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Anotace:

Predlozena diplomova prace se zabyva navrhem tocCny pro lodni vytah na
Orlické pfehradé. Prvni kapitola je reSerSi lodnich zdvihadel, toCen pro lodni
zdvihadla a také toCen urcenych pro jiné ucely. Ve druhé kapitole jsou popsany dvé
koncepcni varianty to¢ny. Z téchto je vybrana vysledna varianta s pfimym pohonem
kol, ktera je dale rozpracovana a popsana v nasledujicich dvou kapitolach, z nichz
jedna se vénuje ocelové konstrukci tocny a druha pohonu tocny.

Abstract:

The submitted master’s thesis deals with the design of the turntable for sport
boats lift on the Orlik dam. The first chapter of this thesis is the research part that
introduces boats lifts, turntables for boats lifts and turntables designed for other
purposes. The second chapter describes two conceptual designs of the turntables.
The selected conceptual design with direct drive wheels is further developed and
described in the next two chapters. One of these chapters is focused on steel
construction of the turntable and the other one is focused on drive of the turntable.
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Seznam zkratek a symbolu

Ao

A1
Az
Az
Ay
As
As
A7
A7
bkp
b4
C
Ch
Cn

div
D
Dk
Dko
D;

plocha primétu krytu vytahového stroje do roviny kolmé na
smer vetru

plocha pramétu 1. ¢asti konstrukce tocny
plocha primétu 2. ¢asti konstrukce tocny
plocha primétu 3. ¢asti konstrukce tocny
plocha primétu 4. ¢asti konstrukce tocny
plocha primétu 5. ¢asti konstrukce tocny
plocha primétu 6. ¢asti konstrukce tocny
plocha obrysového priimétu pfepravniho voziku
vypoctova plocha pfepravniho voziku
ucinna Sifka profilu kruhové kolejnice
Sifka drazky pro pero

tuhost pruziny

geometricka konstanta hridele
geometricka konstanta naboje

radialni zakladni staticka unosnost loziska
zakladni dynamicka unosnost loziska
skute&ny pramér dratu pruziny
predbézné zvoleny priimér dratu pruziny
prumér hfidele pod kolem

prumér naboje kola

pramér otvoru u dutého hfidele

prumeér hfidele v misté prafezu 1

mensi praumér hfidele v misté prufezu 2
mensi prumeér hfidele v misté prufezu 3
pramér hfidele v misté prarezu 4

mensi prameér hfidele v misté |

mensi prumeér hiidele v misté Ill

mensi prumeér hfidele v misté IV

stfedni prdmér pruziny

prumér hnacich a nosnych kol to¢ny
stfedni prumér kruhové kolejnice

vnéjSi pramér pruziny

[mm]

[mm]

[mm]
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D, vnitfni pramér pruziny

e soucinitel valivého treni

ei dolni mezni uchylka hfidele

es horni mezni uchylka hfidele

En modul pruznosti v tahu materialu hfidele
En modul pruznosti v tahu materialu naboje
El dolni mezni uchylka naboje

ES  horni mezni uchylka naboje

fo provozni faktor

fa soucinitel Cepového treni

fn soucinitel tfeni mezi hfidelem a nabojem

fo soucinitel tfeni mezi hnacim kolem a kruhovou kolejnici
Fn lisovaci sila

Fo minimalni potfebna sila pfitlaéné pruziny
F radialni zatizeni loziska
Frozbk tazna sila na hnacim kole pfi rozbéhu tocny
Fi1 sila pruziny ve stavu prfedepnutém
Fs sila pruziny ve stavu plné zatizeném
g tihové zrychleni
modul pruznosti ve smyku
G celkova tiha to¢ny s prepravnim vozikem a lodi
G¢2 celkova tiha to¢ny s pfepravnim vozikem bez lodé
Go tiha otoCe
GyL tiha pfepravniho voziku s pfepravovanou lodi a jeji posadkou
Gys tiha vytahového stroje s krytem
Hg  tvrdost podle Brinella

[ pomér vinuti pruziny

ic skute€ny celkovy pfevodovy pomér pohonu

ic’ predbézny pfevodovy pomér

Ip prevodovy pomér Celni tfistupnoveé pfevodovky
Is prfevodovy pomeér sekundarniho pfevodu

Je celkovy moment setrva¢nosti vSech hmot k ose rotace to¢ny
Jez  celkovy moment setrvacnosti vSech hmot kromé lodé k ose

rotace toCny

[mm]
[mm]
[um]
[um]

[N.mm?]

[N.mm?]

[um]
[um]
[1]
[1]
[1]
[1]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m.s™]

[N.mm?]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N.mm™]

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[kg.m’]

[kg.m?]
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kH.M.H.

k Tmax

Kdmin
Kai
Kai
Ka

Kaiv
kmin

kss

ki

K
Ko
Ks
K}
K5
Ks

soucinitel bezpecnosti vzhledem k smluvni mezi kluzu podle

energetickeé teorie

soucinitel bezpecnosti vzhledem k smluvni mezi kluzu podle
teorie maximalniho smykového napéti

minimalni soucinitel dynamické bezpecnosti

soucinitel dynamické bezpec€nosti v misté |

soucinitel dynamické bezpecnosti v misté |l

soucinitel dynamické bezpecnosti v misté |

soucinitel dynamické bezpecnosti v misté IV

minimalni soucinitel bezpeénosti vzhledem k smluvni mezi kluzu
materialu naboje

soucinitel bezpecnosti pro prenos krouticiho momentu
soucinitel bezpec€nosti pfenosu tazné sily

soucinitel statické bezpecénosti vzhledem k mezi kluzu
minimalni soucinitel statické bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu
soucinitel statické bezpec¢nosti vzhledem k mezi kluzu v misté
prufezu 1

soucinitel statické bezpec¢nosti vzhledem k mezi kluzu v misté
prufezu 2

soucinitel statické bezpec€nosti vzhledem k mezi kluzu v misté
prurezu 3

soucinitel zatiZzeni vétrem pro plnosténné nosniky a pfihradové
konstrukce z trubek

soucinitel zatiZzeni vétrem pro kabiny a strojovny

korekéni soucinitel napéti v krutu

minimalni pfitlaéna sila zajistujici bezpecny pfenos tazné sily
pfitlacna sila hnaciho kola 1

pritlaéna sila hnaciho kola 1 pfi pasobeni sil pruzin F;
pritlaéna sila hnaciho kola 1 pfi pasobeni sil pruzin Fg
pfitlacna sila hnaciho kola 2

pritlaéna sila hnaciho kola 2 pfi pasobeni sil pruzin F;
pritlaéna sila hnaciho kola 2 pfi pasobeni sil pruzin Fg

nejvetsi svislé zatizeni nosného kola 3

[1]

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

[1]

[1]

[1]

[1]
[1]
[1]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
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Kss
Ka
Kse

reakce v podpore 3,5

nejvetsi svislé zatizeni nosného kola 4

reakce v podpore 4,6

nejvetsi svislé zatizeni nosného kola 5

nejvetsi svislé zatizeni nosného kola 6

vzdalenost osy hnaciho kola od osy otaceni odpruzené kyvné
vidlice

dovolena minimalni délka pruziny

vzdalenost osy pruziny od osy otaCeni odpruzené kyvné vidlice
délka pruziny ve volném stavu

délka pruziny ve stavu pfedepnutém

délka pruziny ve stavu piné zatizeném

ucinna deélka nalisovani

trvanlivost loziska v hodinach

hmotnost prfepravované lodé s posadkou

hmotnost otoCe

hmotnost pfepravniho voziku

hmotnost vytahového stroje s krytem

maximalni kroutici moment na vystupnim hfideli pfevodovky
maximalni pfipustny kroutici moment na vystupnim hfideli
pfevodovky

brzdny moment

kroutici moment

jmenovity moment motoru

potfebny jmenovity moment motoru

ohybovy moment

maximalni ohybovy moment

ohybovy moment v misté prarezu 1

ohybovy moment v misté prirezu 2

ohybovy moment v misté prafezu 3

ohybovy moment v misté |

ohybovy moment v misté 1l

ohybovy moment v misté |V

rozbéhovy moment redukovany na hfidel motoru

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[h]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[N.m]

[N.m]
[N.m]
[N.mm]
[N.m]
[N.m]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.mm]
[N.m]
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Mrozbk Fozb&hovy moment na hnacim kole [N.m]

M moment pasivnich odporu [N.m]
M  moment pasivnich odporl bez uvazovani tihy lodé [N.m]
Mt  tfeci moment [N.mm]
My  moment vétru [N.m]

Mz1  moment zrychlujicich sil hmot, jez se otaceji kolem osy rotace

toCny [N.m]
Mz> moment zrychlujicich sil hmot, jeZ rotuji na hfidelich hnaci

jednotky, redukovany na hfidel motoru [N.m]
n pocCet €innych zavitd pruziny [1]
n,~  predbézné vystupni otacky pfevodovych motor( [min™]
nn  otacky hnaciho hfidele [min™]
ng”~  prfedbézné otacky hnacich kol [min™]
Nm  jmenovité otacky elektromotoru [min™]
no  skutedné otacky otode [min™]
no” predb&zné otacky otode [min™]
Ov  pasivni odpory pfi vytahovani pfepravniho voziku s lodi [N]
p tlak v nalisovaném spoji [N.mm]
Pp dovoleny kontaktni tlak mezi kolem a kolejnici [N.mm?]
Pkmax Maximalni kontaktni tlak mezi kolem a kolejnici [N.mm?]
pL mochnitel pro vypocet trvanlivosti loziska [1]
Pmax Maximalni tlak v nalisovaném spoji [N.mm]
Pmin  Minimalni tlak v nalisovaném spoji [N.mm]
Pr momentova pretizitelnost motoru [1]
Pn”  potfebny jmenovity vykon motoru [kW]
Por  radialni ekvivalentni statické zatizeni [N]
P, radialni ekvivalentni dynamickeé zatizeni loziska [N]
Jol soucinitel vrubové citlivosti v misté | [1]
don  soucinitel vrubové citlivosti v misté |l [1]
o Soucinitel vrubove citlivosti v misté Il [1]
Jov  SoucCinitel vrubové citlivosti v misté 1V [1]
re rozte€ny polomér valivych elementl soudeckovych lozZisek [mm]
rey  polomér Cepl pojizdécich kol pfepravniho voziku [mm]
ro polomér otocCe [m]
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v

f'vs

r
Iz
I3
I4

Is

r7
R,
RN

Rex
Rk
Rkv
RL
Rm
Rpo.2
Rs

So
Sg
Sv

Svo
ta
th1
th2

ts
-

uvazovana vzdalenost tézisté prepravniho voziku od osy rotace
toCny

vzdalenost tézisté vytahového stroje s krytem od osy rotace
tocny

vzdalenost vyslednice tlaku vétru W od osy otaceni toCny
vzdalenost vyslednice tlaku vétru W;, od osy otaceni toCny
vzdalenost vyslednice tlaku vétru W3 od osy otaceni tocny
vzdalenost vyslednice tlaku vétru W, od osy otaceni tocny
vzdalenost vyslednice tlaku vétru Ws od osy otaceni tocny
vzdalenost vyslednice tlaku vétru W od osy otaceni tocny
vzdalenost vyslednice tlaku vétru W7 od osy otaceni to¢ny
jakost povrchu hfidele

jakost povrchu naboje

mez kluzu

mez kluzu ve smyku

polomér nosnych a hnacich kol to¢ny

polomér pojizdécich kol pfepravniho voziku

reakce ve vazbé L

pevnost v tahu

smluvni mez kluzu

reakce v podpoie S

reakce v podpore U

soucinitel bezpec€nosti loZiska pfi statickém zatizeni
deformace pruziny ve stavu plné zatizeném

sila v lanech vytahového stroje pfi vytahovani pfepravniho
voziku s lodi

teoreticka sila v lanech vytahového stroje pfi vytahovani
pfepravniho voziku s lodi ustalenou rychlosti

doba rozbéhu tocny

doba brzdéni tocny

doba brzdéni tocny v 1. extrémnim pfipadé

doba brzdéni to¢ny v 2. extrémnim pfipadé

hloubka drazky pro pero

potfebna tazna sila k pfekonani pasivnich odporu

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[um]
[um]
[N.mm?]
[N.mm?]
[mm]
[mm]

[N]
[N.mm?]
[N.mm?]
[N]

[N]

[1]

[mm]

[N]

[N]
[s]
[s]
[s]
[s]
[mm]
[N]
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T

Wox
Wo1
Wo2
Wos
Wi

an
ol
(o]

Qo

potfebna tazna sila k pfekonani pasivnich odporu bez uvazovani

tihy lodé

montazni vile

Cast presahu, ktera se pfi lisovani strhne

zatizeni vétrem

modul prufezu 1 v krutu

modul prufezu 2 v krutu

modul prafezu 3 v krutu

modul prufezu 4 v krutu

modul prufezu v krutu v misté Il

modul prifezu v krutu v misté Ill

modul prifezu v krutu v misté IV

modul prufezu v ohybu vzhledem k ose x

modul prufezu 1 v ohybu

modul prufezu 2 v ohybu

modul prufezu 3 v ohybu

modul prufezu v ohybu v misté |

modul prufezu v ohybu v misté Il

modul prafezu v ohybu v misté IV

vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy Ao
vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy A;

v viw

vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy A,
vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy As
vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy A4
vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy As
vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy Ag
vyslednice tlaku vétru pusobici v tézisti uvazované plochy A;
soucinitel pevnostni teorie

uhel rozbéhu

uhel umisténi snimace polohy

soucinitel teplotni roztaznosti naboje

soucinitel tvaru vrubu v misté |

soucinitel tvaru vrubu v misté Il

soudinitel tvaru vrubu v misté Il

[N]
[um]
[um]

[kp.m’

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[1]

[’]

[’]
(K]
[1]

[1]

[1]

]

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé

- XV -



oy Soucinitel tvaru vrubu v misté IV [1]
Bo soucinitel vrubu v misté | [1]
Bon  soucinitel vrubu v misté Il [1]
Bow  soucinitel vrubu v mist& Il [1]
Bov  soudinitel vrubu v misté IV [1]
Omax Maximalni tabulkovy (skutecny) pfesah [um]
Omin  Minimalni tabulkovy (skutecny) pfesah [um]
Admax maximalni efektivni presah [um]
Ad ' max maximalni vyrobni pfesah [um]
Admin minimalni efektivni pfesah [um]
Ad min minimalni vyrobni pfesah [um]
AT  ohfati naboje [°C]
&wol  soucinitel velikosti hfidele v misté | [1]
&won  soucinitel velikosti hfidele v misté |l [1]
&on  soucinitel velikosti hiidele v misté lll [1]
&wolv  soucinitel velikosti hiidele v misté IV [1]
Ne celkova mechanicka ucinnost pohonu [1]
Np ucinnost predpokladané tfistupriové prevodovky [1]
Neor ~ soucinitel jakosti povrchu v misté | [1]
Neon  soucinitel jakosti povrchu v misté I [1]
Neom  Soucinitel jakosti povrchu v misté 1l [1]
Npotv  Soucinitel jakosti povrchu v misté 1V [1]
Ns ucinnost sekundarniho pfevodu [1]
Nu ucinnost ulozeni hnaciho hfidele v loziskach [1]
K soucinitel zahrnujici vliv pasivnich odpor(, které nelze presné
vyjadfit [1]
VH Poissonovo Cislo materialu hfidele [1]
VN Poissonovo Cislo materialu naboje [1]
¢ soucinitel setrvaénych momentu [1]
O  amplitudové napéti v ohybu [N.mm™]
Ox0 amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté | [N.mm?]
Ox0n  amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté Il [N.mm?]
Oaom amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté Ill [N.mm?]
Oxlv  @amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté IV [N.mm]
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Oco(-1y Mez unavy pro symetricky stfidavé zatézovani v ohybu [N.mm?]
001y Mez Unavy pro symetricky stfidavé zatéZovani v ohybu v misté

vrubu | [N.mm?]
Oy Mez Unavy pro symetricky stfidavé zatéZovani v ohybu v misté

vrubu I [N.mm?]
0loyn Mez Unavy pro symetricky stfidavé zatéZovani v ohybu v misté

vrubu |1l [N.mm™]
Oloyv Mez Unavy pro symetricky stfidavé zatéZzovani v ohybu v misté

vrubu IV [N.mm?]
Omo  Stfedni napéti v ohybu [N.mm?]
O,  napéti v ohybu [N.mm]
Oomax Maximalni napéti v ohybu [N.mm?]
Oored1  redukované napéti v ohybu v misté prarezu 1 [N.mm?]
Oored2z redukované napéti v ohybu v misté prafezu 2 [N.mm?]
Ooreqs redukované napéti v ohybu v misté prafezu 3 [N.mm?]
Oo1  hapéti v ohybu pro prifez 1 [N.mm?]
Oo2  napéti v ohybu pro prufez 2 [N.mm]
Oo3 hapéti v ohybu pro prufez 3 [N.mm]
Oo  napéti v ohybu v misté | [N.mm?]
Oon  napéti v ohybu v misté || [N.mm?]
Oon napéti v ohybu v misté& Il [N.mm]
Oov  Napéti v ohybu v misté IV [N.mm]
Oo  0sové napéti [N.mm?]
o, radialni napéti [N.mm?]
o redukované napéti podle energetické teorie [N.mm?]
o= redukované napéti podle teorie maximalniho smykového napéti  [N.mm]
o.  teéné napéti [N.mm?]
o1 1. hlavni napéti [N.mm?]
0, 2. hlavni napéti [N.mm]
o3 3. hlavni napéti [N.mm]
1. amplitudové napéti v krutu [N.mm?]
o« dovolené napéti v krutu [N.mm?]
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om dovolené mezni napéti materialu pruziny v krutu [N.mm?]
T napéti v krutu [N.mm?]
Tk1 napéti v krutu pro prarez 1 [N.mm?]
T2 napéti v krutu pro prafrez 2 [N.mm?]
Tis  napéti v krutu pro priifez 3 [N.mm?]
Twa  napéti v krutu pro priifez 4 [N.mm?]
T napéti v krutu v misté Il [N.mm?]
Tan  napéti v krutu v misté 11l [N.mm?]
Tav  napéti v krutu v misté IV [N.mm?]
Tm  stfedni napéti v krutu [N.mm?]
Ts napéti materialu pruziny v krutu ve stavu plné zatizeném [N.mm]
¢@p. dovolené naklopeni v lozisku [°]

¢s naklopeni v lozisku axialné sevieném [°]

¢@u  naklopeni v lozisku axialné uvolnéném [°]

Wm  Uhlova rychlost elektromotoru [rad.s™]
wo  Uhlova rychlost otoge [rad.s™]
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Uvod

Lodni doprava, stejné jako ostatni druhy dopravy, slouzi pro pfepravu osob Ci
nakladu. Dopravnimi prostfedky jsou plavidla, ktera se pohybuji na hladiné vodnich
cest, jez mohou byt tvofeny fekami, mofi, oceany nebo uméle vytvofenymi
plavebnimi kanaly. Na fekach se vS8ak Casto vyskytuji pfekazky v podobé jezu
a pfehradnich hrazi, vybudovanych za ucCelem regulace pritoku, ochrany pfed
povodnémi nebo zadrZzovani vody pro vyrobu elektrické energie. Tyto prekazky Ize
pfekonavat v pfipadé malych vyskovych rozdild plavebnimi komorami a v pfipadé
vétSich vySkovych rozdill kaskadami plavebnich komor nebo €astéji pomoci lodnich
zdvihadel (vytahu), ktera se vyznacuji vysSSi prepravni rychlosti, avSak jsou
investiéni naklady.

