistny tlak, ktery je 171 bar. Hydrogenerator musi byt schopen
vyvolat v hydraulickém okruhu nejenom nominalni, ale i pojistny tlak. Podle podminek
na skladce se bude tlak na vstupu do motoru pohybovat okolo hodnoty 132 bar, pri tlaku
171 bar dojde k aktivaci sekundarniho pojistného ventilu pred motorem.

Pozadovany prutok hydraulické kapaliny motorem

le V
q= 10001 +q [21] (65)
_ 750253464
1= 71000 = min

kde V; [cm3-otl] geometricky objem motoru [21]
q  [I'min’t] svodovy priitok [21]

Motor vyzaduje ptivod 1 909 litri hydraulické kapaliny za minutu, z toho pouze 8 litri
je svodovy priitok a jde do prepadu. Hydraulicka kapalina je u této specifikace motoru
privadéna ¢tyfmi vstupy.

8.2 SPOJOVACi ADAPTER

Spojovaci adaptér je sloZen ze svérného krouzku a vloZeného hridele, ktery je na jednom
konci drazkovany a na druhém konci duty. VloZeny hridel je dutym koncem nasunut na
hiidel kolesa a svérnym krouzkem pomoci 48 sroubli M20x180 pripevnén. Na drazko-
vany konec vloZeného hridele je nasunut motor.

Vyuziti adaptéru posune motor o 444 mm dale od hridele kolesa. Hmotnost adaptéru
pro tento motor je 1 650 kg [21], to predstavuje vyznamné navySeni hmotnosti.

Pro jednosmérné se otacejici hridel bez pouZiti spojovaciho adaptéru je doporucen
material s mezi kluzu f, = 450 MPa, pti pouZiti adaptéru postaci material s f, = 300 MPa.
[21]
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Vzhledem k témto faktim se jevi jako vyhodnéjsi pripojeni motoru na htidel kolesa
pomoci svérného spojeni, a vyroby hridele kolesa z méné kvalitni oceli. Navic z hlediska
unavovych vlastnosti hiidele neni drazkované spojeni prili§ vhodné.

Maximalni to¢ivy moment
Mmax > Mpoj (66)

1400000 N-m > 662085N-m

Maximalni tocivy moment prenositelny svérnym spojenim spojovaciho adaptéru dle
[21] je vyznamné vétSi neZ pojistny moment. Lze pouZit toto svérné spojeni.

spojovaci adaptér
tésnéni e
konec hiidele ‘svérny krouzek  viozeny hiidel
I 1
| |
e
podlozka \
spojovaci krouzek /
ocistény
duty h¥idel .. . T N B

spojovaciho adaptéru

----- = namazané povrchy

Obr. 21 Detail svérného spojeni (vlevo), spojovaci adaptér (vpravo) [20]

8.3 PAKA PRO PRENOS REAKCNIHO MOMENTU

7Nz

Motor je proti otaceni viici stroji zajiStén 3 m dlouhou pakou, ta prenasi reakcni silu do
ocelové konstrukce kolesového vylozniku. TlouStka paky je 50 mm, hmotnost 875 kg.
Motor je k této pace s oznacenim TCA 400 priSroubovan 57 Srouby M30x80. Hmotnost
Sroubti ¢ini 40 kg.

Obr. 22 Hydromotor rady CBM s pdkou zachytdvajici reak¢éni moment [20]
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Reak¢ni sila na konci paky motoru

M

Fom =7 (67)
pm
662 085
Fom = ——73— =220695N

kde Ipm [m]  délka paky motoru

Sila na konci paky motoru pri mimoradném provozu nabyva velikosti 220 kN, za
provozu jen 170 kN. Tato sila piisobi na kolesovy vyloZnik.
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9 HRIDEL KOLESA

Hridel je vyroben z oceli C60E volnym kovanim, dale je hrubovan a zuslechtén. Dosedaci
plochy jsou nasledné soustruZeny na Cisto. Délka hridele je 2600 mm, hmotnost
2 426 kg. Hridel neni duty, nebot vlivem relativné malého priiméru a tlaku 160 MPa od
svérnych spojeni by doslo k vyraznému prekroceni dovoleného napéti na vnitini strané
hridele.

Hridel kolesa je zatiZen hmotnosti kolesa se znecisténim, hmotnosti motoru a svérného
spojeni, silou od paky zachytavajici toCivy moment, tlakem od svérnych spojeni
aobvodovou a bolni nabiraci silou na obvodu kolesa. Umisténi sil odpovida
CSN 27 7008 pro lavkovani, tedy na obvodu kolesa ve 3% Fezné drahy od zac¢atku zabéru.
Pro dalsi vypocet budou nabiraci sily zrohu korecku (modre) preneseny na hridel
adoplnény momenty My a M, (zelené) dle principu ekvivalence, viz obr. 23. Vlevo na
tomto obrazku je schematicky zobrazen hridel zatiZeny nabiracimi silami pri otaceni
otoce vlevo, vpravé Casti ptfi otdceni otofe vpravo. Carkovana ¢ara predstavuje
trajektorii nezatizeného rohu korecku. Koleso je na hridel upevnéno dvéma rozpérnymi
krouzky, ty jsou od sebe vzdaleny o méné nez polovinu primeéru hiidele, bude tedy
uvazovano s uloZenim v jednom (Cerveném) bodé.

Obr. 23 Ndhrada sil na obvodu kolesa silami a momenty na hrideli

Predpokladame piisobeni vétru ve stejném sméru jako pusobeni bocni nabiraci sily,
tj. horsi stav. Vlastni tiha hridele je zanedbana, nebot takto vyvolané napéti je radové
mensi nez napéti vysledné. Ze stejného divodu je dale zanedbano tlakové a tahové
napéti v hrideli.
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Kontrola na mezni stav pruznosti bude dale pocitdna pro mimoradny provozni stav,
dalSi zatézné stavy lze spocitat analogicky, tyto vysledky jsou uvedeny na konci kapitoly
v tabulce. Bezpecnost k meznimu stavu dnavy je pocitana pouze z inavového zatézného

stavu.
] N

==

_fé - —

=T

- A ___‘I\vw—‘
Obr. 24 UloZen{ hridele kolesa
9.1 ZATIZENI PRI OTACENI OTOCE VLEVO
Tocivy moment
M, = —F,\ " Ry (68)
M, =—-158868-4500 = —-714906 000 N- mm
Momenty My a M,
3 /(3
Mx=FbM-Rk-cos<Z-1/))+F0M-sm<Z-1/J)-yL (69)
3 3
M, =75600-4500-cos (Z- 70,53) + 158 868 - sin <Z- 70,53) =500
M, = 268580 000 N - mm
(3 3

M, = —Fpp " Ry - sin <Z : 1/)) + F,p - cOs <Z 1/)) YL (70)

3 3
M, = —75600-4500 - sin <Z- 70,53) + 158 868 - cos <Z- 70,53) -500
M, = —223406 819 N- mm
kde y;, [mm] osova vzdalenost levého rohu korecku od stredu kolesa

Zaporny moment piedstavuje moment plisobici proti sméru osy, na obr. 25 jsou ekviva-
lentni momenty zobrazeny ve vysledném sméru (tj.i s minusem).
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Silova a momentova rovnovaha na hrideli kolesa

l l, ly

L
LY
4 777
A | B
w
Mt Rs,
= Rax Ray 5. Fivp iB
F & Rex
ar RAz ,
i w
sz
Obr. 25 Sily piisobici pri otdceni otoce vlevo na hridel kolesa
100 1 0 Rax
0 10 0 0 R,y
0 0 1 0 1 |-[Rr,|=
0 00 0 L+ IR,
lo o 0 L+1 o Ilg,]
Fou 0534
- *CoS|—-*
_FbM - Fkvp
/3
_ F:qm+Fpm+ng+sz+F0M-51n(z-1/1>
. /3
By + Ey) - 1y — My + [ng+sz+F0M-51n(z-1/1>]-lz
3
FoM-cos(Z-lp>-l2—MZ
L 00 1 0 7 [Rax]
[0 1 0 0 0 | |Ray|
lo 0 1 0 1 |-|R,, | =
[0 0 0 0 1000+900J lRBxJ
0 0 0 1000+ 900 0 Rg,

3
—158 868 - cos (Z 70,53)
—75600 — 14 818
3
80852 + 238302 + 135967 + 2470 + 158 868 - sin (Z 70,53)

3
—(80852 + 238302) - 1330 — 268 580 000 + [135 967 + 2470 + 158 868 - sin (Z ' 70,53)] -1 000

3
158 868 - cos (Z' 70,53) -1000 — (—223 406 819)
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Rix = 72186N
Ry = -90418N
Ry, = 819818N
Rpe = -168 024 N
Rp, = -213 767 N

Na obr. 24 Ize vidét, Ze motor je diky vloZzenému hrideli spojovaciho adaptéru umistén
ponékud vedle hridele kolesa. Délka I; na obr. 25 predstavuje vzdalenost mezi
loZiskem A a motorem, zahrnuje tedy i vloZeny hridel. Tento bude dale v obrazcich
znacen tenkou Carou.

9.1.1 VYSLEDNE VNITRNI UCINKY

Ohybovy moment pod loZiskem A

Mop = (Fom + Eym) - 1y (72)
M,, = (238302 +80852)-1330 = 424 474820 N- mm

Ohybovy moment okolo osy x, pod kolesem zleva

Moy = (Fpm + Egm) (U + 1) =Ry 1y (73)
M = (238302 +80852)-(1330+1000)—819818-1 000 =—-76189 180 N - mm

Ohybovy moment okolo osy z, pod kolesem zleva
Mozki = Rax " 1y (74)
My, =72186-1000= 72186 000 N- mm

Ohybovy moment pod kolesem zleva

MoKl = \[Moxl(lz + I\/Iozl(’l2 (75)

Moy, = /(=76 189 180)2 + 72 186 0002 = 104 955 275 N - mm

Ohybovy moment okolo osy x, pod kolesem zprava

Mopr = —Rg, "3 (76)
Moykp = —(=213767) - 900 = 192 390 300 N - mm

Ohybovy moment okolo osy z, pod kolesem zprava

MozKp = Rpy "3 (77)

Mo,y = —168 024900 = —151 221 600 N - mm
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Ohybovy moment pod kolesem zprava

MoKp = \/Moxl(pz + Iwozl(’p2

Mygp = \/192 3903002 + (—151 221 600)? = 244707989 N - mm

Ohybovy moment okolo osy x, 160 mm od loZiska B

MOXB = _RBZ - 160

M5 = —(=213 767) - 160 = 34 202 720 N - mm

Ohybovy moment okolo osy z, 160 mm od loZiska B

MOZB = RBX - 160

M,z = —168 024160 = —26 883 840 N - mm

Ohybovy moment 160 mm od loZiska B

MOB = \/MoxBZ + IwozB2

M,g = \/34 2027202+ (—26 883 840)? = 43503 642 N-mm

Kroutici moment
Mk = Ml‘

M, = 714906 000 N - mm

L4724 kNm
192 kNm
M m
. ~76 kN
72 kNm
MOZ m
424 kNm 151 kNm
/-\\\
- 245 kNm
105 kNm
Mo I
715 kNm
My

