[LLITT]

VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV KONSTRUOVANI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

ANALYZA A NAVRH ULOZENIi POJEZDU VYTAHU V
LAKOVNE KAROSERII

ANALYSIS AND DESIGN OF ELEVATOR STORAGE DRIVE IN THE PAINT CAR BODIES

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO 2012

Bc. LUKAS POLASEK

Ing. JIRi DVORACEK






Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav konstruovani
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bec. Lukas PolaSek
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Konstrukéni inZenyrstvi (2301T037)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Analyza a navrh uloZeni pojezdu vytahu v lakovné karoserii
v anglickém jazyce:

Analysis and design of elevator storage drive in the paint car bodies

Stru¢né charakteristika problematiky tukolu:

Cilem diplomové préce je nalézt vhodnou kombinaci rolny a pojezdové drahy pro dané provozni
podminky.

1.Navrh rozmért a tvaru rolny s ohledem na cenu a minimalizaci kontaktniho napéti

2.Navrh materialu a tepelné zpracovani rolny

3.Navrh materialu, opracovani a tepelného zpracovani pojezdové drahy

4.Posouzeni piedlozeného konstrukéniho feSeni - kontrola tepelnych dilataci

5.Névrh variantniho feSeni

Cile diplomové prace:

Diplomova prace musi obsahovat:

1.Uvod

2.Ptehled soucasného stavu poznani
3.Formulaci feSen¢ho problému a jeho analyzu
4.Vymezeni cilt prace

5.Navrh metodického pfistupu k feSeni
6.Analyzu a interpretaci ziskanych tidaju
7.Zaveér

Typ préace: analyticka

Ugel prace : pro potieby pramyslu,

Vystup RIV: funkéni vzorek, ptipadné publikace



Seznam odborné literatury:

dokumentace pojezdu STROJIRNY HOLDING a.s
Gohar, R.: Fundamentals Of Tribology. Imperial College Press, 2008, ISBN-10: 1848161840.

Vedouci diplomové prace: Ing. Jifi Dvoracek

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V Brné, dne 22.11.2011

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dékan fakulty



Abstrakt, klicova slova, bibliograficka citace

ABSTRAKT —

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy poSkozovani vodicich drah u
vytahu karoserii a nédsledné vytvotreni konstrukéniho navrhu nového feseni pojezdu
podle pfedem ziskanych poznatki. V prvni Casti této prace je sepsana reSerSe
zabyvajici se problematikou zvedacich zafizeni. Po této Casti nasleduje vypocet
zatizeni s uvazovanim dynamickych ucinki. Na zaklad¢ tohoto vypoctu jsou
vytvofeny Ctyfi rizné varianty nového pojezdu vytahu s vyuzitim rznych typt rolen
(kovové a plastové) pohybujicich se po raznych typech kolejnic (vytahové a
¢tvercového profilu). Pro nejvhodnéjsi vybranou variantu jsou vytvoreny 2 nové
konstruk¢ni varianty pojezdu vytahu. Konstrukéni varianty jsou podrobné popsany a
zkontrolovany pomoci metody koneénych prvki, na jejimz zakladé doslo k vybéru
findlni varianty. Pro vybranou variantu je vypracovdna kompletni vykresova
dokumentace.

Kli¢ova slova: Vytah karoserii, pojezdové ustroji, rolna, kolejnice

ABSTRACT ——

The aim of this diploma thesis is making a degradation analysis of guide track for car
body elevator and creating a new design of storage drive according to acquired
knowledge. In the first part of this thesis is written research dealing with the issue of
lifting equipment. Afrer this part follows load calculation with consideration of
dynamic effects. Based of this calculation are created four different variants of the
new travel lift with the use of various types of rollers (metal and plastic) moving
through different types of rails (elevator and square profil). For most appropriate
selected variant are created two differend designs of the new travel lift. Design
variants are described in detail and check by finite element method, giving rise to the
final selection of variants. For the selected variant is produced complete drawings.

Keywords: Elevator of car bodies, storige drive of elevator, roller, rail
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Uvod

UvVoD

Zdvihaci zafizeni jsou neoddélitelnou soucasti moderniho pramyslu. Miizeme se s
nimi setkat ve vSech primyslovych odvétvich, kde je potieba prepravy biemen nebo
patii velky vykon a vysokd nosnost, ptfi co nejmensi energetické a ekologické zateézi.
Samoziejmosti je vytvareni pln¢ automatizovanych zatizeni, ve kterych neni potieba
Casty lidsky zéasah (Clovék se zde vyuziva hlavné jako dohled a kontrola nad
zafizenim). V soucasnosti se vytvareji zcela nové druhy a typy zvedacich zafizeni,
vyuzivaji riznorod¢ typy pohoni. Velké naroky se kladou na bezpecnost pracovnikil
pohybujicich se v blizkosti téchto zatizeni. Jednotlivé druhy téchto zafizeni jsou
podrobnéji popsany v resersni ¢asti této prace.

V praktické ¢asti je popsano konkrétni zafizeni pro zvedani automobilovych
karoserii umisténé v lakovné téchto karoserii. Podrobnéji je rozebrano pojezdové
ustroji, u kterého je proveden navrh vhodné kombinace pojezdové rolny a kolejnice.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Kratky prehled vyvoje zdvihacich zarizeni

Na pocatku lidské spolecnosti se tézkd bfemena premistovala pomoci lidské sily.
Postupné vznikaly pomocné prostiedky a zafizeni pro dopravu tézSich biemen.
OvSem tato zafizeni byla stile pohanéna lidmi, nebo taznymi zvifaty. Zhruba pred
dvéma tisiciletimi se zacalo vyuzivat sily a energie vody a vétru, od této doby az po
prvni prumyslovou revoluci se zatizeni pro pfepravu tézkych bifemen ve vodorovném
sméru nebo mirném sklonu prakticky nezménila. [2]

Pro pfepravu biemen ve sméru svislém bylo potieba vytvaret nové zatizeni splilujici
vy$si pozadavky vykonu a nosnosti. Stale vétsi naroky na zvedani bfemen ve svislém
sméru byly kladeny v pftistavech, jejichz vyznam s rostoucim obchodem neustéle
rostl, v hornictvi, kde bylo potifeba pfepravovat material na znacnou vzdalenost a
také ve stavebnictvi. Vlivem rozmachu parnich pohonti mohlo dojit k sestrojeni
zdvihacich zafizeni s vyS$$i nosnosti (prvni zminka o jefabu na parni pohon pochézi z
roku 1820). Na obrazku 1 je vyobrazen historicky kolejovy parni jetab z roku 1946
vyrobeny firmou Skoda. Dal§im zlomem ve vyvoji zdvihacich zafizeni bylo nasazeni
elektromotorti (prvni jefab s elektromotorem byl vyroben v roce 1887). Pouzitim
elektromotorii doslo k urychleni vyvoje zdvihacich zatizeni az do stavu, jak je zname
dnes. [2]

Mezi moderni zvedaci zafizeni mizeme zatadit pfistavni jefab Liebherr LHM 550
s nosnosti 144t, viz obr. 2.

CSD Fik e
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2 Zdvihaci zarizeni

Zdvihadlo je specializované strojni zatfizeni urCené ke zvedani a piepravé bfemen a
osob nejCastéji ve vertikdlnim sméru, méné pak ve sméru horizontdlnim ¢i
sklonéném. [4] Pod pojmem zdvihadlo si mizeme ptedstavit vse, od jednoduchého
kladkostroje pouzivaného ve starovékém Egypté, az po moderni, n€kolika set tunovy
stavebni jetab. Dnes existuje velké mnozstvi typt téchto zafizeni, mizeme je podle
zpusobu prace, dopravni vzdalenosti a zdsadniho konstrukéniho provedeni rozdélit
na 3 zakladni kategorie, které se vyskytuji v mnoha publikacich (uvedeno rozdéleni

dle [1]):

e Jednoducha zdvihadla
e Jefaby
e Vytahy

1.2.1 Jednoduché zdvihadla

Jednoducha zdvihadla se fadi k malym mechanizaénim prostfedkiim, maji
jednoduchou konstrukei a jsou snadno premistitelnd. U téchto zdvihadel se uplatiiuje
piedevsim ru¢ni pohon, ale dnes se do poptedi dostava také elektricky a hydraulicky
pohon, poZzaduje-li se vétsi vykon. Jednoducha zdvihadla mizeme rozdélit do
nekolika zdkladnich kategorii (dle [1]):

e Zdvihaky — vyznacuji se malym zdvihem, pfi¢emz jejich nosnost
muze byt az nckolik set kilogrami. Mezi zdvihaky
fadime zdvihéky Sroubové, hiebenové (viz obr. 4) a
hydraulické.

e Kladkostroje — slouzi ke zdvihani mensSich a stfednich bfemen do vyse
nékolika metrt. Kladkostroj vznikne spojenim kladky
pevné avolné (nebo vice kladek), zdvihacim ¢lenem je
lano, nebo fetéz. Jednoduchy kladkostroj je vyobrazen
na obr. 3.

e Navijaky (vratky) — Hlavni konstruk¢éni ¢asti navijaku je lanovy buben, dale
pak brzda, nebo alespont zapadkovy mechanismus.
Navijdky jsou ve vétSin€ piipadi pohanény ruéni
klikou. Pro jejich jednoduchou obsluhu se pouzivaji
pfedevsim ve stavebnictvi, pfi montdzich, v lomech,
atd.

1.2

1.2.1
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Prehled soucasného stavu poznani
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s 1.2.2 JeFaby

Jetab je zdvihaci zafizeni, kterym se pfemistuji bfemena svislym a vodorovnym
pohybem na vymezené vzdalenosti.[3] Pohybu svislého dosahuji zdvihanim ¢i
spousténim, pohybu vodorovného pojizdénim, otd€enim nebo sklapénim.[1] Jetaby
se dnes uplatiiuji ve vSech odvétvich priimyslu, kde je potteba zvedat a prepravovat
mala ¢i velkd bfemena. D¢li se do n€kolika skupin, podle ¢tyf zdkladnich hledisek:
podle celkového tvaru, druhu pohonu, druhu pohybu, druhu prace nebo mista pouZziti.
Uvedeno rozdéleni dle [3]:

Mostové jefaby

- Portalové jetaby (viz obr. 5)
- Konzolov¢ jetaby

- Sloupové jetaby (viz obr. 6)
- Silni¢ni a kolejové jetaby

- Lanové jetaby

e Celkovy tvar jetabu:

e Druh pohonu jefdbu: M4 podstatny vliv na parametry a celkovy charakter
jetabu. Druhy pohonu pouzivané v téchto zatizenich
jsou popsany v kapitole 1.3.

e Druh pohybu jefabu: Podle druhu pohybu jefdbu nebo jeho casti
rozeznavame jetaby pojizdné, nepojizdné, otocné,
plovouci.
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Prehled soucasného stavu poznani

Montazni

- Dilenské

- Skladistni

- Drapékové

- Hutni

- Stavebni

- Zelezni¢ni

- Pfistavni (viz obr. 1)

e Druh prace a mista pouZiti:

Vsechny typy jefabii maji naprosto rozdilnou konstrukei, ov§em zakladni pozadavky
pfi jejich navrhovani jsou vZdy totoZzné: minimalni hmotnost a rozméry pii zachovani
pozadovanych parametra jefabu (nosnost, rozpéti, dosah). [5]

Obr. 5 Mobilni portalovy jefab ABUS od firmy Obr. 6 Sloupovy otocny jefab od firmy Iteco [5]
Iteco [5]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2.3 Vytahy

Vytahy jsou strojni zafizeni slouzici k vertikdlni prepravé osob nebo biemen mezi
dvéma vice pfedem ur¢enymi misty. Dopravované osoby, i bfemena jsou umisténa
v kleci, na plosiné nebo ve specialni nddob¢. Klec je upevnéna k jednomu nebo vice
nosnym organtim, které kleci pohybuji ve vertikdlnim sméru. V tomto sméru je klec
vedena pevnymi voditky umisténymi ve vytahové Sachté, tudiz nemiize dojit k
vyboceni a naslednému narazu klece do nékteré stény vytahové Sachty. Prace vytaht
je vétSinou preruSovand, to znamend, ze naklddani a vykladani nebo nastupovéni a
vystupovani probihd pfi stojici kabin€. Vyjimku tvoii pouze obé&zné vytahy, tzv.
paternostery, kde tyto operace probihaji za plynulého pohybu vytahové kabiny. [6]
Pfi provozu vytahti musi byt dokonale zajiSténa bezpecnost dopravovanych i
obsluhujicich osob, proto je pro konstrukci, vyrobu a provoz vytahi vydéna tfada
zévaznych predpisii.[1] V dnesni dob¢ existuje nekolik zakladnich typl pouzivanych
vytaht (dle [7]):

Podle druhu pohonu délime vytahy na:
e FElektrické
e Hydraulické
e Pneumatické (velmi ztidka pouZzivané)

Podle druhu pfepravovaného nékladu délime vytahy na:
e Osobni
e Nékladni s moznosti piepravy osob (viz obr. 7)
e Nékladni se zakédzanou piepravou osob

Prestoze je ucel pouziti vytahu nebo systém pohonu u jednotlivych typli naprosto
odliSny, tak v zasad¢ je zdkladni sestava vytahu vzdy stejna. Ptiklad vytahové
sestavy je uveden na osobnim vytahu s elektrickym pohonem (dle [1]). Zakladni ¢asti
vytahu, z kterych se tato sestava sklada: (vétSina ¢asti je viditelna na obr. 8)

o Klec — sklada se z ocelové kostry, ke které jsou pfipojeny zavésy pro lana,
vodici Celisti a zachycovace, déale zkabiny s pevnym stropem, prilezem
a dvetfmi.