V Ceské republice je v souasné dobé jediné lodni zdvihadlo. Jedna se o $ikmé
zdvihadlo, uréené Kk pfepravé sportovnich lodi s maximalnim vytlakem 3,51,
a nachazi se na vitavském vodnim dile Orlik. Pro velka plavidla se planuje do
budoucna stavba velkého lodniho zdvihadla jak na vodnim dile Orlik, kde pro négj jiz
byla pfi stavbé pfehrady pfipravena draha s ozubnici, tak i na vodnim dile Slapy.
Timto by se vytvofila vodni cesta splavna po celé délce Vlitavy.

Prestoze vySe uvedené Sikmé lodni zdvihadlo na Orlické pfehradé proSlo od
sveho uvedeni do provozu jiz nékolika rekonstrukcemi, pficemz posledni se
uskutecnila v roce 2012 a byla pfi ni zvétSena Sifka pfepravniho voziku, je stale
mnoho sportovnich a rekreaénich lodi, které timto zdvihadlem nemohou byt
v soudasnosti prepravovany. Resenim tohoto problému je u stavajiciho zdvihadla
zveétsSit nosnost, pfipadné jeho uZitné rozméry, coz vSak predstavuje provést novy
navrh jeho hlavnich ¢asti, kterymi jsou vytahovy stroj, pfepravni vozik a toCna. Navrh

této tocny je hlavnim pfedmétem predloZzené diplomové prace.

Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout pro zdvihadlo sportovnich lodi na
Orlické prehradé to¢nu, tedy jeji pohon a ocelovou konstrukci, jez umozni spoleCné
s novym pfepravnim vozikem a vytahovym strojem zvySeni nosnosti zdvihadla ze

soucasnych 3,5tna6 t.

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -1-
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PoZadovanou funkci to€ny je otoCit strojovnu zdvihadla a vytazeny pfepravni
vozik s lodi z jedné strany pfehradni hraze na stranu druhou, kde je pfepravni vozik

s lodi spustén ke druhé hladiné vodni cesty (viz obr. 1.).

STROJOVNA PREHRADN| HRAZ
ZDVIHADLA

PREPRAVNI VOZiK

HORNI KOLEJOVA
DRAHA

TOCNA

Héffl:f?ii,,f”’// DOLNi KOLEJOVA DRAHA
1 ~
= /4
//// ///\
s
DOLNI VODA
< Vi
> > A
)

obr. 1.: Schéma lodniho vytahu na Orlické prehradé

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé
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1 ResSerse problematiky

ReserSe je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni €asti jsou pro pfedstavu uvedeny
a strucné popsany zakladni druhy pouzivanych lodnich zdvihadel a ve druhé casti
jsou popsany konstrukce toCen, jez se vyuZzivaji pro lodni zdvihadla, ale také tocen

uréenych pro jiné ucely.

1.1 Struény prehled lodnich zdvihadel

Lodni zdvihadla Ize délit podle sméru pfepravy plavidla na svisla, Sikma
a specialni.

Prikladem svislého zdvihadla muaze byt lodni zdvihadlo mezi mésty Strépy
a Thieu v Belgii (viz obr. 2.). Toto zdvihadlo pfepravuje plavidla o maximalnim vytlaku
1350t a prekonava vyskovy rozdil 73,15 m. Pro pfepravu jsou zde pouzity dva na

sobé nezavisle pracujici pfepravni zlaby s protizavazim. [1]

obr. 2.: Svislé lodni zdvihadlo, Strépy-Thieu, Belgie, [2]

Sikma lodni zdvihadla se principem podobaji pozemnim lanovym draham.
Jejich prepravni zlab mlze byt vzhledem ke sméru pohybu uloZen pfi¢né nebo
podélné. Nevyhodou u téchto zdvihadel je vodorovna sloZka setrvacné sily, ktera
muze zapfiCinit rozhoupani hladiny vody ve Zlabu a zpUsobovat tak narazy lodé do
stény Zlabu. Re$enim jsou velmi pozvolné rozjezdy a brzdéni Zlabu, ¢imzZ se vdak

prodluzuje doba pfepravy.

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -3-
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Mezi Sikma =zdvihadla je mozné zafadit napfiklad lodni zdvihadlo ve

francouzské vesnici Arzviller (viz obr. 3.). Pfepravuje plavidla do vysky 44,55 m po
draze s uhlem sklonu 22,3°, jeho pfepravni Zlab je pfi¢né uloZen a vyvazovan dvojici

zavazi, ktera se pohybuje pod Zlabem v jeho draze. [3]

obr. 3.: Sikmé lodni zdvihadlo, Arzviller, Francie, [4]

DalSim pfikladem je Sikmé lodni zdvihadlo na fece Jenisej v ruském mésté
Krasnojarsk (viz obr. 4.). Vyska, do které jsou plavidla o maximalnim vytlaku 1 500 t
pfepravovana, je 104 m a uhel sklonu drahy €ini 5,71°. Pfepravni Zlab je uloZen
podeélné a je pohanén 156 hydromotory, jejichZz pastorky zabiraji s ozubnicemi, které
jsou soucasti kolejové drahy. V horni poloze drahy je Zlab otaCen pomoci tocny, jez

bude popsana dale. [5]

obr. 4.: Sikmé lodni zdvihadlo, Krasnojarsk, Rusko, [6]

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -4 -



= CVUT v Praze Ustav konstruovani g™
Fakulta strojni a gasti stroju

Poslednim Sikmym lodnim zdvihadlem, které bude popsano, je Sikmé zdvihadlo

sportovnich lodi na pfehradé Orlik (viz obr. 5.). Toto zdvihadlo bylo do provozu

uvedeno v roce 1966 a od té doby proslo nékolika rekonstrukcemi. [7]

/‘ 0 W
4 ~o

obr. 5.: Sikmé lodni zdvihadlo na vodnim dile Orlik — pohled na pfepravni vozik u dolni
stanice, [8]

obr. 6.: Sikmé lodni zdvihadlo na vodnim dile Orlik — detail pfepravniho voziku, [9]

Lodé s maximalnim vytlakem 3,5t, Sitkou 3m a délkou 85m jsou
prepravovany do vysky 71,5 m po kolejové draze dlouhé 277 m, pfiCemz uhel sklonu
drahy je 22° v dolni Casti a 8° v horni Casti. Pfepravni vozik, jenz pfepravuje plavidla

nasucho rychlosti 1,225 m.s*, je vytahovdn dvéma lany pomoci bubnového

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -5-
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vytahového stroje (vozik nema protizavazi) s elektromotorem o maximalnim vykonu
70 kW. V nejvysSim misté drahy je vozik s lodi oto¢en na to¢né o 180° a spoustén ke
druhé hladiné. [10]

obr. 7.: Sikmé lodni zdvihadlo na vodnim dile Orlik — pohled na pfepravni vozik v horni
stanici, [11]

Za specialni lodni zdvihadlo Ize povazovat rotacni zdvihadlo Falkirk Wheel (viz
obr. 8.) u skotského mésta Falkirk. Zakladem je rotor, ve kterém jsou proti sobé
oto€né uloZeny dva vyvazené pfepravni Zlaby. Po otoCeni rotoru o 180° jsou

vymeéneény polohy dvou ZlabU, ¢imz je pfekonan vySkovy rozdil 34,5 m. [12]

obr. 8.: Rotacni lodni zdvihadlo Falkirk Wheel, Skotsko, [13]

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -6 -
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1.2 Toény

ToCny pro zménu orientace lodi se vyuzivaji vétSinou u Sikmych lodnich
zdvihadel s podélné ulozenym prepravnim Zlabem. Od ostatnich toCen se IiSi
predevSim upravou oto¢né &asti (otoCe), na které musi byt ¢ast Sikmé drahy a nékdy
také strojovna zdvihadla.

V nasledujicim textu budou popsany dvé to€ny pro lodni zdvihadla a tfi tocny
uréené pro jiné ucely, u nichz bude stat za povSimnuti fesSeni jejich pohonu.

Prvni popisovana to¢na, jejiz novy navrh je pfedmétem této prace, je toCna

lodniho zdvihadla na prehradé Orlik (viz obr. 9.).

i

i
1—
[
=1
e

I‘ -

obr. 9.: To¢na lodniho zdvihadla na prehradé Orlik s vytaZzenym pfepravnim vozikem

Primér této toény je 9 480 mm, rozsah otoCeni +180° a zatizena je jak
pfepravnim vozikem s lodi o celkové hmotnosti 8 500 kg [10], tak i strojovnou
zdvihadla. Otog, jez je stfedéna naklapécim soudeckovym loZiskem [14], se odvaluje
péti nosnymi koly o priiméru 500 mm po kruhové kolejnici se stfednim primérem
8 000 mm. [15]

Pohon otoCe zajistuje elektromotor, pfevodovka a prevadéci kuzelové soukoli,
které jsou ulozeny na ocelové konstrukci otoCe, pfiCemz vystupni pastorek
prevadéciho kuzelového soukoli zabira s cévovym ozubenim vénce, jenz je ukotven

v Sachté toCny (viz Pfiloha 1.). [16]

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -7-
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U toCen velkych primérd se pouziva misto kruhové otocné plosiny (otoce)
pouze oto¢ny most na podvozkach, jejichZ kola se odvaluji po kolejnici. Tak je tomu
i u toény vySe popisovaného lodniho zdvihadla ve mésté Krasnojarsk (viz obr. 10.).
Tato toCna, jez je zatizena pfepravnim zlabem s lodi o celkové hmotnosti 8 100 t, ma
primér 104,6 m a rozsah otaceni £140°. Pro napajeni pfepravniho Zlabu jsou na

boku oto¢ného mostu sloupy s trolejovym vedenim. [5]

PR

P

Yo

obr. 10.: Toéna s pfepravnim Zlabem lodniho zdvihadla v Krasnojarsku, [17]

Zajimaveé feSeni pohonu Ize nalézt u Zeleznicni toCny lokomotiv rekonstruované

Ceskou firmou Adeco (viz obr. 11.).

obr. 11.: Zelezniéni toéna lokomotiv v Bohuminé, [18]

Tocna o prlméru 26 m je osazena dvéma hnacimi jednotkami, které prenaseji
kroutici moment pfimo na kola to¢ny. Kazda jednotka sestava z elektromotoru a Celni

prevodovky, jez je nasunuta na hnacim hfideli kola. Reakéni moment je potom

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -8-
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zachycovan reakénim ramenem, spojujicim prevodovku s ramem otoCe (viz obr. 12.).
Kromé dvou hnacich jednotek, fizenych frekvencnimi ménici, je to€na vybavena jesté
ruénim pohonem, ktery je realizovan fetézovym pfevodem a jednostuprfiovym
pfevodem ozubenymi koly (viz obr. 13.). [19]

obr. 13.: Ruéni pohon Zelezni¢ni to¢ny pred montazi podlah, Bohumin, [21]

Dalsi moznosti pohonu je elektromotor s pfevodovkou a fetézovym prevodem.
Tento pohon vyuziva firma Material Flow & Conveyor Systems pro pohon tocen,
které jsou soucasti dopravnikovych linek (viz obr. 14.). NejvétSi toCna vyrabéna touto
firmou ma primér 2 438,4 mm (pfevedeno ze stop), nosnost 2 268 kg (pfevedeno

z liber) a obvodovou rychlost 10,7 m.min™ (pfevedeno ze stop za minutu). [22]

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -9-



o2 CVUT v Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni a Casti stroju |

16 11/16"—

Vi
,,,,,,,,,,,,, VS R _
r % AF‘OHL/_Q"IWT 1 I -
! AT jorgholl 11,71 | 4
\ 3 !
,,,,,,,,, " A polso oy 2L ) teel

obr. 14.: Usporadani pohonu to¢ny od firmy Material Flow & Conveyor Systems, [23]

Poslednim popisovanym zafizenim je toCna pro nakladni automobily od firmy
Weizhong Revolving Machinery. Pohon je feSen elektromotorem a pfevodovkou,
Z niz vystupuje pastorek, ktery zabira s cévovym ozubenim vénce spojeného s otoci.
Ta se odvaluje po kladkach, jez jsou upevnény v Sachté (viz obr. 15.). Uvedena firma
ma v nabidce nejvétsi tocnu o prdméru 24 m, jejiz nosnost je 100t a rozsah otacek
(0,1 az 0,25) min™*. Viykon ttifazového elektromotoru je 22 kW. [24]

obr. 15.: To¢na pro nakladni automobily od firmy Weizhong Revolving Machinery, [25]

Navrh to¢ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -10 -
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Nakonec lze spiSe pro zajimavost uvést tocnu kolejovych vozikd s ru¢nim

pohonem od Ceské firmy Iteco (viz obr. 16.). Tato to€na, jejiz nosnost je 10 400 kg,
ma oto€ o prumeéru 2 180 mm uloZzenou na ¢&tyfech valivych kladkach a stfedovém

naklapécim kulickovém loZisku. K oto€eni je tfeba sila pfiblizné 480 N. [26]

obr. 16.: Toéna s ru¢nim pohonem od firmy Iteco, [27]

Navrh to¢ny pro lodni vytah na Orlické prehradé -11 -
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2 Koncep¢€ni varianty

Koncepcéni varianty ukazuji predevSim moznosti feSeni pohonu tocny. Pfi jejich
tvorbé je tfeba brat v potaz velikost celkového prevodového poméru pohonu, nebot
realizace prevodu ovlivni konstrukci pohonu a tim do jisté miry i konstrukci ramu
otoCe (otoCné Casti tocny). Jelikoz otacky otoCe budou vzhledem k jejimu praméru
pfiblizné 1 min™ a otagky bézného asynchronniho elektromotoru, ktery bude pouZit
k pohonu, se pohybuiji v rozmezi (700 aZ 2 800) min™, Ize predpokladat, Ze celkovy
pfevodovy pomér se bude pohybovat v fadu stovek. Z tohoto a z rozméra toCny
vyplyva, Ze prfevod pohonu je nutno feSit vicestupniové. S ohledem na tuto
skuteCnost byly navrzeny dvé zakladni koncepcni varianty, ze kterych je mozné

upravami odvodit dalSi zpUsoby feSeni.

2.1 Varianta s pevhym ozubenym véncem

Prvni koncepc¢ni varianta (viz obr. 17.) vyuziva k pohonu c&elni tfistupriové
prevodovky, prevadéciho kuzelového soukoli a pastorku s ozubenym véncem.
Elektromotor je pfipojen k €elni pfevodovce pruznou hfidelovou spojkou, ktera tlumi
razy pfi rozbéhu zafizeni. Pastorek pfevadéciho kuzelového soukoli, jehoz funkci je
zménit vodorovnou osu rotace na svislou, je spojen s vystupnim hfidelem celni
prevodovky a kolo je spojeno se svislym vietenem. Pfevodovy pomér kuzelového
soukoli je v tomto pfipadé roven jedné. Je vSak mozné tento pomér zvétsit a namisto
Celni tfistupfiové prevodovky pouZzit pouze dvoustupfiovou. Na spodnim konci
vietena je pastorek, ktery zabira s ozubenym véncem, jenz je pevné ukotven
v Sachté to¢ny pomoci ty€i prifezu T. Ozubeni vénce mlze byt bud evolventni nebo
cévové, jehoz vyroba by byla pfi potfebném velkém pruméru vénce (pfiblizné 7 m)
jednodussi a méné nakladna. JelikoZz pozadovany rozsah otaceni toCny je £180°,
neni tfeba, aby ozubeny vénec byl vyrabén jako uzavieny kruh, ale staci jeho urcita
vysec.

Elektromotor, Celni tfistupfiova pfevodovka a svislé vieteno jsou upevnény
k ramu pohonu, ktery je oto¢né ulozen vramu celé otoCe. Otocné ulozeni
S pfedepnutou pruzinou umoznuje vyrovnavat odchylky kruhovitosti ozubeného
vénce a souososti vénce s osou rotace to¢ny, ¢imz je udrzovan pastorek a ozubeny

vénec po celou dobu otaceni v zabéru.

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -12 -
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obr. 17.: Skica koncepcni varianty s pevnym ozubenym véncem

Otoc¢ toCny je nesena Sesti kuzelovymi koly a stfedéna radialnim loziskem, které

je nasunuto na stfedicim Cepu, jenz je pevné ukotven v Sachté tocny. Kuzelova kola

zajistuji podminky pro jejich idealni odvalovani po kruhové kolejnici a jsou ulozena
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v naklapécich ramech. Kruhova kolejnice je upevnéna pomoci podkladnic
a kotevnich Sroubl v Sachté. Ram otocCe je feSen jako svafenec, na némz bude také
strojovna lodniho vytahu a Cast sklonéné kolejové drahy pfepravniho voziku. Pro

zajisténi bezpecCnosti provozu je toCna zakryta pochozimi krycimi plechy.

2.2 Varianta s pfimym pohonem kol

Ve druhé koncepéni varianté (viz obr. 18.) je pohon to¢ny feSen jednou nebo
dvéma hnacimi jednotkami pfipojenymi pfimo na hnaci valcova kola. PoCet hnacich
jednotek je dan maximalnim pfrenesitelnym krouticim momentem z hnaciho kola na
kolejnici. Hnaci jednotka sestava z elektromotoru, Celni tfistupfové prevodovky,
hnaciho hfidele a hnaciho kola. Elektromotor je upevnén svou pfirubou k Celni
prevodovce, ktera je nasunuta dutym vystupnim hfidelem na hnaci hfidel, na némz je
nalisovano hnaci kolo. Reakéni moment pohonu je zachycovan reakénim ramenem.
Pfevod pohonu vSak neni tvofen pouze Celni tfistupfiovou pfevodovkou, ta je pouze
primarnim pfevodem. Sekundarni pfevod pak vznika mezi hnacim kolem a kolejnici.

Oto¢ toCny je ulozena na Sesti valcovych kolech, z nichz jedno nebo dvé jsou
hnaci, a stfedéna je radialnim loziskem stejné jako v prvni varianté. Ram otoce je
i zde feSen jako svafenec, na kterém bude strojovna lodniho vytahu a ¢ast sklonéné
kolejové drahy pro pfepravni vozik. Pro zajisténi bezpeénosti provozu je to€na v této
varianté opét zakryta pochozimi krycimi plechy.

