VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV KONSTRUOVANI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

KONSTRUKCE EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI PRO
STUDIUM PiISKOVANI KOLEJOVYCH VOZIDEL

DESIGN OF EXPERIMENTAL STAND FOR THE STUDY OF RAILWAY VEHICLES SANDING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. RADOVAN GALAS
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. PETR SPERKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013






Vysoké uCeni technické v Bré, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav konstruovani
Akademicky rok: 2012/13

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Radovan Galas
ktery/kterd studuje v magisterském studijnim programu

obor: Konstruk¢ni inzenyrstvi (2301T037)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zku$ebnim fadem VUT v Brné€ uréuje nésledujici téma diplomové prace:

Konstrukce experimentalniho zafizeni pro studium piskovani kolejovych vozidel
v anglickém jazyce:

Design of Experimental Stand for the Study of Railway Vehicles Sanding

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je navrh konstrukce experimentalniho zafizeni umoziujiciho studium
tribologickych aspektd kontaktu kola a kolejnice pii aplikaci piskovaciho materidlu pro
zlepSeni trakce. Zafizeni ma umoziovat stanoveni trakénich kiivek pfi riznych provoznich
podminkach a pfi pouZiti redlného piskovaciho zafizeni. Vystupem bude experimentalni
zafizeni, jehoz funkce bude oveéfena uvodnimi experimenty.

Cile diplomove prace:

Diplomova prace musi obsahovat: (odpovida nazviim jednotlivych kapitol v praci)
. Uvod

. Ptehled soucasného stavu poznani

. Analyza problému a cil prace

. Varianty konstruk¢niho feSeni

. Optimalni konstrukéni feSent

. Diskuze

. Zaver

. Bibliografie

0~ O\ L W N =

Forma prace: pruvodni zprava, technickd dokumentace, funk¢ni vzorek
Typ prace: konstrukéni

Ugel prace: pro V-V a tviiréi &innost UK

Vystup prace: funkeni vzorek (G)



Seznam odborné literatury:

R. Lewis, U. Olofsson - Wheel/Rail Interface Handbook. 2009. ISBN-10: 1439801460

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Sperka, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/13.

V Bme, dne 21.11.2012

L.S.
) OE ' ol 1
%} - \/{’W ! AN \\ $s L/’\
prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.

Reditel tstavu Dékan



ABSTRAKT

Predlozena diplomova prace se zabyvd navrhem a realizaci experimentalniho
zatfizeni pro studium tribologickych aspekti kontaktu kola a kolejnice. V praci
se Ctendf nejdiive seznami se zdkladnimi pojmy jako je adheze, skluz, trakéni kiivka
aj. Nasledné jsou v praci popsana zafizeni, ktera jsou ve svété vyuzivana pro studium
kontaktu kola a kolejnice. Poté nésleduje vlastni feSeni autora. Vysledkem je
dvoudiskové zatizeni v méfitku 1:3. Zafizeni umoziuje stanoveni trak¢nich kiivek
pro rizné okolni podminky (pfitomnost vody, pisku a oleje v kontaktu pro rtzné
teploty) a pro rizné provozni parametry (kontaktni tlak a rychlost). Soucasti prace
jsou ovétovaci experimenty a kompletni vykresova dokumentace zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Kolo, kolejnice, adheze, soucinitel adheze, skluz, trakéni kiivka, pisek, piskovani

ABSTRACT

Presented master’s thesis describes the design and the implementation of an
experimental device used for the study of tribological aspects of wheel-rail contact.
In this work, the reader will first learn the fundamentals such as adhesion, slip,
traction curve, etc. Subsequently, the work is describing devices that are used for the
study of wheel-rail contact around the world. This section is followed by the author
proposed solution. The result is a twin disc device in the scale of 1:3. The device
allows determining traction characteristics for different environmental conditions
(presence of water, sand and oil in contact for different temperatures) and various
operating parameters (contact pressure and speed). A part of this work are also the
validation experiments and complete design documentation.
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UvoD

UVvOoD

Za zacatek novodobé kolejové dopravy lze oznacit pocatek 19. stoleti, kdy byla
V Anglii pfedstavena prvni parni lokomotiva navrzena Georgem Stephensonem.
Od té doby si kolejova doprava vydobyla pevné misto jak v dalkové, tak 1 v méstské
dopravé. K tomu, aby se tak stalo, m¢la kolejova doprava vyborny piedpoklad
V nizkém valivém odporu, z ¢ehoz plyne maléd energetickd naroc¢nost. Valivy odpor
je totiz u kolejové dopravy piiblizné osmkrat niz§i v porovnani se silni¢ni dopravou.
S nariistajicim zajmem o kolejovou dopravu byly kladeny stale vyS$i pozadavky
na rychlost, komfort a v neposledni fadé také na samotnou bezpecnost dopravy.
Aby bylo mozné t¢mto narokim vyhov¢ét, bylo nezbytné pochopit procesy, ke kterym
pfti styku kola a kolejnice dochézi.

Ke kontaktu mezi kolem a kolejnici dochazi ve dvou mistech. Prvni kontakt
nastavd mezi temenem kolejnice a konickou plochou kola (tzv. b&hounem).
Projizdi-li vozidlo tratovym obloukem, dochazi navic ke kontaktu mezi zaoblenou
¢asti hlavy kolejnice a okolkem kola (obr. 0-1). Tento ptipad je v literatuie
oznacovan jako dvoubodovy kontakt. Problém vSak nastdva v protichidnych
pozadavcich na hodnotu souéinitele tieni v obou kontaktech.

Pfi prijezdu vozidla tratovym obloukem nastavd v kontaktu hlavy kolejnice
a okolku vysoké hodnota soucinitele tfeni, coz mé za nasledek nadmérné opotiebeni.
Z toho divodu je na okolek kola pomoci trysky nanasena tenka vrstva maziva, ktera
snizuje soucinitel tfeni a tim i velikost opotiebeni. Naproti tomu kontakt mezi
temenem kolejnice a konickou plochou kola zajiStuje ptenos trakénich sil. Aby byl
pienos trakénich sil co nejefektivnéjsi, je nezbytné dosahnout vysokého soucinitele
adheze v kontaktu. Pti suchych podminkach je hodnota soucinitele adheze v kontaktu
dostatecna, je-li vSak kontakt kontaminovan (vodou, listim, olejem aj.) soucinitel
adheze Kklesa a je nezbytné jej zvysit. Ke zvySeni soucinitele adheze se nejcastéji
vyuziva piskovani. Piskovani je proces, pii kterém je do kontaktu kola a kolejnice
pfivadéna smés pisku a vzduchu.

|' 0.25 < i < 0.4

Low rail High rail

Obr. 0-1 Kontakt kola a kolejnice [1]

Pii styku kola a kolejnice jsou tedy aplikovany dva ,protichidné® procesy,
a to proces piskovani a proces mazani. Jejich Ukolem je zvySovat resp. sniZovat
hodnotu tfeni v kontaktu tak, aby byl zaruCen dostateCny ptenos trakénich sil
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a piijatelna mira opotiecbeni. Neni tedy piekvapujici, ze pravé kontakt kola
a kolejnice je ¢asto oznacovan jako kritické misto kolejové dopravy. Odhaduje se, ze
ztraty zpusobené nizkou adhezi mezi kolem a kolejnici se jen na Britskych ostrovech
kazdoro¢né pohybuji okolo 50 milionti liber [1].

Z vyse uvedenych tadkt vyplyva, Ze ackoliv je problematika kontaktu kola
a kolejnice zkoumana jiz desitky let, neni zcela vyfesena. Dikazem toho je i fakt,
7e mnoho védeckych studii je zaméfeno prave na kontakt kola a kolejnice, za uc¢elem
zvyseni trakce vozidla, minimalizace opotfebeni a snizeni hlukové emise.

Tato diplomova prace je soucasti projektu ,,Vyzkum a vyvoj progresivniho
piskovaciho systéemu kolejovych vozidel, jehoz zadavatelem je Technologicka
agentura Ceské republiky, a piijemcem projektu je spole¢nost TRIBOTEC s r.0.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zakladni pojmy

Adheze

Adhezi lze definovat jako schopnost pienosu sil mezi dvéma interagujicimi télesy.
V kolejové doprave se jedna o prenos tiecich (trak¢nich) sil mezi kolem a kolejnici.
Pti adhezi se uplatiiuji ti zakladni fyzikalni jevy: smykové tieni, valeni a spin® [2].
Mira adheze je vyjadiovana pomoci tzv. soucinitele adheze. Hodnota soucinitele
adheze je vsak siln¢ zavisla na provoznich parametrech a okolnich podminkach.
Bézné udavand hodnota soucinitele adheze pii suchych podminkach se pohybuje
okolo hodnoty 0,3, zatimco pii pfitomnosti vody soucinitel adheze klesa na hodnotu
0,2 [3]. Zavislost soucinitele adheze na okolnich podminkach popisuje tab. 1-1.

Tab. 1-1 Zavislost soucinitele adheze na okolnich podminkach [3]

Povrchové podminky koleje Adhezni koeficient
Sucha kolej 0,25-0,30

Mokra kolej 0,18-0,20

Mokr4 kolej s piskem 0,22-0,25

Mastna kolej 0,15-0,18

Snih na koleji 0,10

Snih na koleji S piskem 0,15

Mokré listi na koleji 0,07

Soudinitel adheze

Je definovan jako podil tfeci sily a normalové sily. Jedna se tedy o analogii

Coulombova tieni [2].
th 2 Fty 2
= [p2 = [[== = (1.1)
H= Bty (Fn> +<Fn)
kde:

Ux iy 1 jesoucinitel adheze v 0se x resp. v ose y
Fuw, Fy N —tfeci sila v ose X resp. v osey
Fn N —normalova sila v kontaktu

Uhel nab&hu

Uhel nabéhu « je Gthel mezi rovinou kola a te¢nou k oblouku kolejnice v mist& styku
s kolem (obr. 1-1).

Skluzova rychlost

Smykového tfeni zplsobuje rozdil mezi dopfednou rychlosti vozidla a obvodovou
rychlosti kola. Tento rozdil je v literatufe oznaCovan jako skluzova rychlost.
Skluzova rychlost vzniké jak ve sméru jizdy vozidla (osa X), tak ve sméru kolmém

Vv w

na smér jizdy (osa y). Skluzova rychlost bézné dosahuje 3 % doptedné rychlosti [2].

! Spin neboli vrtné tieni je zpravidla pro zjednoduseni zanedbavano [2].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

smeér jizdy

Obr. 1-1 Rozklad rychlosti a sil puisobicich na kolo a kolejnici [2]

Na zaklad¢ rozkladu rychlosti na obr. 1-1 byl zformulovan vztah pro vypocet

skluzové rychlosti w [2].
w= [wZ+w} = w—v-cosa)?+ (v-sina)?

kde:

a4 .
Wy,Wy — m-s je skluzova rychlost v ose X resp. v ose y
r m — polomér kola
w st — Gihlové rychlost kola
Vv m's™  — dopiedna rychlost vozidla
a ° — uhel nabéhu

Skluz
Je definovan jako podil skluzové rychlosti ku dopfedné rychlosti vozidla [2].

s = /s,% +53 = \/(%)2 + (%)2
kde:

S, Sy 1 je skluz v ose x resp. v ose y

(1.2)

(1.3)

Pohybuje-li se vozidlo po pfimém tuseku trati (thel nabéhu je nulovy), pak lze slozky
ve sméru Y zanedbat. VySe uvedené rovnice se pak zjednodusi na nasledujici tvary.

W=r-w-—v (1.4)
w
I (1.5)
v
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

S (1.6
m=g :
kde:
u 1 je soucinitel adheze
Fi N —tfecisila
F, N —normalova sila v kontaktu
Kontaktni plocha

Pro zjednoduSeni je jako kontaktni plocha uvazovana elipsa, jejiz hlavni poloosa
je orientovana ve sméru jizdy vozidla. Pro stanoveni velikosti kontaktni plochy
je nejcastéji vyuzivano Hertzovy teorie nebo numerické simulace. Kontaktni plocha
je zpravidla tvofena dvéma oblastmi, a to oblasti Ipéni a oblasti skluzu (obr. 1-2).
Oblast Ipéni vznikd na nabézné strané, pfi¢emz povrchy kola a kolejnice se zde
odvaluji bez vziajemného posuvu. Naproti tomu oblast skluzu zajiStuje prenos
trak¢nich sil z kola na kolejnici, pfi vzajemnému posuvu povrchii [2].

Trakéni sily

Smér valeni

/ \

Lpéni Skluz

Obr. 1-2 Kontaktni plocha kola a kolejnice [3]

Trakéni krivka

Popisuje zavislost soucinitele adheze (popt. tfeci sily) na skluzu (popi. skluzové
rychlosti). Dulezitym bodem na trakéni kiivce je bod saturace, ktery rozdéluje
kiivku na ¢ast efektivni (pfed bodem saturace) a neefektivni (po dosazeni bodu
saturace). V efektivni Casti kiivky je kontaktni plocha tvofena dvéma oblastmi
(obr. 1-3), a to oblasti efektivniho skluzu a oblasti Ipéni. Oblast Ipéni je tvofena
mikrosvary, zatimco oblast efektivniho skluzu zajiStuje pienos trakénich sil.
Po dosazeni bodu saturace zanikd oblast Ipéni, a kontaktni oblast je pak tvofena
pouze oblasti neefektivniho skluzu, ktery je v literatuie ozna¢ovan jako prokluz [1].

A skluz = 0,01 a2 0,02 A

=

skluz

Pozitivni tfeni

Bod saturace .=

Neutrdlni

~

skluz (efektivni) skluz + Ipéni

Negativni tfeni

Soucinitel adheze (1), trakcni sila (N)
Soudinitel adheze (1), trakcni sila (N)

Ipéni skluz

Cisté valeni
- 7 >

relativni skluz Skluzovi rvchlost (m/s), relativai skluz (1)

Obr. 1-3 Trakeni kiivka [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 Experimentalni zarizeni studujici kontakt kola a kolejnice 1.2
Jak bylo zminéno vuvodu prace, existuje cela ftada pracovist zabyvajici
se kontaktem kola a kolejnice. Experimenty je mozné provadét bud’ ptimo na realné
trati, nebo v laboratornich podminkach.

Na obr. 1-4 je rozdé€leni experimentalnich zafizeni (z hlediska konstrukce), ktera
se zabyvaji studiem kontaktu kola a kolejnice. Nejvice vyuZzivana jsou zafizeni
vyuzivajici realné kontaktni dvojice (kolo-kolejnice), nebo zatizeni dvoudiskové
Vv realném nebo zmen$eném méiitku. Jednou z dalSich moznosti jsou zafizeni na
principu ,,Pin-on-disk“ popt. ,,Ball-on-disk®. Dalsi moznosti pro studium kontakt
kola a kolejnice je vyuziti numerické simulace.