e Nosné c¢leny — mohou to byt ocelova pouze lana nebo kloubové fetézy.
Vytahy musi mit do nosnosti 350 Kg nejméné 3 samostatné nosné organy,
nad tuto nosnost musi mit ¢tyii nosné organy.

e Vytahovy stroj — je umistén ve strojovné, sklada se z: motoru, pievodového
ustroji, stavéci brzdy a pohénéciho tfeciho lanového kotouce.

e Sachta — prostor, ve kterém se pohybuje klec a vyvaZzovaci zavazi. Jsou v ni
umistény nepohyblivé vodici drahy.

e Zachycovace — jejich ukolem je zachytit klec na voditkach v pfipadé, ze by
doslo k pfetrzeni nosnych lan.

e Omezovace rychlosti
e Ovléadaci zafizeni
e Signalizace opticka a akusticka
e Osv¢tleni vytahu
strana
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Prehled soucasného stavu poznani

= 4 _I
Obr. 8 Nékladni stavebni vytah NV 2000 firmy STROS s nosnosti
2000kg a vyskou zdvihu vyssi nez 70m [15]

Obr. 7 Rez vytahovou $achtou [7]

1.3

1.3 Pohony zvedacich zarizeni R

Vsechny typy zvedacich zafizeni mohou byt pohdnény riznymi zplsoby, dle
pozadovanych vykonll a pracovniho prostfedi. Proto dal$i kritérium, dle kterého
rozdélujeme zdvihaci zatizeni, je druh pouzitého pohonu (dle [1,2,3]):

Rucni

Parni

Spalovaci motor
Elektrické
Hydraulicky
Pneumaticky
Sdruzeny
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19



Prehled soucasného stavu poznani

1.3.1 Pohon ruéni

Ru¢ni pohon na zvedacich zatizenich se uplatituje tam, kde jedinym zdrojem hnaci
sily je Cloveék. Uzivaji se vétSinou pii montaznich a opravarenskych pracich, pro
malé nosnosti a kratké zdvihy.[8] Rucni pohon se instaluje i jako zalozni zpusob
pohonu zafizeni. Ru¢ni pohony jsou velmi jednoduché, k ptenosu lidské sily se
vyuziva bud’ ruéni klika, nebo fetézova kladka. [1]

1.3.2 Pohon parni

Tento typ pohonu se vyskytoval v minulosti na kolejovych a plovoucich jetabech.
Dnes se jiz nepouziva a je nahrazen pohonem elektrickym a spalovacimi motory.
Nevyhodou tohoto typu pohonu byla nutnost stal¢ lidské obsluhy a dlouhd doba
piipravy pro spravny chod zafizeni.

1.3.3 Pohon spalovacim motorem

Tento typ pohonu se uplatiiuje predevSim na zafizenich pfemist'ujicich samy sebe
nebo biemena na vétsi vzdalenosti. Mezi tyto zafizeni fadime automobilové jetaby,
kolejové jetaby (kde nahradily parni pohon) nebo plovouci (lodni) jefaby. Pro mensi
vykony do zhruba 30 kW se pouziva motor zaZzehovy a pro vykony vétsi nez 30 kW
se vyuziva motor vznétovy. [1]

Vyhody spalovacich motorti jsou ptedevsim v jejich malych rozmérech, malé vaze a
jejich rychlé pohotovosti. Nevyhodou je jejich mald mozZnost pietizeni (asi o 10%
[3]) a také spaliny odchazejici z téchto motort, proto se nepouzivaji na zafizenich v
uzavienych prostorech. Tyto nevyhody lze odstranit pouzitim spalovaciho motoru na
LPG.

1.3.4 Pohon elektricky

Elektricky pohon je nejrozsifenéjsi a nepouzivanéjsi systém pohonu u vSech typt
zdvihacich zafizeni. Provoz elektromotorl je oproti jinym systémim pohonil velmi
ekonomicky a také ekologicky.

Elektricky pohon mé velkou fadu vyhod, mezi tyto vyhody se fadi zejména (dle [1])
moznost samostatného pohonu jednotlivych hnacich ustroji samostatnym motorem,
snadna ovladatelnost, pohotovost, velkd uc¢innost, hospodéarnost pfi preruSovaném
provozu, reverzovatelnost chodu, atd.

Velkou nevyhodou je zavislost na elektrické energii dodavané z elektrickeé sité.
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1.3.5 Pohon hydraulicky

Hydraulicky pohon se v dnesni dobé vyskytuje mnohem castéji, nez tomu bylo diive.
Tento druh pohonu se da vyuzit u riznych typa pohybovych ustroji na zdvihacim
zafizeni (nejCastéji u vysokozdviznych vozikd a jefabll) pro pojizdéni, zvedani,
otaceni, sklapéni, atd. Nemiizeme vSak fici, ze dodava do zafizeni primarni
pohybovou energii, jedna se spiSe o hydraulicky pfevod. Primarni energii dodava
elektromotor nebo spalovaci motor pfipojeny na hydromotor, ktery piredava
kinetickou energii jednotlivym pohénécim ustrojim zdvihaciho zafizeni. Jako
hydromotor se pouzivd hydraulicky valec, jehoz pist kona ptimocary vratny pohyb
nebo rotacni hydromotor s axidlnimi a radidlnimi pisty. [3]

Hydraulické systémy maji mnoho vyhod, kvili kterym jsou vyuzivany, patii mezi né
snadné ovladatelnost, moznost plynulého ovladani pracovnich rychlosti, jednoduché
zabezpeceni proti pretizeni pojistnymi ventily, atd. Mezi hlavni nevyhody tohoto
systému pohonu patii velmi pfesnd vyroba komponent hydromotorii, nachylnost na
pritomnost vzduchu a necistot v tlakové kapaling, atd. [1]

1.3.6 Pohon pneumaticky

Pneumatické systémy pohonu se vyuzivaji jen u malych, dilenskych zdvihacich
zafizeni a to pouze tam, kde je rozvod stlaceného vzduchu (napt. ve formovnach).
Zvedaky vybavené timto systémem pohonu mivaji mensi nosnost (do 1500 kg) a
jejich pracovni prostor je omezovan délkou ptivodni vzduchové hadice. [1,2,3]

Pro jiné zvedaci zafizeni se tento systém nevyuziva.

1.3.7 Pohon sdruzZeny

Sdruzeny pohon je takovy pohon, ve kterém jsou zkombinovéany vySe uvedené typy
pohonil. Radime sem naptiklad pohon dieselelektricky nebo dieselhydraulicky.

U dieselelektrického systému pohéani spalovaci motor generator elektrické energie,
ktery roztaci jednotlivé elektromotory umisténé ve vSech castech zdvihaciho
zafizeni. U dieselhydraulického systému pohani spalovaci motor cerpadlo, které
vytvaii pottebny tlak v hydraulické kapaling, ta se pak podle potieby pfivadi k
hydraulickym motortim. [2]

1.3.5

1.3.6

1.3.7
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

2.1 Popis analyzovaného zarizeni

Analyzované zatizeni miZeme zaradit do kategorie nakladnich vytahli s pohonem
elektrickym. Jedna se konkrétné o vytah automobilovych karoserii (viz ptiloha 1),
umistény v lakovné téchto karoserii. Pohon vytahu je zajiStén elektromotorem SEW-
Eurodrive R87DV112M4-BMG/TH o vykonu 4 kW, pienos kinetické energie
z motoru na pojezd vytahu je zde umoznén pomoci fetézoveého pievodu. [11]
Karoserie automobilu (v naem piipadé se jednd o automobil Skoda Superb
v provedeni combi) je umisténa na nosném ramu (SKID), ktery s karoserii projizdi
celym procesem lakovani (viz obr. 10). Vytah béhem jednoho dopravniho cyklu
muze byt obsazen pouze jednou karoserii s timto skidem. Jednotlivé pracovni faze
vytahu jsou znazornény na obr. 11. [12] Vytah je zde pouzit pro pfeneseni karoserii
se skidem do druhého dopravniku umisténého v patie lakovny.

L ‘VV‘ . 4 2
R \)\\“ :
m%?‘L\'r -

Y

- - -
Obr. 9 Karoserie vozu Skoda superb umisténda  Obr. 10 Karoserie vozu Skoda Superb I.generace
na skidu pfed vstupem do lazni VHB umisténa na skidu [13]

v lakovné [14]

_

1) Faze nageli kavosene g 2vedak 2} Faze viastnino 2dvihg ikrosene 3} Faze vyjeli karoaene ze zvediku

4] Sjeti zvedaky do pozice pro najet! 5 Zvedak je plipraven pro najel! karoserie

Obr. 11 Pracovni faze vytahu karoserii (jeden vstup a jeden vystup) [12]
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2.2 Technické parametry vytahu
Technické parametry vytahu a jeho jednotlivych casti jsou vypsany v nasledujici
tabulce. Tyto parametry byly poskytnuty vyrobcem vytahu. [11]

Zdvih vytahu 4100 mm
Maximalni nosnost vytahu 800 kg
Hmotnost protizavazi 2350 kg
Hmotnost vytahu 1760 kg
Maximalni rychlost zdvihu 30 m/min
Minimalni rychlost zdvihu 5 m/min
Celkovy cas zdvihu 22's
Typ pouzitého motoru Trifazovy asynchronni motor
Vykon motoru 4 kW
Max. sitka zvedaného bfemene 1960 mm
Max. délka zvedaného brfemene 4700 mm
Max. vyska zvedaného bfemene 1742 mm

2.3 Popis funkce vytahu

Na nosnou ¢ast vytahu automaticky piijede karoserie se skidem a vytah se rozjede na
maximalni rychlost zdvihu (30 m/min). Pfesné 230mm pied horni polohou piejede
karoserie pies prvni snima¢, coz ma za nasledek snizeni rychlosti zdvihu na
minimalni (5 m/min). Po jiz zminované vzdalenosti 230mm piejede karoserie ptes
druhy snimac, ktery cely vytah zastavi a umozni karoserii se skidem pokracovat dale
po druhém dopravniku. Poté se vytah stejnym zplsobem piepravi do néjezdové
(vychozi) polohy (viz obr. 11).

2.4 Rozbor problému vyskytujiciho se na vytahu karoserii

Vytah je v provozu nepretrzité 24 hodin denné (pouze jeden den v tydnu dochazi
k servisni odstdvce na cca 2 hodiny), po nékolikamési¢nim provozu bylo zjisténo
nadmérné opotiebeni vodicich kolejnic vytahu a rolen pohybujicich se po téchto
kolejnicich. Vytah a vSechny jeho ¢asti byly navrhovany pro pouzivani v agresivnim
prostfedi v lakovné karoserii, ale 1 tak kolejnice jevi znamky nadmérné kontaktni
unavy, ktera se na nich projevuje pittingem (bodova koroze). Z kolejnic tak
odpadavaji ¢astecky materiadlu, které zanasi drahy pohybu rolen (vodici kolejnice) a
samotné rolny (viz obr. 12). Z tohoto diivodu nedochézi k dokonalému odvalovani
rolny po vodici kolejnici, ale dochézi ke skluzu po kolejnici (zadrhavani rolny) a tim
k nadmérnému opotiebeni rolny a predev§im kolejnice. Navic se ¢asteCky materialu
dostavaji na samotnou karoserii, coz mé za nasledek Spatné nalakovani karoserie.
Z toho plyne, Ze je potieba navrhnout kvalitnéjsi stykovou dvojici (rolna a vodici
kolejnice) pro tento piipad vytahu. A provést kompletni analyzu napéti navrzeného
feSeni pomoci MKP, aby se ptedeslo piipadnym problémim po montdzi nového
pojezdového Ustroji.

2.2

2.3

2.4
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2.4.1 Predpokladany mechanizmus opotiebeni (viz [16])

Pii pohybu vzhiru, kdy je zatizeni maximalni, dochazi k elastoplastické deformaci
pod kontaktnim povrchem (v misté max. smykovych napéti) se souCasnym efektem
vzniku elastické viny na povrchu pifed mistem styku. Pii pohybu doli je rolna
odlehc¢ena, pravdépodobné nastava rozdil v obvodové rychlosti rolny a rychlosti
vytahu (dochazi k prokluzu), povrch je namahan smykovym napétim, které¢ oddéluje
plasticky pietvofenou povrchovou vrstvu. Tato skutecnost se vyrazné projevi pii
nadmérném mazani povrchu kolejnice a pfi nepiesnostech vzajemné polohy rolny a
kolejnice.

2.5 Pojezdové ustroji vytahu

Vzhledem k tomu, ze k nadmérnému opotiebeni dochazi vyhradné v pojezdové Casti
vytahu, bude proveden podrobny rozbor tohoto uzlu a jeho hlavnich casti. Pojezd
vytahu je realizovan pomoci pevnych vodicich kolejnic, po kterych se pohybuji rolny
ptipevnéné k vytahové plosing, na které je umistén skid s karoserii. Na celém vytahu
jsou umistény celkem 4 pojezdova ustroji (obr. 14, 15) skladajici se ze dvou rolen
bocnich (ptenaseji zatizeni z vytahu na kolejnici) a jedné rolny ¢elni (vodici).