Ze dvou vySe popsanych koncepénich variant byla vybrana varianta s pfimym
pohonem kol, u které se pfedpoklada jednodussi konstrukce a nizsi vyrobni naklady
pfi splnéni poZzadované funkce. Vybrana varianta byla podrobnéji rozpracovana a je
v dalSich ¢astech prace blize popsana. Avsak i u této varianty byly v pribé&hu feSeni
provedeny nékteré upravy. PredevSim pro zajiSténi stalého styku hnacich kol
s kolejnici, jelikoz pfi vyrobé tony a jeji instalaci do Sachty vzniknou zcela jisté
nepresnosti, které zpusobi, Ze nékteré z Sesti uvazovanych kol nebude v kontaktu
s kolejnici, coz by mélo v pfipadé hnacich kol za nasledek pferuseni pfenosu tazné

sily z kola na kolejnici.

Navrh to¢ny pro lodni vytah na Orlické prehradé -14 -
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obr. 18.: Skica koncepcni varianty s pfimym pohonem kol
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3 Navrh ocelové konstrukce to

Podle vybrané koncep¢ni varianty se cela sestava to¢ny pro lodni vytah sklada
z péti hlavnich skupin — oto€, pohon tocny, strfedici Cep toCny, kruhova kolejnice
a kryt vytahového stroje (viz obr. 19. a obr. 20.). Vykres sestavy to¢ny pro lodni vytah

je v Priloze 3.
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obr. 19.: Pohled na sestavu to¢ny shora
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obr. 20.: Pohled na sestavu toény zespoda
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V této kapitole bude popisovan navrh ocelové konstrukce toény, tedy otoCe,
stfediciho Cepu toCny, kruhové kolejnice a krytu vytahového stroje. Navrh pohonu

tocny je popsan ve Ctvrté kapitole.

3.1 Analyza sil pusobicich na to¢nu

Pro dimenzovani a kontrolu jednotlivych €asti tocny je tfeba provést analyzu sil,
které pfi provozu na to¢nu pusobi. Cilem analyzy je tedy zjistit velikosti sil v nejméné
pfiznivych pfipadech, pfiCemz nejméné priznivym pfipadem je myslen takovy pfipad,
ve kterém zatézZujici sily dosahnou svého maxima. Pro feSeni této analyzy je
zaveden zjednodusujici pfedpoklad, Ze axialni sily, tedy sily pusobici na tocnu ve
svislém sméru, jsou pfenaseny pfes valcova kola na kruhovou kolejnici a radialni sily,
tedy sily pusobici na to¢nu ve vodorovném smeéru, jsou prenaseny pres stfedici
loZisko na stredici Cep.

PFi provozu to€ny nenastane nikdy stav, ve kterém by dosahly sily pusobici ve
svisléem sméru a sily pusobici ve vodorovném sméru svého maxima v jednom
okamziku, nybrz svého maxima sily dosahuji vzdy zvlast, tedy ve dvou stavech

provozu to€ny. Z toho plyne, Ze je tfeba dale tyto stavy fesit zvlast.

3.1.1 Stav nejvétsich sil ve svislém sméru

Stav, ve kterém dosahuji svého maxima sily pUsobici ve svislém sméru,
nastane tehdy, kdyZz probiha otaceni plné zatizené to¢ny, tedy kdyZ je na toCné
pfepravni vozik s naloZenou lodi.

Jelikoz je toCna symetricka podle svislé roviny, ktera prochazi osou rotace to¢ny
a ktera je rovnobézna se smérem vytahovani Ci spousténi pfepravniho voziku, a je
uvazovano pusobeni svislych sil v této roviné, je to¢na zjednoduSena na staticky
urcity nosnik o dvou podporach (viz obr. 21.). Podpora 3,5 pfedstavuje misto, které je
dano primétem dvou nosnych (nepohanénych) kol to¢ny 3 a 5 do roviny symetrie.
Obdobné podpora 4,6 predstavuje misto, které je dano primétem zbyvajicich dvou
nosnych (nepohanénych) kol toény 4 a 6 do roviny symetrie. Vazba L pfedstavuje
stfedici lozZisko to€ny, které udrzuje oto€ v ose rotace (pouzita valcova kola jsou bez
nakolkd — funkci nakolkl prebira stfedici lozisko). Sily K; a K, které jsou v mistech

uloZeni hnacich kol to¢ny, jsou pfitlacné sily hnacich kol 1 a 2. Velikosti téchto sil

Navrh to¢ny pro lodni vytah na Orlické prehradé -17 -
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jsou dany stlacenim pruzin odpruzenych kyvnych vidlic (odpruzené vidlice zajistuji
staly styk hnacich kol to¢ny s kolejnici, podrobnéji — viz podkapitola 3.2.2 Odpruzené
kyvné vidlice), pficemz v nejméné priznivém pfipadé z hlediska zatizeni nosnych kol
jsou pruziny kyvnych vidlic nejméné stlaCeny, a na pruzinach tak vznikaji sily Fi,

gimz jsou dany pritlagné sily hnacich kol K;* a K}*.

~ @0k = 8000
3500 2680
, 2000 2000 |
Kss Kes
1 Qvs y Go Gw ?
K 35 L 4,6 K,
T TIXTT T

Délkové rozmery v [mm]
obr. 21.: Model toény pro vypocet sil ve svislém sméru
Silové udinky vétru pfi ur€ovani sil ve svislém sméru lze pfi uvazovani dokonale
tuhé konstrukce toCny a vodorovném smeéru vyslednic tlaku vétru zanedbat. Ze
statické rovnovahy ve svislém sméru jsou potom vypocteny reakce v podporach 3,5
a4,6.

 —Gs.3500+ (Gys + G, +Gy, —K —KF)2000+G,,.2680
- 4000 -

K4,6

~ —122625.3500+ (122 625+147150+151074-78400-78 400)2 000 N
4000

151074.2680
4000

=125947 2N, (1)

K3,5 :Gvs +Go +GVL _K1Fl _Kgl _K4,6 =
=122625+147150+151074-78400-78400-125947,2=138101,8N, (2)

kde Gys je tiha vytahového stroje s krytem [N], Go je tiha otoCe [N], Gy, je tiha
pfepravniho voziku s pfepravovanou lodi a jeji posadkou [N], K* je pfitlacna sila

hnaciho kola 1 pfi pasobeni sil pruzin F; [N], K} je pfitlacna sila hnaciho kola 2 pfi

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -18 -
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pusobeni sil pruzin F; [N] a délkové rozméry jsou dany konstrukénim feSenim tocny,

vytahoveého stroje a pfepravniho voziku.

Gys = Mys.g =12500.9,81=122625N, 3)
kde mys je hmotnost vytahového stroje s krytem [kg] a g je tihové zrychleni [m.s™].
G, =my,.g =15000.9,81=147150N, 4)
kde mo je hmotnost otoce [kg].

G, =(m, +m,)g =(8800+6600)9,81=151074N, (5)

kde my je hmotnost pfepravniho voziku [kg] a m_ je hmotnost pfepravované lodé

s posadkou [kg].

|
K=K} =2.F.—p=2.15680.@=78400N, (6)
' 2 Y 360

K
kde konstanta 2 udava pocet pruzin na odpruzené kyvné vidlici, F; je sila pruziny pfi
jejim nejmensim stlaceni [N] (viz podkapitola 3.2.2.1 Navrh pritlacnych pruzin), |, je
vzdalenost osy pruziny od osy otaceni odpruzené kyvné vidlice [mm] a Ik je
vzdalenost osy hnaciho kola od osy otaceni odpruzené kyvné vidlice [mm] (viz
obr. 28.).
Z jiz znamych reakci Kss a Ky lze potom dopoditat rekce v jednotlivych

podporach 3, 4, 5 a 6, jez predstavuji Ctyfi nosna kola to¢ny 3, 4, 5 a 6 (viz obr. 22.).

Ksys 1381018
2

K, =K, = = 69050,9N, 7)

Kis 1259472

; = 62973,6N. (8)

Vypoctené reakce Ks, Ki, Ks a Kg odpovidaji nejvétSim svislym zatizenim
nosnych kol to¢ny a jejich hodnoty se uplatni pfedevS8im pfi pevnostni kontrole ramu
otoCe, kol, hfidell kol a pfi kontrole loZisek hfidelu kol. PFi vypoctech dle vztahu (7)
a (8) je opét uvazovana symetrie toCny podle vySe zminéné svislé roviny a dale je
uvazovan idealni pfipad, pfi kterém budou ve styku s kolejnici vdechna kola toCny.
Tento pfipad ale zfejmé nikdy nenastane a v realném provozu budou ve styku

s kolejnici vzdy obé hnaci kola a tfi ze Ctyf kol nosnych. Svislé zatizeni pfipadajici na

Navrh to€ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -19 -
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nosné kolo, jez nebude ve styku s kolejnici, se pak rozdéli mezi zbyvajici tfi nosna
kola, ¢imz dojde k jejich vétSimu zatizeni, nez je zde predpokladano. Tato skutecnost
je vSak zohlednéna pfedimenzovanim urcitych Casti tocny.

@Dko = 8000

3500 2680
2000 2000

o

3 7 i . I
/ //GlaKa i KL\G?\\
S ' | :
/o | EE N
| ! N
/ | | | \
| L |
/ I 0SA SYMETRIE TOCNY I )
| |
| |
I 1

Délkové rozméry v [mm]

obr. 22.: Schéma rozkladu reakci v podporach 3,5 a 4,6

3.1.2 Stav nejvétsich sil ve vodorovhném sméru

Sily plsobici ve vodorovném sméru vznikaji ve dvou pfipadech. Prvni pfipad
nastava, kdyz je to€na zastavena v jedné z koncovych poloh a provadi se vytahovani
nebo spousténi pfepravniho voziku. Druhy pfipad je dan skutecnosti, ze kola tocny
nebudou nikdy z dlvodu vyrobnich a montaznich nepfesnosti umisténa tak, aby
jejich osy rotace prochazely pfesné stfedem toc¢ny. V dusledku toho pak budou pfi

otaCeni otoCe vznikat pfidavné sily ve vodorovném sméru a také bude

Navrh to¢ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé - 20 -



Ustav konstruovani g

a Casti stroju -

pravdépodobné dochazet ke smykani kol. Velikosti pfidavnych sil jsou zavislé na
presnosti vyroby a montaze, alze je tak pfesné stanovit pouze experimentalné.
Jejich vyskyt bude mit nepfiznivy vliv pfedevSim na stfedici lozisko toCny, avSak
nepfedpoklada se, Ze by pfidavné sily byly vétSi nez sily, jez vznikaji v prvnim
pfipadé. Z tohoto divodu je povazovan za stav, ve kterém dosahuji svého maxima
sily pusobici ve vodorovném sméru, prvni pfipad, a navic situace, kdy se provadi

vytahovani pfepravniho voziku s lodi a na kryt vytahového stroje pusobi silové ucinky

vétru (viz obr. 23.).

BUBEN —
VYTAHOVEHO .
STROJE | %

P g AN
777 T

obr. 23.: Model to¢ny pro vypocet sil ve vodorovném sméru

Ze statické rovnovahy ve vodorovném sméru je potom vypoctena reakce ve

vazbé L.

R, =W, +S,.c0s8°=2612,3+176923,5.c0s8°=177814N, 9)

kde Wy je vyslednice tlaku vétru plsobici v tézisti uvazované plochy Aq [N], pficemz
vztah (10) pro jeji vypocet je pfevzat od Drazana [28], Sy je sila v lanech vytahového
stroje pfi vytahovani pfepravniho voziku s lodi [N] a uhel 8° je dan sklonem kolejové

drahy vytahu v jeji horni ¢asti, tedy na pfehradni hrazi, kde je to€na umisténa.
W, =w_ k,.A, =40.981.085.7,832=2612,3N, (10)
kde wp je zatizeni vétrem [kp.m?] dle Drazana [28], k. je soucinitel pro kabiny

a strojovny [1] dle Drazana [28] a Ao je plocha primétu krytu vytahového stroje do

roviny kolmé na smér vétru [m?].
S, ~3S,, =3.58974,5=176923 5N, (11)

kde Syo je teoreticka sila vlanech vytahového stroje pfi vytahovani prepravniho
voziku s lodi ustalenou rychlosti [N] (viz obr. 24.) a konstanta 3, jez je odhadnuta,
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zohledniuje skuteCnost, Ze pfi vytahovani je tfeba jesSté prfekonavat odpory na
vodicich valcich vytahovych lan a na zacCatku vytahovani také setrvacné sily

prepravniho voziku s lodi, a v dusledku toho dochazi ke zvétSeni sily v lanech.

Smér vytahovani

Gvi.cos22° .

~

Y,

obr. 24.: Pdsobeni sil pri vytahovani prepravniho voziku s lodi ustalenou rychlosti

S, =G,,.5iN22°+ 0, =151074.5in22° + 2381,2= 58974 5N, (12)

kde uhel 22° je sklon kolejové drahy vytahu v jeji dolni ¢asti, tedy v useku mezi
hladinou vody a prehradni hrazi, a Oy jsou pasivni odpory pfi vytahovani pfepravniho

voziku s lodi [N], jez jsou dle Drazana [28] dany vztahem

o, = G,,.cos22 .(e o f _151074.cos22

M)LK 10,8+0,02.60)17=2381,2N. (13
RKV ¢ cV) 200 ( )1' ( )

Ve vztahu (13) je Rkvy polomér pojizdécich kol pfepravniho voziku [mm], e je
soucinitel valivého tfeni [mm], fs je soucinitel Cepového tfeni [1], rsv je polomér Cepl
pojizdécich kol pfepravniho voziku [mm] a k je soucinitel zahrnujici vliv pasivnich
odpord, které nelze presné vyjadrit [1].

Reakce R, jez je vypoctena ve vztahu (9), odpovida nejvétSimu radialnimu
zatizeni stfediciho loziska a jeji hodnota se uplatni pfedevSim pfi kontrole tohoto
loZiska a pfi pevnostni kontrole stfediciho ¢epu toény.

Jelikoz hridele kol to¢ny jsou ulozeny ve dvou loZiskach a jedno z nich musi byt
nutné axialné seviené, aby byla kola spravné vedena po kruhové kolejnici, dochazi
k tomu, Ze sily pusobici na to¢nu ve vodorovném sméru jsou vlivem tfeni mezi kolem

a kolejnici pfenaseny CasteCné i axialné sevienym loziskem na kruhovou kolejnici.

Navrh to¢ny pro lodni vytah na Orlické pfehradé -22 -
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Pfi zavedeném predpokladu, Ze sily pusobici na to¢nu ve vodorovném sméru jsou
pfenaseny pres stfedici loZisko pouze na stfedici Cep, je vSak tato skuteCnost
zanedbana a jeji nepfiznivy vliv na axialné seviena loziska hfidelt kol je zohlednén

pfedimenzovanim téchto lozisek.

3.2 Oto¢

Oto¢ (viz obr. 19.) je otoCna &ast toCny, ktera je ulozena na Sesti valcovych
kolech, z nichz dvé jsou hnaci a Ctyfi nosna (nepohanéna). Protoze kola jsou bez
nakolku, je oto€ centrovana pomoci stfediciho loziska. Hlavni rozméry otocCe, tedy jeji
pradmér, vySka mezi kruhovou kolejnici a krycimi plechy a sklon ¢asti kolejové drahy
pro prepravni vozik, jsou dany podminkou, Ze musi byt vyuzity stavajici stavebni
celky zdvihadla a tocCny.

Hlavni Casti otoCe jsou jeji ram, odpruzené kyvné vidlice, stfedici lozZisko to¢ny,
kolejova draha pro pfrepravni vozik, kryci plechy a nosna kola s uloZzenim. Tyto €asti,

pripadné jejich navrh nebo kontrola, jsou podrobnéji popsany dale.

3.2.1 Ram otoce

Ram otoce (viz obr. 25.) je navrzen jako svarenec. Jeho nosnymi prvky jsou
hlavni nosniky s najezdy pro pfepravni vozik a vedlejSi nosniky pro uloZeni nosnych
kol to€ny. Tyto plnosténné nosniky o vysce 360 mm jsou svareny ze stény tloustky
15 mm a pasnic tloustky 20 mm, pficemzZ hlavni nosniky jsou vyztuzeny Zebry
z ploché oceli. U téchto nosnych prvkl bylo kontrolovano napéti v ohybu. Na obou
hlavnich nosnikach, jejichz rozte€ je dana rozchodem koleji pro pfepravni vozik, je
doraz to¢ny k jejimu ustaveni v koncovych polohach (viz podkapitola 4.3 Brzdéni
a aretace tocny).

Dale je ram otoCe tvofen dvéma dil€¢imi ramy pro uloZeni kyvnych vidlic a jejich
pruzin a ramem pro ulozeni stfediciho loziska tocny, pficemz tyto tfi ramy jsou
svareny z normalizovanych valcovanych ty¢i prafezu U a .

Posledni dullezitou &asti jsou vyztuhy, jez zamezuji nadmérnému prahybu
krycich plechd toény. Tyto vyztuhy, tvofené normalizovanymi valcovanymi tycemi
prufezu U a L, jsou uspofadany tak, aby spole€né tvofily dosedaci plochu pro kryci
plechy.
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Jelikoz nejvétsi primeér ramu otoce je 9 480 mm, bude z duvodu jeho pfepravy
na misto instalace zfejmé nutné, aby vyroba ramu probéhla ve dvou fazich, pficemz
v prvni fazi bude svafen most z hlavnich nosniku, dil€ich ramu a pfislusnych vyztuh
a ve druhé fazi, ktera se jiz uskutecni v misté instalace, budou k mostu pfipojena
ramena tvofena vedlejSimi nosniky a budou dohotoveny zbylé vyztuhy.

Zakladni material ramu otocCe je ocel S235JRG2 (11 375).