Experimentalni zai‘izeni
o Dvoudiskoveé
Kolo-kolejnice o
Zarizent
Realné Zmengene Realné Zmengene
méritko méritko méfitko meéritko
Obr. 1-4 Zafizeni vyuZivané pro studium kontaktu kola a kolejnice
1.2.1 Zarizeni Suros 1.2.1
Autory zafizeni na obr. 1-5 jsou védci ze Sheffieldské univerzity D. I. Fletcher
a J. H. Beynon. Zatizeni Suros (Sheffield University Rolling Sliding) vychazi
ze star§iho zafizeni Leros, jehoZz zékladem byl soustruh Colchester Mascot 1600.
Zatizeni Suros vzniklo za ucelem objasnéni procest, které nastavaji v kontaktu kola
a kolejnice (adhezni vlastnosti, opotiebeni, unavové vlastnosti aj.) [4].
1 PC |
! |
| |
1?argzt§ucer Jest Disks Motor |
| Controller |
| ~ Pivoted T |
D Motor Bearing ‘ }
~ OT—— A I
Shaft Solid Drive Fixed O ’(\ O Motor j
Encoder Shaft Bearin \w]
g Pivoted Drive Shaft
Shaft Encoder
Hydraulic Piston =7
and Load Cell
Obr. 1-5 Zatizeni Suros [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zakladem zafizeni jsou dva nezavisle pohanéné disky o praiméru 47 mm a tloust'ce
20 mm. Kazdy z diskti je pohanén pomoci dvoupolového stiidavého elektromotoru
Se jmenovitym Vvykonem 7,5 kW. Otacky elektromotoru lze fidit pomoci
frekvenéniho ménice, a to v rozsahu (0-1600) min™*. Oba disky jsou ptimo vyiiznuty
z zelezni¢niho kola a kolejnice. Material kola a kolejnice je ocel B5T resp.
ocel R260Mn. Tvrdost disku simulujici kolo je 267 HV, zatimco tvrdost disku
simulujici kolejnici je 281 HV?. Drsnost na obvodu obou diski je Ra1,3+0.2 um.
Pozadovaného kontaktniho tlaku je docileno pomoci hydraulického pistu, ktery
je schopen vyvodit kontaktni silu az o velikosti 29 kN.

Princip méreni

Pozadovana rychlost a velikost zatizeni je nastavovana pomoci PC. Béhem celého
experimentu jsou zaznamenavany otac¢ky obou diski, kroutici momenty na hiidelich
a velikost normalové sily. Velikost normalové sily je nastavena s ohledem
na pozadovany kontaktni tlak, ktery je vypocitan podle Hertzovy teorie. Existence
skluzu v kontaktu je zajisténa dvojici nezavisle fizenych pohont. Velikost skluzu
se vypocita podle nasledujiciho vztahu [5].

Wyheel " Twheel — Wrail " Trail
s = 200 % (L.7)
Wwheel * Twheel T Wrail * Trail

kde:
Wiheel 'S je obvodova rychlost disku simulujici kolo

Wrail m-s — obvodova rychlost disku simulujici kolejnici
Mwheet M — pramér disku simulujici kolo
Frail m — primér disku simulujici kolejnici

Vsechny tyto hodnoty jsou béhem experimentu zaznamenavany do PC, na jejichz
zaklad¢ je pomoci rovnice 1.8 vypocitan soucinitel adheze [5].

= 18)
u= :
By Trair
kde:
M N'm je kroutici moment na htideli motoru
Fn N —normalova sila v kontaktu

Experimenty provedené na zarizeni

Zatizeni Suros patifi mezi nejvice vyuzivand zafizeni pro studium tribologickych
aspektd. O. A-Cuevas, Zili Li a kol., provedli na tomto zafizeni celou fadu testu,
které vedly k dulezitym zavérim. Jeden ze zavérh tika, ze je-li do kontaktu kola
a kolejnice pfivadéno nadmérné mnozstvi piskovaciho materidlu, pak pisek
Vv kontaktu ptisobi jako pevné mazivo a soucinitel adheze klesa [6]. V této publikaci
byl také popsan vliv velikosti zrn pisku na soucinitel adheze a pravdépodobnost
odizolovani kola a kolejnice. Vyssi riziko izolace (mezi kolem a kolejnici) nastava

% Aby nedochazelo k nadmérnému opotiebeni kolejnic, je hodnota tvrdosti kolejnice vzdy vyssi nez
Vv pfipadé kola.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

pii pouziti pisku s mensimi zrny. Pisek s vétSimi zrny mé pozitivnéjsi vliv na narast
soucinitele adheze, ale dochazi k vyraznéjsimu opotiebeni [7].

Dalsi experimenty byly provadény predevSim pii piitomnosti vody a listi
v kontaktu, a pti aplikaci modifikatoru tfeni [8]. Zavérem z tohoto méteni, bylo
zjisténi, Ze pii kontaminaci kontaktu listim miZe soucinitel adheze klesnout az na
extrémné nizkou hodnotu 0,01, coz muze vést kselhani kolejové dopravy.
Experimenty byly provadény pii kontaktnim tlaku 1,2 GPa (kontaktni sila 4,7 KN)
a pii otackach 400 min™ (dopfedna rychlost 1 m-s™).

1.2.2 Zavizeni Voestalpine Schienen

Za navrhem tohoto zafizeni stoji firmy \oestalpine Schienen GmbH a Kelsan
Technologies Corporation [9]. Zafizeni bylo navrzeno za ucelem studia Gnavy
a opotiebeni, ke kterému dochazi v kontaktu kola a kolejnice. Duraz byl kladen
pfedevs§im na aplikovatelnost vysledki do praxe. Z toho divodu je zatizeni tvofeno
realnymi kontaktnimi dvojicemi.

Obr. 1-6 Zatizeni voestalpine Schienen [9]

Zakladem zatizeni je svafovany ram, na kterém je kyvné ulozen ram s Zelezni¢nim
kolem?® o priméru 920 mm. Ke kolu je pres prevodovku pfipojen elektromotor, ktery
je schopen vyvinout brzdnou silu az 35 kN. UlozZeni kola umoziuje ménit uhel
nab¢hu v rozsahu (0-0,5)°, ¢imz je simulovan prujezd zataCkou. Na konci kyvného
ramu je piipojen hydraulicky pist, pomoci kterého je kolo uvddéno do kontaktu
s kolejnici4. Hydraulicky pist je schopen vyvodit zatizeni az 1 000 kN ve vertikalnim
sméru a 100 kN ve sméru horizontalnim. Kolejnice je uloZena na voziku, ktery se pfi
experimentech pohybuje ve sméru otaceni kola. Zatizeni je také vybaveno jednotkou
pro nandSeni maziva a jednotkou pro aplikaci modifikéatoru tfeni.

Princip méreni
Po roztoCeni kola na pozadovanou rychlost a po nastaveni uhlu nabéhu je kolo
pomoci hydraulického pistu uvedeno do kontaktu s kolejnici. Samotna kolejnice

je tvorena tfemi useky. Prvni usek (0,2 m) slouzi pro stabilizaci rychlosti a zatizeni.
Druhy usek (0,5 m) je usek méfici. Posledni tusek (0,2 m) slouzi pro brzdéni.

® Profil kola je UIC/ORE S1002 [9]
* Profil kolejnice je R260 [9]

1.2.2
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Pti podsunuti kolejnice je vykondn jeden pracovni cyklus. Poté je kontakt bud’
odlehéen a kolejnice vracena do puvodni polohy, nebo méfeni pokracuje
podsouvanim kolejnice z opacného sméru (méné pouzivany zpusob). Takto,
se méteni opakuje v zavislosti na poctu pozadovanych pracovnich cykli (obvykle
je to 100 000 cyklu), pficemz béhem 24 hodin lze provést cca 30 000 cykla [10].

Béhem celého méfeni je pomoci senzor poloh (ve trech osach) zaznamenavana
vzajemna poloha kola a kolejnice. Velikost =zatizeni je odecCitana piimo
Z hydraulického pistu. Mnozstvi dodavaného maziva resp. modifikatoru tfeni je
sledovano pomoci senzord, ktery snima hladinu v nadobach.

Experimenty provedené na zaiizeni

Jeden z typt méfeni provadény na tomto zatfizeni je sledovani opotiebeni kolejnice
pti aplikaci modifikatoru téeni [9]. Hodnoty ziskané z méfeni jsou poté porovnavany
s hodnotami opotiebeni kolejnice bez aplikace modifikatoru tieni. EXxperiment
probihd podle vySe popsané¢ho principu, pfiCemz tvar kolejnice je pravidelné
kontrolovan po piekroceni ur¢itého poctu cyklu (2000, 5000, 10 000, 20 000, 50 000,
80 000 a 100 000 cykl). Modifikator tfeni je aplikovan kazdych 250 cykli.

Na obr. 1-7 je porovnani opotiebeni profilu kolejnic pti aplikaci modifikatoru
tieni a pfi suchych podminkach. Délka experimentu byla 100 000 cykla. Z vysledku
je patrné, ze pti pouziti modifikatoru tfeni dochazi k mnohem mensi mite opotiebeni
nez v piipadé suchého kontaktu. Pfi pouziti modifikatoru tfeni také nebyly
pozorovany zadné trhliny na hlavé kolejnice.

BOE1 (new)

- FM250

Obr. 1-7 Vliv modifikatoru tieni na opotiebeni [9]

1.2.3 Zarizeni v ,National Traffic Safety & Environment Laboratory

Autory zafizeni uvedeného na obr. 1-8 jsou japon$ti védci A. Matsumoto
a Y. Sato [11]. Pfi navrhu zafizeni byl bran zietel na to, aby kontaktni oblast byla
podobna realné kontaktni oblasti. Podobnosti kontaktnich oblasti je docileno velkym
polomérem kiivosti spodniho dvojkoli vzhledem k hornimu dvojkoli.

Hlavni c¢asti zatizeni je zmenSené dvojkoli, které je pomoci pruziny pfitlacovano
na spodni dvojici diskii o priméru 860 mm. Maximalni pfitlacna sila mulze
dosahnout hodnoty az 1 kN. Vénec diskii je vyroben v méfitku 1:5 vzhledem
k profilu kolejnic pouzivanych v Japonsku. Pii experimentech jsou pouZzivané tii
typy disk, které se lisi profilem vénce. Kazdy z diskl spodniho dvojkoli je pohanén
pomoci elektromotoru, jehoz fizeni zajiStuje frekvenéni méni¢. Elektromotory
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mohou pracovat i v brzdném rezimu, kterého Se vyuziva, je-li na horni dvojkoli
ptipojen stejnosmérny elektromotor. Mezi disky spodniho dvojkoli a elektromotory
je vlozena planetova pifevodovka. Maximalni otacky na vystupu pievodovky mohou
byt 312,5 min'l, a maximalni kroutici moment miize dosahovat hodnoty az 700 N-m.
Ram, na kterém jsou disky spohony ulozeny, je otoéné¢ ulozen vzhledem
k zakladnimu ramu. UloZeni umoziuje nataceni dvojkoli kolem vertikalni osy
vrozmezi (0-2)°, ptficemz uhel natoCeni je sniman pomoci senzori. Natoceni
dvojkoli je vyuzivano pro simulaci prijezdu tratovym obloukem.

Obr. 1-8 Zatizeni v Tokiu [11]

Princip méreni

Pro stanoveni soucinitele adheze je nezbytné znat velikost kontaktnich sil. Teci sila
je vypocitana ze znalosti kroutictho momentu na spodnim htideli (htidel, na kterém
je ulozen disk simulujici kolejnici). Vzhledem k malé velikosti kontaktni oblasti byl
zvolen odlisSny pfistup pro meéfeni tfeci a normalové sily, nez u jinych
experimentalnich zafizeni. Sily nejsou méfeny pomoci snimaci sil, ale jsou
vypocitany na zakladé dat ziskanych ze snimacii pietvoreni (tenzometrl), které jsou
rovnomérné rozmistény na discich simulujici kolejnici. Tento pfistup byl zvolen
vzhledem k vyssi ptesnosti vyslednych dat. Po vy¢isleni kontaktnich sil je dopocitan
soucinitel adheze.

Experimenty provedené na zarizeni

Clanek ,,Creep force characteristics between rail and wheel on scaled model [11]
je vénovan studiu vlivu modifikatoru tfeni na pribéh trakéni kiivky. Na obr. 1-9
je vykreslena trakéni kiivka pro Cisty kontakt (a) a trakéni kfivka pro kontakt
s modifikatorem teni (b). Z pribéht kiivek je patrné, ze pti aplikaci modifikatoru
tteni je soucinitel adheze nizs§i nez v ptipad¢ cCistého kontaktu. V ptipade cistého
kontaktu vSak po ptekroceni bodu saturace dochazi k tzv. negativnimu treni (podle
sklonu kitivky). Naproti tomu kontakt s modifikatorem tieni vykazuje v celém
rozsahu méteni pozitivni sklon (pozitivni tfeni), coz méa za nésledek sniZzeni hluku
a ma pozitivni vliv na miru deformace koleji.
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Obr. 1-9 Trak¢ni kiivka pro suchy kontakt (a) a s modifikatorem tieni (b) [11]

1.2.4 Zavizeni v ,,Railway Technical Research Institute “ v Tokiu

Dvoudiskové zafizeni na obr. 1-10 bylo navrzeno védci z vyzkumného institutu
v Japonsku. Zafizeni je tvofeno dvéma nezavisle pohanénymi disky o praméru 300
a 170 mm [12]. Horni disk o tloust’ce 50 mm nahrazuje zelezni¢ni kolo, a je vyroben
z materialu, ktery je typicky pro Zelezni¢ni kola pouzivana v Japonsku®. Spodni disk
o tloust'ce 15 mm nahrazuje kolejnici a je pfimo vyfiznut z kolejnice. Kazdy z diskli
je pripojen na stejnosmérny elektromotor se jmenovitym vykonem 150 kW.
Elektromotor na spodnim htideli se vyuziva pouze pii unavovych testech a testech
opotiebeni. V piipad¢ testi zametenych na adhezni vlastnosti se spodni pohon odpoji
a velikost skluzu je fizena pouze pomoci -elektromagnetické vifivée brzdy.
Po ukonceni kazdého experimentu jsou oba disky lestény.

K zafizeni je mozné ptipojit modul (obr. 1-10), pomoci kterého je do kontaktu
diskii ptivadéna voda. Tlak v zasobniku vody mtze dosahovat hodnoty az 200 kPa.
Bé&zné€ pouZzivana hodnota pritoku tryskou je 400 ml/min. Teplota vody prochazejici
tryskou je méfena (s toleranci + 2 °C) pomoci termoclanku, ktery je umistén piimo
na trysce. Zatizeni je také vybaveno senzory pro snimani otacek diskii a senzorem
pro snimani krouticiho momentu na hornim hiideli.

300mm Thermometer

Load cell(4 units)

Universal joint
Torque meter

r
Motor

Rail disc ~ Tank

Obr. 1-10 Zatizeni v ,,Railway Technical Research Institute” v Tokiu [12]

® Podle normy E5402-1, 1998, Railway vehicles (solid wheel)
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Princip méreni
Po nastaveni pozadovaného radialniho zatizeni a pozadovanych otacek je na spodni
hiidel aplikovan brzdny moment, ¢imz je fizena velikost skluzu v kontaktu. Béhem

experimentu jsou zaznamenavany otacky diskd, kroutici moment na hornim htideli
a velikost radialniho zatiZeni. Ze vztahu 1.9 je nasledné vypocitan soucinitel adheze.

F, My +w,-1,

K=FE =" R, E (1.9)
kde:
Ft N je treci sila
F, N —normalov4 sila v kontaktu
My N'-m  —kroutici moment na disku simulujici kolo
Ww st — thlova rychlost disku simulujici kolo
lw kg'm® —moment setrvacnosti disku simulujici kolo
Rw m — polomér disku simulujici kolo

Po wvycisleni soucinitele adheze pro piedem stanovenou hodnotu skluzu,
je experiment proveden znovu pro nové zvolenou hodnotu skluzu. Experiment
je pln¢ automatizovan, a k jeho zastaveni dojde tehdy, pfesahne-li hodnota skluzu
10 %.