Obr. 26 VVU htidele kolesa pri otdceni otoce vlevo (mimorddny provoz)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)
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9.2 ZATIZENIi PRI OTACENI OTOCE VPRAVO

Momenty My a M,
3 3
My = ~Fypg - Ry~ €05 (5-1) = Fou sin (7-9) -7 (83)
3 3
M, = —=75600-4500 - cos <Z 70,53) — 158 868 - sin <Z 70,53) - 500
M, = —268 580 000 N - mm
3 3
M, = Fy - R sin (5 -) = Fope - cos (-9) -y (84)
3 3
M, =75600-4500-sin <Z 70,53) — 158 868 - cos <Z 70,53) - 500

M, = 223406819 N- mm
kde yp [mm] osova vzdalenost pravého rohu korecku od stredu kolesa

Silova a momentova rovnovaha na hrideli kolesa

z << ? Rex
A A
XI—)y Fgm RAZ Y RBZ
Fpm $ ng
sz

Obr. 27 Sily piisobici na hridel kolesa pri otdceni otoce vpravo

1
0
0

S O O

0 L
L+ 1

l3 RBx

| [, ]

S OO RO

0
0
1 -RAZ =
+
0

3 —
—F,) - cos (le> (85)
FbM + Fkvp

3
— Egm+Fpm+ng+sz+F0M'Sin(z'lp>

3
By + Ey) - 1y — My + [ng +F, +F,y, - sin (Z : ¢)] 1

3
FoM-cos(Z-l,lJ)-lz—MZ
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L 00 1 0 7 [Rax]
[0 1 0 0 0 | |Ray]|
lo 0 1 0 1 |-|R,, | =
[0 0 0 0 1000+900J lRBxJ
0 0 0 1000+ 900 0 Ra,

3
—158 868 - cos (Z . 70,53)
75600 + 14 818
3
80852 4+ 238302+ 135967 + 2470 + 158 868 - sin (Z 70,53)

3
—(80852 +238302) - 1330 — (—268 580 000) + [135 967 + 2470 + 158 868 - sin (Z 70,53)] -1000

3
158 868 - cos (—- 70,53) -1 000 — 223 406 819

4
Rax = -162979 N
Ry = 90418N
R, = 537 102N
Rg = 67 142N
Re, = 68949 N

9.2.1 VYSLEDNE VNITRNI UCINKY
Ohybovy moment okolo osy x, pod kolesem zleva

M, = (238302 +80852)-(1330+1000)—537102-1000 =206526820 N - mm

Ohybovy moment okolo osy z, pod kolesem zleva

M, = —162979-1 000 = —162 979 000 N- mm

Ohybovy moment pod kolesem zleva

M, = /206 526 820% + (=162 979 000)? = 263 088 354 N - mm

Ohybovy moment okolo osy x, pod kolesem zprava

Mok, = —68 949 - 900 = —62 054 100 N - mm

Ohybovy moment okolo osy z, pod kolesem zprava

Mo,k = 67 142900 = 60 427 800 N - mm

Ohybovy moment pod kolesem zprava

Mygp = \/(—62 054 100) 2 + 60 427 800? =86 615416 N- mm

Ohybovy moment okolo osy x, 160 mm od loZiska B
My = —68949-160 = —11 031 840 N- mm
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Ohybovy moment okolo osy z, 160 mm od loZiska B
My,p = 67 142-160 = 10 742 720 N - mm

Ohybovy moment 160 mm od loZiska B

M,g = \/(—11 031840) 2+ 10 742 720? = 15398 296 N- mm

4724 kNm
207 kNm
MOX
62 kNm
60 kNm
Moz

LT T s o

~——__ 263 kNm
T 87 kNm
Mo

715 kNm

~
N
~
3

My

Obr. 28 VVU htidele kolesa pri otdceni otoce vpravo (mimorddny provoz)

9.3 PEVNOSTNi KONTROLA HRIDELE

Z obr. 26 a obr. 28 je zfejmé, Ze cast hridele mezi motorem a kolesem je nejvice
namahana pri otaCeni otoce vpravo a ¢ast hiidele mezi kolesem a loZiskem B je nejvice
namahana pri otaceni vlevo. S timto bude dale pocitano.

Parametry oceli C60E [23]

dovolené napéti f,u = 194 MPa
mez kluzu fy = 350 MPa
mez pevnosti fu = 670 MPa

9.3.1 NAPETi POD SVERNYM SPOJENiM MOTORU

Zakonceni hridele pro pripojeni k motoru je definovano v [21], stejné tak je doporucCena
mez kluzu pouzitého materialu f, 2 300 MPa pro jednostranné se otacejici hridel. Navic
maximalni to¢ivy moment motoru (témeér 1000 kNm) neni zdaleka vyuZit. Lze
predpokladat, Ze u svérného spojeni motoru nenastane mezni stav pruZnosti ani
nedojde k inavovému poruseni htidele.
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9.3.2 NAPETI POD LOZISKEM A

Pruiezovy modul v ohybu

m-d3
Wo =—5 (86)
w4703
W, = = 10192 799 mm?3
32
Pruiezovy modul v krutu
m-d3
_ 707 0385 598 mm
T mm
Napéti vyvolané ohybem
M,
0p = W (88)
(o]
_ 424474820 _
%= 70192799 ~ A
Napéti vyvolané krutem
M
T = Wk (89)
_ 714906000 _
Tk = 20385598 0

Redukované napéti
Oreqd = 002 + 3 T}2 (90)

Oreq = /41,62 + 335,12 = 73,7 MPa < 194 MPa

Redukované napéti je mensi nez dovolené napéti. Pod loziskem A proto nenastane
mezni stav pruznosti.

9.3.3 KONTROLA NA UNAVOVE PORUSENI POD LOZISKEM A

Mez unavy
o.=0,504-f, [10] 9D

o. =0,504-670 = 337,7 MPa
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Korigovana mez tinavy

0l = ko ky ke kg ke kpoe [10] (92)

0.=08-06-1-1-1-1-337,7=162,1 MPa

kde ks [1] soucinitel vlivu jakosti povrchu
kp [1] soucinitel vlivu velikosti télesa
ke [1] soucinitel vlivu zpiisobu zatéZovani
ka [1] soucinitel vlivu teploty
ke [1] soucinitel spolehlivosti
ke [1] soucinitel zahrnujici dalsi faktory

Soucinitel vlivu jakosti povrchu zavisi na mezi pevnosti materialu a kvalité povrchu, ta je
dana dokoncovaci operaci. Tento hiidel je na pozadovany priimér dosoustruZen, proto
soucinitel a = 4,51 MPa a exponent b = - 0,265. [10]

ko=a-f£" [10] (93)
k, =4,51- 67070265 = 0,80

Soucinitel vlivu velikosti télesa bere v ivahu mnoZstvi pripadnych vad v materialu, které
je zavislé na velikosti télesa.

k, =1,51-d %7 pro51 mm < d < 254 mm [10] (94)
Pro vétsi priméry je uvazovano kp = 0,6.
Soucinitel vlivu zplisobu zatéZovani pro ohyb za rotace k. = 1.

Soucinitel vlivu teploty ks = 1 pro 20 °C, nebot hridel neni vystaven extrémné vysokym
teplotam v radu stovek °C.

Soucinitel spolehlivosti ke = 1, nebot poZadovana spolehlivost nebyla bliZze
specifikovana.

Soucinitel zahrnujici dalsi faktory kr= 1, nebot dalsi faktory nebyly bliZe specifikovany.

Amplituda redukovaného napéti

Ogred = 0, = 32,8 MPa

Stiredni hodnota redukovaného napéti

Omred = V3 Tr = V3250 = 43,3 MPa
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Soucinitel bezpecnosti dle Goodmana

kG - Oared + Omred [10]
o; fu
ke = ! = 3,75
©=328 433~
162,1 ° 670

Pod loZiskem A nedojde ke vzniku inavového poruseni.

9.3.4 NAPETIi POD KOLESEM
Pruiezovy modul v ohybu

- 4003

— 3
W, = 6283 185 mm

Pruiezovy modul v Kkrutu

- 4003 ,
Wi = —-—=12566 371 mm

Napéti vyvolané ohybem

263088354

- — 41,9 MP
% = 76283185 a

Napéti vyvolané krutem

_ 714906 000

=L 569 MP
Tk = 12566371 a

Napéti vyvolané svérnym spojenim

(95)

Hiidel predstavuje valcové téleso seviené tlakem rozpérnych krouzki pw = 160 MPa

[25]. Osové napéti o, = 0 MPa, nebot posuv v ose hiidele neni omezen. Hridel neni dutj,

proto lze dle [9] zapsat:
Radialni napéti

o, = —py = —160 MPa
Obvodové napéti

oy = —pw = —160 MPa
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Redukované napéti

Ored = \[% ' [(O-o - O-r)z + (O-r - O-t)z + (O-t - 0'0)2 +6- Tkz] [9] (96)

1
Oroq = JE- [(41,9 + 160)2 + (=160 + 160)2 + (—160 — 41,9)2 + 6 - 56,92] = 224,6 MPa
Redukované napéti je vétsi nez dovolené napéti, avSak 1,6x mensi nezZ mez kluzu. Pod
kolesem proto nenastane mezni stav pruznosti.

9.3.5 KONTROLA NA UNAVOVE PORUSENI POD KOLESEM
Korigovana mez tinavy

0.=08-06-1-1-1-1-337,7=162,1 MPa

Amplituda redukovaného napéti

Oureq = 29,4 MPa

Stiredni hodnota redukovaného napéti

1
Omred = \[E ' [(0 - O-r)z + (O-r - O-t)z + (O't - 0)2 +6- Tkz]

1
Oomred = jz- [(0 + 160)2 + (=160 + 160)2 + (—160 — 0)2 + 6 - 40,52] = 174,7 MPa

Soucinitel bezpecnosti dle Goodmana

1

294 1747 -
1621 " 670

ke = 2,26

Pod svérnymi krouzky kolesa nedojde ke vzniku unavového porusSeni. Kdyby zde
z néjakého diivodu nastala iniciace inavovych trhlin, vlivem tlakového napéti svérnych
krouzkil by doslo k zastaveni jejich Siteni.