, : RAM PRO
VEDLEJS| NOSNiKY , STREDICI LOZISKO

obr. 25.: Ram otoce

3.2.2 Odpruzené kyvné vidlice

Soucasti otoCe jsou dvé odpruzené kyvné vidlice (viz obr. 26.), v nichZ jsou
uloZzeny hnaci jednotky pohonu. Funkci téchto vidlic je zajiStovat staly kontakt
hnacich kol s kolejnici a také pfitlacovat hnaci kola ke kolejnici dostatecné velkou
silou k tomu, aby mohly byt pfenaseny prostfednictvim adheze tazné sily z kol na
kolejnici, a to jak pfi ustalené rychlosti, tak i pfi rozbéhu to¢ny. Pfi vyrobé tocny a jeji
instalaci do Sachty totiZ vzniknou zcela jisté nepfesnosti, které by mohly v pfipadé
pevného uloZeni hnacich kol zpusobit, Ze nékteré z téchto kol nebude v kontaktu

s kolejnici, a dojde tak k pferusSeni pfenosu tazné sily z kola na kolejnici.
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PRITLACNE PRUZINY

MONTAZN| DORAZ

KYVNA VIDLICE CEP VIDLICE

AKCNI RAMENO
ACi JEDNOTKY

HNACI JEDNOTKA

obr. 26.: Odpruzena kyvna vidlice s hnaci jednotkou

Kazda odpruzena kyvna vidlice sestava ze samotné vidlice, dvou pfitlacnych
pruzin a Cepu, pomoci kterého je otocné ulozena vramu otoCe (viz obr. 27.).
Samotna kyvna vidlice je vyrobena jako svafenec z normalizovanych valcovanych
tyCi prafezu U 120. Jeji soucasti jsou dosedaci plochy pfitlaénych pruzin

a loziskovych téles, reak¢éni rameno hnaci jednotky, pouzdra Cepu a montazni doraz.

obr. 27.: UloZeni odpruZené kyvné vidlice v ramu oto¢e
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Montazni doraz bude vyuzit pfi montazi pritlaCnych pruzin, jejiz postup je
nasledujici. Pruziny stlaCené stahovakem budou viozeny mezi ram otoCe a kyvnou
vidlici, pficemz kyvna vidlice bude jiz zajiSténa Cepem v ramu otoCe. Nasledné budou
pruziny uvolnény povolenim stahovakud, €¢imz dojde silou pruzin k rozevieni kyvné
vidlice a k opfeni montazniho dorazu o ram otoCe. Po uloZeni celé otoCe do Sachty
tony a po dosednuti kol na kolejnici budou pruziny vlivem tihy otoCe stlaceny,

a dojde tak k nato€eni kyvné vidlice do pracovni polohy a k uvolnéni dorazu.

3.2.2.1 Navrh pritlaénych pruzin

Pritlacné pruziny kyvneé vidlice jsou navrzeny tak, aby i v nejméné pfiznivém
pfipadé byla na hnacim kole dostateCné velka pfitlacna sila k pfenosu tazné sily
z kola na kolejnici prostfednictvim adheze. Jako nejméné pfiznivy pfipad je pfitom
uvazovan takovy pripad, kdy je to€na ve stavu rozbéhu a kyvna vidlice je ve své
v tento okamzik je nutné zajistit na hnacim kole dostatecné velkou pfitlacnou silu
k pfenosu sily tazné, tedy minimalni pfitlacnou silu zajistujici bezpecny pfenos tazné

sily.

PRACOVNI ROZSAH 20 mm

- NEJVYSS] POLOHA

— e NEJNIZS| POLOHA

b

v v,

pricemz tento rozsah vyplyva ze v8ech toleranci, které ovliviuji polohu kola ve
svislém sméru a které bude nutné pfi vyrobé a montazi tocny dodrzet. V idealnim
pfipadé, pfi dodrzeni absolutni pfesnosti vyroby a montaze, by byl pracovni rozsah

kyvné vidlice nulovy (pak by bylo dostacujici pevné ulozeni kol bez odpruzeni), avSak
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tento pfipad nikdy nenastane, a proto je stanovena hodnota pracovniho rozsahu na
20 mm. Z této hodnoty potom musi byt dopocteny pfislusné tolerance.
Minimalni pfitlacna sila zajistujici bezpecny prenos tazné sily je
K - Kp-Fozbk _ 13.7232,4
P f 0,12

p

=78351N, (14)

kde k, je soucCinitel bezpecnosti pfenosu tazné sily [1] dle Drazana [28], Fioxk j€
tazna sila na hnacim kole pfi rozbéhu to¢ny [N] a f, je soucinitel tfeni mezi hnacim

kolem a kruhovou kolejnici pfi provozu venku [1] dle Drazana [28].

M.« 18081
I:rosz = =
R, 0,25

=7232,4N, (15)

kde Mok je rozbéhovy moment na hnacim kole [N.m] a Rk je polomér nosnych

a hnacich kol to¢ny, dosazeny v [m].

1
Mrosz = (Mt + MW + f'Mzrl)m =
=(24214+75,7+1,3.23 152,6); =1808,1IN.m, (16)
2.16.0,94

kde M je moment pasivnich odpord [N.m], M, je moment vétru [N.m], ¢ je soucinitel
setrvacnych momentul [1] dle Drazana [28], Mz je moment zrychlujicich sil hmot, jez
se otaceji kolem osy rotace to¢ny [N.m], konstanta 2 udava pocet hnacich jednotek
(tedy pocet hnacich kol), is je pfevodovy pomér sekundarniho prevodu [1], ktery je
tvofen hnacim kolem a kruhovou kolejnici, a ns je u€innost sekundarniho prevodu [1].
Hodnoty vSech téchto veliin jsou vypocCteny v podkapitolach 4.1.1 Vypocet
potrebného jmenovitého vykonu motoru a 4.1.2 Kontrola momentové pretizitelnosti
motoru.

Z minimalni pfitlacné sily K, je potom dle vztahu (17) vypoCtena minimalni

potfebna sila jedné pfitlacné pruziny.

K
F, o~ —P =78351:15670,2N, 17)
) l, 900
I, 360
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kde konstanta 2 udava pocet pruzin na odpruzené kyvné vidlici, |, je vzdalenost osy
pruziny od osy otaceni odpruzené kyvné vidlice [mm] a I je vzdalenost osy hnaciho
kola od osy otaceni odpruzene kyvné vidlice [mm] (viz obr. 28.), pfiCemz rozmeéry |,
a lx jsou dany konstrukénim fe$enim ramu otoge. Upravou hodnoty 15 670,2 N na
15680 N je ziskana sila F1, coz je sila pruziny ve stavu pfedepnutém (viz pracovni
diagram na obr. 29.), ktera je v tomto pfipadé vychozim parametrem pro navrh tlacné

Sroubovité valcové pruziny.

S1

\Y]

Sg

Sh

/
/n

1“ 5 g ,
. =]

@ | >

obr. 29.: Sroubovité valcova pruzina tlaéna a jeji pracovni diagram, [29]

Ly
Lg

TRA

Navrh pritlacné pruziny kyvné vidlice je feSen pomoci pocitatového programu
Microsoft Excel 2010 a zde jsou uvedeny pouze vypocty vysledného navrhu. Vztahy
(18) az (28) pouzité pro tento navrh jsou prevzaty od Leinvebera [30].

Nejdfive je vypoctena sila pruziny ve stavu plné zatizeném.
F, =F, +c.(, -1,)=15680+118(400-350)= 21580N, (18)

kde c je tuhost pruziny [N.mm™], jeZ je zvolena tak, aby pfi nejvéts§im stlageni pruziny
byla sila Fg co nejmensi, nebot vétsi sila nez F jiz k bezpe€nému pfenosu tazné sily
z hnaciho kola na kolejnici neni tfeba, a navic pfili§ velka sila Fg zplsobuje zbyte¢né
zatéZovani kyvné vidlice a soucasti hnaci jednotky pohonu. I; je délka pruziny ve

stavu pfedepnutém [mm] a lg je délka pruziny ve stavu plné zatizeném [mm], pfi¢emz
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hodnoty téchto délek vyplyvaji z konstrukéniho feSeni ramu otoCe, délek |, a Ik
a pracovniho rozsahu odpruzené kyvné vidlice.

Na zakladé vypoctené sily Fg je uréen skutecny prumér dratu pruziny dle vztahu

d=23

Fy:DK _ 2_?i/21580.170.1,2:«:7 - 27.951mm. (19)

T, 1m.529,2

Hodnota skute€ného pruméru dratu pruziny je upravena na 28 mm. Ve vztahu (19) je
D stfedni prumér pruziny [mm], jehoz hodnota je dana Sitkou kyvné vidlice, K je
korekéni soucinitel napéti v krutu [1] a 73 je napéti materialu pruziny v krutu ve stavu
plné zatizeném [N.mm™].

_i+02 6,071+0,2
i-1  6071-1

K =1,237, (20)

kde i je pomér vinuti [1], jenZ je dan vztahem

i D _170. 5071, (21)
d 28

pficemz d” je pfedbézné zvoleny prumér dratu pruziny [mm]. Pro pfedbézné zvoleny

primér dratu vétsi nez 11,8 mm musi platit podminka, ze

4<i<12, (22)
cozZ je spinéno.

T, =091, =09.588=529,2N.mm?, (23)
kde 1om, je dovolené mezni napéti v krutu [N.mm'z], které je dano vztahem

T =056.R_=0,56.1050 = 588N.mm?, (24)

pfitemZ Rp, je pevnost v tahu materialu pruziny — oceli 51CrV4 [N.mm™] dle [31].

Dale je vypocten pocet Cinnych zavitl pruziny dle vztahu

_Gd* _79000.28°
8cD? 8.118.170°

=10,5, (25)

kde G je modul pruZnosti ve smyku materialu pruziny [N.mm™] dle [30].
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Pro takto navrzenou pruzinu je nutné zkontrolovat, zda délka pruziny ve stavu
plné zatiZzeném neni mensi nez dovolena minimalni délka pruziny, ktera je dana

vztahem

o =l — S5, 121 = 533183, 200 - 329 7mm, (26)
Tg 5292

kde lo je délka pruziny ve volném stavu [mm] a sg je deformace pruziny ve stavu plné

zatizeném [mm].

= 15680

l, =1, +— =400+ =532,9mm, (27)
c

pficemz vypoctena hodnota délky |y je upravena na 533 mm.
Sg =1, — 13 =533-350=183mm. (28)
Potom plati, Ze

| <l (29)

min 87

a pruzina tedy z hlediska dovoleného napéti v krutu vyhovuje.

Z divodu spravné funkce toCny je vSak jesSté nutné zkontrolovat, zda pfi
nejvétsim stlaceni pruzin na obou kyvnych vidlicich nedojde vlivem vzniklé sily na
pruzinach k nadzvednuti otoCe ze Sachty to¢ny ve stavu, kdy bude to¢na nejméné
zatizena. PFi nadzvednuti otoCe by totiz doSlo ke vzniku vySkoveho rozdilu mezi
kolejnicemi kolejové drahy vytahu na pfehradni hrazi a kolejnicemi na to¢né, ¢imz by
nebyl umoznén plynuly vjezd pfepravniho voziku na to¢nu.

Nejmensi zatiZzeni toCny ve svislém sméru nastane, pokud bude pfepravni vozik
na kolejové draze mimo toCnu, a navic na ném nebude pfepravovana lod, ¢imz
vznika tak mala svisla slozka sily v lanech vytahového stroje, Ze ji Ize zanedbat, a je
tak vytvofena jeSté méné pfiznivéjsi situace. Pro udrZeni otoCe v Sachté toCny musi

tedy platit, ze
K +KP <Gy +Gyq, (30)
kde K;* je pfitlacna sila hnaciho kola 1 pfi pusobeni sil pruzin Fg [N] a K} je

pfitlacna sila hnaciho kola 2 pfi pasobeni sil pruzin Fg [N], pficemz sily K a K@

jsou si rovny a jsou dany vztahem (31),
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|
K =K =2F .-":2.21580.@:107900N. (31)
! 2 o 360

K

Ve vztahu (31) udava konstanta 2 pocet pruzin na odpruzené kyvné vidlici.
K + K} =107900+107 900 = 215800N (32)
G, +G,s =147150+122625=269775N (33)

Z vysledkl vztahu (32) a (33) vyplyva, Ze podminka dle vztahu (30) je spinéna,
a pruzina tedy vyhovuje i z hlediska velikosti sily Fg pfi jejim nejvétSim stlaceni.

Vyroba navrzenych pfitlaénych pruzin bude muset byt feSena zakazkove, avSak
firem vyrabéjicich pruziny z dratu o priméru 28 mm neni mnoho. Jako vhodna se jevi
firma UVB TECHNIK, ktera dokaze vyrobit pruziny s primérem dratu az 55 mm.

Parametry navrzenych pfitlaénych pruzin jsou shrnuty v tab. 1.

tab. 1.: Parametry pritlacnych pruZin odpruzené kyvné vidlice

Typ pruziny Sroubovita valcova tlatna
Primér dratu d 28 mm

Stredni primér D 170 mm

Vnéjsi prmér D, 198 mm

Vnitfni priimér D, 142 mm

Délka pruziny ve volném stavu |, 533 mm

Délka pruziny ve stavu pfedepnutém I, 400 mm
Délka pruziny ve stavu pIné zatizeném lg | 350 mm
Sila pruziny ve stavu pfedepnutém F; 15680 N
Sila pruziny ve stavu pIné zatizeném Fg | 21 580 N

Pocet Cinnych zavitl 10,5

Celkovy pocet zavitl 12,5

Smysl vinuti pravy

Konce pruziny tvar D (zaviené, brousené)
Material ocel 51Crv4

3.2.2.2 Pevnostni kontrola kyvné vidlice

Pro kyvnou vidlici je provedena staticka pevnostni kontrola, pfi niz je uvazovano
namahani ohybovym momentem od sil pfitlaénych pruzin v nejméné pfiznivém
pfipadé, tedy v pfipadé, Ze jsou pruziny nejvice stlaeny, a vznikaji tak na nich sily
ve stavu plné zatizeném (sily Fg). Sila pasobici na reakénim ramenu hnaci jednotky
neni uvazovana, nebot' ve srovnani se silami Fg je zanedbatelna.

Protoze je kyvna vidlice symetricka jak z hlediska geometrie, tak i z hlediska

pusobicich sil, je mozné provést kontrolu pouze jeji jedné poloviny, tedy jednoho
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ramena. To je zjednoduSeno na staticky urcity nosnik o dvou podporach. Podpora A
je vmisté svislé osy hnaciho kola a pfedstavuje vazbu mezi hnacim kolem
a kruhovou kolejnici. Podpora B je v misté osy otaCeni kyvné vidlice a predstavuje

ulozeni kyvné vidlice na jejim €epu (viz obr. 30.).

|
SN
/ A\
Fs : )\A : :B
\ /
7777k = 360
l|:| = 900
E |
[= |
= | |
= | |
= | |
= | |
0 | ]
x [mm]
11 653 200

obr. 30.: ZjednoduSeny model ramena kyvné vidlice a prdbéh ohybového momentu

Maximalni ohybovy moment na rameni kyvné vidlice je dan vztahem

Momax = —Fs (I, — I )= —21580(900 - 360) = ~11653 200N.mm. (34)

Maximalni napéti v ohybu je potom

_ Mome| |-11653200 | 9

omax = 6N.mm?, (35)
2W,  2.60700

o

kde Wqx je modul prifezu vohybu vzhledem kose x (osa ohybu) [mm®] pro
valcovanou ty¢ prafezu U 120 dle [32] a konstanta 2 udava pocet tyCi (rameno kyvné
vidlice je svafeno ze dvou ty€i prafezu U 120). Potom je soucinitel statické

bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu

- R 235,
* o 96

omax

24, (36)

kde Re je mez kluzu materialu kyvné vidlice — oceli S235JRG2 (11 375) [N.mm™] dle
[31]. Hodnota vypocteného soucinitele ks je povazovana za dostacujici, a kyvna

vidlice tedy z hlediska statické bezpec&nosti vyhovuje.
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Staticka pevnostni kontrola kyvné vidlice je provedena kromé vySe uvedené
analytické metody také metodou konecnych prvkd pomoci doplfikového modulu
Simulation v pocitatovém programu Solidworks Premium 2014 [33]. V tomto pfipadé
je provedena kontrola celé kyvné vidlice, tedy obou jejich ramen.

Okrajové podminky pro feSeni napéti jsou dany druhem a umisténim pouzitych
vazeb. V misté osy otaceni kyvné vidlice jsou pouzity rotacni vazby a v misté
dosedacich ploch lozZiskovych téles jsou pouzity posuvné vazby. Zatézujici sily Fg
jsou potom na obou ramenech rozloZzeny na plochach tvofenych mezikruzimi, na
které ve skuteCnosti dosedaji zavérné zavity pfitlacnych pruzin. Pro tvorbu sité je
vyuzito linearnich tetraedrickych elementd o velikosti 8 mm. Obrazek modelu

s vytvofenou siti je mozné vidét v PFiloze 2.

Nazev modelu:Kyvna vidlice - MKP analyza
Nazev studie:Kyvna vidlice - MKP[-&nalyza-)
Typ obrazku: Statickd analyza uzlové napéti Napétil
Méfitko deformace: 60

von Mises [N/mm#2 (MPa])

— 223.801
. 214,476
. 205151
. 195.826
. 186501
. 177176
. 167.851
- 158.526
. 148201
- 139.876
- 130,551
121.226
111,901
102,575
L 93.250
. 83925

_ 74600

_ 65.275

| 55950
46.625
37.300
_ 21975

18.650
I 9.325
1.652e-005

Mez kluzu: 235.000

obr. 31.: Model kyvné vidlice s rozloZenim napéti stanovenym metodou koneénych prvku

Vypocétem napéti metodou koneénych prvku je v uvedeném programu ziskan
model kyvné vidlice (viz obr. 31.), na némz je znazornéno rozlozeni vypoctenych
napéti. Maximalni napéti stanovené touto metodou je pfiblizné 223,8 N.mm™
a nachazi se v okolich pruseciki hran dosedacich ploch loziskovych téles a Usecek,
jez tvofi hranici ploch pro umisténi posuvnych vazeb. Takto vysoké napéti je vSak
pravdépodobné jen dusledkem omezenych moznosti programu modelovat skute¢né
uspofadani posuvné vazby, a jeho hodnotu tak nelze povazovat za vypovidajici. Na

velmi malé oblasti ale maximalni napéti klesa az na hodnoty, které lezi v rozmezi
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piblizn& (90 az 110) N.mm™ a které jiz za vypovidajici povaZovat Ize. Tyto hodnoty
jsou srovnatelné s hodnotou maximalniho napéti stanovenou analytickou metodou.
Odchylka €ini (6 az 15) %.

Na rozdil od kontroly analytickou metodou je zjiSttno pomoci metody
kone¢nych prvk( zvySené napéti v oblastech dér pro Srouby lozZiskovych téles
a v oblasti svar(, jez spojuji podlozky loziskovych téles s rameny kyvné vidlice.
V oblasti svarli je napéti az 141,6 N.mm?, z&ehoZ vyplyva soudinitel statické
bezpeCnosti vzhledem k mezi kluzu 1,7, avSak jeho hodnota je povazovana za

dostacujici.

3.2.3 Stredici lozisko to€ny

Jelikoz jsou pouzita valcova kola to¢ny bez nakolku, je tfeba jeji oto¢ stfedit
pomoci stfediciho lozZiska a stfediciho Cepu. Jako stfedici lozZisko je pouzito
soudecCkove lozisko 22228EW33J znacky ZKL, které je ulozeno v ramu otoCe v ose
rotace a nasunuto na stfedicim Cepu toCny. Mazani loziska je zajiSténo plastickym
mazivem SKF LGHB 2.