Experimenty provedené na zarizeni

Jedna ze studii provedend na tomto zafizeni se zabyvala vlivem teploty vody
v kontaktu na adhezni vlastnosti [12]. Teplota vody vychazela zrealnych teplot
povrchti kolejnic v riznych ro¢nich obdobich (5 °C, 20 °C a 50 °C). Testy byly
provadény pfi rychlostech 30 a 100 km/h. Pozadovany kontaktni tlak 750 MPa byl
vyvozen radialni silou o velikosti 3,5 kN. Na zakladé vysledkd z téchto testd, Ize
konstatovat, Ze s nartstajici teplotou vody se zvySuje i soucinitel adheze (obr. 1-11)°.

- 0.20
! © Abrasive paper #800
— Rolling speed 100km/h o) (r.m.s. :017-0.281Um )
5] 5] Slip ratio 0.2%

_ ] © 50°C

§ 0.15 o g © z?;c
£ 016 2 bl L
& LV 50°C E
: -

. . c

[=}
S o012 [ g 010 5T
c ©
=} -
B 5°C £
E - J.-f-'-___.-'...o.-..,,...“._.',..__ g

=

g 0.05

0.04
1 0.00 .

! | |
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Slip ratio, % Rolling speed, km'/h

Obr. 1-11 Vliv teploty vody v kontaktu na soucinitel adheze [12]

® Hodnoty na obr. 1-11a a 1-11b nejsou pro stejné teploty shodné vlivem oxidace a rozdilné drsnosti
povrcha diska.
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V této studii byl také vySettovan vliv drsnosti povrchu diska a orientace nerovnosti
na adhezni vlastnosti. Na zdkladé provedenych experimenti bylo zjisténo,
7e snarustajici drsnosti roste i soucinitel adheze (obr. 1-12). VIiv orientace
nerovnosti vSak nebyl presné¢ zformulovan, protoze dosazené vysledky jsou
VvV rozporu s teorii elastohydrodynamického mazani, a je tedy nutné provést dalsi
studie v této oblasti.
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Obr. 1-12 Vliv drsnosti diskl na sou¢initel adheze [12]

1.2.5 Zarizeni JD-1

Zatizeni ,,JD-1 wheel/rail simulation facility (obr. 1.13) bylo navrzeno védci
z ¢inského tribologického institutu za ucelem studia opotiebeni kola a kolejnice [13].
Pozdéji byly na zafizeni provadény testy zamétené na adhezni vlastnosti pfi riznych
provoznich a okolnich podminkach [14, 15].

Zakladem zafizeni jsou dvé dvojkoli. Horni dvojkoli (2) nahrazuje dvojkoli
lokomotivy (v méfitku 1:4), zatimco spodni dvojkoli nahrazuje kolejnici (3).
Polomeéry kiivosti diskil byly navrZeny s ohledem na platnost nasledujiciho vztahu,

(%) = (%) (1.10)

lab field

kde (a/b)ap vyjadiuje pomér poloos kontaktni elipsy u laboratorniho
experimentalniho zafizeni, zatimco (a/b)seld je pomér poloos kontaktni elipsy pfi
styku redlného kola a kolejnice. Material diskli odpovida bézné¢ pouzivanému
materialu pro kola a kolejnice (tab. 1-2).

Tab. 1-2 Chemické slozeni a mechanické vlastnosti materialti pro kola a kolejnice [14]

Obsah prvki (%) Mez pevnosti | Taznost | Tvrdost
C S M, S P (MPa) (%) Hv500g
0,55 0,17 0,58
< >
Kolo 0,65 0.37 0.80 <0,045 | <0,04 >800 >10 >420
. 0,62 0,15 1,35
< >
Kolejnice 0.77 0.37 165 <0,05 <0,04 >800 >11 >435
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Ulozeni horniho dvojkoli umoziiuje natoceni kolem vertikalni osy, ¢ehoz se vyuziva
pro simulaci prijezdu tratovym obloukem. Ob¢ dvojkoli jsou pohanéna
stejnosmérnymi elektromotory (A, B), jejichz otdcky jsou snimany pomoci enkoderu
(6). Rychlost spodniho dvojkoli mtize dosahovat hodnoty az 120 km/h. Zatizeni je
vyvozeno pomoci hydraulickych pistii (1, 4), a to ve vertikdlnim a lateralnim sméru.
Velikost zatizeni (ve tfech osach) je odecitana ze senzoru sily (5). Vertikalni
hydraulicky valec umoziuje vyvodit silu az o velikosti 2300 N, ¢imz je docileno
realného kontaktniho tlaku. Vypocet kontaktniho tlaku byl proveden podle Hertzovy
teorie.

| 40mm

1

515mm

Obr. 1-13 Zatizeni ,,JD-1 wheel/rail simulation facility* [13]

Princip méieni

Po zatizeni kontaktu (pfipadné¢ po nastaveni uhlu ndb&hu) jsou dvojkoli rozto¢ena
na pozadované otacky. Nezavislost dvojkoli umoziiuje vyvozeni skluzové rychlosti

resp. skluzu. Pomoci senzoril jsou zaznamenavany otac¢ky obou dvojkoli a velikost
zatiZeni ve tfech smérech. Nasledné je podle vzorce 1.6 dopocitan soucinitel adheze.

Experimenty provedené na zarizeni

W. Wang a kol. provedli na tomto zafizeni testy zaméiené na adhezni vlastnosti
[14, 15]. Cilem téchto experimenti bylo popsat vliv velikosti zatizeni, rychlosti
a uhlu nabéhu na soucinitel adheze pfi ruznych okolnich podminkéch (sucho,
ptitomnost vody, oleje a pisku). Experimenty byly provadény pfi teploté (18-23)°C
a pti (50-70)% vlhkosti vzduchu. Délka kazdého experimentu byla 500 cykla.

0.6 06
N
- 0. - ) /\
= = = R, e —"
g = ] // -
S 5 8 .
2 04 2 2 04 ///
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; —&— 90km/h g ; I
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5 02 —&— 120km/h é 5 02 It
< < < —h— 25t
0.1 H 0.1
L
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Obr. 1-14  Vliv rychosti (a), thlu nabéhu (b) a normalového zatizeni (c) na souc¢. adheze pti suchém
kontaktu [14]
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Z vysledkl vyplyva, ze pti suchych podminkéch soucinitel adheze klesa se zvysujici
se rychlosti, thlem nab&hu a vertikalnim zatizenim’ (obr 1-14). Bod saturace nastal
ptiblizné pti 1% skluzu a pti hodnoté soucinitele adheze v rozmezi 0,5-0,6.

Pfi ptitomnosti vody v kontaktu je pro vSechny testované piipady soucinitel
adheze nizsi nez pii suchych podminkach. Soucinitel adheze stejné¢ jako v predeslém
ptipadé¢ klesa s narGstajici rychlosti (obr 1-15a) a ihlem nab&hu (obr. 1-15b). Rozdil
vSak nastdva v zdvislosti soucinitele adheze na normalovém zatizeni. Voda
Vv kontaktu spole¢né s otérovymi ¢asticemi vytvaii tenky film, coz mé za nasledek, ze
pii zvySovani normalového zatizeni se neméni kontaktni oblast diskil, a tim zlstava
stejny 1 soucinitel adheze (obr. 15c). Vlivem piitomnosti vody v kontaktu, doslo
k posunuti bodu saturace. Ten nastava jiz pii 0,5% skluzu a pfi souciniteli adheze
v rozmezi 0,2-0,25 [14].
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Obr. 1-15 Vliv rychlosti (a), thlu nabéhu (b) a normalového zatizeni (c¢) na soucinitel adheze pfi
ptitomnosti vody v kontaktu [14]

Dalsi studie vySetfovala vliv piskovani na soucinitel adheze pti riznych okolnich
podminkach (suchy kontakt a pfitomnost vody popf. oleje) [15]. Obr. 1-16a
zobrazuje bézné hodnoty soucinitele adheze pro vySe uvedené podminky.
Na obr. 1-16b je vykreslen soucinitel adheze pii aplikaci piskovaciho materialu. Na
zaklad¢ porovnani téchto pribéhu Ize konstatovat, ze aplikace piskovaciho materialu
je efektivni v obou piipadech. Z pribéehu je vSak ziejmé, Ze je-li v kontaktu pfitomny
olej, dosahuje soucinitel adheze kriticky nizké hodnoty i pfi aplikaci piskovaciho
materialu. Pfitomnost oleje v kontaktu muze tedy zasadné ovlivnit efektivitu
a bezpecnost kolejové dopravy.
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Obr. 1-16 Vliv piskovani na soucinitel adheze pro kontaminovany kontakt [15]

7 v ey I~ . : r . v o . v ’ -
Se zvysujicim zatizenim roste i velikost kontaktni oblasti, coz zptisobuje, Ze kontaktni oblast je
schopna pfenést veétsi treci silu. Piesto vSak pomér mezi normalovou a tteci silou klesa.
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1.2.6 Zarizeni na Jiaotongské univerzité

Jedna se o ,.full scale zafizeni, které¢ bylo navrzeno ¢inskymi védci W. Zhangem
a J. Chenem [16]. Experimenty provadéné na tomto zafizeni se zabyvaly vlivem
provoznich parametri a okolnich podminek na soucinitel adheze.

Hlavni cCasti zatizeni je vozik s redlnymi zelezni¢nimi koly. Obé dvojkoli voziku
jsou pohanéna pomoci elektromotoru se jmenovitym vykonem 800 kW, coz
umoziuje simulovat rychlost az 280 km/h. Vozik je usazen na dvou dvojkolich,
jejichz profil odpovida profilu kolejnice UIC60. Tyto dvojkoli jsou pfipojena na
generator, ktery dvojkoli roztaci v opacném sméru (vzhledem k hornimu dvojkoli),
a vytvaii tak ,,brzdny”“ moment. Ulozeni spodnich dvojkoli zdrovein umoziuje
simulovat nerovnosti, a to pomoci vertikalnich nebo lateralnich vibraci s frekvenci
az 30 Hz a maximalni amplitudou = 10 mm. PoZzadovaného kontaktniho tlaku
je docileno pomoci zavazi umisténého na voziku. Kontaktni sila pfi experimentech
bézné dosahuje hodnoty az 135 kN. Zafizeni je vybaveno senzory pro snimani

otacek, kroutictho momentu a normalové zatizeni.
ﬁjﬁ%’
ey .‘ - \

Wheelset

Roller

Obr. 1-17 Zatizeni na Jiaotongské univerzité [16]

Princip méreni

Po nastaveni pozadovaného kontaktniho tlaku se dvojkoli roztoc¢i na pozadované
otaCky. Nastavenim rozdilnych otacek spodniho a horniho dvojkoli je docileno
vzniku skluzové rychlosti resp. skluzu. Pii experimentu jSOU zaznamenavany
hodnoty krouticich momentt, a to jak na spodnim tak i na hornim dvojkoli. Zaroven
je zaznamenavana hodnota tfeci sily (obr 1-17). Na zéakladé znalosti normalové

sily, krouticiho momentu a teci sily je vypocitan podle rovnice 1.11 soudinitele
adheze [16].

F
=L 1.11
U F, (1.11)

F N je tieci sila

Fn N —normalova sila v kontaktu

My N'm — kroutici moment na disku simulujici kolo
Rw m — polomér disku simulujici kolo

1.2.6
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Experimenty provedené na zarizeni

Cilem experimentu bylo popsat vliv rychlosti a zatizeni na soulinitel adheze pfi
suchych podminkach, pfi pfitomnosti vody a pii pfitomnosti oleje v kontaktu.

Prvnim testovanym piipadem byl kontakt s pfitomnosti vody. Na obr. 1-18a jsou
vykresleny trakéni kiivky pro normalové zatizeni 44 kN a pro rychlosti v rozsahu
(120-280) km/h. Z pribéhu kitivek je patrné, ze soucinitel adheze dosahuje svého
maxima pii 1% skluzu. Zaroven je mozné konstatovat, ze soucinitel adheze klesa
S narustajici rychlosti vozidla. Predchézejici tvrzeni potvrzuje i obr. 1-18b na kterém
jsou vykresleny kiivky (pro dvé velikosti zatizeni) popisujici zavislost soucinitele
adheze na rychlosti vozidla.

I
0.14 ] = T e
= ] B 0.14 s o
E 0.12 120km/h é ] \ 5
L 1 ] \ ‘
3(3:;) 0107 160km/Mh 2 0.12 | 3\3
© ] 3 0104 o
5 oo S " I:\:I\D'O ©
= 0.06 7] 2 0.081 0l
S 004 280km/h 5 ] wo%q
5 oo < 0.06 N
< 0.02 Z j
] 0.04 . . : :
< 000+——T——T——T—— T L S e
0 3 6 9 12 15 4] 50 100 150 200 250 300
Creepage % Speed / km/h

Obr. 1-18 Vliv rychlosti a normal. zatiZzeni na sou¢. adheze s olejem v kontaktu [16]

Pii pfitomnosti oleje v kontaktu bylo zjisténo, ze soucinitel adheze neni v takto
kontaminovaném kontaktu zavisly na rychlosti vozidla, ale je zavisly pouze
na normalovém zatizeni. S nartistajicim normalovym zatizenim soucinitel adheze

klesa (viz tab. 1.3).

Tab. 1-3 Vliv rychlosti a normal. zatizeni na souc. adheze s vodou v kontaktu [16]

Normalové zatizeni (KN)
Rychlost (km/h) 67 88 110 135
100 0,0445 0,0423 0,0406 0,0387
140 0,0455 0,0406 0,0392 0,0373
180 0,0489 0,0494 0,0402 0,0393

Poslednim testovanym piipadem byl suchy kontakt bez kontaminanti. Trakéni
kiivky byly sestaveny pro dvé velikosti zatizeni (44 a 67 kN) a pro rGzné rychlosti.
Z prub¢hu kiivek (obr. 1-19) je zfejmé, ze po prekroCeni bodu saturace je strmost
poklesu adheze zavisla na velikosti dopiedné rychlosti vozidla. Cim vyssi
je doptedna rychlost vozidla, tim rychleji soucinitel adheze klesa. Tento jev je zcela
specificky pro suchy kontakt, protoze v predeslych testovanych pfipadech
(ptitomnost voda a oleje v kontaktu) byly kiivky po piekroceni bodu saturace témet
rovnobézné.
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Obr. 1-19 Vliv rychlosti na soucinitel adheze v suchém kontaktu [16]

Na zaklad¢ predchozich odstavci Ize konstatovat, ze hodnota soucinitele adheze
klesa s narustajicim zatizenim, a to bez ohledu na rychlost vozidla a stav kontaktu.
Z vysledku ziskanych pii experimentech byl odvozen vztah pro vypocet soucinitele
adheze, ktery reflektuje zménu rychlosti vozidla pti konstantnim zatizeni [16].

13
_ _ 13 112
w=0005+ 531 (1.12)

kde:

Vv m's?  je dopfedna rychlost vozidla
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze studium zaméfené na kontakt kola a kolejnice
nejCasteji probihd na dvoudiskovych zafizenich ve zmenSeném méfitku, nebo na
zatizenich typu kolo-kolejnice v méfitku skute¢ném. Na zaklad¢ provedené reserse
V oblasti experimentalnich zafizeni jsou nize v bodech uvedeny zavéry plynouci
Z této reSerse.

Konstrukce zarizeni

Jako pohon soustavy je vyuzivan stfidavy popf. stejnosmérny elektromotor,
ktery je fizen pomoci frekvencniho ménice.

Pozadovany kontaktni tlak je nejCastéji vyvozen hydraulickym pistem
(pro vertikalni i horizontalni smér), zavazim nebo pruzinou.