9.3.6 NAPETI U OSAZENi VEDLE KOLESA

Pruiezovy modul v ohybu

72903
W, =

A 3 = 2 394 384 mm?3
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Napéti vyvolané ohybem

244707 596

- = 102,2 MP
% = 75394384 a

Soucinitel koncentrace napéti v ohybu

a = 1,3 - odecten z diagramu v [10] pro nasledujici hodnoty

/d = 80 _ o8
e =590 " Y

400
D/d=-—=138

290
kde d [mm] pramér hiidele
D  [mm] pramér osazeni hridele
r [mm] polomér zaobleni

Mensi priimér se nachazi na kuZelové c¢asti hridele, proto takto zjistény soucinitel
koncentrace napéti je mirné nepriznivéjsi nez skutecnost.

Redukované napéti

Oreq = 0, =1,3-102,2 = 132,9 MPa < 194 MPa

Redukované napéti je mensi nezZ dovolené napéti. U osazeni vedle kolesa proto nena-
stane mezni stav pruznosti.

9.3.7 KONTROLA NA UNAVOVE PORUSENI U OSAZENi VEDLE KOLESA
Korigovana mez tinavy

0.=08-06-1-1-1-1-337,7=162,1 MPa

Soucinitel vrubu v ohybu

(04
e Z@-nva (97)
aVr
—_ 1'3 —_
B_1_}_2-(1,3—1)_139/670_1’29
13 V80

kde va [vVmm] Heywoodiiv parametr (pro osazeni 139/f,) [10]

Amplituda redukovaného napéti

Oureq = 1,29+ 71,6 = 92,4 MPa
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Stiredni hodnota redukovaného napéti

Omred = 0 MPa

Soucinitel bezpecnosti dle Goodmana

1
e =gza 0 ~ 17

1621 T 670

70
U osazeni vedle kolesa nedojde ke vzniku inavového poruseni.

9.3.8 NAPETI VE VZDALENOSTI 160 mm 0D LOZISKA B

Pruiezovy modul v ohybu

m- 1503
W, = —>— = 331 340 mm’

Napéti vyvolané ohybem

_ 43503 642

- — 131,3 MPa < 194 MP
% = 7331340 as< a

Napéti vyvolané ohybem je mensi neZz dovolené napéti. Ve vzdalenosti 160 mm od
loZiska B proto nenastane mezni stav pruznosti.

9.3.9 KONTROLA NA UNAVOVE PORUSENI 160 mm 0D LOZISKA B

Korigovana mez tinavy

0,=08-069-1-1-1-1-337,7 =183,7 MPa
Amplituda redukovaného napéti

Oureq = 92,0 MPa

Stiredni hodnota redukovaného napéti

Omred = 0 MPa

Soucinitel bezpecnosti dle Goodmana

1
ke = 920 0 - 2,00

1837 T 670

Na prechodu kuZelové casti hridele do valcové (160 mm od loZiska B) nedojde ke vzniku
unavového porusenti.
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Tab. 7 Napéti na hrideli pro riizné zatéZovaci stavy

mimoradny )
provoz mimo provoz
provoz
Ored pod loziskem A [MPa] 61,3 73,7 11,7
Oreda pod kolesem [MPa] 209,6 224,7 164,4
Oreda U 0sazeni vedle kolesa [MPa] 106,9 132,9 15,1
Ored 160 mm od loziska B [MPa] 105,5 131,3 14,9
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10 ROZPERNE KROUZKY

Spojeni mezi hiidelem a kolesem je realizovano pomoci dvou rozpérnych krouzkil
Ringfeder RfN 7015.0 400x495. Kazdy krouZek je vybaven 25 Srouby M22x130
s valcovou hlavou a vnitifnim Sestihranem. Témito Srouby je vyvozen svérny tlak na
hrideli (die Welle) pw = 160 MPa a na naboji kolesa (die Nabe) py = 140 MPa. [25]

Obr. 29 Rozpérny krouZek Ringfeder RfN 7015.0 130x180 [32]

Maximalni to¢ivy moment

2 Mpnax > M, (98)
2-535000=1070000N-m > 662085 N-m

Maximalni to¢ivy moment prenositelny dvéma rozpérnymi krouzky dle [25] je vétsi nez
pojistny moment. Lze pouZit tyto rozpérné krouzky.

Maximalni axialni sila

2 Fymax > Ray (99)
2-2670000=5340000N >90418N

Maximalni axialni sila prenositelna dvéma rozpérnymi krouzky dle [25] je vyznamné
vétsi nez axialni sila vznikla vlivem boc¢ni nabiraci sily a sily vétru na koleso. Lze pouZit
tyto rozpérné krouzky.

v v

Minimalni volna Siika potfebna pro jeden rozpérny krouzek

B>L+2-(L,—L) [25] (100)
B >165+2- (187 — 165) = 209 mm

kde L [mm]
L; [mm]

sitka rozpérného krouzku bez Sroubii [25]
Sirka rozpérného krouzku se Srouby [25]

Sitka naboje kolesa je 500 mm, tato hodnota je dostate¢na pro instalaci dvou krouzk.
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11 LoZiskA

Na hrideli kolesa jsou pouZita dvé dvourada soudeckova loZiska SKF umisténa
v délenych domcich. Tato loZiska jsou naklapéci, snaseji tedy prithyb hiidele, do jisté
miry i ohybani a krouceni predni casti kolesového vyloZzniku. Zakladni vypoctova
Zivotnost lozisek bude pocitana z inavového zatéZovaciho stavu, nebot ma dlouhodoby
charakter. Obé loziska jsou vice zatiZena pri otaCeni otocCe vlevo, pro tento pripad budou
kontrolovana.

Reak¢ni sily nezahrnuji hmotnost hridele, nebot tato byla pfi vypoctu hridele zane-
dbana. Reak¢ni sily vyvolané tihou hridele v loZiskach jsou:

2

Ry=W- ys-my-g- 101
A Ye -Mp g L +1, ( )
R,=1-1-2426-9,81 1580 =19791N
AT 7 320+ 1580
R.o—w b 102
B — yG mh g ll + lz ( )
R,=1-1-2426-9,81 320 =4008N
B 77 320+1580
kde mp [kg] hmotnost hridele

VViev

[; [mm] vzdalenost tézisté hridele od loZiska A

VViey

I; [mm] vzdalenost téziSté hridele od loZiska B

11.1 LoZisko A

Dvouradé soudeckové lozisko SKF 230/500 CAK/W33 je uloZeno na kuZelovém
upinacim pouzdie SKF OH 30/500 H a usazeno v déleném domku SKF SNL 30/500 F.
LoZiskovy domek je k ocelové konstrukci priSroubovan ¢tyimi Srouby M42x280. Vnitini
pramér upinaciho pouzdra je 470 mm, hmotnost celku je 1400 kg. Kuzelové upinaci
pouzdro usnadnuje montaz takto velkého loziska a umozZnuje prenaset axialni silu
v obou smérech bez nutnosti osazeni hridele. Domek je proti vnikani necistot opatiren
dvéma takonitovymi tésnénimi, ktera jsou urena mimo jiné pro prasny provoz.
K vytvoreni mazaci vrstvy slouzi vazelina SKF LGWM 2.

11.1.1 VYPOCTOVA ZIVOTNOST

Radialni sila

F = \/RAXZ + (Ryy + Ry)? (103)
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E. = \/53 5842 + (648672 + 19 791)2 = 670 607 N
Axialni sila
F, =Ry, =55000N

Porovnanim pomeéru axialni a radialni sily ptisobici na loZisko s vypoctovym faktorem e
provedeme vybér jednoho ze dvou vzorcl pro vypocet dynamického radidlniho ekviva-
lentniho zatiZeni P.

Jo
2 <e [29] (104)
F

>5000 _ 0,08 < 0,21

670607 _ e <Y

Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni

P=F+Y, F, [29] (105)
P =670607 + 3,2-55000 = 846 607 N
kde Y; [1] soucinitel axialniho zatiZeni [29]

Zakladni vypoctova Zivotnost

Loy = =2 (C)a 29 (106)
10
Lo 106 (4 150 OOO) 3 444 640 h
7 60-7,5 \ 846607 )/
kde a [1] exponent - bodovy styk a = 3, ¢arovy styka =10/3 [10]
C [N] zakladni dynamicka inosnost [29]

nr  [minl] otacky kolesa

Modifikovana vypoctova zivotnost dle SKF
Liomn = @1 * askr * Lion [29] (107)

Lygmp = 1+ 10,1+ 444 640 > 1 000 000 h

kde a; [1] faktor Zivotnosti
asgr [1] faktor zivotnosti SKF

Faktor Zivotnosti a; = 1 pro 90 % pravdépodobnost bezporuchového provozu [29].
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Faktor Zivotnosti SKF askr = 10,1 [27]. Velikost tohoto faktoru zavisi na visk6znim
pomeéru k a faktoru kontaminace 7.. Tato data byla do kalkulatoru lozisek SKF zadana ve
formé udaji o tésnéni domku, viskozité maziva pii 40 °C (v = 80 mm?2-s1) a 100 °C
(v=28,6 mm?ss1) [28] a prlimérné teploté béhem provozu (dlouhodoby normal teploty
vzduchu v CR 7,5 °C) [22].

S pravdépodobnosti 90 % nedojde k poruse loZiska po dobu vice nez 1 000 000 hodin.

11.1.2 MAXIMALNI AXIALNI SiLA

Fymax =3-B-d [26] (108)
Fymax = 3167 -500 = 250 500 N

kde B [mm] Sirka loziska [29]
d [mm]  vnitini primér loziska [29]

Famax > RAy (109)
250500N>90418N

KuZelové upinaci pouzdro je schopné prenést axialni silu vzniklou vlivem bo¢ni nabiraci
sily a sily vétru na koleso, nebot tyto jsou nékolikanasobné mensi neZ maximalni axialni
sila.

11.1.3 SMER RADIALNI SiLY

Rax

Q= arctg;
RAZ

110
+ Ry (110)

o 53 584
® = A 48672 + 19 791

=4,6°

Radialni sila v loZisku A pti otacCeni otoce vlevo pisobi ve sméru o (4,6 - 4,9) ° odkloné-
ném od sméru -z (dolt1), pti otaceni vpravo o (14,3 - 16,3) °. Lze pouzit déleny loZiskovy
domek SKF SNL 30/500 F, nebot v danych smérech umoznuje zatiZeni radialni silou az
8 000 kN.