= Celni rolna
= Bocni rolny
— Kolejnice
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2.5.1 Pouzité rolny 2.5.1

V soucasné dob¢ jsou na vytahu pouzity rolny NUTR 40 od spolecnosti Schaeffler
group. Tento typ se vyznacuje vysokou Zzivotnosti diky masivnimu vnéjSimu
krouzku. Tento krouzek je vyroben s tzv. optimalizovanym INA profilem, coz
vyrazné zlepsuje jeho vlastnosti a tim 1 jeho zivotnost. Také rozsah pracovnich teplot
rolny je dostate¢n& velky pro pouziti v lakovné karoserii (-30°C az +140°C). Rez
rolnou NUTR 40 je na obr. 16, tato rolna se sklada ze 4 zakladnich casti: [17]

e Vnitfni krouZek (pozice 1)
e Valivé elementy (pozice 2)
e Vnéjsi krouzek (pozice 3)

e Tésnici krouzek (pozice 4)

Podrobny tez rolnou NUTR 40 je na obrazku 17, jednotlivé rozméry vychdzejici
z tohoto obrazku udava vyrobce na svych webovych strankach (viz obr. 18). [18]
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Rolny typu NUTR vyuzivaji optimalizovaného INA profilu na svych vné&jSich
krouzcich. Tvar tohoto profilu je vytvofen kombinaci obou typl profild, které jiz
spolecnost Schaeffler group vyrabi. Na obr. 19 je zobrazeno zakladni porovnani
optimalizovaného INA profilu (pozice ¢. 5) s ostatnimi profily. Cervenou kiivkou je
zde znazornéno rozlozeni tlaku na kolejnici pod rolnou v pohybu. Tlak u INA profilu
je rozlozen rovnomérné na vétsi ploSe nez u zbyvajicich profild, a to 1 v piipade
naklopeni rolny. Z toho vyplyvaji vyhody INA profilu a ditvody jeho pouziti [17]:

e Nizsi Hertzlv tlak pfi naklopeni rolny

e Snizeni opotiebeni na povrchu krouzku a tim i vodicich kolejnic
e Vy3Si zakladni Zivotnost vnéjsiho krouzku a vodicich kolejnic

e \ysokd tuhost vnéjsiho krouzku

-
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2.5.2 Pouzité kolejnice 2.5.2
V soucasné dobé jsou na vytahu pouzity kolejnice typu A 45 dle normy DIN 536 od
spolecnosti SM-Schienentechnik GmbH. Kolejnice jsou vyrobeny z materialu 1.0570
(dle CSN 11 483), jedna se o jemnozrnnou ocel se zvySenou mezi kluzu (az 355
MPa). Chemické slozeni oceli je zobrazeno v nasledujici tabulce.
Material Fe C Cr Cu Mn Ni P S Si Ti Ostani
11483  min zbyt Cr”(;h; Cu:
max 02 03 03 1,4 03 0,045 0,045 0,55 0,2 P+S:0,08
Tvar pouzité kolejnice je zobrazen na obr. 20. Jednotlivé rozméry udava vyrobce ve
svém katalogu (viz [20]) a jsou také vyobrazeny na obr. 21.
=L x
S T = '}
o o .J
I 2 E &
%] u e
nach DIN $38, Blatt 1 i r_H -__..--' %
VORI T T Shent 4 y _Schwepunic - Achse 17 B e w2 =
center of gravity - axis Schubmiftalpunkt ¢
i B L
$r—T141
‘{ ; | 1 nicht gonves
:’_L o -7t
L i - nal comwes
LY N i —
Tolerar el
Wlerancarange e 4:‘}l
" ¥ —— —=
! 1
Menn- Abmessungen - dimensions ( mm )
grife
size
k by b, by f fy f; hy h, hy ry [F] LF] ry fy fg t1| L]
Ads 45 [ 125 | 54 | 24 | 145 | 11| 8 55 | 24 | 20| 4 3 4 5 4
A55 55 | 150 | &8 | a1 | 175 | 125 65 | 285 | 256 | 5 |400| & 5 6 5 |2 e
A G5 65 175 78 3B 20 14 10 75 34 30 ]
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je nalézt vhodnou kombinaci rolny a pojezdové
drahy pro dany vytah karoserii. Je potfeba peclivé analyzovat problém vznikajici na
pojezdovych drahdch a vytvofit navrh nového pojezdového ustroji s ohledem na
minimalizaci kontaktniho napéti mezi rolnou a kolejnici.

Dil¢i cile diplomové prace:

1. Analyza problému vyskytujiciho se na vytahu karoserii

2. Navrh rozméra a tvaru rolny s dirazem na minimalizaci kontaktniho napéti
3. Navrh materialu a tepelné zpracovani rolny

4. Navrh materialu, opracovani a tepeln¢ho zpracovani pojezdové drahy

5. Posouzeni predlozeného konstrukéniho feseni - kontrola tepelnych dilataci
6. Vybér optimalni varianty
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI 2

Analyza funkce vytahu a jeho zavady je provedena v kapitole 2. V dal$im kroku
bude proveden navrh nového feseni, které by mélo odstranit veskeré problémy na
souCasném zafizeni. VSechny vypocty jsou provadény pomoci programu MathCad a
navrhy nového feseni jsou provedeny v programu Autodesk Inventor 2011. Veskeré
analyzy pomoci metody konecnych prvki jsou provedeny v programu ANSYS 12.1.

4.1 Vypocet silovych reakci v rolnach

» A
= =
-

4.1.1 Urceni polohy tézisté soustavy

Za soustavu je povazovana karoserie automobilu uchycena ve skidu a umisténa na
nosné plosiné vytahu. Zakladni hmotnostni a délkové parametry vychazeji z [11].
Karoserie je zde uvazovana od modelu automobilu Superb ve verzi combi, jedna se o
nejtézsi verzi karoserie, kterd miize byt zvedana. Umisténi t&€ziSt’ (soustavy a jejich
jednotlivych ¢asti) je znazornéno na obrdzku 22. V prvnim kroku je potieba

vypocitat celkovou hmotnost zvedaci soustavy.

Celkova hmotnost soustavy: m.,=mg+m, =639 kg + 1760 kg
m. = 2399 kg
kde:
m, [ke] - celkova hmotnost soustavy
m, [kg] - hmotnost karoserie a skidu
my kgl - hmotnost vytahové ploSiny
Poloha t&ists soustavy: = (mgrg)+(my1ry) _ (639kg -1550mm)+(1760kg-1090mm)
me 2399kg
e = 1212,5mm
kde:
m, [kg] - hmotnost karoserie a skidu
Ta [mm] - vzdalenost t€zist¢ karoserie a skidu od osy kolejnice vytahu
my kgl - hmotnost vytahové ploSiny
Iy [mm] - vzdalenost t€zisté¢ vytahu od osy kolejnice vytahu
m, [kg] - celkova hmotnost soustavy

vvvvv

Velikost tihov€ sily plsobici v t€zisti soustavy: F; = m.-g = 2399y - 9,81ms™2
F, =
g

23534,19N
kde:
F, [N] - tihova sila pasobici v t€zisti soustavy
m, [kg] - celkova hmotnost soustavy
g [ms™] - tihové zrychleni
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Y

m:: hmotnost protizavaZi
N’ hmotnost protizavaZi
L my: hmotnost nosné desky vytahu
1 mz: hmotnost karoserie a skidu

me: hmotnost celkova

ma= 2350 kg

rv: vzd. t87isté desky vytahu od kolejnice
i ra: vzd. t&7i5t& karoserie a skidu od kolejnice
| 4 ™ vzd, 1€7i5té soustavy od kolejnice
B

CGlo[ F ]

r=12125mm

ra= 1550 mm

re= 1090 mm
"
A mv= 1760 kg & ma=640 kg

gqp
i ¥
i
me= 2399 kg

4.1.2 Posouzeni a vypocet dynamického zatiZeni vytahu

Dynamické zatizeni na vytahu karoserii vznikd pfedevS§im od setrvacnych sil pfi
rozjezdu nebo brzdéni vytahu. Za nejnebezpecnéjsi je pak povazovan stav pii
rozjezdu nebo brzdéni plné nalozeného vytahu smérem vzhtru. Rychlosti zdvihu
vytahu a ¢asy zrychleni a brzdéni vytahu vychazeji z jeho technickych parametrt.

Maximélni rychlost zdvihu vytahu: v; = 30 mmin~! = 0,5ms™!

Minimalni rychlost zdvihu vytahu: v, = 5mmin~! = 0,0833 ms™?!

Nulov4 rychlost zdvihu vytahu: v; = 0 mmin~!
Celkovy ¢as zdvihu vytahu: tmax = 22 S
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Popis funkce vytahu je proveden v kapitole 2.3. Z n¢j vyplyvaji nasledujici
parametry potiebné pro dalsi vypocet:

Draha pohybu vyssi rychlosti: s; = 3640 mm
Draha pohybu nizsi rychlosti: s, = 230mm
Cas pohybu vyssi rychlosti: t; =19s

Cas pohybu nizsi rychlosti: t,=15s

Cas brzdéni z maximalni rychlosti na minimalni (odhad): t,; = 0,25 s
Cas brzdéni z minimalni rychlosti do uplného zastaveni (odhad): t,, = 0,25 s
v1—v; _ 0,5ms~1-0,0833ms™?!

the 0,25 s

a,, = 1,6668 ms~?

Zpomaleni z 30 m/min na 5 m/min: Ay =

kde:

apn [ms'z] - zpomaleni z 30 m/min na 5 m/min

Vi [ms] - maximalni rychlost zdvihu vytahu

\2) [ms™] - minimalni rychlost zdvihu vytahu

1 [s] - ¢as brzdéni z max. rychlosti na minimalni

Zpomaleni z 5 m/min na 0 m/min: ay, = 270 = 20833 M —oms™
tho 0,25s

a,; = 0,3332ms™2

kde:

an [ms'z] - zpomaleni z 5 m/min na 0 m/min

\2) [ms™] - minimalni rychlost zdvihu vytahu

V3 [ms™] - nulova rychlost zdvihu vytahu

tho [s] - ¢as brzdéni z min. rychlosti do uplného zastaveni

Nejvetsi zpomaleni nastava tedy pii brzdéni vytahu z 30 m/min na 5 m/min, proto
predpokladam, ze v tomto okamziku bude plisobit na vytah nejvétsi dynamické
zatiZeni.

Velikost maximalni setrvacné sily: F; pmax = Me * 12 = 2399 kg - 1,6668 ms 2

Fs max = 3998,65 N
kde:
Fsmax [N] - maximalni setrvacna sila pisobici na vytah
m, [ke] - celkova hmotnost soustavy
an [ms"z] - zpomaleni z 30 m/min na 5 m/min
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Sila ptisobici na vytah: F =F; + Fsmax
F = 23534,19 N + 3998,65 N
F =27532,84N

kde:

F [N] - sila ptsobici na vytah

F, [N] - tihova sila plisobici v tézisti soustavy

Fsmax [N] - maximalni setrvacna sila piisobici na vytah

Pomér tihové sily a sily piisobici na vytah: £.100 = 222288 100 = 117%
Fy 23532,84

kde:

F [N] - sila piisobici na vytah

F, [N] - tihova sila ptisobici v té€zisti soustavy

Z vypoctu jasné vyplyva, ze zahrnuti setrvacnych sil zvétsi silu pasobici na vytah az
o 17%, coz neni zanedbatelna hodnota, proto je potieba dale ve vypoctech uvazovat
s témito setrva¢nymi silami.

Dalsi dynamické zatizeni vytahu mize vznikat z nerovnomeérnosti chodu fetézového
prevodu, vibraci, vnitinich a vnéjSich dynamickych sil z hlediska pohonu. Tyto
aspekty vzniku dynamického zatizeni nejsou podrobnéji analyzovany z davodu
nedostateCnych informaci o technickych parametrech pohonu a fetézovém pievodu
na vytahu.

Proto veskeré zbyvajici a neptedvidatelné dynamické zatizeni budou zahrnuty do
celkové maximalni sily ptisobici na vytah pomoci koeficientu K4, = 1,2.

Celkova maximalni sila pisobici na vytah: F,,, = F - K;, = 27532,84N - 1,2
Fnax =33039,4 N

kde:

Finax  [N] - maximalni sila plisobici na vytah

F [N] - sila pisobici na vytah

Kez  [-] - koeficient dynamickych zatizeni

Pti pouziti koeficientu dynamickych zatizeni celkova sila pisobici na vytah vzroste o
20%. Proto bude dale ve vypoctech pocitano s touto celkovou silou Fpx =33 040 N.
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4.1.3 Vypocet velikosti silovych reakei

Velikost sily plsobici na vytah byla vypoctena jiz v ptedchozi kapitole, proto je
mozné urcit 1 velikost sily, kterou ptisobi jedna rolna na kolejnici vytahu. Rolny jsou
zde uvazovany ve stalém kontaktu s kolejnici. Mezi kolejnici a rolnou je obecna
vazba typu podpora. Vzhledem k tomu, ze rolny jsou po obou strandch kolejnice (jak
jiz bylo zminéno v kapitole 2.4), miizeme vzdy jednu rolnu z pojezdového ustroji
povazovat za nefunk¢ni (mezni ptipad). Vzhledem k pouziti dvou kolejnic na vytahu
(ptedni a zadni kolejnice) je zatizeni rovnomérné rozlozeno mezi tyto dvé kolejnice.
Na obrazku 23 je znazornéno schéma vypoctového modelu vytahu jako nosniku.
V ose y plsobi na rameni r; celkova sila Fyax, proti této sile plisobi v ose kolejnice
sila F, (od motoru) zvedajici vytahovou ploSinu s karoserii a skidem, ktera musi byt
minimalné stejné velkd jako Fnax pro udrzeni vytahu v rovnovaze. Sila Fp.x déle
vytvaii ohybovy moment se stfedem ve vazbé B, diky ¢emuz jsou ke kolejnici
pfitlatovany bocni (Cervené rolny) silami Fo a Fp Proti témto silim plisobi ve
vazbéch reakéni sily o stejné velikosti. V dalSim kroku budou sestaveny podminky
rovnovahy pro tento vypoctovy model.

max

1. Yisg Firy =0 —Fp+Fp=0

2. 271'1=1 Fiy:() E, — Fpax =0

3. Z?=1 M; =0 (Fnax 1) — (Fra*h) =0

4.1.3
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Z rovnice €. 1 plyne: F., = F,p
Fia [N]  -reakénisila ve vazbé A
F [N] - reakeni sila ve vazbé B

Fmax'Tt
_max t — F
TA

Z rovnice €. 3 plyne: P

F, = Frax Tt _ 33040 N'1,2125m
rTA —

h 1,5m
F., =26707,3N

Reakenti sila ve vazbé A:

kde:

F.a [N] - reakéni sila ve vazbé A

Fmax  [N] - maximadlni sila ptisobici na vytah

It [m] - poloha tézisté soustavy

h [m] - vzdalenost vazeb

Reak¢ni sila ve vazbé B: F.p = F., =>F,5 =26707,3 N
kde:

Fi;z  [N] - reakeni sila ve vazbé B

F.a [N] - reakéni sila ve vazbeé A

Z reakénich sil ve vazbach je mozné spocitat velikost sily, kterou ptisobi jedna rolna
na kolejnici. Vzhledem ke stejné velikosti reakénich sil ve vazbach A i B mohu fici,
ze sila pasobici od rolny na kolejnici je u vSech zatizenych rolen stejnd. Zatizeni je
rovnomerné rozlozeno mezi predni a zadni kolejnici, proto:

Fra 267073 N

Sila ptisobici od rolny na kolejnici: F, = == 13353,65 N
kde:

Fa [N] - sila pasobici od rolny na kolejnici

F.a [N] - reakeni sila ve vazbé A

Ve vypoctech dale uvazuji Fa = 13354 N.