Umoznuje-li to méfitko zmenSeni, pak jsou disky vyfiznuty piimo z redlné
kolejnice. V opatném piipadé jsou vyrobeny z materialu, ktery odpovida
chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi materidlu, ktery
je pouzivan pro vyrobu zelezni¢nich kol a kolejnic.

Je-li zafizeni koncipovano jako dvoudiskové, pak je zpravidla jeden z diska
(popt. dvojkoli) ulozen oto¢né, ¢ehoz se vyuzivd pro simulaci prijezdu
tratovym obloukem.

Zatizeni jsou vybavena piskovaci jednotkou a jednotkou pro ptivod vody
do kontaktu.

V zavislosti na provadénych experimentech je zafizeni zpravidla vybaveno
senzory pro snimani otacek, normalového a lateralniho zatizeni, krouticiho
momentu, senzorem pro snimani polohy kolejnice (ve 3 osach), a senzory
pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu.

Pomér poloos zmenSené kontaktni oblasti diskii je zpravidla stejny jako
pomér u realné kontaktni oblasti kola a kolejnice, ¢imz je zarucena
podobnost téchto kontaktnich oblasti.

Existence skluzové oblasti v kontaktu je zajiSténa bud’ dvojici nezavisle
fizenych pohont, nebo kombinaci pohonu a brzdy.

Experimenty jsou provadény pfi realném kontaktnim tlaku v kontaktu.

Na zékladé experimentu provedenych na vySe popsanych zafizenich byly
zformulovany dulezité zavery pro rizné stavy kontaktu.

Suchy kontakt bez piitomnosti kontaminanta

Soucinitel adheze klesd se =zvySujici se rychlosti, whlem ndb&hu
a normalovym zatizenim.

Bod saturace nastava pti 1% skluzu a souciniteli adheze 0,5-0,6 (data
z experimentalnich zafizeni). V praxi je pro tyto podminky uvadéna hodnota
soucinitele adheze 0,3 pti 3% skluzu.

vvvvv

vyssi je doprednd rychlost. Tento jev je zcela specificky pro suchy kontakt.
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Kontakt pii pritomnosti vody a kontaminantia

» Soulinitel adheze je pii pfitomnosti vody v kontaktu obecné nizsi nez
vV suchém kontaktu, ale Ize jej zvysit pomoci piskovani.

» Soucinitel adheze klesé se zvySujici se rychlosti a uhlem nab&hu.

» Voda Vv kontaktu spole¢né s Ot€rovymi Casticemi muze vytvofit tenky film,
coz muze zpusobit, ze soucinitel adheze nebude v uréitém rozsahu citlivy
na nartstajici normalové zatizeni.

* Pfi pfitomnosti vody v kontaktu nastavd bod saturace jiz pii 0,5% skluzu
a soucinitel adheze 0,2-0,25 (data z experimentalnich zafizeni). V praxi je
pro tyto podminky uvadéna hodnota soucinitele adheze 0,18-0,2.

* Pfi nadmérném mnozstvi pisku doddvaného do kontaktu se pisek chova jako
pevné mazivo a soucinitel adheze klesa.

= Cim niZsi je teplota vody v kontaktu, tim niZsi je soucinitel adheze.

* Pfitomnost listi mize spole¢né s vodou snizit soucinitel adheze na kriticky
nizkou hodnotu (0,01).

= Je-li vkontaktu pfitomny i olej, pak soucinitel adheze dosahuje kritickych
hodnot i pii aplikaci piskovaciho procesu.

Dalsi dilezité zavéry
= Cim niZi je zrnitost pisku, tim vy33i je nebezpedi izolace kola a kolejnice.
= V¢tsi zrnitost pisku ma za nasledek vyS$si miru opotiebeni.
» S nartstajici drsnosti diski roste i soucinitel adheze.
» Pomoci modifikdtoru tfeni lze docilit pozitivniho téeni v celém rozsahu
adhezni kifivky, coz ma za nasledek snizeni opotiebeni a omezeni vzniku
trhlin na hlavé kolejnice.

Na zakladé provedené reSerSe a po konzultaci s vedoucim prace a piijemcem
projektu byly definovany tyto vstupni parametry:

= Kontaktni tlak 1 GPa

= Doptedna rychlost vozidla 20 km/h
=  Maximalni souéinitel adheze 0,7

=  Maximalni hodnota skluzu 5%

= Material kolejnice a disku ocel®

2.2 Cil prace a rozsah autorovy prace

Cilem ptedlozené prace je ndvrh experimentalniho zafizeni umoznujiciho studium
tribologickych aspektii kontaktu kola a kolejnice pii aplikaci piskovaciho materialu
pro zlepSeni trakce. Zatfizeni ma umoznovat stanoveni trakénich kiivek pii riznych
podminkach a pii pouziti redlného piskovaciho =zafizeni. Vystupem bude
experimentalni zatizeni, jehoz funkce bude ovéfena ivodnimi experimenty.

¥ Youngiiv modul E = 2,308-10° MPa a Poissonovo &slo v = 0,3.

2.2
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Ptredlozena diplomovéa prace je soucasti rozsahlejsiho projektu, ktery byl feSen
VvV ramci tymu. Autor piedlozené prace zodpovida za feseni nasledujicich bodu:

Provedeni reserSe v oblasti experimentélnich zatizeni

Vypocet méfitkovych a koncepcénich variant

Néavrh koncepce zafizeni

Navrh nésledujicich ¢asti: rdm testeru, rdm pro pohony, kyvny ram
s uloZzenim, z&ves spodniho rdmu a spodni rdm

Pevnostni vypocCty a vytvoreni vykresové dokumentace vyse uvedenych c¢asti
Volba lozisek a pievodovky

Vykresova dokumentace celkové sestavy

Névrh modulti pro simulaci okolnich podminek

Navrh metodiky experimenti

Montaz zafizeni

Provedeni ovéfovacich experimentt

2.3 Postup prace

1. Studium problematiky kontaktu kola a kolejnice
2. Provedeni reSerSe v oblasti experimentdlnich zafizeni pouzivanych pro
studium kontaktu kola a kolejnice

3. Analyza poznatkl ziskanych z kritické reSerse

4. Navrh variant feSeni

5. Vybér optimélni varianty

6. Vytvotreni modelu a vykresové dokumentace vybrané varianty
6.1 Provedeni pevnostnich vypocta
6.2 Optimalizace konstrukce na zékladé pevnostnich vypocti

7. Zadani soucasti do vyroby a nakup komponent

8. Montaz a oziveni stroje

9. Provedeni a vyhodnoceni tvodnich (ovéfovacich) experimentt

10. Formulace textu diplomové prace a jeji odevzdani
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3 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

3.1 Koncept zarizeni

Piestoze studium kontaktu kola a kolejnice takika vyhradn¢ probiha v laboratornich
podminkach, nelze opomenout moznost provadét testy piimo na realné trati. Tyto
testy jsou vSak cCasové 1 finan¢né velice narocné. DalSi nevyhodou je Spatna
opakovatelnost téchto testd. Nespornymi vyhodami vSak jsou redlné kontaktni
podminky (pfedevSim redlna kontaktni oblast) a absence meéfitkového zkresleni.
I ptes vySe uvedené vyhody nejsou testy na realné trati vyuzivany.

Dalsi moznosti jsou laboratorni zafizeni typu ,,Ball-on-disk* popft. ,,Pin-on-disk®.
Tyto testy jsou snadno opakovatelné, nenaro¢né z hlediska provoznich nakladt
a pomérné¢ jednoduSe je mozné simulovat rizné vnéjSi podminky. Problémem
u téchto zafizeni je ale extrémn¢ malé kontaktni oblast a aplikovatelnost vysledkt do
praxe. Z téchto dtivodi jsou tato zafizeni vyuzivany spise vyjimeéné.

Z predchozich odstavet vyplyvd, ze studium kontaktu kola a kolejnice
nejcastéji probihd v laboratornich podminkach, a to ptfedev§im na dvoudiskovych
zatizenich, nebo na zafizenich typu ,kolo-kolejnice®. Pro srovnani budou nize
uvedeny vyhody a nevyhody téchto dvou variant.

Dvoudiskové zarizeni

Mensi zastavény prostor Obtizngjsi interpretace vysledkil
Mensi naroky na kontaktni silu, kterou do praxe (modelové zkresleni)
je tfeba vyvinout pro dosazeni realného Obraceny pomér elipticity (veEtsi
kontaktniho tlaku poloosa je kolma na smér pohybu
Moznost reprofilace obou diskt vozidla)
Problém s distribuci pisku do
kontaktu

Zavtizeni ,,kolo-kolejnice*

Reélna kontaktni télesa, ¢imz je redlna i VéEtsi zastavbové prostory
kontaktni oblast Linearni pohyb kolejnice
Jednodussi interpretace  dosazenych Nutnost brzdy nebo dorazu
vysledki do praxe Nutnost vratného pohybu
Snadna distribuce pisku do kontaktu kolejnice

3.2 Méritko

Stejné jako v ptipadé samotné koncepce zatizeni je pti konstrukci zatizeni nezbytné
zvazit vyhody a nevyhody métitkového zkresleni. Jak je ziejmé z piedeslé kapitoly,
dvoudiskové zatizeni jsou nejCastéji navrhovany ve zmenSeném méfitku, zatimco
zafizeni se stykem kola a kolejnice jsou navrhovany Vv realném méfitku.

3.1

3.2
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Zarizeni ve zmenSeném méritku

Kompaktni rozméry ZmensSend kontaktni oblast

Nizsi rizika Nutnost zmenSeni piskovaciho

Uspora finan¢nich naklada zatizeni

Snadna udrzba a obsluha zatizeni Obtizn&jsi interpretace vysledkl

Pomérn¢ jednoducha simulace do praxe (méfitkové zkresleni)

okolnich podminek Zmeéna pomeéru velikosti
kontaktni oblasti k velikosti zrn
pisku

Zarizeni v méritku 1:1

Moznost pouzit realné piskovaci zatizeni Vyssi rizika

Nedochazi ke zmenSeni kontaktni oblasti Vyssi finanéni naklady

Snazsi interpretace vysledkt do praxe Obtizna simulace okolnich
podminek

Velky zastavbovy prostor
Vys§§i naroky na adrzbu
a obsluhu zatizeni

3.3 Vypocet méritkovych variant

P#i navrhu zafizeni a porovnavani koncepcnich a méfitkovych variant jsou
rozhodujici pozadavky na pohon soustavy (vykon a kroutici moment) a na zatézny
¢len (velikost kontaktni sily). Dal§im dualezitym faktorem je velikost kontaktni
oblasti, a pomér elipticity. Pomér elipticity vyjadiuje podobnost zmensené kontaktni
oblasti vzhledem krealné kontaktni. Dal$im nezanedbatelnym faktorem jsou
potfebné finan¢ni naklady.

Prvnim krokem vypoctu je vypocet kontaktni sily a velikosti kontaktni oblasti.
Tento vypocet bude proveden na zakladé piedem stanoveného kontaktniho tlaku
(kap. 2.1). Vypocet je proveden na zakladé Hertzovy teorie pro styk dvou pruznych
téles [17].

Redukovany polomér kfivosti®

1 1+1 1+1+1+1 3.0)
R Ry R, Rax Rpx Rgy Rpy '

kde:

Rk m je redukovany polomér kiivosti ve sméru X

Ry m — redukovany polomér kiivosti ve sméru y

Rax m — redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru X

Rpx M — redukovany polomér kiivosti té€lesa B ve sméru X

Ry M — redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru y

Rpy m —redukovany polomér kiivosti t€lesa B ve sméru y

% Musi platit nasledujici podminka: Ry > Ry
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Redukovany Youngtv modul

1 1 (1-v? 1-v3
T e (3.2)
E 2\ E, Eg
kde:
vag 1  je Poissonovo ¢islo télesa A resp. B
EaEg 1 — Youngtv modul télesa A resp. B
Zjednodusené eliptické integraly
0,5968 - R 3.3
£=1,0003 + ——— (33)
Ry
~ 0,636
k =1,0339- (—y) (3.4)
Ry
kde:
Rx m  je redukovany polomér kiivosti ve sméru X
Ry m  —redukovany polomér kfivosti ve sméru y
Normalova sila v kontaktu
288 o _
a= g Pl € R (35)
kde:
px Pa je poZadovany kontaktni tlak
R m — redukovany polomér kiivosti
Velikost kontaktni oblasti
) 1
Q= 6.k .S.Fn.R 3 (36)
m-E
) 1
6-k%-&-E, -R\3
b = 3.7
< m-k-a-E ) 3.7
Pomér elipticity
a
Pe = E (3.8)
kde:
a m je poloosa kontaktni elipsy ve sméru pohybu vozidla
b m — poloosa kontaktni elipsy ve sméru kolmém na smér vozidla
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Obr. 3-1 Kontaktni elipsa [18]

Pro volbu vhodného pohonu je nezbytné znat jmenovity vykon a kroutici moment.
Kroutici moment se vypocita na zakladé znalosti tieci sily a poloméru kola. Tteci sila
se vyjadii ze vztahu (1.6).

Fo=p-F (3.9)
kde:
u 1 je soucinitel adheze
F.. N —normalova sila v kontaktu

Pro uvedeni kola do pohybu je nutné, aby kroutici moment pohonu piekonal treci
silu pusobici v kontaktu. Rovnici pro vypocet potfebného krouticiho momentu lze
zapsat Vv nasledujicim tvaru.

M, > F;-R (3.10)
kde:
Fr N je tieci sila
R m — polomér kola

Dalsim dulezitym parametrem pro volbu pohonu je vykon. Vykon, ktery uvede kolo
do pohybu, se stanovi jakou soucet dvou slozek, a to vykonu nutného pro ptrekonani
valivého odporu a vykonu potiebného pro prekonani tieci sily. Vykon potitebny pro
prekonani valivého odporu se vypodita ze vztahu:

3.11
Pvaleval'vvalzﬁ'Fn'vval ( )
kde:
Fva N je sila vyjadiujici velikost valivého odporu
Wa N — obvodova rychlost kola
& m —rameno valivého odporu10

Ypro styk kola a kolejnice je hodnota ramena valivého odporu 0005 m [19]
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Druhou slozkou potiebného vykonu je vykon pro piekonani tfeci sily, ktery je
definovan nasledovné:

Py = F¢ " vyq (3.12)
kde:
Ft N je tfeci sila
Vwaa N — obvodova rychlost kola

Celkovy vykon pak lze psat ve tvaru

Pczpval_*'Pt:Fn'vval'(%-l'ﬂ) (3.13)
kde:
Pva W je vykon pottebny pro ptekonani valivého odporu
Pt W — vykon pottebny pro ptekonani tteci sily
Fn —normalova sila v kontaktu
Vyal — obvodova rychlost kola

N

N
é m — rameno valivého odporu

m — polomér kola

1 — soucinitel adheze
Pomoci vySe uvedeného postupu byl proveden vypocet nékolika meéfitkovych
variant a také dvou koncepc¢nich variant (tab. 3-1). Prvni variantou je zafizeni typu
,kolo-kolejnice® v méfitku 1:1 (redlny kontakt). Druhou koncepéni variantou je
dvoudiskové zafizeni, a to v n€kolika méfitcich (1:1, 1:2, 1:3 a 1:5). Vysledky
uvedené v tab. 3-1 potvrzuji vyse zminéné vyhody a nevyhody jednotlivych variant.