11.1.4 KONTROLA SROUBU

LoZiskovy domek je dle katalogu vyrobce schopen prenést poZadované radialni sily
vzniklé béhem provozu. V pripadé podepreni kolesa nastane situace, kdy tahla koleso-
vého vyloZzniku budou odlehcena a loZiskové domky ponesou c¢ast vahy kolesového
vylozniku. Tato sila zplisobi tahové namahani Sroubd, které upeviiuji domek na ocelovou
konstrukci vylozniku. Velikost sily ptlisobici na lozisko A pri podepteni kolesa byla
stanovena na zakladé MKP modelu a odectena z programu I-deas NX.
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Sila ptisobici na jeden Sroub

F,
F=-2L (111)
n
200 000
F=———=50000N
kde F, [N] sila piisobici na loZisko p¥i podepieni kolesa
n [1] pocet Sroubii
Predpinaci sila
F;,=0,75-As-5, [10] (112)

F;=0,75-1120-650 =546 000N

kde As; [mm?2] vypoctovy prirez Sroubu M42
Sy [MPa]  zkuSebni napéti Sroubu pevnostni tridy 9.8

Tuhost Sroubu
Sd * AS * E

k.=
$ Sd.lb+AS.lg

[10] (113)

~13854-1120-210- 103

- — 1361104 N - mm-L
s~ 713854-96+1120-95 mm

kde E [MPa] modul pruznosti oceli
I [mm] délka casti driku se zavitem nachazejicim se v sevieni
Iy, [mm] délka valcové casti diiku
S¢ [mm?2] prifez valcové ¢asti diiku

Tuhost spojovanych soucasti

0,577 -m-E-d

kp = (s, 0577 1.7 05-d [10] (114)
M>'0577- I, +25 d

o 0877:m-210-10°42 oo

P (5_0,577-191+0,5-42 - mm
n\~>"0,577-191 + 2,5 - 42

kde d [mm] jmenovity priimeér Sroubu
I [mm] svérna délka

Vyse uvedeny zplisob vypoctu tuhosti spojovanych soucasti predpokladd nahrazeni
spojovanych soucasti dutym komolym kuZelem, polovina vrcholového uhlu kuzele ma
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hodnotu 30 °. Zaroven je uvazovan primér podlozek s hodnotou 150 % jmenovitého
priameéru zavitu.

Tuhostni konstanta spoje

N

C= Tk

[10] (115)
p

- 1361104
1361104+ 7171993

= 0,160

Soucinitel bezpecnosti vii¢i zkusebnimu napéti

S, A, —F;
k="5_"' 110 116
C.F [10] (116)
650-1120—-546 000
= = 23,0
0,160-50 000

Soucinitel bezpecnosti vici zkuSebnimu napéti je dostatecny, nenastane mezni stav
pruznosti.

Soucinitel bezpecnosti vii¢i zaniku sevireni

F;

o 546 000
750000 (1—0,160)

= 13,0

Soucinitel bezpecnosti viii zaniku seviceni je dostate¢ny, nedojde k zaniku sevieni.

11.1.5 VYKONOVA ZTRATA

Na lozisku A nastane vlivem valeni soudecki a jejich tfeni o klec a krouzky vykonova
ztrata 135 W [27], to predstavuje zanedbatelnou hodnotu ve srovnani s instalovanym
vykonem pohonu kolesa.

11.2 LoZisko B

Dvouradé soudeckové lozisko SKF 22230 CC/W33 je usazeno v déleném domku SKF
FSNL 230. Loziskovy domek je kocelové konstrukci priSroubovan ctyimi Srouby
M24x160. Vnitini primér loziska je 150 mm, hmotnost celku je 105 kg. Proti vnikani
necistot je domek opatfen takonitovym tésnénim, na druhé strané je zakrytovan.
K vytvoreni mazaci vrstvy slouzi vazelina SKF LGWM 2. Toto loZisko nepfrenasi axialni
sily.

83



11 LOZISKA -

11.2.1 VYPOCTOVA ZIVOTNOST

Radialni sila

F. =,/(—121858)% + (—146 228 + 4 008)% = 187 286 N
Axialni sila

F,=0N

Dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni

P =187 286N

Zakladni vypoctova Zivotnost

10

3
) — 343953 h

L 106 850 000
0h ™ 60-7,5 (187 286

Modifikovana vypoctova zivotnost dle SKF

Liomn = 1-3,6-343953>1000000h
S pravdépodobnosti 90 % nedojde k poruse loZiska po dobu vice nez 1 000 000 hodin.

11.2.2 SMER RADIALNI SiLY

o —121858
$ = A8 146 228 + 4008

=40,6°

Radialni sila v lozisku B pfi otaceni otoce vlevo plisobi ve sméru o (38,7 - 40,6) ° odklo-
néném od sméru -z (dolid), ptri otaCeni vpravo o (38,7 - 42,6) °. Lze pouzit déleny
loZiskovy domek SKF FSNL 230, nebot v danych smérech umoZiuje zatiZeni radialni
silouaz 1 100 kN.

11.2.3 KONTROLA SROUBU

Velikost sily piisobici na loZisko B pti podepieni kolesa byla stanovena na zakladé MKP
modelu a odectena z programu I-deas NX.

Sila piisobici na jeden Sroub

300000
F=""""

=75000N
4

Predpinaci sila

F; =0,75-353-650 =172 088 N
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Tuhost Sroubu

= 452,4-353-210-103
S 452 4-55+ 353-40

= 859864 N-mm™?!

Tuhost spojovanych soucasti

_0577-7-210-10% - 24
p= 0577 95+ 0524
2+In(5- 0577 95+ 25- 71)

=4276981 N-mm™!

Tuhostni konstanta spoje

859 864

C = 859864+ 4276981

= 0,167

Soucinitel bezpecnosti vii¢i zkusebnimu napéti

_650-353—172088_46
~0,167-75000

Soucinitel bezpecnosti vici zkuSebnimu napéti je dostatecny, nenastane mezni stav
pruznosti.

Soucinitel bezpecnosti vii¢i zaniku sevireni
172 088

k == =
775000 (1-0,167)

2,8

Soucinitel bezpecnosti vii¢i zaniku seviceni je dostate¢ny, nedojde k zaniku sevieni.

11.2.4 VYKONOVA ZTRATA

Na lozisku B nastane vlivem valeni soudecki a jejich tieni o klec a krouzky vykonova
ztrata 18 W [27], to predstavuje zanedbatelnou hodnotu ve srovnani sinstalovanym
vykonem pohonu kolesa.

11.3 KONTROLA NAKLAPENi LOZISEK

VySe zminéna loziska jsou naklapéci a mohou trvale pracovat pri naklopeni vnitiniho
krouzku az o 0,5° Pro kontrolu naklopeni lozZisek byl vybran stav mimoradného
provozu, nebot pri tomto zatiZeni je levy a pravy nosnik kolesa nejvice nestejné ohyban
ve sméru osy Zz.

Pro lepSi prehlednost byly v barevné skale zobrazeny pouze posuvy od 100 mm do
160 mm. Na modelu ocelové konstrukce kolesového vyloZniku jsou posuvy dany ucinky
zatiZeni a také protaZenim tdhel. Pro loziska umisténa na hrideli kolesa je smérodatny
rozdil mezi posuvy v ose z na levém a pravém nosniku kolesa.
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Uhel naklopeni loZzisek pri otaceni vlevo

Y = arctg <%) (118)

- t<150_135)—045°<05°
Y =arctg{—7550) =0 ’

kde 1 [mm] vzdalenost lozisek na hrideli kolesa
A [mm] rozdil posunuti nosnik kolesa

o

Vyloznik -1.00E+402

MIMORADNY PROVOZ VLEVO - DISPLACEMENT

0.9% (1.1%52+1.15%2+1. 13 T+1*DUPKL+1.2*VZPL+1. 1S*MM+1. 2 *MNSL) p—
~1.0SE+

DISPLACEMENT Z Unaveraged Top shell

Min: -1.65E+02 rm Max: 6.8SE-01 ram

MIMORADNY PROVOZ VLEVO - DISPLACEMENT ~1.10E402

0.9% (1.1%52+1.15%2+1. 13 T+1* DUPKL+1.2*VZPL+1. 1S*MM+1. 25 MNS

DISPLACEMENT 2Z Magnitude

Min: 6.66E-07 mm Max: 1.65E+02 mmn -1.15E+02 i
-1.20E402 T
-1.25E402 1=
-1.30E+402

-1.35E+02 1

—-1.40E+02 =

-1.45E+02 1

-1.50E+02

-1.55E+02

-]..GUE:iDX

Obr. 30 Posunuti na spicce vyloZniku pri mimorddném provozu pri otdceni vilevo

Uhel naklopeni lozisek pri ota¢eni vpravo

Y = arctg <%) (119)

~ t<130—140  030°< 05
¥ = arctg{—g00 )_ =207 <0,

Prihyb hiidele byl pfi tomto vypoctu zanedban, nebot nedosahuje takovych velikosti
jako priihyb nosnikii kolesa. Z vysledki je patrné, Ze ani pii mimoradném provozu
nebudou loZiska pracovat snaklopenim vétSim, neZ je dovoleno. Provozni zatiZeni
namaha loziska jeSté méné.
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12 KOLESOVY VYLOZNIK

Nosnou casti kolesového vylozniku je ocelova konstrukce. Na ni jsou dale umistény dalsi
komponenty jako koleso, pohon kolesa, otérovy Sstit, nasypka, pasovy dopravnik, kabina
obsluhy, lavky, vedeni hydraulické kapaliny, elektroinstalace, bezpecnostni koncové
vypinace a dalsi.

12.1 SPIEKA KOLESOVEHO VYLOZNIKU

Pod pojmem Spicka kolesového vylozniku si Ize predstavit koleso vcetné pohonu kolesa
a dalSich soucasti umisténych v jeho blizkosti. [3]

12.1.1 USPORADANI SPICKY

Existuje nékolik zpisobl uspoiadani komponent na Spi¢ce kolesového vylozniku. Predni
vyrobci kombinovanych skladdkovych stroji pouzivaji nejCastéji reSeni skolesem
uloZenym mezi loZisky a letmo uloZenym pohonem kolesa. Toto usporadani ma dvé
pasového dopravniku (pouzito u stroji TAKRAF Ks-S 3500/3500.47, FAM
STR4000/3400.46, Prodeco KSS 4000/3500, Famak LZKS 630.40). Méné cCasté je uloZeni
motoru na strané kolesa bliZe pasovému dopravniku (napt. Prodeco ZNKK 13/8/32).
V pripadé umisténi motoru u pasového dopravniku je treba, aby hridel spojujici motor
s kolesem prochazel nad, mezi nebo pod pasy dopravniku.

Obr. 31 Kombinovany sklddkovy stroj Prodeco KSS 4000/3500 s kolesem uloZenym mezi loZisky [36]

DalSim casto pouZivanym reSenim je letmo uloZené koleso (FAM STR2630/3000.26,
Sandvik PD200-2200/62), zde je koleso posunuto na kraj vyloZniku.
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Obr. 32 Kolesovy nakladac FAM RE2500.25 s letmo uloZenym kolesem [33]

Z vySe uvedenych konstrukc¢nich usporadani Spicky bylo zvoleno reSeni skolesem
uloZenym mezi loZisky aletmo uloZenym pohonem kolesa na strané kolesa dal od
pasového dopravniku. Toto feSeni umoziuje ulozit koleso bliZe k ose vyloZniku pri
zachovani dostate¢né velkych volnych obrysovych thli. Motor navic nezasahuje do
zastavbového prostoru pasového dopravniku.