JelikoZz otagky stfediciho loZiska jsou malé (no = 1,023 min™, viz vztah (61)
v podkapitole 4.1.2 Kontrola momentové pretiZitelnosti motoru), jedna se o staticky
zatizené lozisko, pro jehoz kontrolu je rozhodujici vypoCet bezpecCnosti pfi statickém
zatizeni. Vztahy (37) a (38) pouzité pro tento vypoclet jsou pfevzaty z katalogu
valivych lozZisek ZKL [34].

Soucinitel bezpednosti pfi statickém zatizeni loziska je

C, 1080000 .
177814

6,1, (37)

° P

or

kde C, je radialni zakladni statickd unosnost loziska [N] dle [35] a Py je radialni
ekvivalentni statické zatiZzeni [N], jez je pro pfipad zatiZzeni loZiska pouze radialni

silou vypocteno dle vztahu (38).
P, =F =R, =177814N, (38)

kde F, je radialni zatiZzeni loziska [N], které je rovno reakci R_ (viz vztah (9)

v podkapitole 3.1.2 Stav nejvétsich sil ve vodorovném sméru).
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Vypocteny soucinitel bezpe€nosti pfi statickém zatizeni loziska nema byt dle
katalogu valivych lozisek ZKL [34] menSi nez 3, coz je splnéno, a tudiz stfedici

loZisko to€ny z hlediska bezpec€nosti pfi statickém zatiZzeni vyhovuje.

3.2.4 Kolejova draha pro prepravni vozik

Kolejova draha pro pfepravni vozik (viz obr. 32.) vytvafi spolecné s hlavnimi
nosniky ramu otoCe najezd, po némz je vozik vytazen na toCnu. Jelikoz kolejova
draha na to¢né musi leZet ve stejné roviné jako kolejova draha vytahu na pfehradni
hrazi, je sklon najezdu 8°.

Kolejova draha pro prepravni vozik je na to¢né rozdélena na dvé cCasti, hlavni
a zachycovaci. Na hlavni ¢asti stoji pfepravni vozik pfi otaeni toCny a jeji kolejnice
jsou k hlavnim nosnikim ramu otoCe pfivafeny. Na zachycovaci €asti je prepravni
vozik pomoci svého zachycovace zajistén proti pohybu a jeji kolejnice jsou z dlivodu
vymenitelnosti pfi opotfebeni k hlavnim nosnikim ramu otoce pfiSroubovany.

Kolejnice jsou pouzity typu Xa (urceny pro dllni a polni drahy), jejichz vyska je
125 mm a Sitka hlavy 58 mm. Vzdalenost mezi vnitfnimi hranami kolejnic, tedy
rozchod koleje, je 2 362 mm. Horni konec kolejové drahy je opatfen bezpe€nostnimi

dorazy pfepravniho voziku.

BEZPECNOSTNI DORAZY
- ~

obr. 32.: Kolejova draha pro pfepravni vozik
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3.2.5 Kryci plechy

Kryci pochuzné plechy (viz obr. 33.), jejichz funkci je pfedevSim zajisténi
bezpe€nosti provozu toCny (zabrana proti padu osoby do Sachty), jsou vyrobeny
z listkového plechu tloustky 6 mm. Obvodové plechy, jejichz vnéjSi obrys tvofi
nejvétsi prumér tocny 9 600 mm, a plechy lemujici hlavni nosniky jsou pfivafeny
k ramu otoCe. Ostatni plechy jsou odnimatelné a umoznuji tak kontrolu a udrzbu
nékterych casti to¢ny, pfiCemz rozméry jednotlivych odnimatelnych plechd jsou
navrzeny tak, Ze hmotnost nejvétSiho plechu je 60 kg, ¢imz je umozZnéna manipulace

s plechy pomoci sil jedné az dvou osob.
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obr. 33.: Pdadorys krycich plechi

3.3 Stredici ¢ep toény

Stredici Cep toCny (viz obr. 34.), jenz spole¢né se stfedicim loziskem udrzuje
oto€ v ose rotace, je totozné konstrukce jako u stavajici toény. Sestava z vlastniho
Cepu o pruméru 120 mm, podstavce, pfidrzky ¢epu a pera, které aretuje vlozku, jez
je nasunuta mezi ¢epem a vnitfnim krouzkem stfediciho loziska. Podstavec, ktery je
vyroben jako svafenec z normalizovanych polotovard, je pomoci osmi kotevnich

Sroubl M24 upevnén v Sachté toCny tak, aby osa stfediciho Cepu prochazela
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stfedem kruhové kolejnice. Vlastni ¢ep je vyroben z oceli E295 (11 500) a byla u négj

provedena staticka pevnostni kontrola.

obr. 34.: Stredici ¢ep tocny

3.4 Kruhova kolejnice

Kruhova kolejnice (viz obr. 35.) tvofi kolejovou drahu, po niz se odvaluji hnaci
a nosna kola to¢ny. Jeji konstrukce je totozna s konstrukci kolejnice stavajici tocny.
Je tedy svarena z osmi dilG a v Sachté je uloZzena na 96 podkladnicich, jez jsou k ni
privafeny (provedeni podkladnic je zfejmé z obr. 35.), a upevnéna pomoci kotevnich
Sroubu M24. Prufez kolejnice je obdélnikovy o vySsce 90 mm a Sifce 100 mm a jeji

stfedni primér je 8 000 mm.

obr. 35.: Kruhova kolejnice s detailem podkladnic
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3.5 Kryt vytahového stroje

Soucasti to¢ny je také kryt vytahového stroje, jehoz funkci je chranit pred
povétrnostnimi vlivy vytahovy stroj zdvihadla, tedy jeho elektromotor, pfevodovku,
lanovy buben a dalSi pomocné a bezpecCnostni prvky. Uvedené provedeni krytu je
vSak pouze navrhem a podle skuteCného usporadani vytahového stroje muze byt
upraveno. V tomto provedeni se kryt sklada z nosné kostry, plechovych vyplni,
lanovych dvifek, pfistupovych vrat a stfechy vCetné okapu. Upevnén je 10 Srouby
M16 k hlavnim a vedlejSim nosnikim ramu otoce.

Nosna kostra je svarenec z ocelovych uzavienych Ctvercovych a obdélnikovych
profild (jakld) a je vyplnéna plechy, jez jsou ohybany do tvaru psanicek pro zvyseni
jejich tuhosti. Lanova dvifka (viz obr. 36.) jsou pfi provozu toCny vyklopena
a zajisténa dvéma vzpérami, ¢imz je umoznén pohyb vytahovych lan do stran pfi
jejich odvijeni a navijeni. Po ukoncCeni provozu jsou dvifka zaviena a zajiSténa

visacim zamkem, pficemz lana prochazeji uzkymi otvory.

obr. 36.: Pohled na kryt vytahového stroje zepfedu

Pfistupova vrata (viz obr. 37.) jsou dvoukfidla, zajisténa jsou téz visacim
zamkem a po otevieni obou kfidel je k dispozici otvor o Sifce 1 960 mm a vysSce

1 640 mm. Stfecha krytu je tvofena pozinkovanym trapézovym plechem a svod jejiho
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okapu je vyveden mimo kryci plechy toCny tak, aby voda ze stfechy byla odvadéna

mimo to¢nu a do Sachty tak pronikalo co nejmensi mnozstvi vody.
Délka uvedeného krytu vytahového stroje je 3 360 mm, Sitka 2 860 mm a vyska
2 240 mm.

PRISTUPOVA VRATA

obr. 37.: Pohled na kryt vytahového stroje zezadu
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4 Navrh pohonu to€ény

Pohon toény je tvofen dvéma hnacimi jednotkami (viz obr. 38.), jez jsou
umistény proti sobé. Kazda hnaci jednotka sestava z elektromotoru, Celni tfistupnové
prevodovky, hnaciho kola a hnaciho hfidele s ulozenim. Vykres sestavy hnaci

jednotky pohonu tocny je v Pfiloze 4.

obr. 38.: Hnaci jednotka pohonu tocény

4.1 Navrh elektromotoru a prevodovky

Asynchronni elektromotor hnaci jednotky je =zvolen podle vypocteného
jmenovitého vykonu potfebného k otaceni otoCe ustalenou rychlosti, pficemz je tfeba
takto navrzeny motor zkontrolovat z hlediska momentové pretiZitelnosti pfi rozbéhu
zarizeni. U vybrané pfevodovky je potom nutné zkontrolovat maximalni pfenaseny
kroutici moment.

Vztahy (39) az (62), pouzité pro navrh elektromotoru, jsou pfevzaty od Drazana
[28].

4.1.1 Vypocet potirebného jmenovitého vykonu motoru

Potfebny jmenovity vykon motoru P," je vypocten ze jmenovitého momentu M,
ktery je tfeba k otaCeni otoCe ustalenou rychlosti. Tento moment je dan momentem
pasivnich odpori M; a momentem vétru M,,.

Moment pasivnich odport je

M, :T.%:6053,5.§:24214N.m, (39)
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kde Dkp je stfedni primér kruhové kolejnice, tedy pramér kolejové drahy, po niz se
odvaluji kola to¢ny (dosazeno v [m]), a T je potfebna tazna sila k pfekonani

pasivnich odporu [N], vypoctena dle vztahu

420849
I = 420849

T-5 (e+f.r 0,8+0,02.499)2 =6053,5N, (40)

K
kde G je celkova tiha to¢ny s pfepravnim vozikem a lodi [N], jez zatéZuje nosna
a hnaci kola, Rk je polomér nosnych a hnacich kol to¢ny [mm], e je soucinitel
valivého tfeni [mm], fs je soucinitel Cepového tfeni [1], rs je rozteCny polomér valivych
elementd pouzitych soudecCkovych lozisek 22214EW33J [mm] a k je soucinitel

zahrnuijici vliv pasivnich odpor, které nelze pfesné vyjadrit [1].
G, =(mg +m, +m, + m_)g =(15000+12500+ 8800+ 6 600)9,81=

= 420849N, (41)

kde mo je hmotnost otoCe [kg], mys je hmotnost vytahového stroje s krytem [kg], my
je hmotnost prepravniho voziku [kg] a m_ je hmotnost pfepravované lodé s posadkou
[kal.

Vysledny moment vétru, ktery pusobi proti sméru otaceni, je vypoclten jako
absolutni hodnota rozdilu momentU vétru plsobicich na levé a pravé poloviné to¢ny
(viz obr. 39.).

M, s W,.r + W, +Wor, +W,r, —(Wrg +We.rg +W,.15) |=
=] 209.0,5445+19,1.0,726 +204,7.2,21+1256,6.2,77 — (3733.1552 +
+144.2,328+1202,2.2,68) |= 75,7 N.m, (42)

kde W; az W7 jsou vyslednice tlaku vétru pusobici v tézistich uvazovanych ploch A;
az A7 [N], a ry az r; jsou vzdalenosti vyslednic W; az W7 od osy otaceni toCny [m] (viz

obr. 39.), jez jsou dany konstrukénim feSenim tocCny.

W, =w, kA =25.981.1.0852 = 209N, (43)
W, =w, k,.A, =25.981.1.0078 = 19,1N, (44)
W, =w, k,.A; = 25.981.085.0982 = 204,7N, (45)
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W, =w, k,.A, =25.981.085.6028 = 1256 6N, (46)
W, =w, kA, =25.981.1.1522 = 373,3N, (47)
W, =W, k,.A, = 25.9,81.1.0587 = 144N, (48)
W, =w_ k,.A,=25981.1.4902=1202,2N, (49)

kde wp, je zatizeni vétrem [kp.m™] dle Drazana [28], ki je sou&initel pro plnosténné
nosniky a pfihradové konstrukce z trubek [1] dle Drazana [28], k. je soucinitel pro
kabiny a strojovny [1] dle Drazana [28] a A1 az Ag jsou plochy pruméta pfislusnych
asti konstrukce do roviny kolmé na smér vétru [m?] (viz obr. 39.). Plocha A;" je
vypoctova plocha prepravniho voziku, ktera je odhadnuta jako jedna tretina plochy

obrysového primétu prepravniho voziku do roviny kolmé na smér vétru A; [m?].

(A M7
rs re
rz rs
I
@ W
—-_—.___...--—
xXXE
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nnl  ma e Va \a

obr. 39.: Schéma pro vypocet momentu vétru

Potfebny jmenovity moment motoru je potom

1 . (24214 +75,7) >

c “Ic

1 . 13895,7
.n,.0874 n

M, = (M, +M,, ). N.m, (50)

2.1

m

kde konstanta 2 udava pocet hnacich jednotek (tedy pocet elektromotor().

Pfedbézny pfevodovy pomeér i; " [1] je vypoclten ze vztahu (51),
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| =—"=-"1, (51)

kde nn jsou jmenovité otagky elektromotoru [min™] a no” jsou predbézné otacky
otoge [min™]. Celkova mechanicka G¢innost pohonu nc [1] je dana sou&inem véech

ucinnosti, vyskytujicich se v pohonu, tedy
n. =n,ns-n, =094.094.099=0,874, (52)

kde n, je ucinnost prfedpokladané tfistuprfiové prevodovky [1] dle katalogu vyrobce
[36], ns je ucinnost sekundarniho pfevodu [1], ktery je tvofen hnacim kolem
a kruhovou kolejnici, a ny je u€innost ulozeni hnaciho hfidele v loziskach [1].

Pro vypocCet potfebného jmenovitého momentu M," je uvazovan méné pfiznivy
pfipad, kdy moment vétru M,, plUsobi proti sméru otaceni, a tudiz se k momentu
pasivnich odporua ve vztahu (50) pficita.

Z potfebného jmenovitého momentu je vypoc€ten vykon motoru, ktery je tfeba

pro otaceni otoCe ustalenou rychlosti.

b Mo @y, My 2mn, 13895720, L) oeiy (53)
1000  1000.60 n,,-1000.60

kde wn je Uhlova rychlost elektromotoru [rad.s™].

Jelikoz budou k pohonu toény pouzity pfevodové motory, tedy asynchronni
elektromotory s Celnimi tfistupfovymi pfevodovkami, je tfeba stanovit predbézné
vystupni otasky t&chto motord (otadky vystupniho hfidele prevodovky) n,” [min™].

Tyto otacky jsou rovny predbéznym otackam hnacich kol
n, =i.ny"=16.1=16min", (54)
kde is je pfevodovy pomér sekundarniho prevodu [1],

_ Do 8000 _

i = = 16, (59)
Dy 500

pfi¢emz D je prumér hnacich a nosnych kol to¢ny [mm].
Na zakladé vypocteného potifebného vykonu a predbéznych vystupnich otacek
je vybran asynchronni pfevodovy motor SEW Eurodrive FA77/GDRS90L4BE2, jehoz

technické udaje jsou uvedeny v tab. 2.
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tab. 2.: Technické udaje pfevodového motoru pohonu toény, [37]

Oznaceni FA77/GDRS90L4BE?2
Velikost (osova vyska) 90L

Jmenovity vykon 2,2 kW

Jmenovity moment 15 N.m

Jmenovité otacky 1 400 min™

Pocet pola 4

Momentova pretizitelnost 2,2

Napéti (230/400) V, 50 Hz
Kryti IP 55

Prevodovy pomér prevodovky | 85,52

\/ystupni otaéky prevodovky 16 min™

Brzdny moment brzdy 5N.m

Hmotnost 75,6 kg

4.1.2 Kontrola momentové pretizitelnosti motoru

Pfi rozbéhu to¢ny v dobé&, nez se uvede na provozni otacky, musi elektromotory
kromé& pfekonavani pasivnich odporli a odporu vétru urychlovat jesté hmoty, které
rotuji jak kolem osy rotace to¢ny, tak kolem vS8ech os hnacich jednotek. Je tfeba tedy
zkontrolovat, ze moment potfebny pro rozbéh to¢ny neni vétSi, nez pfipousti

momentova pretizitelnost vybraného elektromotoru. Musi tedy byt spinéna podminka
I\/lrozb = pr 'Mn’ (56)

kde p; je momentova pretizitelnost motoru [1], M, je jmenovity moment motoru [N.m]
a Moz je rozbéhovy moment redukovany na hfidel motoru [N.m], ktery je dan
vztahem

M = (Mt + I\/Iw + Mzrl)‘

rozb

2i..n, ’ Tzrz (7)
kde konstanta 2 udava pocet hnacich jednotek (tedy pocet elektromotorl), ic je
skute€ny celkovy prevodovy pomeér pohonu [1], M1 je moment zrychlujicich sil hmot,
jez se otaceji kolem osy rotace to¢ny [N.m], a Mz, je moment zrychlujicich sil hmot,
jez rotuji na hridelich hnaci jednotky, redukovany na hfidel motoru [N.m]. Moment
M., je v8ak mozné podle Drazana [28, str. 144] zahrnout do soucinitele setrvacnych

momentu € [1], €imZ se vztah pro vypocet rozbéhového momentu zjednodusi na tvar

1
Mrozb = (Mt + Ivlw + §'Mzrl)'ﬂ =
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=(24214+75,7+1,3.23152,6) L =22,7N.m. (58)
2.1368,32.0,874

Skutecny celkovy pfevodovy pomér pohonu je
i =i, =85,52.16 =1368,32, (59)

kde i, je pfevodovy pomér Celni tfistupriové prevodovky [1].

Moment My, ve vztahu (58) je

mny | ~ 1m.1023

= J. 432241=23152,6N.m, (60)
304, 30.2

kde t, je doba rozb&hu toény [s], no jsou skuteéné otacky otose [min™'] a J. je celkovy

moment setrvaénosti véech hmot k ose rotace toény [kg.m?].

ng =n _ 1400 4 553 mint 61)
i 136832

C

Celkovy moment setrvacnosti je dan souctem jeho slozek, tedy
3 =tmorzs % +(m, +m rZ =
C_2' (ON©) mVS'VS V L,V T

= %.15 000.4,74% +12500.3,5% + (8 800+ 6 600)2,682 = 432 241kg.m?, (62)
kde ro je polomér otoCe [m], rys je vzdalenost tézisté vytahového stroje s krytem od
osy rotace to¢ny [m] a ry je uvazovana vzdalenost tézZisté prepravniho voziku od osy
rotace toCny [m], pfi€emz tyto rozméry vyplyvaji z konstrukéniho feSeni tocny.

Po dosazeni vypocteného rozbéhového momentu M;qz,, jmenovitého momentu

motoru M, a momentové pretizitelnosti motoru p, do podminky (56),
Mo SP,-M,,

22,7 < 2,215,

22,7 < 33,

je zfejmé, Zze moment potfebny pro rozbéh tocny neni vétsi, nez pfipousti
momentova pretizitelnost vybraného elektromotoru, a tudiz tento elektromotor

vyhovuje.
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4.1.3 Kontrola maximalniho momentu prevodovky

Podle vyrobce vybraného prevodového motoru je nutné zkontrolovat, zda
maximalni pFfenaseny kroutici moment pfevodovkou neni vétsSi, nez vyrobce

pfipousti, neboli musi byt splnéna podminka dle pfirucky vyrobce [36], tedy

M f, <M, __, (63)

kde M, je maximalni kroutici moment na vystupnim hfideli pfevodovky [N.m], f, je
provozni faktor [1] a Mamax je maximalni pfipustny kroutici moment na vystupnim
hfideli pfevodovky [N.m], ktery je odecten z katalogu vyrobce [37].