4.2 Navrh variant pojezdového ustroji

Pojezdové ustroji se skladd ze dvou bocnich rolen ptfenasejicich zatiZzeni vytahu na
kolejnici a jedné Celni vodici rolny (viz kapitola 2.4). Je potieba navrhnout takové
pojezdové Ustroji, u kterého bude co nejmensi tlak mezi rolnou a kolejnici. Nebude
tak dochazet k poskozovani kolejnice a naslednému poskozeni samotné karoserie.
Zejména je potieba vénovat pozornost vybéru vhodného materialu rolny a kolejnice.
V této kapitole jsou predstaveny 4 varianty feSeni pojezdového Ustroji:

Varianta A:  Rolny typu NUTR o vétSim priméru nez u souc¢asného feseni.
Varianta A2: Dvojnasobek rolen NUTR, nez ve varianté¢ A

Varianta B:  Pouziti plastovych rolen

Varianta C:  Pouziti ¢tvercového profilu jako kolejnice pro pohyb rolen
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4.2.1 Varianta A

Tato varianta se sklada z rolen typu NUTR, kter¢ jiz byly popsany v kapitole 2.4.1 a
z kolejnice typu ,,A*“ z kapitoly 2.4.2. Zde jsou pouzity rolny vétsiho priméru, nez
jsou stavajici rolny a také pouzita kolejnice o vétsi Sitfce, coz ma za nésledek zvétSeni
kontaktni plochy mezi rolnou a kolejnici a snizeni tlaku mezi nimi. Nizsi tlak mezi
rolnou a kolejnici zaruci jejich mensi opotiebeni. Jako vodici ¢elni rolna je zvolena
rolna NUTR 40 z kapitoly 2.4.1, protoze tato rolna nepienasi zadné zatizeni, neni
tudiz potfeba nijak ménit jeji rozméry. Toto feSeni je zobrazeno na obrazcich 14 a
15. Rolny NUTR jsou v této variant¢ pouzity kvili jejich vybornym vlastnostem,
plynoucim z pouziti optimalizovaného INA profilu na jejich vnéj$im krouzku (viz
[17]). V této varianté provedu vypocet kontaktniho tlaku stavajici varianty pro
porovnadni se mnou navrzenymi fesenimi.

Volba rolny a kolejnice

Vyrobce rolen NUTR uvedeny v kapitole 2.4.1 vyrabi tyto rolny s riznymi rozméry.
[21] V této kapitole provedu vypocet kontaktniho tlaku s pouzitim rolen o vétSim
praméru nez 40 mm (vcetn¢), v§echny pocitané rolny jsou zobrazeny na obrazku 24.

— B —
oy c —
- ;

| % NUTR4090 40 90 32
LS | NUTR45 45 85 32

NUTR45100 45 100 32

NUTR40 40 8o 32

NUTRS0 50 480 32

| NUTRS50110 50 110 32
d D B

!

W

% |

' . mm mm  Mmm

Z obr. 24 je patrné, ze Sitka vSech potenciondln€ moznych rolen je stejnd, proto je
mozné pouzit jeden typ kolejnice pro vSechny rolny. Rozhodl jsem se pouzit
kolejnici typu A65 od spolecnosti SM-Schienentechnik GmbH (viz [20]), ktera ma
Sitku 30 mm (viz obr. 20 a 21). Kolejnice je z oceli 11 483.

V prvnim kroku je proveden vypocet tlaku, kterym plisobi rolna na kolejnici, dle
kterého dojde k vybéru nejvhodnéjsi kombinace rolny a materidlu kolejnice (detailni
vypocet je proveden pro rolnu NUTR 40). Pro vypocet tlaku je dulezité znat tvar a
velikost kontaktni plochy. V tomto pfipadé je kontaktni plocha ve tvaru elipsy, je
potieba spocitat velikosti jednotlivych poloos. Vypocet velikosti poloos a samotného
kontaktniho tlaku je proveden dle [22]:

4.2.1
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Elastické konstanty stykajicich se téles [23]:

Modul pruznosti rolny: E; =210 000 MPa
Modul pruznosti kolejnice: E, =210 000 MPa
Poissonovo ¢islo rolny: u=0,3
Poissonovo ¢islo kolejnice: u2=0,3

Pomocna elasticka konstanta rolny:
_ 40-p) _ 4(1-03%

94 = =1,73-10"> mm?N~!
Ey 210000 MPa
kde:
Y, [mm°N'] - pomocna elasticka konstanta rolny
[T [-] - poissonovo ¢islo rolny
E; [MPa] - modul pruznosti rolny
Pomocna elastickd konstanta kolejnice:
9, =20k _ 2009 _ g g3 0-5pm2N-t
E, 210000 MPa
kde:
9, [mm®N"'] - pomocnad elasticka konstanta kolejnice
U2 [-] - poissonovo cislo kolejnice
E, [MPa] - modul pruznosti kolejnice

Poloméry a k¥ivosti rolny ve sméru valeni a kolmo na smér valeni [21]:
Polomér ve sméru valeni: 11y =40 mm
Polomér rolny kolmo na smér valeni neni nikde vyrobcem uveden (jednd se o

optimalizovany INA profil), proto ve vypoctech je uvazovano s polomérem o
velikosti 500 mm (ze kterého INA profil vychazi).

Polomér kolmo na smér valeni: riy =500 mm
e . < 1 1 -
Hlavni kiivosti v misté dotyku téles: Pix =—= =0,025mm™1
T1ix 40 mm
1 1 -
pry =—= = 0,002 mm™1
T1y 500 mm
kde:
1 ;1w w ’
Pix [mm] - hlavni kiivost rolny ve sméru valeni
Piy [mm™] - hlavni kfivost rolny kolmo na smér valeni
Tix [mm] - polomér rolny ve sméru valeni
Iy [mm] - polomér rolny kolmo na smér valeni
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Poloméry a krivosti kolejnice ve sméru valeni a kolmo na smér valeni [20]:
Bo¢ni rolny se odvaluji po rovinné plose kolejnice, proto poloméry jsou nekonecné.

Polomér ve sméru valeni: Iy} = 00 mm

Polomér kolmo na smér valeni: Iyy = 00 mm
R . roex ¥ 1 1 -1
Hlavni kiivosti v misté dotyku téles: Poxy = — = =0mm
Tox O mm
1 1 _
Py =— = =0mm?!
T2y o mm
kde:
1 ;1w .. v ’
P2x [mm™] - hlavni ktivost kolejnice ve sméru valeni
P2y [mm™'] - hlavni kiivost kolejnice kolmo na smér valeni
Iy [mm] - polomér kolejnice ve sméru valeni
Iy [mm] - polomér kolejnice kolmo na smér valeni

Urceni elipticky a eliptickych integrali [22]:
Hodnoty eliptickych integralli jsou vyjadieny v zavislosti na pomocném uthlu 1. Po
urceni tohoto pomocného thlu je mozno z obrazku 25 odecist pozadované hodnoty.

Pomocny uhel:
(plx + pr) - (ply + pZy)
P1x + P2x + ply + p2y

T = arc cos

(0,025mm~t+0omm=1)—(0,002mm=t+omm™1)

T =arccos 0,025mm=1+0mm=1+0,002mm=1+0mm=1
T = 31,586 deg

kde:

T [deg] - pomocny uhel

Pix [mm'l] - hlavni kfivost rolny ve sméru valeni

Py [mm™'] - hlavni kiivost rolny kolmo na smér valeni

P2x [mm'l] - hlavni kfivost kolejnice ve sméru valeni

P2y [mm™'] - hlavni kiivost kolejnice kolmo na smér valeni
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FH“
E*} 50
4,64
k) 49] 42
16{ 381
10{ 15{ 341
08 144 30
06 13{ 26
04q 124 2.2
02] 111 18;

) e —

0* 10" 20°30" 4" S0°60° 70" B0°90 4y
Hodnoty ur¢ené z grafu: Parametr elipticity: k=0,21

Elipticky integral prvniho druhu:  E*=1,03

Elipticky integral druhého druhu:  F*= 3,12

Velikost stykové plosky:
Vychazim ze vzorct pro vypocet stykové plosky (viz [22]).

a3 _ 3FA 191+'l92 Ex
4T prxtPaxtpPiytpzy K2

Prvni poloosa:

=" 3-Fy . 91+95 JEY
41 Pty tPy TPy, K

_ %[313354N . 1,73:10 °mm?N-141,73-10 °mm?N-! 1,03
- 4 0,025mm=14+0mm=140,002mm=-14+-0mm=1 0’212

a=4573mm
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_ 3FA 191+‘l92
4T pixtPaxtP1ytP2y

Druha poloosa: b3 k-F*)

b — 3\/3FA . 191+‘L92 . (k . FX)

4 p1x+p2x+p1y+p2y

. 3\/3-133541\/ _ 1,73'10:fmm2N:+1,73'10_2nm2N_i1 (0,21 3,12)
4 0,025mm~*+0mm~++0,002mm=*+0mm
b =1,389 mm
kde: (plati pro ob¢ predchozi rovnice)
a [mm] - prvni poloosa stykové plochy
b [mm] - druha poloosa stykové plochy
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
Y, [mm°N'] - pomocna elasticka konstanta rolny
I, [mm°N'] - pomocn4 elastick4 konstanta kolejnice
Pix [mm'l] - hlavni kfivost rolny ve sméru valeni
Py [mm™] - hlavni kiivost rolny kolmo na smér valeni
Pax [mm'l] - hlavni kfivost kolejnice ve sméru valeni
P2y [mm™] - hlavni ktivost kolejnice kolmo na smér valen
E* [-] “elipticky integral prvniho druhu
k [-] - parametr elipticity
F* [-] “elipticky integral druhého druhu
Rozméry stykové plosky: 2-a=2-4573mm = 9,146 mm
2'b=2-1,389mm = 2,778 mm
kde:
a [mm] - prvni poloosa stykové plochy
b [mm] - druhé poloosa stykové plochy
Maximlni stykovy tlak: gy = oo = s 20— — 1004 MPa
kde:
Pmax  [MPa] - maximalni stykovy tlak
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
a [mm] - prvni poloosa stykoveé plochy
b [mm] - druha poloosa stykové plochy

Dle velikosti maximalniho stykového tlaku volim materidl kolejnice, ktery musi mit
dovoleny tlak vys$si, nez tento maximalni. I kdyz do vypoctu byl zahrnut koeficient
dynamickych zatizeni, je potieba volit material se zna¢nou rezervou mezi dovolenym
a maximalnim stykovym tlakem, abychom piedesli dal§im jevim, které mohou na
vytahu vznikat a ve vypoctech nebyly zahrnuty.
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Velikost kontaktniho tlaku mezi rolnou NUTR 40 a kolejnici A45 (soucasna varianta
feSeni) je zapsana v nasledujici tabulce. Také je zde uveden dovoleny kontaktni tlak
materidlu kolejnice. Tyto hodnoty slouzi k porovnani s dalSimi vypoctenymi
kontaktnimi dvojicemi (rolna — kolejnice).

Typ rolny Poax [MPa] Material kolejnice Pyov [MPa] Paov / Pmax
NUTR 40 1004 11483 980 0,97

Stejny vypocet byl proveden u vSech rolen typu NUTR (viz obr. 24). Material
kolejnice byl téz vybran pro kazdou rolnu zvlast. Hodnoty vypoctenych
maximalnich stykovych tlaki a dovolenych tlakii kolejnice jsou zapsany
v nasledujici tabulce.

Typ rolny Pax [MPa] Material kolejnice Py, [MPa] Paov / Pmax
NUTR 4090 986,5 42 2305 1150 1,17
NUTR 45 996 42 2305 1150 1,15
NUTR 45100 965,5 42 2305 1150 1,19
NUTR 50 986.,5 42 2305 1150 1,16
NUTR 50110 936 42 2305 1150 1,23

Vysledna varianta A
Z vypoctenych tlaki a navrhnutych materiali jsem vybral nejvhodnéjs$i variantu
s nejveétsim pomérem tlakh 1,23:

Boc¢ni rolny: NUTR 50110 primér rolny 110 mm
vnitini pramér rolny 50 mm
Sitka rolny 32 mm
Celni rolna: NUTR 40 primér rolny 80 mm
vnitini pramér rolny 40 mm
Sitka rolny 32 mm
Kolejnice: A 65 material 42 2305

Sitka drahy pro bo¢ni rolny 30 mm
Sitka drahy pro ¢elni rolnu 65 mm

Zhodnoceni varianty A

Mezi vybranou rolnou a kolejnici je velikost tlaku podstatné nizsi, nez je maximalni
dovoleny tlak materidlu kolejnice. Nedojde tak k poSkozeni rolen a vodicich drah
kolejnice ani pii vyskytu nepfedvidanych dynamickych jevli na vytahu.