12.1.2 NAKLON KOLESA

U starsich stroju byval hiidel kolesa rovnobézny s hlavnimi ¢epy kolesového vylozniku.

Nyni je pouzivano naklonéni kolesa v horizontalni nebo pri¢né vertikalni roviné. Lze
pouzit kombinaci obou naklonéni. [4]

Z dtvodu lepsiho vysypu nabiraného materialu z kolesa na pasovy dopravnik byl zvolen
naklon kolesa v horizontalni roviné o 1,5 ° tak, aby koleso bylo uloZeno rovnobézné
s pasovym dopravnikem. Tento je umistén Sikmo, nebot na oto¢nou stfedni stavbu musi
nabirany material vstupovat stiredem kolesového vylozniku. Zaroven je tfeba na Spicce
vyloZniku umistit komponenty tak, aby se koleso s pohonem nachazelo blizko stredu
vyloZniku. Pasovy dopravnik je pak na Spicce vyloZzniku umistén vice ke kraji.

S ndklonem kolesa v horizontalni roviné je spojeno jedno negativum. Pri otaCeni svrsku
doprava se dostava do zabéru cela predni rezna hrana korecku, tim je zvétSena délka
reznych hran vzabéru a klesd nabiraci schopnost nakladace, viz [11]. Vzhledem
k malému uhlu naklonu kolesa se vSak nejedna o nijak zasadni pokles nabiracich
schopnosti, proto neni nutné pouZiti nesymetrického korecku.
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12.1.3 VOLNE OBRYSOVE UHLY

Volné obrysové uhly jsou diilezité predevSim pro stroje sbezvysuvovym kolesovym
vyloZnikem. Zde je boc¢ni svah pri lavkovani vytvaren nedotoenim oto¢ného svrsku na
spodnich lavkach. Cim véts{ jsou volné obrysové thly, tim miiZe byt bo¢ni svah méné
strmy. [11]

Vzhledem k odbéru uhli pouze ve dvou lavkach jsou v pripadé tohoto kombinovaného
skladkového stroje a dané skladky volné obrysové uhly dllezité zejména pti podélném
odbéru uhli pfi malém natoceni otoného svrSku od sméru pojezdu stroje. VZadném
pripadé nesmi dojit k hrnuti uhli na skladce motorem pohanéjicim koleso, lavkami nebo
nosnou ocelovou konstrukeci vylozniku.

Obr. 33 Volné obrysové utihly - vlevo ve vertikdlIni roviné, vpravo v horizontdlni roviné [ 3]

Volné obrysové uhly pro tento stroj dle obr. 33 jsou: a =43 °, f=48°y=35°6=49°.
Tyto hodnoty jsou velmi dobré. Pozitivni je také fakt, Ze thly na jedné i druhé strané
vyloZniku maji podobnou velikost. S takto koncipovanou Spi¢kou kolesového vylozniku
1ze odebirat uhli ze skladky bez omezeni na nékteré ze stran kolesa.

12.2 REVERZOVATELNY PASOVY DOPRAVNIK

Pasovy dopravnik umistény na kolesovém vyloZniku je vybaven vlastnim nosnym
ramem, ktery je uloZen na ocelové konstrukci vylozniku. Pohon pasového dopravniku
i napinani pasu jsou uloZeny na otoCné stredni stavbé stroje. Vratny buben umistény
u kolesa je uloZen v loziskovych domcich pfimo na ocelové konstrukci vyloZniku, tazné
sily v pasu jsou tak prenaseny primo na ocelovou konstrukci kolesového vyloZniku.

Pas pouzity na tomto dopravniku ma Sitku 2 m. Na horni vétvi dopravniku jsou pouzity
pevné trivaleckové stolice, dopravnik ma korytkovy profil. Bo¢ni vedeni je umisténo jen
v mistech urychlovani materialu. Vratny buben je posunut 1,5 m pred osu kolesa.
Hmotnost pasového dopravniku je uvaZovana 650 kg:m-1, hmotnost uhli na pase az
377 kg'm-L.
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12.3 KABINA OBSLUHY

Kabina obsluhy je na kolesovém vyloZniku umisténa na vlastni ocelové konstrukci. Tato
konstrukce musi byt schopna udrzovat podlahu kabiny ve vodorovné poloze i pri
naklopeni vylozniku [15]. UloZeni kabiny by téZ mélo branit prenosu vibraci na kabinu
samotnou. Celkova hmotnost kabiny s nosnou ocelovou konstrukci, na které je umisténa,
¢ini 7 000 kg.

Obr. 34 Kabina obsluhy od firmy Brieda cabins, model BRD STK2425 [31]

Na kabinu jsou dale kladeny naroky predevSim v oblasti bezpecnosti, hygieny
aergonomie. Priklad kabiny obsluhy vhodné pro kombinovany skladkovy stroj je
uveden na obr. 34. Kabina je hlukové a tepelné izolovana od okoli, navic je vybavena
klimatizaci. Dvé ergonomicky tvarovana nastavitelna sedadla umoziuji pohodlnou praci
i zaSkoleni obsluhy. Velké celni okno a monitorovaci systém davaji obsluze prehled
o dilezitych informacich souvisejicich s praci stroje.

12.4 DALSi VYBAVENI KOLESOVEHO VYLOZNIKU
Lavky

Obsluze musi byt umoZznén snadny a bezpec¢ny pristup k mistiim, kde je provadéna Casta
udrzba. [15] Kolesovy vyloZnik je proto vybaven dvéma lavkami, na kaZzdé strané
pasového dopravniku jednou. Prava lavka umozZnuje pristup do kabiny obsluhy
a kontrolu Spicky vylozniku ze strany pasového dopravniku. Leva lavka umoznuje
piistup k pohonu kolesa. Rozméry lavek, schodist’ a Zebtikili jsou navrhovany dle normy
CSN 27 7015 s odkazem na CSN EN 1SO 2867.

Priimérna hmotnost lavkovani (pororost, okopové plechy, zabradli, nosna konstrukce
lavek) je uvazovana 100 kg-m-1.
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Koncové vypinace

Dle CSN 27 7015 je nutno vybavit stroj koncovymi vypinaci na $pi¢ce vyloZniku a kabiné
obsluhy. Pfi narazu koncového vypinace na skladku dojde k zastaveni pohonu otoce. Pri
pouziti koncovych vypinac¢i by mélo byt zamezeno narazu vylozniku nebo kabiny do
skladky.

Vedeni

Pro pohon kolesa je tfeba zajistit dodavku hydraulické kapaliny az na Spic¢ku vyloZniku.
Hydraulické vedeni je umisténo na levé casti kolesového vyloZniku.

Na ocelové konstrukci kolesového vyloZniku je dale umisténa elektroinstalace. VétSina
kabelovych svazki je vedena po pravé ¢asti vylozniku ke kabiné obsluhy.

12.5 OCELOVA KONSTRUKCE KOLESOVEHO VYLOZNIKU

Predni svétovi vyrobci pouZivaji na kombinovanych skladkovych strojich nejcastéji dva
druhy ocelovych konstrukci kolesového vylozniku. Pro stroje s velkym vyloZenim (okolo
60 m a vice) je pouzivana prihradova konstrukce. Prikladem miize byt kombinovany
skladkovy stroj FAM STR6000/8000.60 na obr. 35. VyloZeni tohoto stroje je 60 m,
vykonnost 10 000 m3-h-1. [34] Na menSich strojich byva ocelova konstrukce kolesového
vylozniku tvorena dvéma podélnymi skrinovymi nosniky s pricnym a diagonalnim
ztuZenim. Prikladem mohou byt stroje zobrazené na obr. 31 a obr. 32.

i \*__ (”‘ S
: -L—-—.gh ﬁé Ml‘lllh i l‘r&hl‘:‘. S22

Obr. 35 Kombinovany skladkovy stroj FAM STR6000/8000.60 34

Vzhledem kvyloZeni 36 m a teoretické vykonnosti 4 000 m3-h-1 byla zvolena ocelova
konstrukce tvorenda dvéma podélnymi skrinovymi nosniky s pricnym a diagonalnim
ztuZenim. Tato ocelova konstrukce je svaiena pirevazné z plechi o tloustkach od 10 mm
do 60 mm, pii¢né i diagondlni ztuZeni je tvoreno z jakli. Prevladajicim materidlem je
ocel S355J2. Ocelova konstrukce kolesového vylozniku je uloZena na stredni véZi na
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dvou hlavnich cepech o @150 mm a zavéSena na dvou tahlech®, pripevnénych
k vylozniku dvéma zdvihacimi ¢epy o 3140 mm. Cepy jsou povrchové kaleny, oka jsou
opatrena kalenymi pouzdry, aby nedochazelo k vymackavani ok.

Hmotnost ocelové konstrukce kolesového vylozniku cini 48 300 kg, z toho priblizné
600 kg svary a 75 kg barva.

12.6 VYPOCET
12.6.1 MODEL OCELOVE KONSTRUKCE KOLESOVEHO VYLOZNIKU

Pevnostni vypocet ocelové konstrukce kolesového vylozniku byl proveden v prostredi
programu I-deas NX pomoci metody konecnych prvkii. Vypoctovy model kolesa byl
vytvoren z ¢tyfuzlovych plosnych prvki (thin shell), jejichz hlavni vlastnosti je tloustka
(thickness), viz obr. 36.

Na modelu ocelové konstrukce kolesového vylozniku bylo pouZzito 80 190 prvki typu
thin shell. BézZna délka hrany prvku se pohybovala okolo 60 mm, v mistech Spickovych
napéti byla sit' nasledné zjemnéna a délka hrany prvku zde dosahovala hodnot okolo
5 mm.

Obr. 36 Tloustky plechii na ocelové konstrukci kolesového vyloZzniku - thin shell thickness
10 mm, 15 mm, 30 mm, , 50 mm, 60 mm

Na modelu jsou pouzity dva riizné Restraint Sety, jeden urcCeny pro zatéZny stav
podepreni nabiraciho organu a druhy pro ostatni zatézné stavy.

Nahrada hlavnich Cepi je provedena pomoci prvki typu rigid element (master-slave),
které spojuji uzly pouzdra Cepu s centralnim uzlem, kterému je umoZznéno pouze otaceni
okolo podélné osy téchto cepl. Zavéseni ocelové konstrukce vylozniku na tahlech je

6 Tahla se ve srovnani slany nekrouti, nevyzZaduji kontrolu prasklych dratkli a navic umoznuji tenzo-
metrické méfeni napéti.
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provedeno pomoci dvou prvkd typu rod, které jsou na jedné strané uchyceny
k nepohyblivym uzlim umisténych 15 m nad hlavnimi ¢epy. K vyloZniku jsou prvky typu
rod pripevnény na uzel, ktery je pripojen k ocelové konstrukci vylozniku prvky typu
rigid element (master-slave), nahrazujicimi zdvihaci Cepy. Podepreni kolesa je
realizovano zamezenim posuvu smérem dolii/nahoru v misté lozisek kolesa.