Maximalni kroutici moment na vystupnim hfideli pfevodovky pfi provozu tocny

v ustaleném stavu je

M, = (M, +MW)_; =(24214+75,7) 1 = 8157N.m, (64)
2...n..n, 2.16.0,94.099

kde konstanta 2 udava pocet hnacich jednotek (tedy pocet pfevodovek).

Provozni faktor f, je odecten z diagramu v [36] pro nejnepfiznivéjSi podminky,
tedy pro stupen razu (lll), provoz toény 16 hodin denné a Cetnost spinani 16 za
hodinu, ve které jsou zapocteny jak rozbéhy, tak i brzdéni.

Po dosazeni do podminky (63),

M_f, <M

amax’?

815,7.154 <1500,
1256,2 <1500,

je zfejmé, Ze maximalni pfenaseny kroutici moment prevodovkou neni vétsi, nez

pfipousti vyrobce, a tudiz tato pfevodovka vyhovuje.

4.2 Rizeni pohonu

JelikoZ jsou asynchronni elektromotory hnacich jednotek pohonu pfiméfené
predimenzovany, jsou pfi pfimém pfipojeni do sité schopny provést rozbéh tocny za
kratSi dobu, nez je doba rozbéhu t,, ktera je uvazovana pfi vypocCtu rozbéhového
momentu M;qz. SniZzenim doby rozbéhu se vSak zvySuje rozb&éhovy moment, coz ma

za nasledek nejen vétsi zatiZzeni soucasti pohonu krouticim momentem, ale
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také moznost proklouznuti hnaciho kola na kolejnici vlivem ztraty adheze, coz je
nepfipustné. Proklouznutim kola totiz dochazi jednak k problematickému rozbéhu
toény z duvodu poklesu tazné sily a jednak se zvySuje opotiebeni hnacich kol
a kruhové kolejnice.

Aby se predeslo vySe popsanym nezadoucim jevum, pfedpoklada se pro fizeni
tfifazovych asynchronnich elektromotord hnacich jednotek pohonu frekvenéni ménic,
diky kterému bude nastavena pozadovana doba rozbéhu toény t, (linearni rozbéhova
rampa) tak, aby nebyl pfekroCen vypocteny rozbéhovy moment na hnacich kolech
to¢ny. Timto bude zajistén bezproblémovy rozbéh zafizeni.

Samotné ovladani tocny bude provedeno radiovym dalkovym fizenim z kabiny

obsluhy pfepravniho voziku.

4.3 Brzdéni a aretace toény

V této Casti bude stru¢né popsan navrh jedné z moznosti, jak provést brzdéni
a aretaci to€ny v koncové poloze. Vztahy (64) az (69), pouzité pro navrh brzdéni,
jsou prevzaty od Drazana [28].

ToCna bude brzdéna pfed koncovymi polohami pomoci elektromagnetickych
kotoucovych brzd, které jsou soucasti elektromotort hnacich jednotek. Tyto brzdy se
odbrzduji elektromagnetickou silou brzdovych civek a brzdi silou brzdovych pruZzin

(viz obr. 40.). P¥i pferuSeni dodavky proudu tedy brzdy zabrzdi.

Pritlaény kotoué

Nosi¢ brzdového oblozeni
Brzdova pruzina

Brzdova civka

Stit loZiska brzdy

Unageé

Téleso civky

EEmEEE Hfidel motoru
OB
_ 1-;-4§.
Sila pruzin
Elektromagneticka sila
Pracovni vzduchova mezera rle——

obr. 40.: Konstrukce elektromagnetické kotoucové brzdy motoru hnaci jednotky, [36]
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Nastavenim pfitlacné sily brzdovych pruzin lze pro zvoleny typ brzdy BE2
nastavit brzdny moment v rozsahu (5 az 20) N.m. Nastaveni brzdného momentu je
zvoleno tak, aby brzdny moment na hnacim kole nebyl vétSi nez moment rozbéhovy
na tomto kole. Touto podminkou je zajiSténo, Ze pfi brzdéni nebudou soucasti
pohonu zatézovany vétSim krouticim momentem, nez na ktery jsou dimenzovany
(jako nejnepfiznivéjsi pfipad je pfi dimenzovani uvazovan rozbéh tocny), a Zze
nedojde ke smyku kola na kolejnici vlivem ztraty adheze. VySe uvedené podmince
vyhovuje tedy nastaveni brzdného momentu brzdy na hodnotu My =5 N.m.

Z nastavené hodnoty brzdného momentu je vypoctena doba brzdéni toCny pro
dva extrémni pfipady, které pfi brzdéni pfed koncovymi polohami nastanou. Prvni
extrémni pfipad nastane, kdyz bude toCna zatizena pfepravnim vozikem s lodi
0 maximalni mozné hmotnosti a vysledny moment vétru bude pusobit ve sméru

otaceni. Doba brzdéni potom bude

m.n m.1,023
-2 J.N, 13. ———— 432241.0,874
30.i, 30.1368,32

ty, = = =1,513s, (64)

oM, + (M, -M, ) 25+ (24214 75,7).122387;12
I, ,

kde konstanta 2 udava pocet hnacich jednotek (tedy pocet brzd).
Druhy extrémni pfipad nastane, kdyz bude toCna zatiZzena pfepravnim vozikem
bez lodé a vysledny moment vétru bude pUsobit proti sméru otaceni. V tomto pfipadé

bude doba brzdéni

m.N, m.1023
0 J_,.n, 3. 7°°  384837,1.0,874
§3o.| 2 L 30.1368,32

ty = : = =1,48s, (65)

2M, +(M,, + MW)?C 2.5+(20488,8 + 75,7).12;3{?;2

kde Jc, je celkovy moment setrvacnosti vSech hmot kromé lodé k ose rotace toCny

[kg.m?], jenz je vypoéten dle vztahu
1 2 2 2
Jep = E.mo.ro +Myg.lys +My.1y =

= %.15 000.4,74* +12500.3,5* + 8 800.2,68° = 384 837,1kg.m?, (66)

a My, je moment pasivnich odport bez uvazovani tihy lodé [N.m] dle vztahu (67),
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Dwo 8

M,, =T,.—2 =51222.= = 20488,8N.m, (67)
2 2

pficemz T, je potfebna tazna sila k pfekonani pasivnich odporl bez uvazovani tihy

lodé [N], vypoctena dle vztahu

T, = Cez (e+f.r )k = M.(o,s +0,02.499)2 =5122,2N. (68)
Ry 250
Ve vztahu (68) je G¢, celkova tiha toCny s pfepravnim vozikem bez lodé [N],

zatézujici nosna a hnaci kola,
G,, = (mg +m, +m, )g = (15000 +12500 + 8 800).9,81=356103N. (69)

Aby bylo zajisténo pfesné navazovani Casti kolejové drahy na to¢né na horni
i dolni kolejovou drahu lodniho vytahu, je tfeba zajistit vzdy dojezd otoce do koncové
polohy az na doraz to€ny. Z uvedenych vypoctu dob brzdéni t,; a ty, je zfejmé, Ze pfi
vétSim zatizeni toCny je tfeba k zastaveni otoCe vétSi dobu brzdéni. Jelikoz na tocné
ale nebudou z divodu slozitosti zadné snimace hmotnosti, které by rozpoznaly, zda
na tocné je, Ci neni lod, a v zavislosti na zatizeni toCny by byla vyhodnocena
potfebna doba brzdéni (ze které by se vypoletl okamzik, v némz se ma zacit brzdit),
musi byt stanovena pouze jedna doba brzdéni ty,, pfi které bude zajistén dojezd otoCe
az na doraz. Tato doba bude urena jako hodnota menSi, nez je minimum z dob ty;

a tyo, tedy
t, < mir(tbl;th) (70)

Na zakladé podminky (70) je zvolena doba brzdéni t, = 1,3 s. ProtoZze doba brzdéni
t, je jeSté mensi nez doba brzdéni t,,, je bezpelné zajisténo, Ze oto€ dojede do
koncové polohy az na doraz i v pfipadé, Ze na to¢né bude pouze pfepravni vozik bez
lodé a vysledny moment vétru bude navic pusobit proti sméru otaceni otoce (pfipad,
kdy je tfeba k zastaveni oto¢e nejmensi doba brzdéni).

Ze stanovené doby brzdéni t, I1ze urCit okamzik, ve kterém se musi zacit brzdit,
tedy vypnout pfivod proudu k elektromotordm hnacich jednotek, aby se uvedly do
¢innosti elektromagnetické kotou€ové brzdy. Tento okamzik je dan pFesnym
umisténim snimace polohy otoCe pfed koncovou polohu, takZze uhel mezi koncovou

polohou to¢ny a snimaem polohy otoCe odpovida uhlu ap, o ktery se oto€ otoci za
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dobu brzdéni t,. Na zakladé signalu z uvedeného snimace polohy otoCe (indukéni
snimac polohy) jsou potom vypnuty elektromotory a sepnuty brzdy.

Jelikoz stanoveni doby brzdéni uvedenymi vypocty neni absolutné pfesné, bylo
by dobré provést ve skuteCnosti zkousku dobéhu toCny pfi zatizeni pouze
prepravnim vozikem bez lodé, pomoci které by se urc€ilo zpomaleni otoCe pfi brzdéni.
Ze zpomaleni by se potom stanovily skutec¢né hodnoty doby brzdéni a uhlu umisténi

snimace polohy otoCe (viz obr. 41.), €imz by byla zajiSténa spravna funkce tocny.

1. KONCOVA POLOHA i 2. KONCOVA POLOHA
3 I

Uhel umisténi | )

snimace polohy i Uhel rozbéhu
oo = flto) ¢ | oa = flta)

Rozsah otaceni
tocny = 180°

obr. 41.: Uhel umisténi snimade polohy otoce

Protoze doba brzdéni t, je menSi nez doba, ktera je potfeba k uplnému
zastaveni otoCe (zpomaleni na nulovou rychlost), bude mit oto¢ v okamziku opfeni
o doraz nenulovou rychlost (viz obr. 42.), a tudiz i nenulovou kinetickou energii.

Potom budou dorazy (viz obr. 43.) namahany na otlaeni, ohyb a smyk.

%

Uhlova rychlost
otofe wo [rad/s]

ts b Cas t [s]

to

CELKOVA DOBA BEHU

obr. 42.: Rozbéhova a brzdna rampa to¢ny
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RAM OTOCE AT T~

) N

T . | "V FFa

PEVNY DORAZ

KOTVA PEVNEHO
DORAZU - ZALITA
V BETONU SACHTY

obr. 43.: Dorazy to¢ny

Aretace toCny, neboli zamezeni pohybu otoCe v koncovych polohach, je
zajisténa sepnutymi elektromagnetickymi kotou€ovymi brzdami. Odaretovani se
provadi samocinné pfi zapnuti elektromotort hnacich jednotek, kdy se brzdy odbrzdi
elektromagnetickou silou brzdovych civek.

VySe popsany navrh brzdéni a aretace to€ny je pouze jeden z vice moznych
zpusobl. DalSim zpusobem muze byt elektrické brzdéni frekvenénim méni¢em do
odporu a aretace tocny napfiklad servomotorem ovladanou zavorou, jez by byla

v koncové poloze horizontalné vysunuta z oto€e do otvoru v Sachté tocny.

4.4 Navrh kola a hnaciho hridele

Hnaci kola (viz obr. 44.) i nosna (nepohanéna) kola to¢ny jsou valcova kola bez
nakolkl normalizovaného priméru 500 mm a Sitky 120 mm. Materialem je ocel
42 2661.1. Pro zvolena kola je tfeba provést kontrolu maximalniho kontaktniho tlaku
Pkmax Mezi kolem a kolejnici, ktery nesmi byt vysSi nez dovolena hodnota pp, aby
nenastalo pfedCasné opotiebeni povrchu kola, které se projevuje tvorbou pittinga.

Musi tedy byt splnéna podminka
meax < pD' (71)

Jelikoz jsou hnaci i nosna kola totozna, je provedena kontrola pouze pro hnaci kola,
ktera jsou zatéZzovana vétSim svislym zatizenim. Vztah pro vypocet kontaktniho tlaku
vychazi z Hertzovy teorie kontaktnich tlaku a je pfevzat od Gajdiska [38].

Protoze kola jsou valcova a kruhova kolejnice, po niz se kola odvaluji, ma

rovinny povrch, jedna se o pfimkovy styk, pro ktery plati vztah (72),
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Fg
P max = 192. S 192.]/107 900 . 411,4N.mm?, (72)
b.o-Ry 94.250

kde bkp je Uginna Sitka profilu kruhové kolejnice [mm] a KJ* je svislé zatiZeni kola

VvV nejnepriznivéjsSim pfipadé [N], tedy v pfipadé, zZe pfitlacné pruziny kyvné vidlice
jsou nejvice stla¢eny, a na pruzinach tak vznikaji sily Fg (viz vztah (31)).
Dovoleny kontaktni tlak je stanoven tak, aby Zivotnost kola, vyjadfena pocCtem

styk(i odvalovanych ploch, byla minimalné 2.10°. [39, str. 68]
Py =0,31.H, =0,31.1500 = 465N.mm?, (73)

kde Hg je tvrdost podle Brinella [N.mm?] pro ocel 422661.1 dle Gajduska
[38, str. 68]. Porovnanim vysledku vztaht (72) a (73) je vidét, Ze podminka (71) je

splnéna a zvolena kola vyhovuiji.

~

AXJALNE UVOLNENE
LOZISKO /

 d

HNACI KOLO HNACI HRIDEL

_J__:r_ r"/ ——
) Gy s
]

A
]

g
4
§
A\
i

AXIALNE SEVRENE
LOZISKO

obr. 44.: Hnaci kolo to¢ny s hnacim hfidelem
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Hnaci hfidel pohonu slouzi k pfenosu krouticiho momentu z €elni tfistupfove
pfevodovky na hnaci kolo. UloZen je ve dvou soudeckovych lozZiskach, z nichz jedno
je axialné uvolnéné a jedno axialné seviené (viz obr. 44.). Loziskova télesa jsou
potom pfiSroubovana k ramendm kyvné vidlice.

Vychozimi rozméry pro konstrukci hnaciho hfidele jsou Sifka naboje kola, Sifky
ramen kyvné vidlice a nejmensi pramér hfidele, ktery se nachazi v misté nasunuti do
otvoru dutého vystupniho hfidele celni tfistupfiové pFevodovky. Tento pramér
(50 mm) je tedy dan vyrobcem pouzité prevodovky. Ostatni rozméry jsou dany
konstrukénim FeSenim samotného hfidele, jeho uloZenim v loZiskach a druhem

spojeni s nabojem kola, které je popsano nize.

4.4.1 Spojeni naboje kola s hnacim hridelem

Pohanéna kola to€ny jsou spojena s hnacimi hfideli nalisovanim, tak jako
u hnacich dvojkoli kolejovych vozidel. Stejné tak i nosna (nepohanéna) kola tocny
jsou spojena s nosnymi hfideli nalisovanim. JelikoZz ale na spojeni hnacich kol
s hnacimi hfideli jsou kladeny naroky z hlediska pfenosu krouticiho momentu, jsou
vypocty nalisovani provedeny pouze pro toto spojeni.

Pro navrh nalisovani jsou dle [40], [31] a [30] uvazovany nasledujici hodnoty:

- soustava ulozeni soustava jednotné diry,
- tolerancni pole naboje H6,
- soucinitel bezpecnosti pro pfenos krouticiho
momentu ko =1,3,
- minimalni soucinitel bezpeénosti vzhledem
k smluvni mezi kluzu materialu naboje Kmin = 1,1,
- soucinitel tfeni mezi hfidelem a nabojem f, = 0,12,
- modul pruznosti v tahu materialu hfidele —
oceli E360 (11 700) En = 2,06.10° N.mm™,
- modul pruznosti v tahu materialu naboje —
- oceli 42 2661.1 En = 2,094.10° N.mm™?,
- Poissonovo €islo materialu hfidele vy =0,3,
- Poissonovo €islo materialu naboje wn =0,3,
- smluvni mez kluzu materialu naboje Rpo,2 =350 N.mm?,
- soucinitel teplotni roztaznosti naboje ay = 11,2.10° K,
- jakost povrchu htidele Ra" =0,8 ym,
- jakost povrchu naboje Ra" = 1,6 ym,
- pramér hridele pod kolem dy = 85 mm,
- prumér naboje kola dn =160 mm,
- ucinna délka nalisovani Lnh =147 mm.
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4.4.1.1 Navrhové vypocty nalisovani

Vztahy (74) az (85), pouzité pro navrhové vypocty nalisovani, jsou prevzaty od
Svece [40]. Vypoéty jsou provedeny pro nalisovani za studena i pro nalisovani
(nasazeni) za tepla. V obou pfipadech je tfeba stanovit nejdfive minimalni tlak ve
spoji pro pfenos pozadovaného krouticiho momentu. Tento tlak vyplyva z podminky

unosnosti
kn"vlrosz < IvlT ! (74)

kde Moznk je rozbéhovy moment na hnacim kole dle vztahu (16) (minimalni tlak je

pocCitan pro nejnepfiznivéjsi pfipad, tedy z momentu, ktery je tfeba pfi rozbéhu

to¢ny), dosazeny v [N.mm], a Mt je tfeci moment [N.mm] dle vztahu
dy
My =0y Ly Py 20 (75)

Minimalni tlak ve spoji je potom

o - kn.Mmszd _ 1’3'180810085ﬁll,?N.mm‘z. 76)
md L, f,. 2t 7851470122

Dale je stanoven minimalni efektivni pfesah, ktery se vyuzije na vznik tlaku.

Ad = pmin.dH{CN Vi Cn Vs ] :11,7.85.(1’786+0'3 41203 ji

=N = 2,094.10° 2,06.10°
=0,0133mm=13,3um, (77)

kde Cy je geometricka konstanta naboje [1] a Cy je geometrickd konstanta hfidele

[1], pficemz tyto konstanty jsou dany vztahy

2 2
AEGE
_ \y _\85 - 1786, (78)
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(79)

Ve vztahu pro geometrickou konstantu Cy pFedstavuje do primér otvoru u dutého
hfidele [mm]. ProtoZe hnaci hfidel je vSak plny, je do = 0 a geometricka konstanta
Cy=1.