Tab. 3-1 Koncepcéni a métitkové varianty

Kolo-kolej. | Twin disc Twin disc Twin disc Twin disc

11 11 1:2 1:3 1:5
Polomér Ry (mm) 480 480 240 160 96
kola Ry (mm) 0 0 0 0 )
Polomér Rox  (mm) 0 480 240 160 96
kolejnice Rz (mm) 300 300 150 100 60
Kontaktni 2a  (mm) 12,51 6,83 3,41 2,28 1,37
oblast 2b  (mm) 9,60 8,14 4,07 2,71 1,63
Pomérelipt. | k (1) 1,3 0,84 0,84 0,84 0,84
Kont.sila Fi  (kN) 63 29,1 7,3 3,2 1,2
Kr. moment | My (N-m) 21200 9820 1230 365 80
Vykon P (kw) 245 114 29 13 5

3.4 Pohon zarizeni 3.4

Experimentalni zafizeni popsané v kap. 2 vyuzivaji jako pohon nejcastéji
stejnosmérny nebo stiidavy elektromotor. Stejnosmérné elektromotory byly po
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dlouhou dobu nejvice vyuzivané pohony V kolejové dopravé. Vyskytovaly se ve
vlacich, tramvajich, ale také v soupravach metra. Pozd¢ji vSak byly nahrazeny dnes
nejvice pouzivanymi asynchronnimi elektromotory. Novym trendem v kolejové
dopravé jsou synchronni elektromotory. Na obr. 3-2 jsou znazornény typy
elektromotort, které jsou vyuzivany v kolejové doprave. Jednotlivé varianty budou
déle rozebrany.

Elektromotory v kolejové

dopravé
l
stejnosmeérné Stridavé
elektromotory elektromotory
l
synchronni asynchronni
elektromotory s PM elektromotory
s vngj§im s vnitinim
rotorem rotorem

Obr. 3-2 Elektromotory pouZivané v kolejové dopravé

Stejnosmérné elektromotory

Vzhledem k uvedenym nevyhodam jsou stejnosmérné elektromotory pouzivany jiz
jen velmi zfidka. Stejnosmérny motor ma nasledujici vyhody a nevyhody.

Cena

Vysokéa ucinnost pfi jmenovitém
momentu

Bezkartacovy stroj

Jednoduchy DC/DC méni¢

Asynchronni elektromotory

Komutator — nutnost udrzby a muze
zpiisobovat jiskieni

Maly pomér jmenovitého momentu
k hmotnosti (velké rozméry)

SloZit4 konstrukce

Srozvojem vykonové elektroniky byl u asynchronnich elektromotori odstranén
problém s regulaci otacek. Pravé rozvoj vykonové elektroniky zpusobil, ze
asynchronni elektromotory jsou dnes nejvice rozsitené elektromotory.

Cena

Spolehlivost

Nenaro¢ny na obsluhu a tdrzbu
BezkartaCovy stroj

Maly pomér jmenovitého momentu
Kk hmotnosti (az 5x mensi nez
u synchronnich elektromotorti)

Pii pfipojeni stroje do sité vznika
velky proudovy raz
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Synchronni elektromotory

Synchronni elektromotory nasly V kolejové dopravé uplatnéni predevsSim kviili
kompaktnim rozmérim. V dopravnich prostiedcich se synchronni elektromotory
vyskytuji bud’ jako pomalobézné, tj. bez ptevodovky, nebo ve spojeni
s prevodovkou. Pomalobézné motory (s vnitfnim rotorem) jsou pouzivany u novych
tramvaji Skoda 15T For City, kde jsou pomoci kloubt piimo spojeny s koly. Zatimco
kombinace synchronniho elektromotoru a ptevodovky nachazi své uplatnénim
u vysokorychlostnich vlaki AGV [20].

Vyborny pomér jmenovitého momentu Slozitéjsi konstrukce a vyroba

k hmotnosti Problémy s ptipevnénim magnetl
Velkda momentova pietizitelnost Problém s rozb¢hem

Vysokd ucinnost vrezimu s velkym Pfima umeéra mezi otackami
momentem a indukovanym napétim
Bezkartacovy stroj Slozity DC/AC ménic

Moznost provozu bez pifevodovky Vysoka cena

Pomalobézné elektromotory
(provoz bez ptevodovky)

3.5 Zatézny ¢len 3.5
Nize je uvedeno nékolik variant pro vyvozeni kontaktni sily. U kazdé z variant jsou
uvedeny vyhody a nevyhody.
Hydraulicky pist
Velké kontaktni sily Vyssi cena a provozni naklady
Snadné fizeni rychlosti a tlaku Nizsi G€innost
MozZnost reverzace Citlivost na Cistotu média (oleje)
Nebezpeci iniku kapaliny
,,Tuhost® zatizeni
Hmotnost
Rozmérova narocnost
Nebezpecni pozéaru
Pneumaticky pist
MozZnost rychlého zatizeni Nerovnomérny pohyb
Zivotnost Nelze presné ridit
Nizké néklady na udrzbu Citlivost na ¢istotu média
Hluénost
Elektricky aktuator
Velkeé kontaktni sily Pofizovaci cena
Snadné fizeni rychlosti a tlaku ,, Tuhost* zatizeni
Moznost reverzace
Jednoducha obsluha a udrzba
Pesnost a spolehlivost
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Pomoci matice a Sroubu

Pofizovaci cena
Snadna obsluha
Zivotnost

Zavazim
Pofizovaci cena

Snadna obsluha
Zivotnost

,,Tuhost® zatizeni
Pomalé zatizeni resp. odtizeni

Nizky kontaktni tlak
Pomal¢ zatizeni resp. odtiZzeni

3.6 Zpusob vyhodnoceni souc€initele adheze

Pti vyhodnocovani soucinitele adheze je zpravidla vyuzivano dvou pfistupl. Prvni
pfistup je zaloZen na méfeni tfeci a normalové sily. Soucinitel adheze je poté
vypoditan pomoci vztahu (1.6). Castéji je viak vyuZivano druhého piistupu, pii
kterém je métfena pouze normalova sila (asto odecitana piimo ze zatézného Clenu),
a kroutici momenty na hiidelich. V takovém piipadé se soucinitel adheze stanovi

podle vztahu (1.8).

Tyto pristupy se lisi predev§im naroky na senzory. Senzory pro snimani
krouticiho momentu jsou vSak nékolikanasobné drazsi nez senzory pro snimani sily.
V tab. 3-2 jsou uvedeny typy senzori [21], které je mozné vyuzit pro snimani

pozadovanych veli¢in u obou téchto piistupi.

Tab. 3-2 Pristupy k vyhodnoceni soucinitele adheze

Pristup 1.

Piistup 2.

Snimané veli¢iny: F,, F;

Snimané veli¢iny: Fp, My;, My,

Senzory pro méfeni sil

Mechanické — pruzinové nebo pakové Elektrické — magnetické, elektrické nebo
Hydraulické — pistové, nebo zvonové piezoelektrické
Senzory pro méfeni krouticich momentt
Odporovy Fotoelektricky
Indukénostni Ostatni
Kapacitni (brzdy, dynamometry aj.)
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4 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Optimalni varianta

V podkapitole 3.1-3.3 byly popsany koncep¢ni a métitkové varianty. Na zakladé
hodnot uvedenych vtab. 3-1 byla jako optimalni konstruk¢éni varianta vybrana
varianta dvoudiskového zafizeni ve zmenSeném méritku. Tato varianta byla
vybrana predevsim kvili mensim zastavbovym prostortim a nizs§im pozadavkiim na
pohon a zatézny mechanismus (Z ¢ehoz vyplyva i mensi finan¢ni naro¢nost), nez
Vv piipadé¢ zatizeni typu ,,kolo-kolejnice®. Zasadni nevyhodou dvoudiskového zatizeni
je otoCeny pomér elipticity. Tento problém vSak bude dale feSen geometrickou
upravou disku simulujici kolejnici.

Dalsim krokem byl vybér optimalni méfitkové varianty. Pii vybéru métitkové
varianty byly srovnavany pozadavky na pohon, zatézny mechanismus a velikost
kontaktni oblasti. Na zaklad¢ téchto pozadavkil bylo vybrano meétitko 1:3. Kli¢ovymi
parametry pii vybéru méfitka byly pfedevS§im rozméry kontaktni oblasti
a pozadavek na kroutici moment pohonu.

Po volbé konceptu a métitkové varianty nasledovala volba pohonu. Volba pohonu
probéhla s ohledem na pozadovany vykon a kroutici moment (tab. 3-1). Vzhledem
k cené, spolehlivosti, narokiim na udrzbu a moznosti fizeni byl jako optimalni pohon
vybran asynchronni elektromotor. Kroutici momenty téchto elektromotorti vSak
bézné¢ nedosahuji hodnoty uvedené v tab. 3-1. Z tohoto divodu bude nutné pied
elektromotorem umistit prevodovku.

Tab. 4-1 Pozadavky na vybranou méfitkovou variantu

o Disk 1 Disk 2 Kont. | Nor. Kont. 5 Kr. Soug.

M. | (kolo) | (kolejnice) | tlak | sita | oblast | YO | moment | RV | adheze
(mm) (mm) GPa) | (kN) | (mm) | (kW) | (N-m) | (km/h) | (D)

Rlx Rly RZX RZy pk Fn 2a 2b P Mk Vv u

1:3 160 o0 160 | 100 1,0 3,2 2,3 | 2,7 13 365 20 0,7

V tab. 4-1 je uvedena pozadovana hodnota kontaktni sily, kterou je nutné vyvinout
pro dosazeni realného kontaktniho tlaku (1GPa). Pozadovana kontaktni sila
nedosahuje extrémni hodnoty, a proto samotna velikost sily nelimituje zadnou
z variant zatézného ¢lenu (kap. 3.4), s vyjimkou zavazi. Jako idealni zatézny ¢len
se jevil elektricky aktuator. Nakonec vSak od tohoto navrhu bylo upusténo, a to
z dtvodu finan¢ni narocnosti. Ze stejného divodu bylo upusténo také od varianty
hydraulického a pneumatického pistu. Jako optimalni varianta byla vybrana varianta
Sroubu a matice. Vzhledem K tuhosti takto vyvozeného zatizeni bude nutné
k zatéznému Clenu piipojit vhodné navrzenou pruzinu.

Posledni zasadni volbou byl zpusob méfeni soucinitele adheze. Vzhledem k mensi
konstrukéni nérocnosti a predev§im vzhledem k cené snimaci, byl vybran pFistup 1.
(tab. 3-2). Tento pfistup vyuziva dvou snimacd sil, které vyhodnocuji tieci
a normalovou silu. Na zaklad¢ znalosti téchto sil a s vyuzitim vztahu 1.6 bude
stanovena hodnota soucinitel adheze.

4.1
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4.2 Koncept a popis zaiizeni

Na obr. 4-1 je zobrazen koncep¢ni navrh dvoudiskového zatizeni. Zakladem zatizeni
jsou dva samostatné ramy, a to ram testeru (ram s disky) a ram pro pohony.

Ram testeru je tvofen tfemi ramy, a to hlavnim ramem (Sedy), kyvnym ramem
(¢erveny) a spodnim ramem (Cerveny). Kyvny ram je na hlavnim ramu ulozen
pomoci hiidele a loziskovych téles. Ve stfedni ¢asti kyvného ramu je uloZen disk
simulujici kolejnici. Na konci kyvného rdmu je pfipojen zatézny mechanismus,
pomoci kterého je horni disk uveden do kontaktu se spodnim diskem (diskem
simulujici Zelezni¢ni kolo). Na hlavnim ramu je pomoci Ctyf ,,pasovin® zavéSen
spodni ram, na kterém je ulozen disk simulujici Zelezni¢ni kolo.

Na obr. 4-1 jsou Cervené znazornény dva snimace sily. Jeden ze snimacu je
umistén piimo u zaté¢zného Clenu. Tento snima¢ méfi normalovou silu na konci
kyvného ramu, na jejichz zakladé je dopocitana normalova sila ptisobici v kontaktu
diski. Druhy snima¢ sily je umistén piimo mezi spodnim a hlavnim ramem.
Vystupem z tohoto snimace je velikost téeci sily ptisobici v kontaktu.

Na ramu pohont jsou nad sebou ulozeny dva nezavisle fizené elektromotory,
které jsou fizeny pomoci frekven¢nich méni¢u. Nezavislost pohonli umoznuje fidit
velikost skluzu v kontaktu diskti. Pro zvySeni kroutictho momentu jsou pied
elektromotory umistény pfevodovky. Na vystupu z pievodovek jsou ptipojeny
kardanovy hiidele, které zajistuji propojeni s disky (s ramem testeru).

Fy
a | 1,75-a [

/&\ _ Mkl‘lfnl)
[ . \
'l _Q_ . A .
\'\/n]/ K |[P|s
—
me C_{;}”Z\ FZ S HAE—H-- FM

F K [p|s
& KX L |
6‘0 T
My, (ny)
K — kardanav hiidel M —motor E —enkoder F, — treci s’i!a
P — prevodovka FM — fr. ménic F, — kontaktni sila n,, n, — otacky
S —spojka F —odru$ovacifiltr F,—silavzatéZném élenu M,;, My, —kr. momenty

Obr. 4-1 Koncepéni feSeni

4.3 Vysledna sestava a jeji hlavni ¢asti

Na obr. 4-2 je pohled na celkovou sestavu (bez pfipojitelnych moduld jako je:
chladici systém, piivod vody, komora a nahfivaci systém). Zafizeni je tvofeno
nasledujicimi konstrukénimi uzly:

1. Hlavni ram
2. Ram pro pohony
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Kyvny rdm s diskem simulujici kolejnici

Spodni (zavéseny) ram s diskem simulujici zelezniéni kolo

Zatézny a odlehcujici mechanismus

Ostatni komponenty (rozvodna skiin, pievodovky, elektromotory atd.)
Pfipojitelné moduly (piskovaci jednotka, modul pro pfivod vody atd.)

No ok~ w

Obr. 4-2 Vysledna sestava s popisem hlavnich ¢asti

4.4 Hlavni ram

Popis

Hlavni ram na obr. 4-3 se sklada ze tiech zakladnich &asti, a to ze svafovaného ramu
(1) a z dvou montovanych vyztuh (2,3). Polotovarem ramu je z velké ¢asti profil
U 100. Vyjimku tvoii horni ,,kryci® plechy a spodni profily U 160, pomoci kterych je
ram pfichycen k zdkladové desce.

Pfichyceni svafovaného ramu je realizovano pomoci Ctyf ,,t-matic®. Pozice 4 a 5
slouzi k pfipevnéni ,,pasovin‘, na kterych je zavésen spodni ram. Pozice 4 slouzi také
jako zdkladna pro pfipevnéni piskovaci trysky. Na pozicich 5 a 8 jsou priizory, které
jsou uréeny pro pozorovani kontaktu diskd. Skrz tyto prizory, a S vyuzitim
vysokorychlostni kamery bude pozorovana distribuce a chovani pisku v kontaktu
diskt. Pozice 5 umoziuje nejen uchyceni spodniho ramu, ale je zde také vyvrtano
nekolik otvord, které jsou urceny pro ptipojeni rtiznych ptidavnych moduld. Diry na
pozici 7 jsou urCeny pro loziskova t€lesa, ve kterych je uloZena ,,0sa“ kyvného ramu.
Na horni ¢asti ramu jsou otvory ur¢ené pro pfipevnéni komory pro simulaci vnéjsich
podminek (kap. 4.11).

4.4
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K vyztuze 2 je pfipojen snima¢ te¢né sily, zatimco na vyztuze 3 je pfipevnén konec
zat¢zného mechanismu (obr. 4-2). Ob¢é vyztuhy byly navrzeny jako nezavislé
(vzhledem k svafenému ramu) kvuli moznosti piipadné vyskové korekce.