Obr. 37 UloZeni a zatiZeni ocelové konstrukce vyloZniku, provoz (vlevo), podepreni (vpravo)

Svétle modré Sipky na obr. 37 znazornuji vazby. Jednoducha Sipka predstavuje zamezeni
posuvu v daném sméru, dvojita Sipka predstavuje zamezeni otaCeni okolo dané osy.

Pasovy dopravnik je nahrazen silami v mistech, kde je uloZen na ocelovou konstrukci.
Sila je umisténa v uzlu, ze kterého je prenesena na ocelovou konstrukci prvkem typu
constraint. Na vétsi c¢asti vylozniku jsou lavky pridélany podobné. V predni casti
vyloZniku jsou vSak lavky uloZeny na pomocném ramu, ten je v modelu nahrazen vzdy
dvéma prvky typu rigid bar spojenych do jednoho uzlu, kde plisobi prislusna sila.

12.6.2 ZATiZENi MODELU OCELOVE KONSTRUKCE KOLESOVEHO VYLOZNIKU

Ocelova konstrukce kolesového vyloZzniku je zatiZena dle tab. 8, v dilc¢ich zatiZenich
nejsou zahrnuty dil¢i soucinitele spolehlivosti, ty budou do vypoctu pridany pozdéji.
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Tab. 8 ZatiZzeni modelu ocelové konstrukce kolesového vyloZniku

Dil¢i zatiZeni Zkratka Realizace zatiZenf
Stalé zatizent 57 proti sméru. 0sy z apliko/véno/zrychleni g= 9,8.1 m-_s-z,
koleso, kabina, dopravnik a lavky nahrazeny silami
Material M odpovidajici sily na prislusnych mistech
Znecisténi Z 10 % z hodnot materialu na shodnych mistech
Nabiraci sily (otaceni otoce vlevo) NSL | prevzato z vypoctu hiidele, aplikovano do lozisek
Nabiraci sily (otaceni otoce vpravo) NSP | prevzato z vypoctu hiidele, aplikovano do lozisek
Tahy v pasech dopravniku a tah
y, b i vp ) y T v misté vratného bubnu aplikovéna sila F, = 300 kN
nosnych lan vyloZzniku
Dynamické ucinky - provozni DUPKL odpovidajici sily na prislusnych mistech smér dold,
kmitani (1¢inek zleva) vpravo
Dynamické ucinky - provozni DUPKP odpovidajici sily na prislusnych mistech smér dold,
kmitani (i¢inek zprava) vlevo
é Fip =13 720 N na lozisko A, tlak 245 P
Vitr za provozu zleva VZPL Ve SmErt osy y Fiop ) ,n? 0ZISKO a a
na levou stranu hlavnich nosnik
Vitr za provozu zprava VZPP | obdobné jako VZPL, jen obraceny smér
Snih a ndmraza SN zatiZeni lavek, pasu a strechy kabiny gs, = 0,75 kN-m-2
é Fiup = 60 505 N na lozisko A, tlak
Vitr mimo provoz zleva VMPL Ve SMETU 08y Y Fap fla ozs ,0 . a
1 080 Pa na levou stranu hlavnich nosnikt
Vitr mimo provoz zprava VMPP | obdobné jako VMPL, jen obraceny smér
Mimotradny material MM | obdobné jako M, pridano zasypani nasypky u kolesa
Mimoradné nabiraci silv (otitent
mvlora né nabiract sily (otacent MNSL | prevzato z vypoctu hiidele, aplikovano do lozisek
otocCe vlevo)
Mimoradné nabiraci silv (otatent
mvlora né nabiraci sily (otacent MNSP | prevzato z vypoctu hiidele, aplikovano do lozisek
otocCe vpravo)

12.6.3 PEVNOSTNI VYPOCET (STRUCTURAL ANALYSIS)

Kazdému dil¢imu zatiZeni je pridélen jeden Load Set, ty jsou samostatné spocitany ve
spole¢ném Boundary Condition Setu. Vyjimku tvori zatézny stav podepreni, ktery ma
vlastni Boundary Condition Set z divodu jiného Restraint Setu. Dil¢i zatiZeni jsou
nasledné v modulu Post Processing seCtena se zapoctenim dil¢ich souciniteld spoleh-

livosti a soucinitele kombinace dil¢ich zatiZeni. K tomuto je vyuzita funkce Combine
results.

Provoz

095-(1,1-SZ+1,15-M+1,15-Z+1,2-NSL+1,1-T+1-DUPKL + 1,2-VZPL) - otafeni vlevo

095-(1,1-SZ2+115-M+1,15-Z+1,2-NSP+1,1-T+ 1-DUPKP + 1,2 - VZPP) - otaCeni vpravo
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Vzdy je uvazovan horsi stav, napt. otaCeni otoce vlevo, dynamické ucinky provozniho
kmitani vlevo a zaroven vitr zleva.

Mimoradny provoz
09-(1,1-SZ2+1,15-Z+1,1-T+1-DUPKL +1,2-VZPL+ 1,15- MM + 1,2 - MNSL) - otaCeni vlevo

09-(1,1-SZ+115-Z+11-T+1-DUPKP +12-VZPP +1,15- MM + 1,2 - MNSP) - otaceni vpravo

1ol /ran* 2

1.50E+05
1.40E+05 I

1.30E+05 =1

Kolesovy wvyloznik
MIMORADNY PROVOZ VLEVO
0.9%({1.1*32+1.15*2+1.1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL+1.15*MM+1.2*MNSL)
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.33E-11 wN/ran*2 Max: 1.43E+0S5 rmN/rmwo*2

0.9% (1.1*SZ2+1.15*2+1. 1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL+1. 15*MM+1.2*MNSL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 7.22E-02 rma Max: 1.6S5SE+02 rmn

1.20E+0S =

1.10E+05 —

1.00E+0S Il

S.00E+04

8.00E+04

7.00E+04

6.00E+04

5.00E+04

4.00E+04

3.00E+04

2 .00E+04

1.00E+04

0.00E+00

Obr. 38 Napéti na ocelové konstrukci kolesového vyloZniku pii mimorddném provozu vlevo

Unava

Y- (ye SZ+vou M+vom-Z+VorNSL+7vq, T +¥op - DUPKL) (122)
1-(1-SZ4+1-M+1-Z+1-NSL+1-T+ 1-DUPKL) - otaéeni vlevo
1-(1-SZ+1-M+1-Z+1-NSP+1-T+1-DUPKP) - otaceni vpravo

Mimo provoz

Y- (ye SZ+vom Z+vVoL T+ Yok - SN +vox - VMPL) (123)
1-(1,1-SZ+1,15-Z+1,1-T+1,2-SN + 1,2 - VMPL) - vitr zleva

1-(11-SZ+115-Z+11-T+1,2-SN + 1,2 - VMPP) - vitr zprava
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Podepreni

Y- (ye SZ+vou M+vou-Z+voL T +Yop  DUPKL + ok - VZPL) (124)
09-(11-SZ+115-M+1,15-Z+11-T +1-DUPKL + 1,2+ VZPL) - vitr zleva
09-(11-SZ+115-M+1,15-Z+11-T+1-DUPKP + 1,2 -VZPP) - vitr zprava
Pouze pro tento zatézny stav je pouzit Restraint Set podepreni.

Na obr. 38 je zobrazeno napéti na ocelové konstrukci kolesového vyloZzniku dle teorie
mérné energie napjatosti (HMH, Von Mises stress) pifi mimoradném provozu vlevo.
Nejvyssi vypoctené napéti 143 MPa je mensi neZ dovolené napéti pouZzité oceli S355. Pri
mimoradném provozu nenastane na ocelové konstrukci kolesového vyloZzniku mezni
stav pruZnosti. Dalsi zatéZzné stavy jsou uvedeny v priloze.

12.6.4 KONTROLA VZPERNE PEVNOSTI (BUCKLING LOAD ANALYSIS)

Ocelova konstrukce kolesového vyloZzniku je nejvice namahana pii mimofadném
provozu. Kontrola na bouleni bude pocitana pro tento stav. V programu I[-deas NX je
treba pro tento typ vypoctu provést kombinaci zatiZeni jesté pred samotnym vypoctem,
nebot pri vypoctu vzpérné pevnosti lze pocitat pouze jeden Load Set v Boundary
Condition Setu. Zde vSak neni moZné zahrnout dil¢i soucinitele spolehlivosti.

Kolesovy wvyloznik
Buckling Load Factor: 1.00E+01

Obr. 39 Tvar bouleni na ocelové konstrukci kolesového vyloZniku pri mimorddném provozu vpravo

Na obr. 39 je zobrazen prvni méd bouleni plechd na ocelové konstrukci kolesového
vyloZniku pfi mimoradném provozu vpravo. Ten nastava pri bucking load factoru 10,0.
Z toho vyplyva, Ze mezni stav bouleni na ocelové konstrukci kolesového vyloZniku
nenastane. Umisténi nebezpecnych mist prvnich deseti m6di bouleni se nachazi na
hlavnich skrifiovych nosnicich, prevazné v blizkosti zdvihacich ok.
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12.7 HLAVNI CEPY

Velikosti sil ptsobicich na hlavni ¢epy kolesového vylozniku byly stanoveny na zakladé
MKP modelu a odec¢teny z programu I-deas NX pro nejhorsi stav, tj. mimoradné zatiZeni.

12.7.1 KONTROLA NA STRIH

Tecné napéti

(125)

2-10°
_ 2 _
T, = — 1507 56,6 MPa
4

Redukované napéti
Grog =317 (126)
Oreqa = V3 56,6 = 98,0 MPa < 164 MPa

Redukované napéti je mensSi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Na Cepu nenastane
mezni stav pruznosti, nedojde k ustrihnuti Cepu.

12.7.2 KONTROLA NA OTLACENI

Fy
P=a (127)
C
= 2100 4 MPa < 164 MP
P=150-300 ~*Mra a

Vypocteny tlak je mensSi nez dovolené napéti pro ocel S355. Mezi hlavnim cepem
vyloZniku a okem vyloZniku nedojde k otlaceni.
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12.8 ZDVIHACI CEPY

Velikosti sil plisobicich na zdvihaci cepy kolesového vylozniku byly stanoveny na
zakladé MKP modelu a odecteny z programu [-deas NX pro nejhorsi stav, tj. mimoradné
zatiZeni.

12.8.1 KONTROLA NA STRIH

Tecné napéti

1,6 -10°
_ 2 _
T, = — 1407 52,0 MPa
4

Redukované napéti

Oreqa = V3 52,0 = 90,0 MPa < 164 MPa

Redukované napéti je mensi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Na Cepu nenastane
mezni stav pruznosti, nedojde k ustrihnuti Cepu.