Tato varianta umoziiuje celou fadu konstrukénich variant, které by meély mit za
nasledek znacné snizeni kontaktniho tlaku mezi rolnou a kolejnici. Vhodné;jsi
konstrukéni varianta (vétSi pocet rolen v pojezdovém ustroji) je predstavena
v nasledujici kapitole jako varianta A2.
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4.2.2 Varianta A2

Varianta A2 je odvozena od varianty A (jedna se o jeji modifikaci), je zalozena na
ocelovych rolnach pohybujici se po ocelové kolejnici. U této varianty doSlo ke
zméné konstrukéniho uspotfadani rolen. Po obou bocnich sténdch kolejnice se
nepohybuje pouze jedna rolna, ale dvé rolny umisténé nad sebou, coZ ma za nasledek
rozloZeni sily plisobici od rolny na kolejnici a zvétSeni kontaktni plochy mezi nimi
(viz obr. 26). Rolny pro tuhle variantu jsem vybral opét typu NUTR od spolec¢nosti
Schaeftler group kvili jejich vybornym vlastnostem popsanych v. [17]

Navrh vhodné rolny a kolejnice

Velikost sily, kterou plisobi rolna na kolejnici, byla jiz spocitand v kapitole 4.1.3.
V tomto ptipad¢ pusobici sila zlistdva stejna, avSak na kolejnici se pfendsi pomoci
dvou rolen umisténych nad sebou v pojezdovém ustroji, které se pohybuji po bocni
stén€ kolejnice. Proto je mozné volit rolny o mens$im priméru, které jsou levnéjsi,
protoze dochazi ke zdvojnasobeni stykové plochy. Rolny, které budou pii navrhu
uvazovany, je mozné vidét na obr. 27.

Vodici ¢elni rolnu volim stejnou jako boc¢ni, aby se nemuselo nakupovat vice druhti
rolen, protoZe tato rolna nepiendsi zadné zatizeni.

Kolejnici volim typu A65 od spolecnosti SM-Schienentechnik GmbH (viz [20]) ktera
ma Sitku 30 mm (viz obr. 20 a 21).

4.2.2
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NUTR20 20 47 25
NUTR2052 20 52 25

=]

- C NUTR25 25 52 75
' v NUTR2562 25 62 25
| é NUTR30 a0 62 29
Y I 1

| NUTR3072 30 72 29
p L L g, NUTR35 35 72 29
T NUTR3580 35 80 29
S ! NUTR40 40 B0 32

| d D B

' 2 mm MM mm

Pro vSechny tyto druhy rolny NUTR vypoctu kontaktni tlak mezi rolnou a kolejnici.
Dle velikosti tohoto tlaku dojde k rozhodnuti, kterou rolnu bude nejvhodné;jsi pouZit.
Vypocet rozméra stykové plochy je proveden stejné jako v predchozi kapitole 4.2.1,
vychazi z [22]. OvSem v této varianté A2 pusobi jedna pfitlacnd sila Fo na dvé
stykové plochy, proto je potfeba modifikovat vzorec pro vypocet maximalniho
stykového tlaku.

Vsechny vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

3-Fy

Maximalni stykovy tlak: Prox = Temal) [MPa]
kde:
Pmax  [MPa] - maximalni stykovy tlak
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
a [mm] - prvni poloosa stykové plochy
b [mm] - druha poloosa stykové plochy

Typ rolny Pax [MPa] Material kolejnice Pgov [MPa] Paov / Pmax
NUTR 20 657 11 443 860 1,3
NUTR 2052 615,5 11 443 860 1,39
NUTR 25 615,5 11 443 860 1,39
NUTR 2562 565,5 11373 690 1,22
NUTR 30 565,5 11373 690 1,22
NUTR 3072 528.,5 11373 690 1,3
NUTR 35 528.,5 11373 690 1,3
NUTR 3580 502 11373 690 1,37
NUTR 40 502 11373 690 1,37
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Vysledna varianta A2
Z vypoctenych tlaki a navrhnutych materiali jsem vybral nejvhodnéjsi variantu
s vhodnym pomeérem tlaki 1,22:

Boc¢ni rolny: NUTR 3072 prumér rolny 72 mm
vnitini pramér rolny 30 mm
Sitka rolny 29 mm
Celni rolna: NUTR 3072 prumér rolny 72 mm
vnitini pramér rolny 30 mm
Sitka rolny 29 mm
Kolejnice: A 65 material 11 373

Sitka drahy pro bo¢ni rolny 30 mm
Sitka dréhy pro Celni rolnu 65 mm

Zhodnoceni varianty A2

Vzhledem k pouziti dvou rolen umisténych nad sebou, doSlo ke zmenSeni
maximalniho stykového tlaku, oproti standardni variant¢ A. Proto je mozné pouzit
levnéj$i material s niz§im dovolenym tlakem na kolejnici. Nevyhodou této varianty
je potieba velmi ptesné vyroby pojezdového ustroji a hlavné montaze rolen, aby byl
skute¢né¢ kontaktni tlak rozdélen mezi nimi rovnomeérne¢.
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4.2.3 Varianta B

Tato varianta je taktéz zalozena na kolejnici typu A od spole¢nosti SM-
Schienentechnik GmbH (viz [20]). Po této kolejnici se ale pohybuji boc¢ni plastové
rolny (viz obr. 28). Plasty maji vyrazn¢ niz§i modul pruznosti oproti kovim, diky
tomu bude stykovy tlak mezi plastovou rolnou a kolejnici mensi nez u predchozich
variant. Plasty jsou vhodné pro pouziti v této variant¢ i1 diky jejich dobrym
vlastnostem, mezi néz patii: nizky soucinitel tfeni a otéruvzdornosti, houzevnatost

v §irsim rozsahu teplot, elastické chovani a schopnost mechanického tlumeni razi.
[24]

Druhy pouZzivanych plastovych rolen

Mezi ptedni vyrobce plastovych rolen se fadi polské spole¢nost ZABI Sp. Z o.0., jiz
na Geském trhu zastupuje a do CR dovazi vyrobky firma ZABI Czech s.r.o. Tato
spolecnost vyrabi Cisté plastové rolny (viz obr. 31) z materidlu polyamid PA6 bily.
Tyto rolny se sklddaji z jednotadého kulickového loziska, které je uvnitt
polyamidového téla rolny. Geometrie a rozméry jednotlivych rolen jsou zobrazeny
na nasledujicich obrazcich 29 a 30. [25]

Polyamid PAG6 (silon) je fyziologicky nezavadny tuhy plast snésejici vysokou zatéz a
je velmi dobfte obrobitelny, dobfe tlumi razy a chvéni. [27].
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Spole¢nost ZABI dale vyrabi plastové rolny s polyuretanovym béhounem. Télo rolny
je vyrobeno také u polyamidu PA6, ve kterém je umisténo jednoradé kulickové
lozisko. Na toto télo je dale nanesena vrstva polyuretanu (jak je patrné z obr. 32 a
33). Polyuretan je lehky a pfitom velmi pevny polymer, ktery mé vynikajici
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RBCL-S0-26/10

RBCL-S0-26/15

RPC-64

RPC-30

RPC-100

Obr. 34 Druhy plastovych rolen s polyuretanovym béhounem od spole¢nosti ZABI [25]

Dalsi spolecnosti dodavajici plastové rolny jsou Brany posuvné s.r.o. z LanSkrouna.
Dodavaji rolny se silonovym télem, ve kterém jsou umisténa jednotada kulickova
loziska. Silonovou rolnu a jeji fez je mozné vidét na obr. 35, dale jsou uvedeny
vSechny rozmérové variace tohoto typu rolen (obr. 36) [28].

|
Ql
AN\ }
=G
/
— l
B D

Obr. 35 Silonova rolna je jeji fez [28]

RS5L-1-43 43 12 15 52,00 g
RSL-2-60 &0 20 20 110,00 g
R5L-3-68 ut= 20 22 140,00 g
RS5L-4-70 70 20 22 140,00 g

R5L-5-80 20 20 =0 150,00 g

RS5L-6-90 20 20 23 230,00 g

Obr. 36 Druhy silonovych rolen [28]
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Navrh vhodné rolny a kolejnice

Sila Fa ptsobici od rolny na kolejnici byla jiz spocitana v kapitole 4.1.2, proto je
mozné urcit stykovy tlak mezi kolejnici a rolnou. Tento stykovy tlak je vypocitan dle
[29], kde vzorec pro maximalni stykovy tlak je:

2F
Pnax = n-_bi [MPa]

kde:

Pmax  [MPa] - maximalni stykovy tlak

Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici

b, [mm] - polovi¢ni Sitka stykové plosky

1 [mm] - §itka rolny

Neznamé ,,b;“ a ,,1“ v tomto vypoctu znazornuji velikosti jednotlivych os stykové
plosky. Vzorec pro vypocet velkosti polovicni §itky ,,b* stykové plochy je taktéz z
[29], kde slouzi pifedevSim k vypoctu této Sifky pii kontaktu dvou valca
s rovnobéZnymi osami.

_ |2Fa, (1-p3)/Ei+(1-p3)/E;
by = \/ -l 1/d,+1/d, [mm]
kde:
by [mm] - polovi¢ni Sitka stykové plosky
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
1 [mm] - Sitka rolny
[T [-] - poissonovo Cislo rolny
E; [Mpa] - modul pruznosti rolny
L2 [-] - poissonovo Cislo kolejnice
E; [Mpa] - modul pruznosti kolejnice
d; [mm] - prumér rolny
d; [mm] - prumér kolejnice (rovinna plocha)

Tuto rovnici lze ale také pouzit pro vypocet, kdy je valec (rolna) pfitlaCovan na
rovinnou plochu (kolejnici), dosazenim d; = oo pro rovinnou plochu, coz je tento
piipad.

Za neznamou ,,I dosazujeme $itku vélce (rolny). Stykové ploska v tomto ptipadé je
uzky obdélnik siiky ,,2b,* a délky ,,1*. [29]

Vypocet zde je proveden pouze pro rolnu R-28/8 od spolecnosti Zabi (viz obr. 31).
Tento vypocet byl samoziejmé proveden pro vSechny plastové rolny uvedené vyse.
Rolny a jejich vysledky kontaktniho tlaku jsou uvedeny v néasledujicich tabulkach, na
jejichz zékladé dojde k vyhodnoceni nejlepsi kombinace rolny a materialu kolejnice.

strana

47



Navrh metodického pfistupu k reseni

Elastické konstanty stykajicich se téles [23] [27]:

Modul pruznosti rolny: E; =3200 MPa
Modul pruznosti kolejnice: E, =210 000 MPa
Poissonovo ¢islo rolny: up = 0,45
Poissonovo ¢islo kolejnice: u2=0,3

Rozméry stykajicich se téles (viz obr. 31):
Primér rolny: d; =28 mm
Siika rolny: 1=10,5 mm
Primér kolejnice (rovinna plocha): d, =co mm
Velikost stykové plosky:

Vsechny potiebné parametry pro tento vypocet jsou zndmé. Vychazim ze vzorcl pro
vypocet stykové plosky uvedenych vyse.

2Fs  (1-p3)/Er+(1-p3)/E;
'l 1/d.+1/d,

Polovi¢ni §itka stykové plosky: b, = J

b = 2:13354N (1-0,452)/3200 MPa+(1-0,3%2)/210000MPa
1= m10,5mm 1/28 mm+1/co mm

b; = 2,936 mm
kde:
b; [mm] - polovicni Sitka stykové plosky
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
1 [mm] - Sitka rolny
I [-] - poissonovo ¢islo rolny
E; [Mpa] - modul pruznosti rolny
U2 [-] - poissonovo cislo kolejnice
E, [Mpa] - modul pruznosti kolejnice
d [mm] - prumér rolny
d> [mm] - pramér kolejnice (rovinné plocha)
Plocha stykové plosky: S=2b;-1=2-2936mm-10,5mm = 61,67 mm?
kde:
S [mm?] - plocha stykové plosky
b, [mm] - polovi¢ni Sitka stykové plosky
1 [mm] - Sitka rolny
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2:Fp 213354 N

Maximalni stykovy tlak: Prnax = bl — mze3emm oS 275,74 MPa
kde:

Pmax  [MPa] - maximalni stykovy tlak

Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici

b, [mm] - polovicni Sitka stykové plosky

1 [mm] - §itka rolny

V nasledujici tabulce jsou zapsany hodnoty stykového tlaku pro polyamidové rolny
od spolec¢nosti ZABI (viz obr. 31)

Typ rolny Poax [MPa] Typ rolny Poax [MPa]
R-28/8 276 R-43 193
RB-33L 164,5 R-46 201
R-35/10 253 R-60/20/15 136,5
R-38 198 R-62 181
R-40-16/10 187 R-80/15 132
R-41 197.,5 R-80/10 132

Dale byl vypocet proveden 1 pro rolny s polyuretanovym béhounem od spolec¢nosti
ZABI (viz obr. 34). Vzhledem k pouZiti polyuretanu na roln¢ doslo ke zméné modulu
pruznosti této rolny, ktery je nyni E; = 1300 MPa a zméné poissonova ¢isla na
wi = 0,5. Jinak byl vypocet zcela totozny s vypoftem pro polyamidové rolny.
Vysledky jsou zapsany v nésledujici tabulce.