650

Obr. 4-3 Hlavni ram

Simulace™

Pfi navrhu ramu byl kladen diraz ptredevsim na tuhost vysledné konstrukce, ktera
byla optimalizovand pomoci modalni analyzy. Déle byl rdm zkontrolovan vzhledem
K meznimu stavu pruznosti, a to pomoci deformacné napétové analyzy.

Deformacné napétova analyza

Pfed definovanim okrajovych podminek (material, vazby a zatizeni) bylo nutné
vySetfit silové Ucinky ptlisobici na ram. Vstupem pro vypocet silovych ucinkil
je pozadovana kontaktni sila (tab. 3-1). Vzhledem Kk bezpe¢nosti, a moznosti
simulovat i vy$$i kontaktni tlaky nez 1 GPa, byl cely vypocet proveden pro kontaktni
silu 5 000 N, ¢emuz odpovida kontaktni tlak 1,15 GPa. Silové ucinky puisobici na
ram, jsou uvedeny v piiloze 1. NiZe jsou definovany okrajové podminky:

= Materialem viech &asti je konstrukéni ocel (E = 2,308-10°> MPa a v= 0,3)
* Na spodni plose profili U 160 jsou umistény vazby vetknuti
= ZatiZeni vychazi ze silovych ucinkli popsanych v ptiloze 1.

Vypocetni sit’ byla rozdélena do dvou oblasti. Prvni oblast zahrnuje veskeré
,U-profily a plechy na horni strané¢ ramu. U této oblasti byla nastavena velikost
prvku 30 mm. Druha oblast je tvofena ,, pomocnymi podlozkami®, které sice nejsou

1 Veskeré simulace popsané v predlozené praci byly provadény metodou koneénych prvki

S vyuzitim programu Ansys.
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piimo soucasti ramu, ale 1 pfesto byly zahrnuty do analyzy, protoze pravé na tyto
podlozky je definovano zatizeni. U téchto soucasti byla nastavena velikost prvku sité
15 mm. Na obr. 4.4 je vykreslen prabéh redukovaného napéti podle hypotézy HMH
a deformace ramu. I pfesto, ze vysledné napéti je ve vétSin¢ ¢asti ramu zanedbatelné,
maximalni hodnota redukovaného napéti dosahuje velikosti 110 MPa. Toto napéti
vznikd na vyztuze 2 v misté, kde je zachycovana tfeci sila. Mez kluzu pouzitého
materialu je 235 MPa, z ¢ehoz vyplyva, ze ram je vzhledem k meznimu stavu
pruznosti vhodné navrzen. Velikosti deformaci ramu jsou zanedbatelné a nebudou
mit vliv na funk¢nost zafizeni.

Redukované napéti podle HMH (MPa)
[

z, 9. A, 6, 2 2,
0, g (7] ® 6
s T % % % %

Deformace (mm)

Obr. 4-4 Prabéh redukovaného napéti a deformace hlavniho ramu

Modalni analyza

Na kmitani soustavy ma zasadni vliv hmotnost a moment setrvacnosti. Z toho
divodu budou do modalni analyzy zahrnuty i G¢inky obou diskd, véetné ramd, na
kterych jsou ulozeny disky (kyvny a spodni ram). Tyto télesa byly pii simulaci
nahrazeny dvojici hmotnych boda (obr. 4-5). Zavazbeni hmotnych bodt respektuje
skute¢né ulozeni obou ramid vzhledem k hlavnimu rdmu. Hmotné body jsou
hmotnym bodim je pfifazena odpovidajici hmotnost a odpovidajici hlavni momenty
setrvacnosti.

Materialové a vazebné okrajové podminky jsou stejné jako v pripadé deformacné
napétové analyzy. Rozdil nastava v zatizeni ramu. Ram je zatizen pouze vlivem
gravitatniho zrychleni. Pro cely ram byla nastavena jednotnd velikost prvki
vypoctové sit¢ 30 mm. Ze srovnani resonan¢nich frekvenci S provoznimi
frekvencemi (tab. 4-6) pfi rezimu s ptevodovkou a bez pievodovky je ziejmé, Ze
pfi téchto rezimech nedojde Kk rozkmitani ramu. Problém by vSak mohl nastat pfi
vysokorychlostnim rezimu, kdy pii pfechodu na obvodovou rychlost 170 km/h
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(47 Hz) musi pohon pfejit pies rezonan¢ni frekvenci 40 Hz. Prechod na vyssi
frekvenci musi byt tedy rychly, a zafizeni nesmi byt provozovano pfii frekvenci
blizké 40 Hz. VSechny rezonan¢ni frekvence a deformacni tvary jsou uvedeny
Vv ptiloze 2.

- Kyvny rdm s diskem
- Spodniram s diskem Prvni rezonanéni frekvence 40 Hz

Obr. 4-5 Modalni analyza hlavniho ramu

4.5 Ram pro pohony

Popis

Pievazna Cast ramu je tvofena svarovanou konstrukci (1) z profilu U 100 a U 160.
Ram je stejné jako ram testeru ptipevnén k zakladové desce pomoci Ctyr ,,t-matic™.
DalSimi ¢astmi ramu jsou pfipojitelné vzpéry (2-5), které se na svafovanou
konstrukci pfimontuji po montazi prevodovek a elektromotort. Tyto vzpéry jsou
vzhledem Kk tuhosti ramu nezbytnou ¢asti konstrukce (viz simulace), ale jejich
nezavislost na svafovaném ramu zna¢né ulehcuje montazni operace.

Profily 6 a 7 plni funkci zékladny pro uloZeni elektromotorti. Vzhledem
k pozadované osové vysce spodniho elektromotoru, jsou spodni profily (6)
vypodloZeny distan¢nimi podlozkami. Ze stejného divodu jsou mezi horni profily
a elektromotory vlozeny jakési ,,druhé patky“ elektromotoru, ¢imz je docileno
I pozadované osové vySky horniho elektromotoru. Pievodovky budou pfimontovany
k profilim 9 a 10. Na svafovaném ramu je vyvrtano nékolik dér navic (11), které
budou vyuzity Vpiipadé rezimu bez pievodovky (kap. 4.9). Vrezimu bez
pfevodovky jsou profily 9 a 10 z rdmu odstranény, a oba elektromotory jsou spolecné
s profily 6 a 7 posunuty na ptedem vyvrtané otvory.
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1297,5

650

Obr. 4-6 Ram pro pohony

Simulace

Deformacné napét'ova analyza

Hlavni ¢ast zatizeni je vyvolana Krouticimi momenty, které pusobi na vystupnich
htidelich elektromotorti a pfevodovek. Pti simulaci je nutné nastavit plochy, na které
Kroutici momenty pusobi. V tomto pifipadé kroutici momenty pusobi na patky
elektromotorti a ptevodovek, které jsou soucasti modelu pro analyzu.

Deformace (mm)

Redukované napéti podle HMH (MPa)

‘e, 5o Se. ©
e ‘?'9 }%' s 00 \% n% 6‘0.
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Obr. 4-7 Prabéh redukovaného napéti a deformace ramu pro pohony

strana

47



OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESEN{

Dalsi nezanedbatelnou casti zatizeni jsou sily vyvolané hmotnosti pfevodovek
a elektromotort. Tyto sily byly nahrazeny tlakovym pisobenim na patky pfevodovek
a elektromotort (piiloha 3.). Pro deformaéné napétovou analyzu byly definovany
nasledujici okrajové podminky:

= Materidlem v3ech &asti je konstrukéni ocel (E = 2,308-10° MPa a v= 0,3)

* Na spodni plose profilti U 160 jsou umistény vazby vetknuti

= Zatizeni vychdazi ze silovych ucinkii popsanych v ptiloze 3.

Pti simulaci byly vyuzity dvé velikosti prvki vypocetni sité. Na patky elektromotorii
a patky prevodovek byly pouzity prvky velikosti 10 mm. Na zbylé ¢asti ramu pak
prvky o velikosti 30 mm. Na obr. 4-7 je vykreslen prib¢h deformaci a prubéh
redukovaného napéti podle hypotézy HMH. Nejvétsi napéti vznika na predni strané
ramu, kde dosahuje hodnoty 23,9 MPa. Ram je vSak svafen z materialu s mezi kluzu
235 MPa, coz zarucuje dostate¢nou pevnost ramu. Velikost deformaci je vzhledem
k velikosti ramu zanedbatelna a nebude mit tedy vliv na funkénost zafizeni.

Modalni analyza

Stejné jako u hlavniho ramu, je nutné do modalni analyzy zahrnout i soucasti, které
nejsou piimo soucasti ramu, ale jsou na ramu ulozeny. V tomto ptipad¢ se jedna
o prevodovky a elektromotory. Pfevodovky i elektromotory byly nahrazeny
hmotnymi body, u kterych se nastavi odpovidajici momenty setrvacnosti a hmotnosti
Soucasti modelu pro analyzu jsou patky elektromotori a pievodovek, ke kterym jsou
hmotné body zavazbeny. Okrajové podminky, stejné¢ jako nastaveni vypoctové sité,
byly shodné jako v piipadé deformaéné napétové analyzy. Rozdil vsak nastava
V zatizeni. ZatiZeni je definovano pouze smérem a velikosti gravitaéniho zrychleni.

- Spodni pfevodovka - Spodni elektromotor
. . Prvni rezonancni frekvence 32 Hz
- Horni prevodovka - Horni elektromotor

Obr. 4-8 Modalni analyza ramu pro pohony
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Na obr. 4-8 je vykreslena prvni rezonan¢ni frekvence ramu pro pohony.
K rozkmitani ramu dojde tehdy, bude-li zafizeni provozovano pii nékteré
z rezonan¢nich frekvenci (vSechny rezonan¢ni frekvence jsou uvedeny v piiloze
4 a5.). Vtab. 4-6 jsou uvedeny provozni frekvence zafizeni, z nichz je zfejmé, ze
pii zadném rezimu nedochazi ke shodé mezi provoznimi a rezonan¢nimi
frekvencemi. Pouze u vysokorychlostniho rezimu nesmi byt zafizeni provozovano
pii frekvenci 38 Hz, a ptechod pies tuto frekvenci musi byt dostate¢né rychly.

4.6 Kyvny ram s diskem

Popis

Prevazna ¢ast kyvného ramu (1) je tvofena svafencem z profilu U 100. Ke kyvnému
ramu jsou pomoci Sroubl pfipojeny dva svérné Cleny (2), které zajistuji Spojeni
s hiidelem (3). Hiidel je pfes loZiskova t&lesa® (4) spojen sramem testeru
(obr. 4-2). Loziska jsou pomoci upinacich pouzder ulozeny piimo na hladké casti
hiidele. Na druhém konci kyvného ramu jsou vyvrtany dva otvory (5 a 6), které jsou
urCeny Pro spojeni se zatéznym a odleh¢ujicim mechanismem. Pevnostni vypocet
hiidel (3) v¢etné kontroly lozisek je uveden v piiloze 6.

368

660

Obr. 4-9 Kyvny ram s diskem

Ve stfedni ¢asti kyvného ramu je ulozen disk simulujici kolejnici. Na obr. 4.10 je
zobrazen fez diskem a jeho ulozenim. Disk (1) je uloZen pomoci dvou hiideli (2 a 3).
Na konci obou htideld je osazeni, ve kterém jsou vyvrtany ¢tyii otvory. Stejné otvory
jsou vyvrtany i pfimo na disku. Htidele jsou spole¢né s diskem seSroubovany, ¢imz
je vytvofeno tieci spojeni. Vzhledem k pozadované ptesnosti je na hiideli (2)
vysoustruzen stfedici primér, ktery zaruci souosost obou hiideld. Oba htidele jsou na
kyvném ramu uloZeny pomoci loziskovych téles™ (4). Hiidel (2) je zakonen
valcovym koncem, na kterém je ulozena ptiruba (5). Jednd se o normalizovanou
prirubu®®, kterd je urCena pro spojeni s vybranym kardanovym hiidelem. Pfenos
krouticiho momentu z ptiruby na hiidel je zajistén pomoci t€sného pera (6). Zajisténi
vaci axialnimu posunuti ptiruby zabezpecuje zavrtny Sroub (7). Pevnostni vypocet
htideld a lozisek pro ulozeni diskt, je uveden v ptiloze 7.

12 Jedna se o loziskové t&leso SKF FYTB 509 M s kulickovym loziskem YSA 209-2FK
" Jedna se o loziskové t&leso SKF SY 511 M s kulickovym loZiskem YSA 211-2FK
“podle 1ISO 7646

4.6
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Dulezitym bodem byl vybér materialu pro vyrobu obou diskid. Vychodiskem pro
volbu materialu byla norma CSN EN 13 262+A2 a norma CSN 13 674-2+Al,
ve kterych jsou uvedeny informace o chemickém slozeni a mechanickych
vlastnostech materiald, které jsou bézné¢ pouzivany pii vyrobé kol a kolejnic.
Vzhledem k [22 a 29] byl pro oba disky jako vhodny ,,ekvivalentni* material vybran
material 12 050. Pro dosazeni poZadovanych mechanickych vlastnosti, bylo nutné
disk kalit v celém objemu na hodnotu 245 HB (kolo) resp. 300 HB (kolejnice).

$320

405

Obr. 4-10 Rez uloZenim ,kolejnicového* disku

Deformacné napétova analyza kyvného ramu
Analyza ramu byla provedena pro kontaktni silu 5 000 N. Vzhledem k pozadované
kontaktni sile (tab. 4-1) se jednd o pomérné extrémni hodnotu kontaktni sily,
nicméné pii budoucich experimentech mize byt uzite¢né simulovat vyssi kontaktni
tlak. Pfi analyze byl zanedban vliv tfeci sily. Moment vyvolany tfeci silou ma
tendenci kyvny ram ,pfizvedavat® (pii respektovani sméru otaceni uvedeného
na obr. 4-1), tudiz snizuje pozadavky na silu vyvolanou zatéznym mechanismem. Pfi
experimentech vSak muze byt do kontaktu diski umysIn¢ nanesena vrstva oleje, coz
mize zapii¢init razantni pokles tfeci sily (kap. 2.1). Z tohoto divodu byla simulace
provedena pro nejméné piiznivy piipad, tj. tehdy je-li moment od tieci sily nulovy.
Pro deformaéné napétovou analyzu kyvného rdmu byly definovany nasledujici
okrajové podminky:

= Materidlem viech &asti je konstrukéni ocel (E = 2,308-10° MPa a v= 0,3)

= Na plose, kde jsou ptipevnény svérné Cleny (obr. 4-9) je umisténa vazba
vetknuti

= Zatizeni vychdzi ze silovych G¢inkl popsanych v ptiloze 8.

Pro analyzu byla nastavena jednotnd velikost prvkd vypocetni sit€ 25 mm,
s vyjimkou podlozky, na kterou je aplikovéano zatizeni od zatézného mechanismu. Na
této podlozce byla nastavena velikost prvka sité 10 mm. Na obr. 4-11 je vykreslen
prubéh redukovaného napéti a pribéh deformaci. Maximalni napéti (44 MPa) vznika
V misté spoje (svaru) dvou profild, blizko mista zavazbeni kyvného ramu. Vzhledem
Kk tomu, ze kyvny ram je vyroben z materialu s mezi kluzu 235 MPa, lze konstatovat,
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7e nenastane mezni stav pruznosti. Maximalni deformace (0,6 mm) kyvného ramu
nastava na konci ramu, coz je misto, kde je pfipojen zatézny ¢len. Tato hodnota je
vSak vzhledem Kk velikosti kyvného ramu nepodstatna, a nebude mit vliv na
funkénost ramu.