12.8.2 KONTROLA NA OTLACENI

_1,6-10°

p= 140-80 = 142,9 MPa < 164 MPa

Vypocteny tlak je mensi neZ dovolené napéti pro ocel S355. Mezi zdvihacim ¢epem
vyloZniku a okem vyloZniku nedojde k otlaceni.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout pohon kolesa, vyresSit geometrické usporadani Spicky
a navrhnout geometrii kolesového vylozniku a kolesa.

Na zakladé pozadavkl kladenych na stroj byl pro pohon kolesa zvolen hydromotor
Hagglunds CBM 4000. Tento typ motoru disponuje dostatkem vykonu i pro pripadné
pretizeni stroje. Vzhledem k parametriim motoru odpadlo pouziti pfevodovky, motor je
na hridel kolesa pripojen spojovacim adaptérem.

V souvislosti s geometrickym usporadanim Spicky kolesového vyloZzniku byly vyreSeny
volné obrysové uhly, naklopeni kolesa, tvar korecki, vynaseci zarizeni a otérovy Stit.
Déale byly na zakladé vypoctli vybrany rozpérné krouzky a loZiska. Hridel kolesa byl
spocitan analyticky. VSechny potrebné soucasti byly vymodelovany v programu
Autodesk Inventor. Modely motoru, rozpérnych krouzki a loZisek s domky byly ziskany
od vyrobci téchto komponent.

Obr. 40 Kolesovy vyloZznik kombinovaného sklddkového stroje

Koleso a ocelova konstrukce kolesového vyloZniku byly vymodelovany, nasitovany,
zatiZeny a spocitany v programu I-deas NX jako skorepinovy model. Byly provedeny
pevnostni vypoCty a vypocty vzpérné stability. Nasledné byly ménény parametry
geometrie soucasti tak, aby napéti a prihyby odpovidaly ptisluSnym pozadavkim.
Vysledna napéti pro dané zatéZzné stavy jsou zobrazena v prilohach. V souvislosti
s prihyby na Spicce kolesového vylozniku bylo vyreSeno i naklapéni loZisek kolesa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

dq
Ak
As

AsKF

Qﬁﬁﬁbg@‘@‘ﬁ

Fur
Fo

Fr
Fr

fu
fy
frd

Hy
hy
h,

Kur

ka

[m's?]
[m?]
[mm?)

[1]

[MPa]

[1]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

dostredivé zrychleni

bo¢ni plocha kolesa a korecki vystavena plisobeni vétru
vypoctovy prifez Sroubu

faktor Zivotnosti SKF

faktor Zivotnosti

Sirka trisky

loZna Sirka pasu

Sirka dopravniho pasu

tvarovy soucinitel ¢asti konstrukce
tuhostni konstanta spoje

zakladni dynamicka inosnost
jmenovity priimeér Sroubu

pramér cepu

pramér kolesa

deviatni moment prifezu
vypoctovy faktor

vzdalenost krajniho vlakna od osy prirezu
modul pruZnosti

sila

axialni sila

bo¢ni nabiraci sila

predpinaci sila

mérna rozpojovaci sila

obvodova nabiraci sila

soucet tahti v pasu dopravniku
radialni sila

rozpojovaci sila

soucinitel smykového treni

mez pevnosti

mez kluzu

dovolené napéti

tithové zrychleni

vysSka uloZeni véze

vyska trisky (vyska lavky)
zdvihova vyska kolesa

kvadraticky moment prifezu
mérny rozpojovaci odpor
soucinitel bezpecnosti

soucinitel bezpec¢nosti vii¢i zkuSebnimu napéti
soucinitel vlivu jakosti povrchu
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kp
kc
kq
ke
ke
kn
kp
kp
ks
ko
l

I
Iy
L
ln
-
lr
ls
Ly
I3
Lion
Liomn

P ck
P:
Pzdv

qi
qmd
(sn

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[N'-mm-1]
[1]
[N'-mm-1]
[1]

[m]
[mm]
[mm]
[m]

[m]

[m]

[m]
[mm]
[m]

[m]

[h]

[h]
[N-mm)]
[N'm]
[N-mm)]

soucinitel vlivu velikosti télesa

soucinitel vlivu zpilisobu zatéZovani
soucinitel vlivu teploty

soucinitel spolehlivosti

soucinitel zahrnujici dalsi faktory
soucinitel nakypreni

tuhost spojovanych soucasti

soucinitel pretiZitelnosti

tuhost Sroubu

soucinitel bezpec¢nosti vii¢i zaniku sevieni
délka

délka casti driku se zavitem nachazejicim se v sevieni
délka valcové casti diiku

délka vylozniku

stredni délka rozpojovacich hran

délka paky motoru

vodorovna vzdalenost od osy stroje k horni hrané lavky
svérna délka

délka spodni Casti véze

délka stredniho valecku

zakladni vypocltova Zivotnost
modifikovana vypocCtova Zivotnost
kroutici moment

nominalni moment motoru

ohybovy moment

pojistny moment motoru

specificky tofivy moment

toCivy moment

hmotnost

otacky kolesa

pocet vysypi korecki

tlak

dynamické radialni ekvivalentni zatiZeni
vykon na urychleni materialu

protitlak ve vétvi vystupujici z motoru
jmenovity vykon motoru pohonu kolesa
vykon na prekonani tfeni na otérovém Stitu
vykon na zdvih materialu

prutok hydraulické kapaliny

svodovy priltok

zatizeni materialem na 1 m délky dopravniku
zatiZeni snéhem a namrazou
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Qth
qv
zd
R
Rk
I'n
S

S
Sda
Smax
S
S1
Sz
t
Vi
Vk

DO ORNR=NNTI™KIINK

MmN
=

> o3
o

<

[m3.s-1]
[Pa]
[kgm]
[N]

[m]
[m]
[m]
[m?]
[mm?]
[m]
[MPa]

[°]

[1]

[bar]
[°]
[1]
[°]
[°]

[mm?2-s1]

teoreticka vykonnost v nakyprené horniné
tlak vétru

zatiZeni znecCisténim na 1 m délky dopravniku
rekéni sila

polomér kolesa

polomér zaktiveni feznych hran korecku v roviné rezného obvodu
hloubka trisky

celkova plocha priifezu materialu na pasu
prurez valcové ¢asti driku

posun do dalsi trisky

zkuSebni napéti Sroubu

horni ¢ast plochy priifezu materidlu na pasu
dolni ¢ast plochy priifezu materialu na pasu
tloustka plechu

geometricky objem motoru

rychlost feznych hran korecki

rychlost otaCeni horni stavby (na hrané nejvzdalenéjSiho korecku)
objem presypového mista véetné navrSeni pod sypnym thlem
uzitecny objem pripadajici na jeden korecek
uzitecny objem korecku

uzitecny objem mezikruzi

prifezovy modul v krutu

prifezovy modul v ohybu

soucinitel axialniho zatiZeni

pocet koreckil

uhel natoceni prirezu od hlavniho SS
soucinitel koncentrace napéti

uhel hrbetu, dhel odlehc¢eni

soucinitel vrubu

uhel btitu

uhel Cela

uhel otaceni stroje okolo svislé osy

parcialni soucinitel spolehlivosti

uhel naklapéni vylozniku

dynamicky soucinitel

rozdil posunuti nosnik kolesa

tlakova ztrata

uhel trajektorie

celkova ucinnost pohonu kolesa

dynamicky sypny uhel

uhel sklonu bo¢nich valeckl korytkovych vale¢kovych stolic
kinematicka viskozita
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p [kg-m-3] sypna hmotnost

Oareda  [MPa] amplituda redukované napéti

Oc [MPa] mez Unavy

o [MPa] korigovana mez unavy

Omred  [MPa] stredni hodnota redukované napéti
Oo [MPa] ohybové napéti

or [MPa] radialni napéti

Ored [MPa] redukované napéti

Ot [MPa] obvodové napéti

Tk [MPa] tecné napéti - krut

Ts [MPa] teCné napéti - strih

Y [°, rad] uhel rozpojovani

y [1] soucinitel kombinace dil¢ich zatiZeni
Wk [s1] uhlova rychlost kolesa

Va [vmm] Heywood{iv parametr

a.s. akciova spolecnost

atp. a tak podobné

cca cirka, priblizné

FEA finite element analysis

FEM finite element method

HMH teorie mérné energie napjatosti (Huber, von Mises, Hencky)
konst konstanta

MKP  metoda konec¢nych prvki

napf. napriklad

obr. obrazek

OK ocelova konstrukce
prip.  pripadné

SS souradny systém
tab. tabulka

tj. to je

tzv. takzvany

VVU  vysledné vnitini ucinky
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PRILOHY

KOLESO - PROVOZ

Koleso
PROVOZ VLEVO
0.95%(1.1*SZ2+1.2*NS+1.2*NSL+1*DUSS+1.2*VZPL)
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 4.43E+01 wN/rwe*2 Max: 1.0SE+0S rmN/ree*2
0.95% (1.1*3Z+1.2*NS+1.2*NSL+1*DUSS+1.2*VZPL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 2.58E-04 rma Max: 8.34E+00 ran

Koleso

PROVOZ VPRAVO
0.95%(1.1%S2+1.2*NS+1.2*NSP+1*DUSS+1.2*VZPP)
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 3.28E+0l wN/rw*2 Max: 1.31E+0S5 rlN/rmo*2
0.95%(1.1*SZ2+1.2*NS+1.2*NSP+1*DUSS+1.2*VZPP)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 3.71E-04 ran Max: 6.58E+00 ram
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Nejvyssi spocitané napéti 131 MPa je mensi neZ dovolené napéti pouzité oceli S355. Pri

provozu nenastane na kolese mezni stav pruznosti.




PRILOHY

KOLESO - MIMORADNY PROVOZ

Koleso
MIMORADNY PROVOZ

0.9%({1.1*SZ2+1*DUSS+1.2*VZPL+1.2*MNS+1.2*MNSL)

VLEVO

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 4.03E+01 N,

0.9*%({1.1*SZ2+1*DUSS+1.2*VZPL+1.2*MNS+1.2*MNSL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 3.45E-04 rma Max: 1.07E+01 rao

Koleso
MIMORADNY PROVOZ

0.9%{1.1*52+1*DUSS+1.2*VZPP+1.2*MNS+1.2*MNSP)

STRESS Von Mise:

/rwer2  Max: 1.35E+05 raN/ran*2

VPRAVO

% Averaged Top shell

Min: S.71E+0l wN/rwe*2 Max: 1.66E+0S mN/ren*2

0.9% ({1.1*52+1*DUSS+1.2*VZPP+1.2*MNS+1.2*MNSP)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 5.50E-04 ran Max: 8.95E+00 ram

Vv

NejvySsi spoc

mimoradn

v/

7

€m provozu nenas

tane na kolese mezni stav pruznosti.
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|

tané napéti 166 MPa je menSi nez dovolené napéti pouzité oceli S355. Pri




PRILOHY -

KOLESO - MIMO PROVOZ

N /1wt 2

Koleso 1.50E+05

MIMO PROVOZ VITR ZLEVA

1% (1.1*32+1.2*VMPL) 1.40E+05

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: S.41E+00 wN/rae*2 Max: 3.38E+04 rN/reoe*2 1.30E405 [

1* (1.1*S2+1.2*VMPL)

DISPLACEMENT XYZ Magnitude 1.20E405 =)

Min: 3.65E-05 rma Max: 1.29E+00 ran
1.10E+05 —
1.00E+0S =
S.00E+04 =i
8 .00E+04 d
7.00E+04 A=
6.00E+04 =
5.00E+04 =i
4.00E+04 =1
3.00E+04
2.00E+04
1.00E+04
0.00E+D0

Nejvyssi spocitané napéti 34 MPa je vyrazné menSi neZ dovolené napéti pouzité oceli
S355. Mimo provoz nenastane na kolese mezni stav pruznosti.