Pro nalisovani naboje na hfidel za studena je nutné minimalni efektivni pfesah
navysit jesté o hodnotu w, coz je Cast pfesahu [um], ktera se pfi lisovani strhne,

a tedy neuplatni. Timto navySenim je ziskan minimalni vyrobni pfesah

Ad]

min

=Ad_ . +w =13,3+13,2=26,5um, (80)
w=55(R" +R")=55.(0,8+1,6)=13,2um. (81)

Na zakladé vypocteného minimalniho vyrobniho pfesahu je ke zvolenému
toleranénimu poli naboje H6 (dolni mezni uchylka ElI = O ym, horni mezni uchylka
ES = 22 uym) pfifazeno toleran¢ni pole hfidele r5 (dolni mezni uchylka ei = 51 ym,

horni mezni uchylka es = 66 pym), pficemz musi byt splnéna podminka

5., > Ad! (82)

min?

kde Omin je minimalni tabulkovy (skute€ny) pfesah [um], ktery se vypocte jako rozdil

dolni mezni uchylky hfidele ei a horni mezni uchylky naboje ES, tedy
O, =€i —ES =51-22=29pum. (83)

Porovnanim vysledkd vztaht (80) a (83) je vidét, ze podminka (82) je splnéna,
a tudiz navrzené ulozZeni pro nalisovani za studena vyhovuje.

Pfi nalisovani (nasazeni) naboje na hfidel za tepla nedochazi ke strzeni zadné
Casti pfesahu. Proto neni tfeba minimalni efektivni pfesah, vypocteny dle vztahu

(77), nijak zvétSovat a plati

Ad]

min

=Ad_ =13,3um. (84)

Na zakladé minimalniho efektivniho pfesahu je tedy ke zvolenému toleranénimu poli

naboje H6 pfifazeno toleran¢ni pole hfidele p5 (dolni mezni uchylka ei = 37 um,
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horni mezni uchylka es =52 ym), pfiCemz musi byt splnéna opét podminka (82).

Minimalni tabulkovy (skuteCny) pfesah je
O, =€ —ES =37-22=15um. (85)

Porovnanim vysledkd vztahl (84) a (85) je vidét, Ze podminka (82) je splnéna,

a tudiz navrzené ulozZeni pro nalisovani (nasazeni) za tepla vyhovuije.

4.4.1.2 Kontrolni vypoéty nalisovani

Vztahy (86) az (103), pouzité pro kontrolni vypocty nalisovani, jsou pfevzaty od
Svece [40]. Cilem t&chto vypoétl je pevnostni kontrola naboje hnaciho kola. Reseni
napjatosti naboje je tfeba provést zvlast pro nalisovani za studena a zvlast pro
nalisovani (nasazeni) za tepla. Nejdfive je vypocten z navrzeného uloZeni maximailni
tlak ve spoiji.

Pro nalisovani za studena je maximalni tlak

Ad 0,0528

Prmax = o T (1,786+03 1-03 =465Nmm’, - (36)
dH.(CN+VN+CH_VHj 85{’ +0, -0, ]

5 + 5
= E, 2,094.10°  2,06.10

kde Admax je maximalni efektivni pfesah (dosazen v [mml]), jenz je vypocten dle

vztahu
Ad , =4d . —w =66-13,2=52,8um, (87)

pricemz Ad max je maximalni vyrobni pfesah [um], rovny maximalnimu tabulkovému

(skute€nému) pifesahu dmax [um] pro ulozeni H6/r5,
Ad,, =0, =€S=66um. (88)

Z maximalniho tlaku jsou ziskana hlavni napéti o1, které odpovida te€nému napéti o,

0>, které odpovida osovému napéti oo a g3, které odpovida radialnimu napéti o;.

0, =Cy P =1,786.46,5=83N.mm?, (89)
0, = 0 N.mm, jelikoZ osové napéti pro htidel (oteviena nadoba) je nulové,

O, = —Pra = —46,5N.mm?, (90)

Podle teorie maximalniho smykového napéti 1. je redukované napéti
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ol =0, —0, =83—(-46,5)=129,5N.mm? (91)

red
a soucinitel bezpec€nosti vzhledem k smluvni mezi kluzu

krmax :M:ﬂ:27 (92)
ol 1295

red

Podle energetické teorie H.M.H. je redukované napéti

o 2+(02_03)2+(03_01)2 =

red

HMH. _ %-\/(01

‘/_ AJ(B3-0 +(0-(-46,5)F + (- 46,5-83) =113,6N.mm? (93)

a soucinitel bezpecnosti vzhledem k smluvni mezi kluzu

R 350
kH.M.H. — p0,2 — ~ 3’1 94
O.H.M.H. 113,6 ( )

red

Z porovnani soucinitell bezpec€nosti dle vztahl (92) a (94) s minimalnim
soucCinitelem bezpeCnosti kmin je zfejmé, Ze material naboje hnaciho kola pro
nalisovani za studena vyhovuje.

Pro nalisovani (nasazeni) za tepla je maximalni tlak

Admax — 0’052 = 45,8 N.m m—Z’ (95)

pmax =
d. Cy+vy , Cy-vy 85_(1,786+0,53 .\ 1—0,35j
E, E, 2,094.10°  2,06.10

kde maximalni efektivni pfesah Admax (dosazen v [mm]) je shodny s maximalnim
vyrobnim pfesahem Ad max, jenz je roven maximalnimu tabulkovému (skutenému)

presahu Omax pro ulozeni H6/p5,
Ad,, =A4d] =0, =€S=52um. (96)

Z maximalniho tlaku jsou opét ziskana hlavni napéti o, 0, a 03.

0, =Cy Py =1,786.45,8 = 81,8 N.mm?, (97)
0, =0N.mm?, (98)
05 = —Prax = —45,8N.mm?. (99)
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Podle teorie maximalniho smykového napéti rmax je redukované napéti
ol =g, -0, =81,8—(-45,8)=127,6 N.mm? (100)

a soucinitel bezpecnosti vzhledem k smluvni mezi kluzu

R
Tooz _ 390 . 55 (101)
or=  127,6

red

k Trmax —

Podle energetické teorie H.M.H. je redukované napéti

‘/_ AJ(81,8-0) +(0—(~45,8)) + (- 458-81,87 =112N.mm? (102)

a soucinitel bezpec€nosti vzhledem k smluvni mezi kluzu

kH.M.H.: RPO,Z :@
O.H.M.H. 112

red

=3,1. (103)

Z porovnani souciniteld bezpecnosti dle vztaht (101) a (103) s minimalnim
soucCinitelem bezpec€nosti kyin je zfejmé, Ze material naboje hnaciho kola vyhovuje

i pro nalisovani (nasazeni) za tepla.

4.4.1.3 Podminky pro realizaci lisovani

Podminkami pro realizaci lisovani se rozumi lisovaci sila pro nalisovani za
studena a potfebné ohfati naboje pfi nalisovani (nasazeni) za tepla. Vztahy (104),
(105) a (106) pro vypocet t&chto podminek jsou pfevzaty od Svece [40].

Velikost potfebné lisovaci sily je

F =md,L,.p..f =785.147.4650,12 =219038,4N. (104)

Potfebné ohfati naboje hnaciho kola je

AT = Ad,, +V _ 0’052+(_)$012 = 672K =67.2°C, (105)
ay-d, 11,2.10°.85

pfic¢emz v je montazni vile (dosazena v [mm)), ktera se dle Svece [40, str. 58] bere

jako minimalni vule pro ulozeni 85 H7/g6.
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V=El-es=0-(-12)=12um, (106)

kde EIl je dolni mezni uchylka toleran¢niho pole H7 a es je horni mezni uchylka
toleran¢niho pole g6.

Na zakladé vypoctenych podminek pro realizaci a technologickych moznosti
dilny, ve které se budou kola na hfidele lisovat, je mozné rozhodnout, zda se
provede nalisovani za studena s ulozenim 85 H6/r5, nebo nalisovani (nasazeni) za

tepla s uloZzenim 85 H6/p5.

4.4.2 Kontrola hnaciho hridele

JelikoZ hnaci a nosné hridele jsou stejné konstrukce a ze stejného materialu,
pficemz hnaci hfidele jsou oproti nosnym zatéZovany vétS§im ohybovym momentem,
a navic i krouticim momentem, bude postacujici provést podrobnou kontrolu pouze

pro hnaci hfidel.

4.4.2.1 Staticka pevnostni kontrola

Pri statické pevnostni kontrole je uvazovano namahani hnaciho hfidele
ohybovym momentem od svislého zatiZzeni kola, krouticim momentem a tlakem
v misté nalisovani naboje hnaciho kola. Dale je uvazovan nejnepfiznivéjsi pfipad, pfi
kterém jsou jednak pfitlacné pruziny kyvné vidlice nejvice stlaceny, a na pruzinach
tak vznikaji sily Fg, ¢imz je dano nejvétsi svislé zatizeni K®, a jednak je to¢na ve
stavu rozbéhu, kdy jsou hnaci hfidele zatizeny rozbéhovym krouticim momentem
Mrosz-

Naopak je pfi statické pevnostni kontrole zanedbano namahani hnaciho hfidele
ohybovym momentem od casti tihy pfevodového motoru, jenz je pFevodovkou
nasunut na valcovy konec hfidele a podepfen reakénim ramenem na kyvné vidlici.
Taktéz je zanedbana posouvajici radialni sila, jez vyvolava smyk, nebot’ napéti od
této sily je ve srovnani s napétimi v ohybu a krutu malé.

Hnaci hfidel je zjednoduSen na staticky urcity nosnik o dvou podporach —
podpora U v misté ulozeni hfidele v axialné uvolnéném lozZisku a podpora S v misté
uloZeni hfidele v axialné sevifeném lozisku. Ze statické rovnovahy jsou v téchto

podporach urCeny reakce Ry a Rs [N].
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_ K.1405 107900.140,5

= = 53380,1N, 107
° (1405+1435) (1405+1435) (107)

R, =K —R, =107900-53380,1=54519 9N. (108)

Na zékladé znamych reakci Ry a Rs a svislého zatizeni K* je stanoven metodou

fezu prubéh ohybového momentu po celé délce hfidele (viz obr. 45.).

67 147
Ru Rs
pmax
U S
X
K"
335 140,5 T 1435 176,5 90
l
. | |
[ | |
E | |
= |
— |
= |
= |
0 I Il
I WW x [mm]
|
| | |
— |
. ? 660 066 | |
A= | !
= 1808 100 | i
=
0 b=
| x [mm]
|
a
= 46,5
= !
o \
0 Il
x [mm]

obr. 45.: Prabéh ohybového momentu, krouticiho momentu a tlaku na hnacim hfideli

Dale jsou na hfideli stanoveny Ctyfi kritické prafezy (viz obr. 46.), v nichz se

predpokladaji nejvétsi napéti.

Prurez 1
Prvni kriticky prifez je prifez 1 (viz obr. 46.). V misté prifezu 1 je hfidel

namahan maximalnim ohybovym momentem od svislého zatiZeni KlFB, krouticim

momentem M.k a také je tfeba zde uvazovat napéti vyvolané tlakem pmax, jelikoz

v misté prufezu 1 je na hfideli nalisované hnaci kolo.
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1 2 3
NNy

v

o {1 e _ | — - | R R| 8

| I l_ |

174 ! | |
2475
302
494
obr. 46.: Staticky kontrolované prirezy na hnacim hrideli
Napéti v ohybu pro prifez 1 je
M
= M _ 7660046 =127N.mm?, (109)

(0} =
W, 602916

kde Mo; je ohybovy moment v misté prifezu 1 [N.mm], vypocéteny metodou fezu,

a Wo1 je modul préfezu 1 v ohybu [mm?].

My, =M, (174) = |- R, (174 -335) =|-54519,9174-335) =

- 7660046N.mm, (110)
3 3
- ":gl _ % = 60291,6mm’, (111)

kde d; je primér hfidele v misté prifezu 1 [mm] (viz obr. 46.).

Napéti v krutu pro prufez 1 je

- _ My, _ 1808100
“w,, 120583,2

=15N.mm?, (112)

kde Mok je rozbéhovy moment na hnacim kole dosazeny v [N.mm], ktery plsobi na

hnacim hfideli v daném Gseku (viz obr. 45.), a Wy, je modul priifezu 1 v krutu [mm?].

3 3
Wy, =T 857 150583 2mm. (113)
16 16

Podle teorie maximalniho smykového napéti rmax (soucinitel a = 2) je potom

redukované napéti v ohybu v misté prafezu 1 dano vztahem (114),
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oot = Oy + Poms | + (@7 =127+ 465) +(2.15) =176,IN.mm? (114)

a soucinitel statické bezpec€nosti vzhledem k mezi kluzu v misté prufezu 1 je

R, 325

k. = e 7" -
g 1761

1,8, (115)

ored1

kde Re je mez kluzu oceli E 360 (11 700) [N.mm™] dle Drastika [31]. Minimalni
soucinitel statické bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu je uvazovan kemin = 1,2,

z Cehoz vyplyva, ze
ksl > I(smin’ (116)

a tedy hnaci hfidel v misté prvniho kritického prufezu vyhovuije.

Prurez 2
Druhy kriticky prufez je prafez 2 (viz obr. 46.). V misté prufezu 2 ma hfidel

oproti prlfezu 1 zmenseny primér a je zde namahan ohybovym momentem od
svislého zatizeni Kf*‘ a krouticim momentem Mqzpk.
Napéti v ohybu pro prirez 2 je

~M,,| 37366086
W,, 502655

O,, =743N.mm?, (117)

kde My, je ohybovy moment v misté prafezu 2 [N.mm], vypocteny metodou fezu,

a W,z je modul préfezu 2 v ohybu [mm?].

IM,,| =M, (2475)| = \— R,.(2475-335)+K* (2475 - 174j =

=|-54519,9(247,5-33,5)+107900(247,5-174) = 3736 608,6 N.mm, (118)
3 3
_mdy 1807 . 54565 5mm, (119)
32 32

kde d; je menSi primér hfidele v misté prafezu 2 [mm] (viz obr. 46.), pfiCemz je

zanedban prechodovy radius R2,5.
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Napéti v krutu pro prufez 2 je

ey = Moz _ 1808100y g o2 (120)
W,, 100531

kde W, je modul priifezu 2 v krutu [mm?).

_md; m80°

= = =100531mm?. 121
2= g 16 (121)

Podle teorie maximalniho smykového napéti 1.« je redukované napéti v ohybu

vV misté prufezu 2

Ooegs =02 + (a1, =743 +(2.18) =82,6N.mm? (122)

a soucinitel statické bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu v misté prifezu 2 je

R, 325

K, =—¢& =-"=:-309, 123
=2 oored2 82’6 ( )

Potom plati, ze

ksZ > I(smin’ (124)

a hnaci hfidel tedy v misté druhého kritického prifezu vyhovuije.

Prurez 3

Treti kriticky prUrez je prufez 3 (viz obr. 46.). V misté prufezu 3 ma hfidel opét
zmenSeny pramér a je zde namahan ohybovym momentem od svislého zatizeni Kf8
a krouticim momentem Mqpk.

Napéti v ohybu pro prafez 3 je

M, 8273932

O, = = =24,6 N.mm?, (125)
W, 336739

kde Moys je ohybovy moment v misté prafezu 3 [N.mm], vypocteny metodou fezu,

a Wo3 je modul prifezu 3 v ohybu [mm?].

Myg| =M, (302)|_\— (302-335)+K/(302—- 1741

=|-54519,9(302-33,5)+107 900,302 -174) = 827 393,2N.mm, (126)
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3 3
= "3;23 - "gs = 33673,9mnT, (127)

kde ds je mensi pramér hfidele v misté prufezu 3 [mm] (viz obr. 46.), pficemz je
zanedban zapich G4x0,3 CSN 01 4960.

Napéti v krutu pro prufez 3 je

ey = Mo 1808100 . o6 0 12, (128)
W,, 673479

kde W, je modul priifezu 3 v krutu [mm?).

_md;  m70°

=67347,9mm’. 129
T 16 (129)

Podle teorie maximalniho smykového napéti 1.« je redukované napéti v ohybu

v misté prufezu 3

Ooegs = 0% + (a7} =+246% +(2.268) =59N.mm? (130)

a soucinitel statické bezpecnosti vzhledem k mezi kluzu v misté prifezu 3 je

K, = R. _325.455 (131)
00red3 59

Potom plati, Ze

ksB > I(smin’ (132)

a hnaci hfidel tedy v misté tfetiho kritického prafezu vyhovuje.

Prarez 4

Posledni kriticky prifez je prlfez 4 (viz obr. 46.). V misté prufezu 4 je hfidel
namahan pouze krouticim momentem Mok, avSak jeho primér je vtomto misté
nejmensi, a navic je prufez zeslaben drazkou pro pero.

Napéti v krutu pro prufez 4 je

ry = Mo 1808100 . g o 2, (133)
W,, 230189

kde W4 je modul priifezu 4 v krutu [mm?], jenZ je vypoéten podle Kugla [41].
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_md; b,t,(d,-t,)° _m50° 1455(50-55)°

W,, ~ =23018,9mm°, (134)
16 2d, 16 2.50

kde d,4 je pramér hfidele v misté prafezu 4 [mm] (viz obr. 46.), b4 je Sitka drazky pro
pero [mm] a t, je hloubka drazky pro pero [mm]. Pero CSN 02 2562 — 14e7x9x160
slouZzi pro pfenos krouticiho momentu z dutého vystupniho hfidele €elni tfistupriové
prevodovky na hnaci hfidel.

Protoze je hfidel v misté prifezu 4 namahan Cistym krutem, je vypoctené napéti
v krutu 14 porovnano s dovolenym napétim v krutu, jehoz hodnota je dle Leinvebera
[30] pro ocel E360 (11 700) rpx = 125 N.mm™. Plati, Ze

Tok > T (135)

a hnaci hfidel tedy v misté posledniho kritického prufezu vyhovuije.

4.4.2.2 Dynamicka pevnostni kontrola

Pfi dynamické pevnostni kontrole hnaciho hfidele je uvazovan symetricky
stfidavy ohyb a staly krut pfi provozu to€ny v ustaleném stavu. Dale je uvazovan
nejnepriznivéjsi pfipad, ktery mize pfi provozu v ustaleném stavu nastat, tedy
pritlacné pruziny kyvné vidlice jsou nejvice stlaCeny, a na pruzinach tak vznikaji sily
Fs, €CimZ je dano nejvétsi svislé zatizeni KlF8 , @ hnaci hfidele jsou zatizeny krouticim
momentem M, (viz podkapitola 4.1.3 Kontrola maximalniho momentu pfevodovky, ve
vypoctech dynamické pevnostni kontroly je v§ak tento moment dosazovan v [N.mm]).

Plati také, Ze pro symetricky stfidavy ohyb je stfedni napéti nulové (ome = 0)
a amplitudové napéti je rovno napéti v kontrolovaném misté s vrubem (0,0 = 0,). Pro
staly krut je stfedni napéti rovno napéti v kontrolovaném misté s vrubem (1, = 1)
a amplitudové napéti je nulové (1, = 0).