Redukované napéti podle HMH (MPa) Deformace (mm)

N [ [ [T T s BN [ [ [T [ M.

@ 52 <% b < 7 7 4 b4 o o o o o o o o o o 4
f‘,\ '?‘; ‘?‘3 ‘?o q¢9 6,‘) '3‘5 QP 4 ’e& '\J‘)\ "\Jv) o e 7‘3 '0\9 ’06. ‘0‘;

Obr. 4-11 Prub¢h redukovaného napéti a deformace kyvného ramu

4.7 Spodni ram s diskem

Spodni ram (1) je stejné jako horni ram svaten z profilu U 100. P#i navrhu uloZeni
spodniho ramu vzhledem Kk hlavnimu ramu bylo kli¢ové, aby ulozeni umoznovalo
méfeni treci sily. Z tohoto diivodu byl cely spodni ram zavéSen na pasovinu (2), ktera
plni funkci materidlového kloubu. Dulezité vSak bylo vhodné navrhnout tloustku
a volnou délku®® pasoviny (ptiloha 9). V piipadé, Ze by tuhost pasoviny byla pilis
velka (ve sméru teci sily), mohl by nastat problém s vyhodnocenim tieci sily.

328,5

Obr. 4-12 Spodni ram s diskem

15 - . v ) T .
Za volnou délku je oznacovan prostor mezi piilozkami (3)

4.7
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Péasovina je na jednom konci pfiSroubovana ke spodnimu ramu a ptilozce (3), a na
konci druhém je pfisSroubovana k ptilozce (3) a ke svafovanému zavésu (4). Zavés
umoziuje jednoduchou regulaci polohy celého spodniho ramu. Na ramu jsou pomoci
loziskovych téles (5) ulozeny hiidele (6 a 7) s diskem (8), ktery simuluje kolo. Disk
simulujici kolo byl umistén na spodni ram, kviili nekone¢nému poloméru kiivosti iy
(tab. 4-1), coz zajistuje lepsi distribuci piskovaciho materialu do kontaktu. Ulozeni
disku simulujici kolo je shodné s ulozenim ,,kolejnicového* disku (obr. 4-10).

Deformacéné napét’ova analyza spodniho ramu

Na obr. 4-13 je vykreslen priubéh redukovaného napéti a pribéh deformace. Analyza
byla provedena, stejné jako v piedeslych simulacich, pro kontaktni silu 5 000 N. Pro
tuto simulaci byly definovany nésledujici okrajové podminky:

= Materidlem viech &asti je konstrukéni ocel (E = 2,308-10° MPa a v= 0,3)

» Vazba vetknuti byla definovana v otvorech pro Srouby, které se vyuzivaji pro
uchyceni pasoviny (obr. 4.12)

= ZatiZeni vychazi ze silovych ucinkti popsanych v ptiloze 10.

Pro simulaci byla definovana jednotna velikost prvkl vypocetni sité 20 mm.

Redukované napéti podle HMH (MPa) Deformace (mm)
T [ T . N [ [ 7 T .
P Y R % Y D S %, 0 e ¢, ¢, ¢ ¢ o © o o ©
e G0 Ze 9 P G S v e R T % D % % % 7o

Obr. 4-13 Pribéh redukovaného napéti a deformace spodniho ramu

4.8 Zatézny a odlehcujici mechanismus

Zéakladem zatézného c¢lenu (obr. 4-14) je hiidel se zavitem M20x1,5 (1). Zavitovy
konec hfidele je zasroubovany do desky (2), ktera je pomoci Sroubl piipevnéna
na vyztuze rdmu testeru. Druhy konec htidele je ulozen mezi dvoudilnym vickem (3)
a ptirubou (4), pficemz vicko a ptiruba jsou spojeny pomoci Sesti Sroubd. Soucasti
priruby (4) je diik se zavitem, ktery je zasroubovany do tahla pruziny (5). Tahlo
pruziny je umisténo v trubce (6), a slouzi ke stlaceni a vedeni nastrojové pruziny (7).
Na obou koncich trubky (6) jsou nasroubovany vicka (8 a 9). Soucasti horniho vicka
je stejn¢ jako U priruby (4) diik se zavitem, ktery zajiStuje spojeni se snimacem
normalové sily (10). Druhy konec snimace sily je pomoci zavitové tyce (11)
propojen s kyvnym ramem (obr. 4-14). Pevnostni vypocet je uveden v pfiloze 11.
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1277

Obr. 4-14 Zatézny a odleh¢ujici mechanismus

Zatizeni se vyvozuje ruéné pomoci klice a Sestihranu (14), ktery je pfimo soucasti
htidele se zavitem. Pfi utahovani je pozorovana velikost zatizeni, ktera je odecitdna
ze snimace sily (10). Pfi utahovani tdhlo stlacuje néstrojovou pruzinu. Pruzina je
soucasti zatézného mechanismu kviili kompenzaci raz, které vznikaji pii prichodu
piskovaciho materialu kontaktem diskd, a také kvtli moznosti rychlého odtizeni resp.
zatizeni kontaktu. Vzhledem kbudoucim experimentim byly objednany dvé
nastrojové pruziny s ruznou tuhosti (tab. 4.2). Jedna se o nastrojové pruziny firmy
Alcomex [23].

Tab. 4-2 Vlastnosti vybranych nastrojovych pruzin

Catdlieed | @R | @abuy | Soreve | s | esiedmt | e
Sislo volném stavu stlaceni sila
(mm) (mm) (mm) (mm) (N) (N/mm)
ST13980 177,8 6 515 85,5
ST13990 35 e A 190,5 9341 147,1

Po nastaveni pozadovaného zatizeni a po provedeni planovaného experimentu
je vzhledem Kk opotiebeni diskii zadouci, aby bylo mozné kontakt co nejrychleji
odleh¢it. Kvuli rychlému uvedeni diski do kontaktu a naslednému odtiZeni, je
soucasti zatézného mechanismu zdviznd pievodovka (12), kterd je pohdnéna
asynchronnim elektromotorem (13). Rizeni asynchronniho elektromotoru je zajisténo
frekvenénim méni¢em, ktery je pfipevnén na ramu testeru (obr. 4-2). Zdvizna
prevodovka je schopna ptekonat silu akumulovanou v pruzing, a tim prerusit kontakt
mezi disky. V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny zakladni informace o vybrané
zdvizné prevodovce, asynchronnim elektromotoru a frekvencnim ménici.
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Tab. 4-3 Parametry zdvizné pievodovky [24]

Oznacdenti Max. sila Pfev. pomér Rychlost Zdvih Vel. §roubu
zdvizné prevod. (N) (1) (mm/s) (mm) (mm)
HT05/0150/1:16 5000 N 1:16 6,3 150 18 x 4
Tab. 4-4 Parametry asynchronniho elektromotoru pro zdviznou pievodovku [25]
Oznaceni Jmenovity vykon Jmenovity moment Jmenovité otacky
elektromotoru (kW) (N'm) (min™)
1LA7063-4AB12 0,18 1,3 1 350
Tab. 4-5 Parametry frekven¢niho ménice pro zdviznou prevodovku [26]
Oznaceni Jmenovity vykon Jmenovity proud Vstupni napéti
frek. ménice (kW) (A) (V)
1LA7063-4AB12 0,2 1,5 230

4.9 Rezimy chodu a volba pohonu a prevodovky

V kap. 2.1 byly definovany vstupni provozni parametry, na jejichz zakladé byl
proveden navrh zatizeni. Tyto parametry byly zasadni ptfedev$sim pro stanoveni
pozadavki na pohon zafizeni (tab. 4-1). Vzhledem k planovanym experimentiim,
je v8ak nezbytné simulovat i vyssi rychlosti nez 20 km/h. Z tohoto davodu byly
definovany tfi rezimy chodu zafizeni. Provozni frekvence, vcetn¢ vlastnich
(rezonan¢nich) frekvenci, pfi jednotlivych rezimech jsou uvedeny v tab. 4-6.

Tab. 4-6 Provozni rezimy a frekvence

.- Provozni fr. Provozni fr. rAmu Vlastni fr. Vlastni fr. rAmu
Rezim , , . , 2 .
hlavniho ramu pohont hlavniho ramu pohont
S ptevodovkou do 4,7 Hz do 22,6 Hz 40 Hz 32 Hz
Bez prevodovky 22,6 Hz 22,6 Hz 40 Hz 38 Hz
Vysokorychlostni 22,6 —47 Hz 22,6 — 47 Hz 40 Hz 38 Hz

Provozni hodnoty (kontaktni sila, kroutici moment aj.) v reZimu s pfevodovkou jsou
uvedeny v tab. 4-1. V rezimu s pfevodovkou budou experimenty provadény pti
realném kontaktnim tlaku, ale pfi pomérné nizkych rychlostech (0-20) km/h. Bude
se jednat zejména o experimenty zamétené na adhezni vlastnosti.

V rezimu bez pievodovky bude dosahovano podstatné vysSich rychlosti
(az 88 km/h), ale vzhledem k poklesu krouticiho momentu budou experimenty
provadény pii nizSich kontaktnich tlacich. Experimenty provadéné v tomto rezimu
budou zaméfeny piedev§im na sledovéani distribuce piskovaciho materidlu do
kontaktu a sledovani chovani piskovaciho materialu pti prichodu kontaktem. Stejny
typ experimentl bude provadén i v rezimu vysokorychlostnim. V tomto rezimu bude
dochazet k ,,pfetaceni® elektromotoru, ¢imz ale dojde k dalsimu poklesu krouticiho
momentu. Ve vysokorychlostnim reZzimu budou tedy experimenty provadény pii
extrémnich rychlostech (az 170 km/h) a pfi velmi nizkém kontaktnim tlaku.

Vzhledem Kkvyse popsanym rezimim chodu zafizeni, byly vybrany nize
specifikované elektromotory a pievodovky [27, 28]. Elektromotor byl volen
s ohledem na hodnoty v tab. 4-1.

= 4polovy asynchronni elektromotor
1LE1001-1DB43-4AB5-Z F70+F74+G41 (spodni pohon)
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1LE1001-1DB43-4VB6-Z_F70+F74+G41 (horni pohon)

kde:

1LE1001 znaci tfifazovy nizkonapét'ovy elektromotor
4AB5, 4VB6 — montazni polohy pohoni

F70 - elektromotor je vybaven cizim chlazenim
F74 —kovovy kryt ventilatoru
G40 — aprava volného konce hiidele pro impulzni snimac

Tab. 4-7 Parametry asynchronnich elektromotori pro pohon diskt [27]

Jmenovity Pocet Jmenovité Jmenovity Ucinnost Ucinik
vykon pola otacky moment 4/4 zatéz 4/4 zatéz
(kW) 1) (min) (N'm) (%) )
15 4 1475 97 92 0,85
= Celni axialni pfevodovka
CV 552 P 1:4,57 B3 (spodni ptevodovka)
CV 552 P 1:4,57 B8 (horni pfevodovka)
kde:
CV znaci, ze na vstupu pievodky je hiidel
552 — velikost prevodovky
P — na vystupu ptrevodovky je hiidel
4,57 — ptevodovy pomér
B3, B8 — montazni polohy
Tab. 4-8 Parametry ¢elni axialni pfevodovky [28]
Ptevodovy Vstupni Pocet Vstupni Vystupni Ucinnost
pomér vykon stupni otacky otacky
@) (kW) @) (min”) (min™) (%)
4,57 24 2 1400 306 95
Mk (Nm) A
rezims rezimbez vysokorychlostni
pievodovkou pievodovky rezim
431 n
364 L limitni
PN pozadavky
“>~~. moznosti
i pohonu
97 A E ol :
5 | = .
332 1475 | 2818 n (min-1)
20 89 170 v (km/h)
i
fizeni otaéek nominalni moZnost
Zmeénou otacky pretaceni
kmitoétu s pifevodovkou motoru

Obr. 4-15 Momentova charakteristika elektromotoru s rezimy chodu
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Na obr. 4-15 je vykreslena momentova charakteristika pohonu, ktera zahrnuje
i vyznaCeni jednotlivych rezimi chodu =zafizeni. V intervalu (0-20) km/h
se jedna o rezim S pievodovkou. Je-li rychlost v intervalu (20-88) km/h, pak
mluvime o rezimu bez pievodovky, zatimco Vv intervalu (88-170) km/h se jedna
o vysokorychlostni rezim. Z pruibéhu momentové charakteristiky je zfejmé, ze pii
vysokorychlostnim rezimu jiz nelze predikovat velikost krouticiho momentu.
Ve vSech rezimech je fizeni elektromotori zajist€éno pomoci dvou nezavislych
frekvencnich ménicu.

Na obr. 4-16 je zobrazeno uspofadani vySe zvoleného elektromotoru
a prevodovky. Elektromotor (1) je pomoci kotou¢ové spojky (2) pfipojen
k pievodovce (3), pfi¢emz pienos kroutici momentu je zajistén pomoci tésného pera.
Na vystupu pievodovky je ulozena ptiruba (4) s t€ésnym perem, ktera je pfipojena
ke kardanov¢ hiideli (5). Vysuvny kardantv hifdel™® zajistuje propojeni mezi rdmem
testeru a ramem pro pohony. UloZeni a propojeni jednotlivych ¢asti u horniho hiidele
je zcela analogické.

.

1899

Obr. 4-16 Spodni disk véetné pohonu

4.10 Geometrické varianty diskii

Pfi vybéru optimalni varianty (str. 42) bylo zminéno, zZe nevyhodou dvoudiskového
zafizeni je obraceny pomér elipticity kontaktni oblasti. Toto tvrzeni plati v§ak pouze
tehdy, odpovidaji-li poloméry kiivosti obou disku tab. 4-1. V tomto ptipadé
je polomér Ry 100 mm. Tato hodnota odpovida skute€nému poloméru hlavy
kolejnice [29], pfi respektovani méfitka zmenSeni 1:3. Vhodnou upravou tohoto
poloméru kivosti Ize viak dosahnout spravné orientace kontaktni oblasti'’.

V tab. 4-9 jsou uvedeny tii geometrické varianty diskd, které se 1isi jak velikosti
kontaktni oblasti, tak pomé&rem elipticity. Prvni varianta je varianta zakladni, ktera je
popsana v tab. 4-1. Poloméry kiivosti u druhé varianty byly navrzeny tak, aby se
kontaktni oblast svym tvarem co nejvice blizila kruhu, zatimco u tfeti varianty byl
kladen ddraz na spravnou orientaci kontaktni oblasti (obr. 4-17).

Vsimnéte si vSak ménicich se pozadavkd na kontaktni silu, vykon a kroutici
moment u jednotlivych variant. Zatézny mechanismus a pohony vsak byly
navrzeny pro prvni geometrickou variantu, ktera je z hlediska pozadavki variantou

wevr

18 Kardan kratky s vyrovnavanim délky typ 30 [30]
17 yv&tsi poloosa kontaktni elipsy je orientovana ve sméru dopfedné rychlosti vozidla
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nenastane problém s nedostateénym vykonem nebo nedostate¢nym Kkrouticim
momentem.
Tab. 4-9 Geometrické varianty disku
Rozméry Rozméry Normal. Kontaktni , Kroutici
Var. k
o disku 1 disku 2 sila oblast Vikon moment
[mm] [mm] [kN] [mm] [kw] [N'm]
Rix Rly Roy RZy Fq 2a 2b P My
1. 160 o0 160 100 3,2 2,28 2,71 13 365
2. 160 00 160 80 2,7 2,22 2,29 11 301
3. 160 o0 160 50 1,8 2,1 1,6 7 198

Pii experimentech by bylo vhodné otestovat vSechny geometrické varianty, protoze
zadnou z variant nelze oznacit jako optimalni. Prvni varianta je sice svou geometrii
nejblize realné kontaktni dvojici, ale dochazi zde kotoceni kontaktni oblasti.
Opakem je varianta tfeti, kdy kontaktni oblast ma sice spravnou orientaci kontaktni
oblasti, ale polomér Ry nerespektuje méfitkové zmensSeni. Optimalni variantou
vzhledem k aplikovatelnosti vysledkt by tedy mohla byt druha geometricka varianta,

®

coz vSak nelze potvrdit bez provedeni experimenti.