KOLESO - UNAVA

rlN /1wt 2

Koleso 1.S0E+0S

UNAVA VLEVO

SZ+NS+NSL+DUSS 1.40E+405

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 6.5SE+0l wN/mw*2 Max: 9.23E+04 rlN/rme*2 1.30B405 I~

SZ+NS+NSL+DUSS

DISPLACEMENT XYZ Magnitude 1.20E+405 =}

Min: 2.41E-04 ran Max: 7.30E+00 rao
1.10E+0S —
1.00E+0S T
S.00E+04 .
8 .00E+04 !
7.00E+04 =
6.00E+04 =1
5.00E+04 =i
4.00E+04 1
3.00E+04
2.00E+04
1.00E+04
0.00E+00

Nejvyssi spocitané napéti 92 MPa je menSi neZ mez Unavy pouZité oceli S355. Béhem
technického Zivota kolesa nenastane mezni stav inavy.




PRILOHY -

KOLESO - BOULENI STEN - MIMORADNY PROVOZ VLEVO

Koleso Koleso
Buckling Load Factor: 2.63E+01 Buckling Load Factor: 2.63E+01l

Koleso Koles=o
Buckling Load Factor: 3.14E+01 Buckling Load Factor: 3.14E+01

bouleni na kolese nenastane.




PRILOHY -

KOLESO — BOULENi STEN - MIMORADNY PROVOZ VPRAVO

Koleso Koleso
Buckling Load Factor: 3.59E+01 Buckling Load Factor: 3.59E+01

Koleso Koleso
Buckling Load Factor: 4.22E+01 Buckling Load Factor: 4.39E+01

bouleni na kolese nenastane.




PRILOHY -

KOLESOVY VYLOZNIK - PROVOZ

1oN/ran* 2

Kolesovy vyloznik 1.50E+05

PROVOZ VLEVO

0.95% (1.1*SZ+1.15*M+1.15%Z2+1.2*NSL+1. 1* T+1*DUPKL+1.2*VZPL) 1.40E+05

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 9.88E-12 wlN/rw*2 Max: 1.3S5E+05 rN/ran*2 1.30E+05

0.95% (1.1*SZ2+1.15*M+1.15%2+1.2*NSL+1. 1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL)

DISPLACEMENT XY¥Z Magnitude 1.20E+05

Min: 7.64E-02 rma Max: 1.S54E+02 rm
1.10E+0S
1.00E+0S
S.00E+04
8 .00E+04
7.00E+04
6.00E+04
S5.00E+04
4.00E+04
3.00E+04
2 .00E+04
1.00E+04
0.00E+00

1N/ rao* 2

Kolesovy vyloznik 1.S0E+0S

PROVOZ VPRAVO

0.95% (1.1%SZ+1.15%M+1. 15%2+1.2*NSP+1. 1* T+1*DUPKP+1.2*VZPP) 1.40E+05

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.97E-11 mN/ma*2 Max: 1.54E+05 mN/mu*2 1.30B405

0.95% (1.1*SZ2+1.15*M+1.15%2+1.2*NSP+1. 1*T+1*DUPKP+1.2*VZPP)

DISPLACEMENT XYZ Magnitude 1.20E+05

Min: 1.1SE-01 rm Max: 1.49E+02 rm
1.10E+0S
1.00E+0S
S.00E+04
8.00E+04
7.00E+04
6.00E+04
5.00E+04
4.00E+04
3.00E+04
2 .00E+04
1.00E+04
0.00E+00

Nejvyssi spocitané napéti 154 MPa je mensSi neZ dovolené napéti pouzité oceli S355. Pri
provozu nenastane na OK kolesového vyloZzniku mezni stav pruznosti.

VI



PRILOHY

KOLESOVY VYLOZNIK - MIMORADNY PROVOZ

Kolesovy vyloznik
MIMORADNY PROVOZ VLEVO
0.9% (1.1*SZ2+1.15%2+1.1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL+1. 15*MM+1.2*MNSL)
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.33E-1l wlN/rw*2 Max: 1.43E+05 roN/rae*2
0.9%(1.1*S2+1.15*2+1. 1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL+1. 15*MM+1.2*MNSL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 7.22E-02 rm Max: 1.65E+02 rm

Kolesovy vyloznik
MIMORADNY PROVOZ VPRAVO
0.9%({1.1*SZ2+1.15*Z+1. 1*T+1*DUPKP+1.2*VZPP+1. 15*MM+1.2*MNSP)
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.34E-11 wN/rw*2 Max: 1.S1E+0S nlN/rwa*2
0.9%{1.1*SZ2+1.15%Z2+1. 1*T+1*DUPKP+1.2*VZPP+1. 15*MM+1.2*MNSP)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 7.62E-02 rma Max: 1.SSE+02 rm

Vv

ral/ran* 2
1.S50E+05

1.40E+0S5

1.30E+405

1.20E+05

1.10E+05

1.00E+05
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6.00E+04
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4.00E+04

3.00E+04

2 .00E+04

1.00E+04

0.00E+00
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6.00E+04

5.00E+04

4.00E+04

3.00E+04

2.00E+04

1.00E+04

0.00E+00

Nejvyssi spocitané napéti 151 MPa je mensi nez dovolené napéti pouzité oceli S355. Pri

7

mimoradném provozu nenastane na OK kolesového vylozniku mezni stav pruznosti.

Vil



PRILOHY -

KOLESOVY VYLOZNIK - MIMO PROVOZ

ral/ran* 2
Kolesovy wvyloznik 1.50E+05
MIMO PROVOZ VITR ZLEVA
1*(1.1*S2+1.15%2+1.1*T+1.2*SN+1.2*VMPL) 1.40E+05
STRESS Von Mises Averaged Top shell
Min: 1.14E-11 wlN/rw*2 Max: 1.23E+05 rN/rae*2 1.30E405
1*{1.1%*S2+1.15%2+1.1*T+1.2*SN+1.2*VMPL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude 1.20E+05 =]
Min: 1.13E-0l rma Max: 1.16E+02 rm
1.10E+0S =1
1.00E+0S =
9.00E+04
§.00E+04
7.00E+04
6.00E+04
5.00E+04
4.00E+04
3.00E+04
2 .00E+04
1.00E+04
0.00E+00

Nejvyssi spocitané napéti 123 MPa je mensSi neZ dovolené napéti pouZité oceli S355.
Mimo provoz nenastane na OK kolesového vylozniku mezni stav pruznosti.

KOLESOVY VYLOZNIK - PODEPRENI KOLESA

ol /ran* 2
.S0E+05

-

Kolesovy vyloznik
PODEPRENI VITR ZLEVA
0.9%{1.1*S2+1.15*M+1.15%Z2+1. 1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL)
STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 6.SSE-1l wN/rw*2 Max: 7.18E+04 nlN/rwa*2
0.9%{1.1*SZ2+1.15*M+1.15%2+1. 1*T+1*DUPKL+1.2*VZPL)
DISPLACEMENT XYZ Magnitude

Min: 2.74E-0l rma Max: S.30E+01 rm

-

.40E+05

-

.30E+05

-

.20E+0S

-

. 10E+0S

-

.00E+0S

w0

.00E+04

@

.00E+04

-3

.00E+04

-3

.00E+04

[}

.00E+04

-

.00E+04

@

.00E+04

~

.00E+04

[

.00E+04

0.00E+00
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Nejvyssi spocitané napéti 72 MPa je mensi neZ dovolené napéti pouzité oceli S355. Pri

podepreni kolesa nenastane na OK kolesového vylozniku mezni stav pruznosti.

Vil



PRILOHY -

KOLESOVY VYLOZNIK - UNAVA

ral/ran* 2

Kolesovy vyloznik 1.50E+05

UNAVA VLEVO

SZ+M+Z2+NSL+T+DUPKL 1.40E+05

STRESS Von Mises Averaged Top shell

Min: 1.86E-1l wlN/rw*2 Max: 1.27E+0S rN/rae*2 1.30E405

SZ+HMHZ+NSL+T+DUPKL

DISPLACEMENT XYZ Magnitude 1.20E+05

Min: 7.99E-02 rmn Max: 1.44E+02 rm
1.10E+0S
1.00E+0S
9.00E+04
§.00E+04
7.00E+04
6.00E+04
5.00E+04
4.00E+04
3.00E+04
2 .00E+04
1.00E+04
0.00E+00

Nejvyssi spocitané napéti 127 MPa je mensi neZ mez Unavy pouZité oceli S355. BEhem
technického zivota OK kolesového vylozniku nenastane mezni stav unavy.




PRILOHY -

KOLESOVY VYLOZNIK - BOULENI STEN — MIMORADNY PROVOZ

Kolesovy vyloznik Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 1.00E+01 Buckling Load Factor: 1.0SE+01

Kolesovy vyloznik Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 1.07E+01 Buckling Load Factor: 1.l10E+01

Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 1.12E+01

Je zobrazeno prvnich pét modi bouleni plechii na ocelové konstrukci kolesového
vyloZzniku pri mimoraddném provozu vpravo. NejniZsi buckling load factor nabyva
hodnoty 10,0. Z toho vyplyva, Ze mezni stav bouleni na ocelové konstrukci kolesového
vyloZniku nenastane.




PRILOHY

KOLESOVY VYLOZNIK - BOULENI STEN — PODEPRENI KOLESA

'

Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 2.78E+01

Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 2.85E+01

Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 2.88E+01

Kolesovy vyloznik
Buckling Load Factor: 2.88E+01

Jsou zobrazeny prvni Ctyfi mody bouleni plechi na ocelové konstrukci kolesového
vyloZzniku pri podepreni kolesa. NejniZsi buckling load factor nabyva hodnoty 27,8.
Z toho vyplyva, Ze mezni stav bouleni na ocelové konstrukci kolesového vyloZniku
nenastane.

Xl