Typ rolny Puax [MPa]
RBCL-50-26/10 86,5
RBCL-50-26/15 86,5
RPC-64 94,5
RPC-90 66
RPC-100 62,5

Pro rolny od spolecnosti Brana posuvné s.r.o. byl proveden vypocet totozny
s vypoctem pro polyamidové rolny, protoze tyto rolny jsou taktéZ vyrobeny
z polyamidu PAG6 (silon). Z obr. 36 je patrné, Ze tyto rolny maji zaobleni na jednom
ze svych konct (hodnotu tohoto zaobleni vyrobce neudava). Diky tomu se nebudou
dotykat kolejnice celou svoji Sitkou, proto ve vypoctech je uvazovana vypoctova
sitka ,,lv*, ktera mé velikost rovnajici se % skute¢né Sitky ,,I* rolny. Vysledky jsou
zapsany pro vSechny rolny v nasledujici tabulce.
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Typ rolny Puax [MPa]
RSL-1-43 215
RSL-2-60 157,5
RSL-3-68 141
RSL-4-70 139
RSL-5-80 136,5
RSL-6-90 120

Z vysledki je patrné, ze nejmenSich kontaktnich tlaki dosahuji rolny
s polyuretanovym b¢hounem. OvSem tyto rolny jsou az o 40% draz$i nez rolny
z polyamidu PAG6, u kterého kontaktni tlaky byly taky nizké. Z tohoto diivodu volim
jako bocni zatiZzené rolny pro variantu B rolnu R-60/20/15 od spole¢nosti ZABI. Jako
vodici €elni rolnu volim rolnu R-35/10, protoZe tato rolna neptendsi Zadné zatizeni a
miZze byt tudiz mensi a levnéjsi nez boc¢ni rolny.

Kolejnice je zde pouzita od spolecnosti Schienentechnik GmbH (viz [20]), konkrétné
pak typ A45, jejiz Sitka bo¢niho vedeni je 20 mm. Jako materidl kolejnice volim
konstrukéni ocel 11 373, kterda méa dovoleny kontaktni tlak mnohem vySs§i nez
maximalni vypocteny kontaktni tlak rolen, a to 690 MPa.

Vysledna varianta B
Z vypoctenych tlaki a navrhnutych materidlti jsem vybral nejvhodnéjsi variantu:

Bo¢ni rolny: R-60/20/15 prumér rolny 60 mm
vnitini prameér rolny 15 mm
Sitka rolny 20 mm
Celni rolna: R-35/10 prumér rolny 35 mm
vnitini prameér rolny 10 mm
Sitka rolny 10 mm
Kolejnice: A 45 materidl 11 373

Sitka drahy pro bo¢ni rolny 20 mm
Sitka drahy pro ¢elni rolnu 45 mm

Zhodnoceni varianty B

Vypocteny kontaktni tlak mezi rolnou a kolejnici je podstatné nizsi, nez dovoleny
kontaktni tlak materidlu kolejnice, proto nedojde k poskozeni rolny ani pojezdové
drahy kolejnice a naslednému poskozeni karoserie.
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4.2.4 Varianta C

V této varianté je jako kolejnice, po které se pohybuji 2 rolny ptfenasejici zatizeni
z vytahu, pouzit silnosténny ¢tvercovy profil (jekl), viz obr. 37. Tento profil je pouzit
misto stavajici kolejnice na vytahu A45 od firmy SM-Schienentechnik GmbH (viz
[20]). Protoze tato kolejnice ma ve vytahu i nosnou a kotvici funkei, je potieba zvolit
profil vétsich rozméra (obr. 38). Jako rolny je zde mozné pouzit jak klasické kovove,
tak polyamidové z ptredchozi varianty. K vybéru nejvhodnéjsi rolny dojde v zavéru
této varianty z porovnani kontaktnich tlakd. Jak je patrné na obr. 37, tak u této
varianty chybi ¢elni rolna. Neni zde potieba mit vodici rolnu, protoze obé zatizené
rolny jsou vi¢i sobé umistény o 90°, tudiz nemtze dojit k vyboceni pojezdového
ustroji z kolejnice

Silovy rozbor zatiZeni rolen

V této varianté jsou zatizeny obé& rolny pohybujici se po kolejnici (viz obr. 37, 38,
39). Rozlozeni sil je tudiz jiné nez v predchozich variantach. Pii vypoctech zatizeni
rolen vychdzim, z velikosti sily Fa, kterd byla vypoctena v kapitole 4.1.3. RozloZeni
sil je vidét na obr. 38, 39 a jejich presné velikosti jsou dale vypocteny (viz [29]). Sily
od jednotlivych rolen plsobici na kolejnici (Fr; a Fr2) jsou vici sile Fo pootoceny o
45°.

Vypocet sily od prvni rolny: cos 45° = % => c0s45° F; = Fp,q
A

Fri = cos45°- 13354 N = 9442,7N

kde:
Fri  [N] - sila ptisobici od prvni rolny na kolejnici (varianta C)
Fa [N] - sila pasobici od rolny na kolejnici

4.2.4
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Vypocet sily od druhé rolny: cos 45° = % => c0s45°-F, = Fp,

A

Fr, = c0os45°- 13354 N = 9442,7 N

kde:
Fro [N] - sila ptsobici od druhé rolny na kolejnici (varianta C)
Fa [N] - sila ptsobici od rolny na kolejnici

Dale ve vypoctech budu uvazovat sily Fr; a Fr, s hodnotou 9443 N.

= Zatizené rolny
— Jekl

Navrh vhodné rolny a kolejnice

V prvnim kroku dojde knévrhu rolny pojezdového ustroji, poté mize dojit k navrzeni
kolejnice piesné na rozmery danych rolen. Jak jiz bylo zminéno, je mozné zde pouzit
rolny kovové i polyamidové. Nejdiive bude proveden vypocet kontaktniho tlaku
mezi kovovou rolnou a kolejnici. Poté ptistoupim k vypoctu s polyamidovou rolnou,
u které predpokladam nizsi kontaktni tlak z diivodt vetsi kontaktni ploSky a mnohem
nizsiho modulu pruznosti polyamidu PA6.

Jako kovové rolny volim rolny NUTR z prvni varianty, protoze se vyznacuji velmi
dobrymi vlastnostmi a vysokou zivotnosti.
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Rolny NUTR

Tyto rolny maji na svém vné&j$im krouzku optimalizovany INA profil, diky kterému
maji vyborné vlastnosti. Co to je optimalizovany INA profil a vSechny vyhody
NUTR rolen byly jiz popsany v kapitole 2.4.1. VSechny rolny, ze kterych budu pro
tuto variantu vychazet, a jejich geometrie jsou vyobrazeny na obr. 24.

Vypocet kontaktniho tlaku mezi rolnou a kolejnici (jeklem) je proveden dle [22] a je
identicky jako ve variant¢ A, kde rozméry poloos kontaktni plosky jsou feSeny
pomoci vzorcu:

3 3-Fy . V1+9, . E_x b3 — 3-Fgy . V1+9, . (k . Fx)
4T prxtPaxtpPiytpzy K2 4T pixtpP2xtPiytP2y
kde: (plati pro ob¢ predchozi rovnice)
a [mm] - prvni poloosa stykové plochy
b [mm] - druha poloosa stykové plochy
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
Y4 [mm°N'] - pomocna elasticka konstanta rolny
I, [mm’N'] - pomocna elasticka konstanta kolejnice
Pix [mm™] - hlavni kfivost rolny ve sméru valeni
Py [mm™'] - hlavni kfivost rolny kolmo na smér valeni
P2x [mm™] - hlavni k#ivost kolejnice ve sméru valeni
P2y [mm™'] - hlavni kfivost kolejnice kolmo na smér valen
E* [-] “elipticky integral prvniho druhu
k [-] - parametr elipticity
F* [-] “elipticky integral druhého druhu

Vysledné hodnoty téchto poloos jsou uvadény v milimetrech. Kontaktni ploska zde
ma tvar malé elipsy. Vzorec pro velikost kontaktniho tlaku je taktéz identicky jako
ve variant¢ A, ovSem misto sily Fa jsou zde jako pfitlacné sily pouzity Fr; a Fgr
vypoctené v predchozi kapitole. Sily Fr; a Fro maji stejnou hodnotu, proto kontaktni
tlak bude vzdy vypocten mezi prvni rolnou se silou Fgr;. Pro druhou rolnu jsou
hodnoty tlaku stejné.

. 3-F
Maximélni stykovy tlak:  Ppax = Z-n-I(:b [ MPa]
kde:
Pmax  [MPa] - maximalni stykovy tlak
Fri  [N] - sila ptisobici od prvni rolny na kolejnici (varianta C)
a [mm] - prvni poloosa stykové plochy
b [mm] - druha poloosa stykové plochy
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Vypocet byl proveden pro vSechny rolny z obr. 24 a jejich vysledné hodnoty jsou
zapsany v nasledujici tabulce.

Typ rolny Pax [MPa]
NUTR 40 894
NUTR 4090 879
NUTR 45 887,5
NUTR 45100 860
NUTR 50 879
NUTR 50110 843

Plastové rolny

Jako plastové rolny volim rolny od spolecnosti ZABI vyrobené z polyamidu PA6,
které jsou, pouzity ve variant¢ B. Tyto rolny maji polyamidové télo, ve kterém je
umisténo jednotadé kulickové lozisko. Maji rovnou boc¢ni sténu, proto zde bude veétsi
kontaktni plocha nez u rolen nutr. Polyamidova rolna a jeji fez jsou zobrazeny na
obr. 29 a 30.

Vsechny rolny, pro které bude proveden vypocet kontaktniho tlaku mezi rolnou a
kolejnici jsou zobrazeny na obr. 31. [25]

Vypocet stykové tlaku je proveden dle [29], stejné jako u varianty B. OvSem zde
nepusobi pfitla¢na sila Fy, ale jsou zde sily Fr; a Fro pro dvé rolny. Tyto sily maji
pro ob¢ rolny stejnou hodnotu, proto bude pfitlacny tlak pocitdn pouze pro rolnu
jedna. Pro druhou rolnu jsou hodnoty tlaku stejné.

_ 2'FR1

Maximalni stykovy tlak: Phax = — [MPa]

kde:

Pmax  [MPa] - maximalni stykovy tlak

Fri  [N] - sila ptisobici od prvni rolny na kolejnici (varianta C)
b; [mm] - polovicni Sitka stykové plosky

1 [mm] - §itka rolny

Hodnota ,,b* udava velikost poloviny $itky kontaktni plochy. Kontaktni ploSka ma
tvar obdélniku o délce ,,1“. Vzorec pro vypocet poloviny Sitky kontaktni plochy je
nasledujici:

strana

54



Navrh metodického pristupu k reseni

) jz Ey (L= i)/E: + (1= 13)/E,

.y 1/d, + 1/d, [mm]
kde:
b; [mm] - polovi¢ni Sitka stykové plosky
Fa [N] - sila ptisobici od rolny na kolejnici
1 [mm] - §itka rolny
Wi [-] - poissonovo cislo rolny
E, [Mpa] - modul pruznosti rolny
U2 [-] - poissonovo cislo kolejnice
E, [Mpa] - modul pruznosti kolejnice
d [mm] - prumér rolny
dx [mm] - pramér kolejnice (rovinna plocha)

Hodnoty stykového tlaku pravSechny polyamidové rolny jsou zapsany v nasledujici
tabulce.

Typ rolny Poax [MPa] Typ rolny Poax [MPa]
R-28/8 232 R-43 162
RB-33L 138,5 R-46 169
R-35/10 212,5 R-60/20/15 115
R-38 166,5 R-62 152,5
R-40-16/10 157 R-80/15 111
R-41 166 R-80/10 111

Z vysledkl kontaktnich tlaki vyplyva, Ze plastové rolny maji jednoznaéné¢ mensi
kontaktni tlak mezi nimi a kolejnici. Proto pro variantu C pouziji plastovou rolnu,
konkrétné typ R-60/20/15.

Jako kolejnice je zde pouzit silnosténny ctvercovy profil s rozmérem 200x12,5.
Tento profil je vyroben z konstruk¢ni oceli 11 503. [30]

Vysledna varianta C
Z vypoctenych tlakii jsem vybral nejvhodnéjs$i variantu:

Rolny: R-60/20/15 prumér rolny 60 mm
vnitini pramér rolny 15 mm
Sitka rolny 20 mm

Kolejnice:  ¢tvercovy profil 200x12,5  materidl 11 503
Sitka drahy pro rolny 150 mm
tloustka stény 12,5 mm
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4.3

4.3.1

Zhodnoceni varianty C

Pouziti rolny z polyamidu PA6 zajisti nizky kontaktni tlak mezi rolnou a kolejnici.
Pouziti ¢tvercového profilu jako kolejnice a natoCeni rolen o 90° oproti sobg,
umoziuje zanedbat u této varianty vodici rolnu, protoZe ob¢€ zatizené rolny zaujimaji
1 funkci vedeni a nedojde tudiz k vyboceni pojezdového ustroji z kolejnice.
Nevyhodou této varianty je samotné pouziti silnosténného ¢tvercového profilu jako
kolejnice, protoze na tento profil neni vytah ptizptisoben. Muselo by proto dojit ke
znaénym uUpravam konstrukce vytahu, aby se C¢tvercovy profil dal pouzit jako
kolejnice, coz by mélo za nasledek vyrazné prodrazeni této varianty

4.3 Vybrana varianta

Jako vybranou variantu volim variantu B, plastové rolny pohybujici se po kolejnici
typu A45 z konstrukéni oceli 11 373. Tato ocel neni dnes tak Siroce pouzivana, proto
zde bude pouzita alternativni ocel 11 375, kterd ma velice podobné vlastnosti.
Z divodi nizkého maximalniho stykového tlaku mezi rolnou a kolejnici, mize byt
pouzit méné kvalitni material kolejnice, nez naptiklad u varianty A, ktery je levnéjsi.
Kolejnice u varianty B je ta sama, ktera se v dnesSni dob¢é na vytahu pouziva, proto
nebude muset dojit k podstatnym zméndm v konstrukei vytahu a ukotveni kolejnice,
jako by tomu bylo v ptipad¢ varianty C.