Vztahy (136) az (167), pouzité pfi dynamické kontrole, jsou pfevzaty od Kugla
[41] a hodnoty vSech souciniteld pro vypolet meze uUnavy v misté vrubu jsou
odecteny z diagramu v [42]. Dale jsou pro ocel E360 (11 700) uvazovany dle [31],
[30] a [42] nasledujici hodnoty:

- mez kluzu ve smyku Rek =234 N.mm?2,

- pevnost v tahu Rm = 850 N.mm?,

- mez unavy pro stfidavé zatézovani v ohybu  0cer1) = 365 N.mm?,
- minimalni soucinitel dynamické bezpecnosti  Kgmin = 1,3.
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Na hfideli jsou v oblasti namahani stfidavym ohybem stanovena Ctyfi mista

s vruby (viz obr. 47.), ktera jsou kontrolovana.

302
285,8
2475
97,5
| " |l \%
NS ONNY
a1 1 r}e ———Tg| &

G4x0,3 Crb\,/l |\%\| | G4x0,3

02,2x0,3 D2,2x0,3

obr. 47.: Dynamicky kontrolovana mista na hnacim hrideli

Misto |

V prvnim kontrolovaném misté (viz obr. 47.) je vrub tvofen osazenim, tedy
pfechodem z men$iho priméru na veétsi, pfiemz vrubovy ucinek je snizen
pfechodovym radiusem R2. Hfidel je vtomto misté namahan pouze ohybovym
momentem od svislého zatizeni K/* .

Napéti v ohybu v misté | je

o _ M,| 34892736
°w 50 265,5

69,4N.mm?, (136)

ol

kde M, je ohybovy moment v misté | [N.mm], vypocéteny metodou fezu, a Wy, je

modul prafezu v ohybu v mist& | [mm?].

M| =|M,(97,5)| = |- R, (97,5 -335) =|-54519,9(975-335) =

=3489273,6N.mm, (137)
3 3
= "édz' - "fg = 50265,5mm?’, (138)

kde d, je menSi pramér hfidele v misté | [mm] (viz obr. 47.).
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Mez unavy pro symetricky stfidavé zatéZovani v ohybu v misté vrubu | (mez

unavy realné soucasti) je

evol 'rlpol

ol

0,732.0,775
1803

= 365.

0éo(—1)| = Oco@)- =114,8N.mm?, (139)
kde &0 je soucinitel velikosti hfidele v misté | [1], npo je soucinitel jakosti povrchu

v misté | [1] a Bo je soucinitel vrubu v misté | [1].
B, =1+q,.(a, —1)=1+0,599.(2,34 -1)=1,803, (140)

kde go je soucinitel vrubové citlivosti v misté | [1] a aq je soucinitel tvaru vrubu
v misté | [1].

Soucinitel dynamické bezpecnosti v misté | je

(, = Oy 1148

1,7, (141)
o 69,4

aol

kde 0.0 je amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté | [N.mm™], jeZ je

rovno napéti v ohybu v kontrolovaném misté. Potom plati, ze

ky >k (142)

dmin?

a tedy hnaci hfidel v kontrolovaném misté | vyhovuje.

Misto Il

Ve druhém kontrolovaném misté (viz obr. 47.) je vrub tvofen opét osazenim,
pficemz vrubovy uc€inek je snizen pfechodovym radiusem R2,5. V misté Il je vSak
hfidel namahan ohybovym momentem od svislého zatiZeni KlF8 a krouticim

momentem M,.

Napéti v ohybu v misté Il je rovné napéti v ohybu oy, dle vztahu (117),
O, =0, =743N.mm?, (143)
Napéti v krutu v misté Il je

M, 815700

_ a

Ta = W T 100531
kil

=8,IN.mm?, (144)
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kde Wi je modul prifezu v krutu v misté 1l [mm?], ktery je roven modulu priifezu
v krutu Wy, dle vztahu (121),

W, =W,, =100531IN.mm?. (145)
Mez unavy pro symetricky stfidavé zatézovani v ohybu v misté vrubu Il je

Evaii Mol _ 365 0,732.0,775

=118,7N.mm?, (146)
B, 1744

X
Ocoram = Oco)-

kde &1 je souCinitel velikosti hiidele v misté Il [1], nyon je soucinitel jakosti povrchu

v misté Il [1] a Bo) je soucinitel vrubu v misté 11 [1].
B, =1+0q,.(a, —1)=1+062.22-1)=1,744, (147)

kde gon je soucinitel vrubové citlivosti v misté Il [1] a ao je soucinitel tvaru vrubu
v misté Il [1].
Soucinitel dynamické bezpecCnosti v misté Il je pfi kombinovaném namahani

symetricky stfidavym ohybem a stalym krutem

1 1
Ky = = =16 (148)

2 2 2 It
O a1 n T 743 + 81
R 1187 234
ek

X
O oy

kde 0.0 je amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté Il [N.mm™], jeZ je

rovno napéti v ohybu v kontrolovaném misté. Potom plati, ze

Kay >k (149)

dmin?

a hnaci hfidel tedy v kontrolovaném misté Il vyhovuje.

Misto Il

Ve tfetim kontrolovaném misté (viz obr. 47.) je vrub tvofen zapichem D2,2x0,3
CSN 01 4960. Zapich zde tvofi pfechod mezi soustruzenou &asti hiidele, kde je tfeba
vyrobit soustruzenim prechodovy radius R2,5, a brousenou Casti hfidele, na kterou
doléha bfit hfidelového tésniciho krouzku G 80-100-10 NBR CSN 02 9401.02 (viz
obr. 44.). V misté Ill je hfidel namahan ohybovym momentem od svislého zatizeni

K;* a krouticim momentem M.
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Napéti v ohybu v misté Il je

_[Ma| _1692150,8

olll = =34,4N.mm?, (150)
W 49143

(0}

olll

kde Mgy je ohybovy moment v misté Ill [N.mm], vypoc¢teny metodou fezu, a Wy, je

modul prafezu v ohybu v misté Ill [mm?].

M| =M, (2858) = |- R, (2858 - 335)+ K{* (2858 ~174) =
= |-54519,9(285,8 - 33,5)+107900/(285,8 -174) = 1692150,8N.mm, (151)
3 3
w,, = Tu 7947 . 49143mm?, (152)
32 32

kde dy; je menS&i pramér hfidele v misté Il [mm] (viz obr. 47.), tedy prumér, jenz je
dan hloubkou zapichu.

Napéti v krutu v misté Ill je

M, 815700

_ a

Ty = = =8,3N.mm?, (153)
W, 982859

kde Wiqi je modul prifezu v krutu v misté 1l [mm?).

3 3
W,, = T _ 7947 . 98285 9mme, (154)
16 16

Mez unavy pro symetricky stfidavé zatéZzovani v ohybu v misté vrubu Ill je

-
Ocoeum = Ocoey)- EvanTloon _ 365 0.741.0,775

=148,4N.mm?, (155)
BOIII 1412

kde &y je soucinitel velikosti hfidele v misté Il [1], npon je soucinitel jakosti povrchu

v misté Il [1] a Boni je soucinitel vrubu v misté 111 [1].
B,y =1+0d,,.(a,, —1)=1+0,62.(1,665-1)=1,412, (156)

kde gon je soucinitel vrubové citlivosti v misté Il [1] a aon je souCinitel tvaru vrubu

v misté Il [1].
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Soucinitel dynamické bezpecnosti v misté lll je

1 = 1 =43, (157)

kdm = 5 . - e
o
O opayi Rex 1484 234

kde 0o je amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté I1l [N.mm™], jez

je rovno napéti v ohybu v kontrolovaném misté. Potom plati, Ze
I(dlll > kdmin’ (158)

a hnaci hfidel tedy v kontrolovaném misté 11l vyhovuje.

Misto IV

V poslednim kontrolovaném misté (viz obr. 47.) je vrub tvofen osazenim,
pficemz v misté pfechodu z mensiho priméru na vétsi je vytvorfen zapich G4x0,3
CSN 01 4960. Zapich je zde z technologickych ddvod(, aby &ast hiidele, na niz je

ulozeno soudeckové lozisko 22214EW33J (viz obr. 44.), mohla byt brouSena.

V misté IV je hfidel namahan ohybovym momentem od svislého zatizeni Kf’f

a krouticim momentem M.

Napéti v ohybu v misté IV je

May| _ 8273932

Ooav =
WoIV 328154

=252N.mm?, (159)

kde Mgy je ohybovy moment v misté IV [N.mm], ktery je roven ohybovému momentu

Mos dle vztahu (126), a W je modul priifezu v ohybu v misté IV [mm?).

M,, =M,, =8273932N.mm, (160)
3 3
w,, = Ty _ 694" . 35815 4mm, (161)
32 32

kde dyy je mensSi primér hfidele v misté IV [mm] (viz obr. 47.), tedy prGmér, jenz je
dan hloubkou zapichu.

Napéti v krutu v misté IV je

M, 815700
T =W~ 656309
kIV ’

=12,4N.mm?, (162)
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kde Wy je modul prifezu v krutu v misté [V [mm?].

3 3
W, = 7w T894 . 5 630,9mmr. (163)
16 16

Mez unavy pro symetricky stfidavé zatézovani v ohybu v misté vrubu IV je

Evav Mporv _ 365 0,741.0,775

Olov = Ocor)- W 1964 =106,7N.mm?, (164)

kde &yo1v je soucinitel velikosti hiidele v misté IV [1], nuyoiv je soucinitel jakosti povrchu

v misté IV [1] a Bov je soucCinitel vrubu v misté IV [1].
B,y =1+0q,,.(a,, —1)=1+0557,(273-1)=1,964, (165)

kde goiv je soucinitel vruboveé citlivosti v misté IV [1] a aqv je soucinitel tvaru vrubu
v misté IV [1].

Soucinitel dynamické bezpecnosti v misté IV je

1 1

(166)

I‘(dIV = 2 2 2 2 =41
O | [T 252" [12,4j
x R, 106,7 234

Ocoiv

kde a0 je amplitudové napéti pro symetricky stfidavy ohyb v misté IV [N.mm™?], jez

je rovno napéti v ohybu v kontrolovaném misté. Potom plati, Ze
Kav > Kgpmins (167)

a hnaci hfidel tedy v poslednim kontrolovaném misté vyhovuje.

4.4.2.3 Deformaéni kontrola

JelikozZ je hnaci hfidel zatizen svislym zatizenim KlFﬂ , dochazi k jeho ohyboveé
deformaci — prahybu. To ma nepfiznivy vliv zejména na trvanlivost lozisek, protoze
v dusledku pruhybu hfidele dojde k nesouososti jejich vnéjSiho a vnitfniho krouzku.
Proto je tfeba provést deformaéni kontrolu hfidele, kterou se v tomto pfipadé rozumi
kontrola ohybové tuhosti. Cilem této kontroly je zjistit uhel sklonu (naklopeni)
prihybové ¢&ary hridele v mistech puUsobist reakci v loziskach a tuto hodnotu

porovnat s hodnotou dovoleného naklopeni loZisek.
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Prabéh uhlu sklonu prihybové €ary hnaciho hfidele (viz obr. 48.) je uréen
pomoci pocitacového programu Autodesk Inventor Professional 2013 [43], pfiCemz
v modelu hfidele pro vypocCet jsou zanedbany drazky za zavity M65x2 pro hfidelove
matice CSN 02 3630 — KM13 a drazky pro podlozky CSN 02 3640 — MB13.

T
0,06 7 0,0633471

3,21523e-005

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Délka [mm]

obr. 48.: Prubéh uhlu sklonu prahybové ¢ary hnaciho hfidele
Z pribéhu uhlu sklonu prihybové ¢ary hnaciho hfidele jsou odecteny hodnoty
naklopeni v lozisku axialné uvolnéném ¢y = 0,063 3° a v lozisku axialné sevieném
¢.s = 0,063 2°. Hodnota dovoleného naklopeni pro pouZita soudecCkova lozZiska
22214EW33J je dle [34] ¢pL = 1,5°. Potom plati, Ze

(DLU < (pDL’ (168)

(pLS < (pDL’ (169)

a tudiz hnaci hfidel z hlediska ohybové tuhosti vyhovuje.

4.4.3 Loziska hnaciho hridele

Kazdy hnaci i nosny hfidel to¢ny je uloZzen ve dvou soudeckovych loZiskach
22214EW33J znacky ZKL, pficemz jedno lozisko je axialné uvolnéné a jedno je
axialné seviené. Mazani loZisek je zajisténo plastickym mazivem SKF LGHB 2.

Jak vyplyva z provedené analyzy sil na to¢né, je mozné pfi vypoctech axialné
sevieného loziska uvazovat pouze jeho radialni zatizeni (viz podkapitola 3.1.2 Stav

nejvétsich sil ve vodorovném sméru). JelikoZ hnaci hfidele jsou zatéZovany vice nez
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hfidele nosné, je provedena kontrola loZisek pouze u hnacich hfideld. Tato kontrola
spociva ve vypoctu bezpecnosti loZiska pfi statickém zatizeni a vypoctu trvanlivosti
loZiska v hodinach, pfi€emz vztahy (170) az (173) pouzité pfi téchto vypoctech jsou
prevzaty z katalogu valivych lozisek ZKL [34].

Soucinitel bezpecnosti pfi statickém zatiZeni loZiska je

C, 239000

_ “or

S, = = =
° P 54519,9

or

44, (170)

kde C, je radialni zakladni staticka unosnost lozZiska [N] dle [44] a P, je radialni
ekvivalentni statické zatiZzeni [N], jez je pro pfipad zatizeni loZiska pouze radialni

silou vypocteno dle vztahu (171).
P, =F =R, =54519,9N, (171)

kde F; je radialni zatiZzeni loziska [N], které je rovno reakci Ry dle vztahu (108).

Trvanlivost loZiska v hodinach je

10

PL 6 = 6

L, =|S| 107 _[208000)¢ 10" . gga407p, (172)
P | 60.n, |545199) '60.1637

r

kde C, je zakladni dynamicka unosnost loziska [N] dle [44], P, je radialni ekvivalentni
dynamické zatizeni [N], jez je pro pfipad zatizeni loziska pouze radialni silou
vypocteno dle vztahu (173), p. je mocnitel pro soudeCkova loziska [1] a np jsou

otadky hnaciho htidele [min™].

P, =F, =54519,N, (173)
n, = Mm = 1490 . 16 37 mint (174)
i, 8552

p

Pfi uvaZzovani nepfetrzitého provozu a sou€asné provozni doby lodniho vytahu
na Orlické pfehradé je trvanlivost loZiska vice nez 90 let. Dale vypocteny soucinitel
bezpecfnosti pfi statickém zatizeni loZiska nema byt dle katalogu valivych lozisek ZKL
[34] mensi nez 3, coz je spInéno. Na zakladé téchto vysledkl lIze fici, Zze loZiska
hnacich i nosnych hfidell jsou pfedimenzovana, ¢imz je zohlednéna skutecnost, ze
axialné seviena loziska jsou zatéZovana i axialni silou, coz je ve vypocCtech pfi

uvedeném zjednodusSujicim pfedpokladu zanedbano.
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Cilem této diplomové prace bylo navrhnout pohon a ocelovou konstrukci to¢ny,
jez umozni spolecné s novym prepravnim vozikem a vytahovym strojem zvySeni
nosnosti zdvihadla sportovnich lodi na Orlické pfehradé ze sou€asnych 3,5t na 6 t.
Za timto ucCelem byly navrzeny dvé koncepcni varianty — varianta s kuzelovymi koly
a pohonem pomoci pevného ozubeného vénce a varianta s pfimym pohonem
valcovych kol. Pro podrobnéjSi rozpracovani byla vybrana varianta s pfimym
pohonem kol, kterého se v souCasné dobé vyuziva pfi modernizaci starSich
Zelezni¢nich to€en, avSak tyto to¢ny jsou vétSich rozmérd a do jisté miry odliSné
koncepce, a tak bylo nutné provést konstrukéni upravy, jez umoznuji aplikovat tento
zpusob pohonu v konstrukci navrhované to¢ny.

Na zakladé pozadované nosnosti lodniho zdvihadla a ztoho vyplyvajici
zvySené hmotnosti pfepravniho voziku byla provedena analyza sil plUsobicich na
to¢nu. Touto analyzou ziskané informace o velikosti, orientaci a poloze zatéZujicich
sil a informace o prostorovém uspofadani hlavnich €asti zdvihadla byly pouzity pro
navrh ocelové konstrukce, jeZz je tvofena oto€i, stfedicim ¢epem tocny, kruhovou
kolejnici a krytem vytahového stroje, pficemz nékteré tyto Casti jsou totozné
konstrukce jako u stavajici tocny. Dale byl proveden navrh pohonu, ktery je tvofen
dvéma hnacimi jednotkami. Kazda hnaci jednotka ma vykon 2,2 kW a sestava
z tfifazového asynchronniho elektromotoru s integrovanou elektromagnetickou
kotou€ovou brzdou, Celni tfistuprfiové prevodovky, hnaciho kola a hnaciho hfidele
s ulozenim. Lze Fici, ze vypracovanim krok( popsanych v tomto odstavci byl spinén
cil prace, jenz byl v uvodu stanoven.

Popisovana konstrukce tocny ma zcela jisté i své nevyhody. Za nejvétsi
nevyhodu je povazovana pomérné velka zavislost spravné funkce to¢ny na pfesnosti
vyroby, montaze a také usazeni kruhové kolejnice a stfediciho ¢epu do Sachty. PFi
velkych nepfesnostech (pfiliS velka tolerance rovinnosti funkéni plochy kruhové
kolejnice, kolmosti stfediciho ¢epu na tuto plochu nebo polohy kol to€ny) mize dojit
k poklesu pfitlaénych sil na hnacich kolech a tim k poklesu pfenasenych taznych sil
z kol na kolejnici, coz mlUze mit pfedevSim pfi rozbéhu plné zatizené tocny za
nasledek prokluzovani hnacich kol. S ohledem na tuto skute¢nost a rozméry toCny

vSak byl navrZzen takovy pracovni rozsah kyvnych vidlic, Ze dodrzeni toleranci pfi
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vyrobé a montazi, jejichz velikost je dana pravé pracovnim rozsahem kyvnych vidlic,
nebude pfilis zvySovat vyrobni naklady.

Tato prace obsahuje také struény popis fizeni pohonu, brzdéni a aretace toCny
v koncovych polohach. AvSak jedna se jen o navrhy moznosti, jakymi Ize zminénou
problematiku feSit, a pfi podrobnéjSim zpracovani mizou byt navrzeny zpusoby
s lepSimi vlastnostmi. Dale jsou v této praci uvedeny kromé& navrhovych vypocta
i kontrolni vypodty nékterych dulezitych soucasti. Jsou to napfiklad pevnostni
kontroly kyvné vidlice, hnaciho hfidele nebo kontroly lozisek a pfitlacnych pruzin.
DalSi kontrolni vypocty zde ale nemohly byt vzhledem k jejich znacné rozsahlosti
a rozsahovému omezeni diplomové prace uvedeny.

K vytvofeni 3D modelu a vykresu toény a jejich jednotlivych komponent bylo

vyuzito pocitaCového programu Solidworks Premium 2014.
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