V nasledujici tabulce je provedeno porovnani vybrané varianty se stavajici variantou
pouzivanou na vytahu:

Pouzivana varianta Vybrana varianta
Typ rolny NUTR 40 (ocel) R-60/20/15 (polyamid)
Vypocteny kontaktni tlak [MPa] 1004 136,5
Typ kolejnice A 45(11 483) A 45 (11 375)
Dovoleny kontaktni tlak kolejnice [MPa] 980 690

Samoziejmé& existuje mozZnost zlepSit vlastnosti pouzitych kolejnici a rolen za
pomoci tepelného zpracovani (toto je podrobnéji rozebrano v kapitolach 4.3.1, 4.3.2)
V dal$im kroku bude proveden kompletni technicky rozbor vybrané varianty a jeji
analyza pomoci metody konecnych prvk.

4.3.1 Tepelné zpracovani kolejnice

Kolejnice je u vybrané varianty vyrobena z neus$lechtilé konstrukéni oceli 11 375
s obsahem uhliku do 0,2%.

Tepelné zpracovani obecné slouzi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti oceli, jako
jsou tvrdost, pevnost, houzevnatost, taznost, odolnost proti opotiebeni, atd., v mnoha
ptipadech je s tim vSak spojena zména struktury materialu.

Dosahuje se toho zdmérnym zahfivanim oceli na predem stanovené teploty (nad nebo
pod prekrystalizaéni teploty), vydrzi na této teploté a regulovanym ochlazovanim po
urcitou dobu (viz obr. 42). [29, 31, 32, 33]
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Mezi tepelné zpracovani, které by bylo vhodné na vodici kolejnice pouZit, patii:

e Kaleni Utelem kaleni je zvysit tvrdost oceli. Ocel se zahfeje na danou
teplotu (kolem 800 °C, zalezi na materidlu), podrzi se ne této teploté a ochladi
se kritickou rychlosti (vodou, olejem, solnou ldzni). Dosazena pevnost zalezi
na procentu uhliku a procentu martenzitu, ktery se po ochlazeni kritickou
rychlosti vytvoti v jadru materidlu. Ocel zakalena na martenzitickou strukturu
ma znacné vnitini pnuti a kromé toho, ze ma velkou tvrdost, je také velmi
kiehka. Aby se snizilo vnitini pnuti, a tim 1 kiehkost, je vhodné ocel po kaleni

popoustét. [29, 31, 32, 33]

e Zihani Pomoci Zihéni se snazime dosdhnout stavu materialu blizkého
rovnovaznému stavu materidlu. Jedna se o ohfev na Zihaci teplotu, vydrz na
této teplot¢ a nasledné velmi pomalé ochlazovani. Pomoci zihani

odstrafiujeme vnitini pnuti v materidlu. [29, 31, 32, 33]

e Popousténi OznacCované i jako Temperovani. Provadi se za ucelem snizeni
vnitiniho pnuti a kiehkosti, pfevazné po kaleni. Jedna se o ohfev na
popoustéci teplotu (u nizkych teplot dosahujeme zmirnéni kiehkosti, u
vyssich teplot dosahujeme vysoké meze pruznosti), vydrz na teploté a

postupné ochlazeni. [29, 31, 32, 33]

Vzhledem k pouziti plastovych rolen, které se budou pohybovat po vodicich
kolejnicich, neni potfeba zlepSovat Zadnou vlastnost zdkladniho materidlu, proto

nebude kolejnice nijak tepelné upravena.
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4.3.2

4.4

4.4.1

4.3.2 Tepelné zpracovani rolny

Mozné tepelné zpracovani byly popsany, v piredchozi kapitole. A jak jiz bylo fe¢eno
u vysledné varianty je pouzita plastova rolna z polyamidu PAG6, ktery snasi vysokou
z4téz, tlumi dobfe rdzy a chvéni. [27] Proto zde neni provedeno zadné tepelné
zpracovani rolny.

4.4 Konstrukéni provedeni vybrané varianty

V dalsim kroku je potieba vytvortit redlné modely vybrané varianty. V této kapitole
jsou predstaveny 2 varianty konstruk¢niho feSeni, které je mozno pouzit na stavajici
vytah karoserii. Ob¢ varianty budou pomoci metody konecnych prvkll podrobeny
analyze zatizeni a tepelnych dilataci, na jejichz zaklad¢ bude vybrana nejvhodné;jsi
varianta konstruk¢éniho feseni.

4.4.1 Konstruk¢ni varianta ¢. 1

Zakladem varianty je svarované télo pojezdového ustroji, na které jsou pfipojeny
rolny. Rozméry této varianty jsou patrné na obr. 41. Ma také pouze 2 ptipojovaci
otvory pro ptipojeni ke zbytku nosné ¢asti vytahu.

| 185 | 91

211
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Nosné télo pojezdového ustroji je feseno jako svarek (viz obr. 42) svafeny z péti
dilci. VSechny jsou vyrobeny z plochych ocelovych ty¢i vélcovanych za tepla
z materidlu 11 523 (material vhodny ke svafovani) o Sifce 8 mm. Na toto télo jsou
pfipevnény vSechny rolny, které se pohybuji po kolejnici. Na obr 43 je vidét
piipojeni pojezdového tustroji ke konstrukci vytahu pomoci Sroubtt M16x1,5. Tuhost
desky pro pripojeni pojezdového ustroji ke konstrukci vytahu je zvysena pomoci 2
zeber, které jsou na ni piivareny.

Boc¢ni rolny (na obr. 41 jsou zvyraznény ¢ervenou barvou) jsou nalisovany na ¢ep, na
kterém jsou pomoci matice M16 a vymezovaciho krouzku zajiSt€ny proti uvolnéni
(viz obr. 44: pozice 1 — Cep, pozice 2 — matice M 16, pozice 3 — vymezovaci krouzek,
pozice 4 — lozisko 6202, pozice 5 — polyamidové télo rolny). Cep i s rolnou je dalsi
matici M16 a pruZznou podlozkou upevnén k zdkladnimu télu pojezdového ustroji
(obr. 45).
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Vodici rolna o priméru 32 mm (na obr. 41 zvyraznéna modrou barvou) je taktéz
nalisovana na ¢ep a pomoci vymezovaciho krouzku a matice M10 je zajisténa proti
uvolnéni (viz obr. 46: pozice 1 — Cep, pozice 2 — matice M 10, pozice 3 — vymezovaci
krouzek, pozice 4 — lozisko 6200, pozice 5 — polyamidové télo rolny). Cep i s rolnou
je pomoci matice M12 a pruzné podlozky upevnén k zédkladnimu télu pojezdového
ustroji (obr. 46).

Na vytahu jsou umistény celkem Ctyfi tyto pojezdové ustroji pohybujici se po
vodnicich kolejnicich (viz obr. 48 — zvyraznény Cervenou barvou).
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4.4.2 Konstrukéni varianta €. 2

Tato konstruk¢ni varianta ma také zékladni svarované télo, na které jsou piipevnény
vSechny rolny a v téle jsou navic otvory pro pfipojeni ke zbytku konstrukce vytahu.
Tato varianta je oproti pfedchozi varianté rozmérové mensi, jeji rozméery jsou patrné
na obr. 49.

| 188 . 123

211

L gl

Nosné télo pojezdového ustroji je v této varianté opét svafovana sestava (viz obr. 51)
jejiz jednotlivé dilce jsou vyrobeny z plochych ocelovych tyci valcovanych za tepla
z materidlu 11 523 (material vhodny ke svafovani) o Sifce 8 mm. K télu jsou
pfipevnény rolny, které se pohybuji po kolejnici. Toto pojezdové Ustroji je mozno
ptipojit ke zbytku konstrukce vytahu pomoci 4 Sroubit M16 (viz obr 50). Svafované
télo je vyztuZeno pomoci dvou zeber, které zvySuji inosnost celého Ustroji.
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Upevnéni zatizenych rolen na ¢ep a upevnéni ¢epu ke svafovanému télu pojezdového
ustroji je v této varianté¢ provedeno stejn¢ jako ve varianté predchozi (viz obr 44 a
45) pomoci matic M16. Pouze geometrie ¢epu je zde jina, kvlli kompaktnosti této
varianty (viz obr. 53).

U vodici rolny je to stejné. Upevnéni vodici rolny na Cep a upevnéni Cepu
k svafovanému télu pojezdového ustroji je taktéz stejné jako v predchozi varianté
(viz obr. 47 a 48) pomoci matic M10 a MI12. Pouze geometrie Cepu je jina
(viz obr. 52)

o -

Na celé sestavé vytahu jsou umistény cekem 4 tyto pojezdové Ustroji jako
v ptedchozi variant€ (viz obr. 48).
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU 5

Pro obé predchozi konstrukéni varianty jsou provedeny analyzy pomoci metody
kone¢nych prvkii. Analyzy jsou provedeny na zjednoduSeném modelu vytahu, kde
jsou odstranény vSechny Srouby, matice atd. VSechny zkosené a zaoblené hrany jsou
taktéz odstranény, kviili co nejmensi naro¢nosti vypoctu. Model ramu vytahu je ve
vypoctech pouze informativni. Dllezité hodnoty napéti, deformace a teplot, pro tuto
diplomovou praci, se nachéazeji na pojezdovych ustrojich.

Na zavér této kapitoly je vybrdna a popsana findlni varianta pojezdového ustroji
vytahu karoserii.

5.1 Sit kone¢nych prvkii 5.1
Sit" je vytvofena pomoci generatoru v programu Ansys workbench. Na siti jsou
pouzity prvky:

e Solid 186 — Objemovy 3-D prvek, 20-ti uzlovy Sesti stén.

e Solid 187 — Objemovy 3-D prvek, s 10-ti uzly. Vhodny pro sitovani modela
vytvofenych v CAD programech.

e Solid 87- Objemovy 3-D prvek, s 10-ti uzly. Vhodny pro tepelné tlohy.

e Solid 90 - Objemovy 3-D prvek, s 10-ti uzly. Vhodny pro tepelné tlohy.

5.2 Analyza konstrukéni varianty €. 1 2.2
Rozméry a usporadani konstrukéni varianty €. 1 viz kapitola 4.4.1.

5.2.1 Analyza tepelnych dilataci 5.2.1
V prvnim kroku je provedena analyza tepelnych dilataci na pojezdovém ustroji a

malé casti kolejnice. Soustava je vloZzena do vzduchového okoli, které ma teplotu

22°C. Teplo, které ma za nasledek ohfivani ¢asti pojezdového ustroji vznikd pouze

mezi vodicimi plochami kolejnice a rolnami se po nich pohybujicimi. Tepelna

vodivost polyamidu je pomérné¢ mala A=0,25 W/mK, proto nedojde k tak velkému

pienosu tepla z rolny na zbylé ¢asti pojezdového ustroji.

V okoli rolen (kde ptfedpokladam nejvyssi teploty) je sit’ zjemnéna na velikost 1 mm.

Sit’ kone¢nych prvki (viz obr. 54 a 55): Velikost prvki: 3 mm
Zjemnéna sit”: 1 mm
Pocet prvk: 1 788 662
Pocet uzli: 2677 829
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V nasledujicim grafu je zobrazena zména délky ocelové soucasti v zavislosti na
teploté, kde je zahrnut soucinitel délkové roztaznosti oceli o= 12 x 10° K™'.[27] Graf
je vytvofen na zéklad¢ vzorce pro vypocet délky ocelové ty¢e (1m) po zahtati:
l=1y-(1+ a-At) [34] Z grafu je patrné, ze i pti 100 °C je délkova roztaznost oceli
pouhych 1,2mm (pfi délce soucasti 1m). Ocelové soucasti pfi zmeéné teploty méni ale
také objem, ktery je zavisly na souciniteli objemové roztaznost B. Tento soucinitel
neni nikde uveden v tabulkéach, ale obecné plati ze B = 30. Zména objemu oceli
v zavislosti na teploté je v grafu na obr. 57, z n¢jZ plyne, Ze objemova roztaznost pro
malé soucasti je zanedbatelna. Tento graf je vytvofen na zéklad¢ vzorce pro vypocet
objemu ocelové soucasti po zahiati: V =1V, (1 + f-At) (pocitano pro téleso o
objemu 1m’) [34]
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Vzhledem k tomu, Ze mezi rolnami a kolejnici neni pedpokladan vznik tak vysokych
teplot, je nasledujici analyza tepelné vodivosti vytvofena pii 50°C (teplota 50°C
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umisténa pro analyzu na obvodové plochy rolen).

Na obr. 58 a 59 je zobrazeno rozlozeni teploty ve funkénim uzlu. Z nich vypliva, Ze
nejvice tepelné namahany jsou cepy rolen a soucasti v piimém styku s Cepy.
Vzhledem k malym rozmériim soucasti, se nepiedpoklada vznik problémi spojenych

s jejich tepelnou dilataci.
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5.2.2 Analyza napéti a deformace

Model vytahu je zjednoduSeny, jak jiz bylo psano vyse a navic neodstranén zakladni
nosny ram vytahu, z ditvodd co nejmensi ndrocnosti vypoctu. Zatézujici sila pisobici
v tézisti vytahu je Fpax= 33 040 N.

Vzhledem k velikosti vytahu byly na jeho model pouzity prvky vétSich rozméri (viz
obr. 60). Na ramu vytahu a kolejnici jsou pouzity prvky o velikosti 50 mm, na
svafované télo pojezdového ustroji o velikosti 8§ mm a na rolny a souc¢ésti v ptimém
styku s nimi jsou prvky o velikosti 3 mm (viz obr. 61).

Sit’ kone¢nych prvki (viz obr. 60 a 61): Velikost prvku: 50 mm
Velikost prvku: 8 mm
Velikost prvku: 3 mm
Pocet elementi: 171 799
Pocet uzli: 373 709

Obr. 60 Sit’ kone¢nych prvki na vytahu (var. 1) Obr. 61 Detail na zjemnéni sité (var. 1)

2%

pevné vazby (vymezujici vSechny stupné volnosti) na plochy kolejnice, kterymi je ve
skutecnosti kolejnice pevné pfipojena k ramu vytahu.
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K nejvétsi deformaci konstrukce vytahu dochdzi v mist¢ umisténi karoserie se
skidem na vytahovou plosinu (viz obr. 63). Tato deformace je pomérné znacna (az
6,7 mm), ale v ndvrhu pojezdového Ustroji nehraje Zadnou roli. ProtoZe jak je patrné
na obr. 63, tak pojezdové ustroji neni deformovano vibec

Obr. 63 Deformace vytahu - varianta 1

Nejvetsi napéti, jak bylo predpokladano, se vykytuje na pojezdovém ustroji (viz obr.
64. 65 a 66). Vzhledem k pouziti velkych €epii bo¢nich rolen, je nejvétsi napéti na
¢epu rolny vodici, coz je naprosto nepiipustné, protoze vodici rolna a jeji Cep nejsou
navrhovany pro pienaSeni velkych zatizeni. Toto zatiZeni dosahuje lokaln€é hodnoty
661 MPa, ale na zbytku ¢epu se pohybuje okolo hodnoty 200 MPa. Tato Spicka
napé€ti je zpusobena ostrou hranou na ¢epu, kterd na redlné soucasti nebude (bude
zkoseni 1x45°). Ve vypoctu je zkoseni nahrazenou pouze hranou. Proto na realném
¢epu, se takto vysokd hodnota napéti nebude vyskytovat.

Obr. 64 Redukované napéti dle podminky HMH ( von Misses) na vytahu — varianta 1
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5.3 Analyza konstrukéni varianty €. 2
Rozméry a uspotradani konstruk¢ni varianty €. 2 viz kapitola 4.4.2.

5.3.1 Analyza tepelnych dilataci

U varianty €. 2 je taktéz provedena teplotni analyza. Okolni teplota je zde nastavena
na 22°C. Vyssi teplota, kterda mé za nasledek ohtivani pojezdového tustroji, vznika na
pojezdovych drahach mezi rolnou a kolejnici. Prostup tepla zrolny na zbytek
pojezdového ustroji, tak jako u piedchozi varianty nebude velky, vzhledem k pouziti
polyamidu na rolnéch.

Sit’ kone¢nych prvki (viz obr. 67 a 68): Velikost prvki: 3 mm
Zjemnéna sit’: 1 mm
Pocet prvki: 1074 812
Pocet uzlt: 1 767 800

7

Ay o T g VA gy
e e NN

Jak je z obr. 69 a 70 patrné, tak prostup teploty z rolny na pojezdové tustroji neni
ptiliz velky (analyzovéno pii 50°C — na obvodovych plochach rolen). Nejvétsi
teplota je na ¢epech rolen a soucastech v pfimém styku s ¢epy, proto je predpoklad,
Ze tyto ¢asti budou nejvice namahany na tepelnou roztaznost.

Z grafti 56 a 57 vypliva, Ze 1 pii teplotdch kolem 100 °C je roztaznost ocelovych
soucasti pomérné mald. Vzhledem malym rozmérim tepelné ovlivnénych soucasti
pojezdového ustroji, nedojde ke vzniku problémi spojenych s tepelnou dilataci
téchto soucasti.
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0,000 0,100 (m)
0,050

5.3.2 Analyza napéti a deformace

U varianty €. 2 byl také pouzit zjednoduSeny model vytahu. Velikosti a rozmisténi
zjemnénych siti prvki na vytahu jsou shodné s piedchozi variantou.

Sit’ kone¢nych prvka (viz obr. 71 a 72): Velikost prvku:
Velikost prvku:
Velikost prvku:
Pocet elementii:
Pocet uzlu:

50 mm
8 mm

3 mm
168 489
360 174

Sila pasobici na vytahu jsou totoznad jako v pfedchozi variant¢ a jeji umisténi je
stejné. Ustaveni vytahu pomoci pevné vazby na kolejnici je provedeno identicky

s predchozi variantou.
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Nejvétsi deformace na vytahu je zde také v misté pisobeni zatézujici sily (od
karoserie a skidu) Deformace ramu vytahu pro ndvrh pojezdového ustroji neni
dualezita, protoZze jak je patrné na obr. 73, tak pojezdové ustroji neni deformovano
viibec

Obr. 73 Deformace vytahu — varianta 2

Nejvétsi napéti, jak bylo predpokladano, se vyskytuje lokdln€ na cepu zatizenych
rolen (viz obr. 74, 75 a 76), ptimo v misté opfeni loziska rolny o ¢ep. Toto napéti
dosahuje lokalné hodnoty 256 MPa. Tato Spicka napéti je zptisobena ostrou hranou
na cepu, kterd na redlné soucasti nebude (bude zkoseni 1x45°). Ve vypoctu je
zkoseni nahrazenou pouze hranou. Proto existuje piredpoklad, Ze na realném modelu
cepu, se tato hodnota napéti nebude vyskytovat. Pouzity Cep je vyroben z oceli
12050, jejiz mez kluzu je R, = 305 MPa.

Obr. 74 Redukované napéti dle podminky HMH ( von Misses) na vytahu — varianta 2
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5.4 Vysledna varianta >.4
Jako vyslednou variantu jsem vybral konstrukéni variantu €. 2 (viz kapitola 4.4.2).
Vybrana byla predevs§im pro jeji kompaktnost oproti varianté ¢. 1. Jeji prednosti
zobrazuje i analyza rozlozeni teploty na pojezdovém ustroji, ktera ukazuje, rozlozeni
teploty na vétsi ¢ast pojezdového Ustroji nez je tomu u varianty €. 1. Proto nebudou
soucasti v pfimém styku s rolnou tak moc tepelné namahany (teplota bude 1épe
rozlozena). Z porovnani deformacni a napétové analyzy u obou variant vychazi
vybrana varianta mnohem Iépe nez varianta €. 1.

5.4.1 SloZeni vysledné varianty 5.4.1
Rozméry varianty a jednotlivé soucasti umisténé v této varianté viz kapitola 4.4.2.

Vykres sestaveni a jednotlivé vyrobni vykresy soucasti této varianty viz piilohy
diplomové préce.

Hmotnost pojezdového ustroji finalni varianty je 2,667 kg (bez kolejnice).

Tato varianta se predevsim sklada z:

Boc¢ni rolny: R-60/20/15 prumér rolny 60 mm
vnitini pramér rolny 15 mm
Sitka rolny 20 mm
Celni rolna: R-35/10 primér rolny 35 mm
vnitini pramér rolny 10 mm
Sitka rolny 10 mm
Kolejnice: A 45 material 11 373

Sitka drahy pro bo¢ni rolny 20 mm
Sitka drahy pro ¢elni rolnu 45 mm
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— 3+4.2  Cenova rozvaha vysledné varianty

V nasledujici tabulce je vytvofena cenovd rozvaha na vyrobu jednoho kusu

pojezdového ustroji. V cenové rozvaze jsou zahrnuty i ¢astky za praci:

e (ena za hodinu prace délnika:
e (Cena za hodinu svarovani:
e (Cena za déleni materialu:

Nazev Pocet kusu
Plastova rolna R-60/20/15 2
Plastova rolna R-35/10 1
Kulatina primér 25 mm — 1 m 1
Siroka ocel 170x8 — 1 m 1

Spojovaci soucasti (matice + podlozky) 10
Vyroba cepti a vymezovacich krouzkt 3 hodiny

Vypalovani plochych dilt 1 hodina
Svarovani a vrtani 1 hodina
Vysledna ¢astka

200 K¢
400 K¢
200 K¢

Cena za kus
63 K¢

35 K¢

400 K¢

300 K¢

1 K¢

200 K¢

200 K¢

400 K¢

Cena celkem
126 K¢

35 K¢

400 K¢

250 K¢

10 K¢

600 K¢

200 K¢

400 K¢

2021 K¢

Vyslednd c¢astka za jedno pojezdové ustroji finalni varianty pifi zapocitani prace
vychazi na 2021K¢. Polotovary jsou kupovany vzdy ve vétSich, to znamend, Ze ne

cely polotovar bude spotfebovan.
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5.4.3

5.4.3 Vizualizace vysledné varianty ——
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nalézt vhodnou kombinaci rolny a kolejnice pro vytah
karoserii v lakovné téchto karoserii. V tivodu prace je provedena podrobnd analyza
problému vyskytujicitho se na tomto vytahu. Na analyzu je navazéno vypoctem
setrvacnych sil pusobicich na vytahu. Z toho vychazi sily, které jsou mezi rolnou
pojezdového ustroji a kolejnici vytahu.

Na zéklad¢ wvysledki sil pusobicich na vytahu je v praci proveden vypocet
kontaktniho tlaku mezi rolnou a kolejnici, které¢ se na vytahu nyni vyskytuji.
V dalsim kroku je tento vypocet aplikovan na navrhy variant, u kterych jsou pouzity
ruzné typy rolen (kovové, plastové, s polyamidovym béhounem) a riizné kolejnice
(jetabova kolejnice, ¢tvercovy profil silnosténny). Z vysledkti kontaktnich tlakl je
vybrana nejvhodnéjsi kontaktni dvojice (plastové rolny + jefdbova kolejnice), pro
kterou jsou v dal$im kroku vytvoteny 2 konstruk¢ni varianty uspofadani rolen. Tyto
varianty jsou podrobeny analyze pomoci MKP, kde jsou feSeny tepelné dilatace,
napéti a deformace pojezdovych ustroji. Na zakladé MKP analyz probéhl vybér
nejvhodnéjsi konstrukéni varianty, kterd je predstavena v kapitole 5.4, vcetné
cenového rozboru této varianty a vizualizace celého vytahu karoserii. V piilohach
diplomové prace jsou umistény vykresy sestaveni a vyrobni vykresy jednotlivych
komponent vysledné varianty.

VSechny dil¢i cile prace byly splnény a byla navrZzena nejvhodnéj$i varianta
pojezdového ustroji s vybranym typem rolen. Pouziti této varianty na vytah karoserii
bude mit za nésledek odstranéni problému nadmérné¢ho opotiebeni vodicich drah a
naslednému poskozovani zvedané karoserie automobilu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

8.1 Seznam pouzitych zkratek

atd. a tak dale

cca. priblizné

¢. ¢islo

CR ¢eska republika

hm. hmotnost

LPG zkapalnény ropny plyn
max. maximalni

min. minimalni

MKP Metoda kone¢nych prvkl
obr. obrazek

var. varianta

vzd. vzdalenost

zbyt. zbytkovy

8.2 Seznam pouzitych symboli

a [mm] prvni poloosa stykové plochy

apn [ms'z] zpomaleni z 30 m/min na 5 m/min

an [ms"z] zpomaleni z 5 m/min na 0 m/min

b [mm] druhé poloosa stykové plochy

by [mm] polovi¢ni Sitka stykové plosky

d [mm] primér rolny

d> [mm] pramér kolejnice (rovinna plocha)

E, [Mpa] modul pruznosti rolny

E* [-] elipticky integral prvniho druhu

E, [MPa] modul pruznosti kolejnice

F [N] sila plisobici na vytah

F* [-] elipticky integral druhého druhu

Fa [N] sila ptisobici od rolny na kolejnici

F, [N] tithova sila piisobici v t€zisti soustavy

Fix [N] soucet sil pisobici v ose x

Fiy [N] soucet sil pisobici v ose y

Frnax [N] maximalni sila pasobici na vytah

Fs max [N] maximalni setrvacna sila ptisobici na vytah
F.a [N] reakéni sila ve vazbé A

Fis [N] reakeni sila ve vazbé B

Fri [N] sila ptisobici od prvni rolny na kolejnici (varianta C)
Fr2 [N] sila pasobici od druhé rolny na kolejnici (varianta C)
F, [N] sila zvedajici vytahovou plosinu

g [ms™] tithové zrychleni

h [m] vzdalenost vazeb

k [-] parametr elipticity

Ky, [-] koeficient dynamickych zatizeni

1 [mm] Sitka rolny
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Ix

Iox
Iy
ra
Ty

S1
S

t
)
th1
th2

tmax

Pix
Py
P2x
P2y

[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[ke]
[Nm]
[ke]

vysledna délka ocelové soucasti
pocatecni délka ocelové soucasti
vypoctova §itka rolny

hmotnost karoserie a skidu

celkova hmotnost soustavy

soucet momenttl ptisobici na nosniku
hmotnost vytahové ploSiny

maximalni stykovy tlak

doveleny kontaktni tlak materialu kolejnice
polomér rolny ve sméru valeni

polomér rolny kolmo na smér valeni
polomér kolejnice ve sméru valeni
polomér kolejnice kolmo na smér valeni

Wv e
Vv v

2%

dréha pohybu vyssi rychlosti

draha pohybu nizsi rychlosti

plocha stykové plosky

Cas pohybu vyssi rychlosti

¢as pohybu nizsi rychlosti

Cas brzdéni z max. rychlosti na minimalni
¢as brzdéni z min. rychlosti do uplného zastaveni
celkovy cas zdvihu vytahu

vysledny objem ocelové soucasti

puvodni objem ocelové soucasti
maximalni rychlost zdvihu vytahu
minimalni rychlost zdvihu vytahu

nulova rychlost zdvihu vytahu

soucinitel délkové roztaznosti oceli
soucinitel objemové roztaznosti oceli
pomocna elastickd konstanta rolny
pomocna elastickd konstanta kolejnice
tepelné vodivost

rozdil teplot

poissonovo cislo rolny

poissonovo ¢islo kolejnice

hlavni kfivost rolny ve sméru valeni
hlavni kfivost rolny kolmo na smér valeni
hlavni kfivost kolejnice ve sméru valeni
hlavni kfivost kolejnice kolmo na smér valeni
pomocny uhel

suma
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