&
<€

S
>

©)

2a

>

2a

Obr. 4-17 Geometrické varianty diskd

4.11 Pripojitelné moduly

K zafizeni je moZzné pfipojit n€kolik moduld, které slouZi pro simulaci okolnich
podminek. Jedna se o néasledujici moduly:

Modul pro piivod vody — voda miize byt do kontaktd diskti dodavana bud’
V podobé¢ vodniho paprsku, nebo v podobé¢ ,,mlhy*. Jedna se vSak o dva rizné
stavy, které mohou mit zasadni vliv na miru adheze v kontaktu. Z tohoto
duvodu byl pro ptivod vody do kontaktu vybran postiikovac, ktery umoziuje
simulovat oba zminéné stavy. U postiikovace je mozné regulovat pracovni
tlak a rozstfik vody pomoci regulacni trysky.
Modul pro ohfev diskii — pro ohifev diskii byly navrzeny dvé odlisné
varianty. Prvni variantou je ohfev pomoci horkovzdu$né pistole. Vyhodou

4.11
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této ,,jednodussi varianty je moznost dosahovat velmi vysokych teplot
foukaného vzduchu a nizké finan¢ni naklady na realizaci varianty. Problém
vSak miiZe nastat s rovnomérnosti a dobou ohievu na pozadovanou hodnotu.

Proto byla navrzena i alternativni varianta (obr. 4-18Db), ktera odstranuje
nevyhody horkovzdusné pistole. Ohiev u alternativni varianty je zajiStén
pomoci specidlné navrzenych topnych téles. Tato topna télesa jsou umisténa
na ob¢ Cela kazdého z diskii, ¢imz je zaruen rovnomérny ohiev diskl. Dalsi
vyhodou této varianty je vysoka uc¢innost ohfevu.

topné téleso

a) b)

Obr. 4-18 Komora (a) a topna télesa na disku (b)

Modul pro chlazeni diskii — pfi navrhu chladiciho systému bylo zvazovano
hned nékolik variant. Prvni variantou bylo vyuziti chladici komory. Vyhodou
této varianty je predevSim bezproblémové dosazeni pozadovanych teplot.
Vzhledem k tomu, Ze by bylo nutné zafizeni vzdy demontovat a ptevést jej do
chladici komory, bylo od této varianty upusténo. Dalsi nevyhodou je i zna¢né
tepelné namahani pohontl, ptevodovek, lozisek aj. ¢asti zatizeni.

Druhou moZznosti chlazeni byla varianta, kdy jsou disky chlazeny pomoci
pfivadéné vody. Tato varianta byla zavrhnuta pfedev§im kvili absenci
moznosti simulovat zaporné teploty, a také vzhledem k velké tepelné kapacité
diskt, ktera prakticky znemoznuje ochladit disk ve velké Casti jeho objemu.

Tteti variantou je chlazeni pomoci tlakové lahve s oxidem uhlicitym.
Regulace je zajisténa pomoci redukéniho ventilu. Soucasti modulu je také
manometr pro kontrolu tlaku. Vyhodou varianty je moznost rychlého uvedeni
modulu do provozu, cena a moznost dosahovat pozadovanych teplot.

Modul pro piivod piskovaciho materialu — pisek bude do kontaktu
dodavan pomoci piskovaci trysky od spole¢nosti TRIBOTEC (obr. 4-18).
Samotna trubka trysky byla vyrobena ve stejném méfitku jako oba disky
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(1:3). Pisek je do kontaktu pfivadén pomoci stlateného vzduchu. Mnozstvi
dodavaného pisku do kontaktu je ovladdno pomoci elektromagnetického
ventilu. Rychlost piskovaciho materialu ptivadéného do kontaktu je ovladana
pomoci redukéniho ventilu.

= Modul pro nanaSeni maziva — mazivo bude na disky nanaSeno pomoci
mazaci jednotky od spole¢nosti TRIBOTEC.

= Komora - jedna se o dvoudilnou komoru (obr. 4-18a), ktera slouzi
k odizolovani diskii od okoli zafizeni. Primarni funkci komory je zabranit
znec€isténi okoli zafizeni pfivadénym piskem, vodou a olejem. Komora bude
také vyuzivana pro snazsi nahiivani resp. ochlazovéni diski.

4.12 Mérici Fetézec
Mg¢tici fetézec je tvofen tiemi vétvemi. Prvni vétev fetézce zajistuje fizeni
elektromotort pro pohon diskii. Pozadované otacky elektromotord (popf.
pozadovana doptedna rychlost) se nastavi v programu na fidicim PC, odkud jsou tyto
informace pres PCle kartu pievedeny aZz k frekvenénim ménicim. Kazdy
z elektromotorti je vybaven inkrementalnim ¢idlem pro sniméni otacek. Data z c¢idel
jsou ptes frekvenéni ptevodnik prevedeny zpét do tidiciho PC.

Druha vétev fetézce zajist'uje fizeni zat¢zného mechanismu. Elektromotor zdvizné
prevodovky je stejné jako predeslé elektromotory fizen pomoci frekvenéniho ménice.
Frekvencni méni¢ zdvizné pievodovky je ptimo propojen s fidicim PC, ze kterého
je ovladana rychlost a smér pohybu.

Treti vétvi méficiho fetézce je vétev pro méfeni normalové a tieci sily. Velikost
téchto sil je méfena pomoci dvou tenzometrickych snimaci sil. Oba snimace sil jsou
zapojeny do ptevodniku, odkud jsou tyto hodnoty pievedeny pies métici USB kartu
do fidiciho PC, kde jsou data ukladany v softwaru Dewesoft.

. e =)

Prevodnik frek. js
Tenzometricky snimac sily

—
volt. ?
MULTICOMP E
ATP3/1M
= HBM SOM/SKN
e o
=) =)
< 5 @
R e

Zdvizna prevodovka
\_;{

Elektromotor
Elektromotor 1LA7063-4AB12

1LE1001-1BD43-....

HT05/0150/1:16+4/0/63B14/03/SF

Méni¢ frekvence
$J700D-150HFEF

Zesilovac/prevodnik pro
tenzometrické snimace
Omega DMD-465

}

Méfici USB karta
NI USB-6216 M

Rizeni zdvizné
prevodovky
TT100-000252F 1R

\7

PCle karta pro
R $485 komunikaci

A | I?EWESOft""

N

Ridici PC
(LYNX)

Obr. 4-19 Schéma meéticiho fetézce
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4.13 Cenova rozvaha

V tab. 4-10 jsou uvedeny orienta¢ni ceny za jednotlivé Casti zafizeni. Kompletni
rozpis jednotlivych polozek a jejich cen je uveden v piiloze 13.

Tab. 4-10 Cenova rozvaha

Cena celkem
Komponenta Cena za kus Pocet

bez DHP (K¢)
Elektromotory s ptislusenstvi 292 006 1 292 006
Uprava rozvadéce 8 776 1 8776
Celni axialni pfevodovka Varmec 26 460 2 52 920
Zdvizna prevodovka s pfisluSenstvim 15 164 1 15 164
Stojaté loziskové domky s lozisky 1786 4 7144
Ovalné loziskové domky s lozisky 1164 2 2 328
Pruziny Alcomex 1250 2 2 500
Kardantiv hiidel s ptirubou 6 000 2 12 000
Simulace okolnich podminek 13143
Vyrabéné soucasti 179 800
Komponenty méficiho fetézce 100 440
Cena celkem bez DPH 686 221
Cena celkem s DPH 830 327

4.14 Metodika experimentu

Cilem experimentd je vySetfit prubéh trakéni kiivky pro pfedem zvolené okolni
podminky a provozni parametry. Po nastaveni otacek (dopfedné rychlosti),
normalového zatizeni, skluzu a okolnich podminek jsou disky pomoci zdviZzné
prevodovky uvedeny do kontaktu. Nasledné jsou ze snimaci sil odecteny velikosti
normalové a tieci sily. Na zdklad¢ téchto dat je pomoci vztahu (1.6) vypocitan
soucinitel adheze pro piedem zvolenou velikost skluzu. Vystupem z této casti
experimentu je tedy jeden bod na trakéni kiivece. Nasledné se pro jiné velikosti
skluzu experiment nékolikrat opakuje, ¢imz jsou ziskany dalsi body, na jejichz
zakladé je poté sestavena trak¢éni kiivka. Pti experimentech se bude hodnota skluzu
pohybovat v rozsahu (0-10) %.

4.15 Pribéh experimentu

Experimenty zaméfené na adhezni vlastnosti budou provadény podle nasledujicich
kroka:

1. Vizualni kontrola zafizeni (disky nejsou v kontaktu)
2. Nastaveni pozadovaného =zatizeni predepnutim pruziny (disky nejsou
v kontaktu)
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V tidicim PC se nastavi pozadované otacky disku (velikost skluzu)
Roztoceni elektromotorii na pozadované otacky

Uvedeni diskt do kontaktu (pomoci zdvizné pifevodovky)
Ponechani diskd v kontaktu pro dosazeni ustdleného stavu
Spusténi zaznamu dat ze snimacu sil v softwaru Dewesoft
Zastaveni zdznamu dat ze snimacu sil

Odlehceni kontaktu (pomoci zdvizné pievodovky)

10. Zastaveni elektromotora

11. ,,Post-processing* ziskanych dat

©oON ko

4.16 Uvodni experimenty

Cilem uvodnich experimentd je ovéfit funkénost zafizeni, a odstranéni piipadnych
nedostatkil. Uvodni experimenty budou provedeny v rezimu s pfevodovkou. Pro
uvodni experimenty byly vyrobeny disky geometrické varianty 1 (obr. 4-17). Pti
experimentech byly simulovany nasledujici podminky: suchy kontakt, kontakt
s pfitomnosti vody, kontakt s pfitomnosti oleje a kontakt s pfitomnosti vody a pisku.
Experimenty byly provedeny pti kontaktnim tlaku 1 GPa a pfi obvodové rychlosti
0,8 m/s. Nizka obvodova rychlost byla volena s ohledem na moznost porovnani
vyslednych dat s daty ziskanych na zatizeni MTM (Mini Traction Machine), které
pracuje na principu ,,Ball-on-disk®. Veskeré testy byly provedeny pii teploté 25 °C.

Tab. 4-11 Vstupni parametry experimentd pro dvoudiskové zatizeni

Kontaktni Doptedna Drsnost disku | Drsnost disku | Tvrdost disku | Tvrdost disku
tlak rychlost (kolo) (kolejnice) (kolo) (kolejnice)

(GPa) (m/s) (um) (um) (HB) (HB)

1 0,8 Ra 0,27 Ra 0,25 245 290

Tab. 4-12 Vstupni parametry experimentt pro MTM

Kontaktni Dopiedna Drsnost disku | Drsnost koule Tvrdost Tvrdost disku
tlak rychlost (@46 mm) (219,05 mm) disku (kolejnice)

(GPa) (m/s) (um) (um) (HB) (HB)

1 0,8 Ra 0,13 Ra 0,17 673-728 746-854

nm
- 1516
l 1000
500

-1000

1090

- 500

-500

-1000
-1500

AN N
1244.4 um : 4 - -1500
-2000

-2332

-1911

Disk @46 mm (AIS| 52100) Ra 0,13 um Koule @19,05 mm (3/4") (AISI 52100) Ra 0,17 pm

Obr. 4-20 Drsnosti disku a koule (pied experimenty) ziskané na optickém profilometru
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Prvnim testovanym ptipadem byl kontakt pii pfitomnosti oleje. Pfi testech byl pouzit
mineralni olej FVA 3. V ptipad¢ dvoudiskového zafizeni byl olej nanesen na obvod
obou diskti, pficemz béhem experimentu nedochazelo k opétovnému nanaseni
maziva. Vzhledem k orientaci kontaktnich téles u MTM by béhem experimentu
dochazelo k ,,odstfedéni maziva z kontaktu. Z tohoto diavodu byl disk olejem
zaplaven, ¢imz byla zarucena existence mazaciho filmu v kontaktu v pribéhu celého
experimentu. Na dvoudiskovém zafizeni nastal bod saturace pfiblizné pti 2% skluzu
a souciniteli adheze 0,08, zatimco na MTM pfti 4% skluzu a souciniteli adheze 0,05.
V obou pfipadech vykazoval olej po dosazeni bodu saturace neutralni tfeni.
Pfi pohledu na hodnoty soucinitele adheze je ziejmé, ze piitomnost oleje v kontaktu
zasadné snizuje efektivitu pienosu trakcnich sil, coz mize vést az k selhani kolejové
dopravy.

Druhym testovanym piipadem byl kontakt pii piitomnosti vody. Na
dvoudiskovém zafizeni byla voda do kontaktu pfivadéna v podobé ,,vodni mlhy*,
ktera byla do kontaktu dod4avana pribézné béhem experimentu. V piipadé¢ MTM byl
disk opét vodou zaplaven. Bod saturace u dvoudiskového zafizeni nastal pii 2%
skluzu a souciniteli adheze 0,09. Na zafizeni MTM nastal bod saturace piiblizné pii
10% skluzu a souciniteli adheze 0,2. V literatufe uvadéné hodnoty bodu saturace pro
kontakt pti pfitomnosti vody se pohybuji pravé okolo hodnoty 0,2, ovSem pfi nizsich
skluzovych rychlostech nez jak tomu bylo u kfivky z MTM. Dutvodem, pro¢
se hodnoty ziskané na MTM a dvoudiskovém zafizeni 1i8i, mize byt kromé rozdilné
geometrie a velikosti kontaktni oblasti také rozdilna drsnost diskt, jiné materialové
vlastnosti a s tim spojené opotiebeni, mnozstvi vody ptivadéné do kontaktu (oleje viz
text vyse) a v neposledni fadé také vznik oxidickych vrstev.

Trakéni kiivky Trakeéni kiivka
(dvoudiskové zafizeni) (mini traction machine)
0,16 05
0,14 - 0,45 1
S 012 - o 04
° 2 0,35
N 010 4 o
® 0,08 - 3 025 -
£ o00s B 021
] £ 015 -
3 004 - g
» 5 01
0,02 4 0,05 -
0,00 T T T T T T : . . 0 ; : : : T T . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) Skluz (%) b) Skluz (%)
—— Suchy kontakt —— Voda v kontaktu —— Suchy kontakt —— Voda v kontaktu
—— Olejv kontaktu 4 Voda a pisek v kontaktu —— Olej v kontaktu

Obr. 4-21 Trakéni kiivky z dvoudiskového zatizeni (a) a z MTM (b)

Dal$im testovanym ptipadem byl suchy kontakt. Z pribchu kiivky z MTM je ziejmé,
ze bodu saturace nebylo dosazeno. Kiivka vykazuje v celém rozsahu pozitivni tieni.
Z pribéhu kiivky lze predikovat, Ze soucinitel adheze by dosahl svého maxima
mezi hodnotami 0,5-0,6, coz je v souladu se zavérem v kap. 3. Tento zavér tika, ze
soucCinitel adheze se pii suchém kontaktu pohybuje vrozmezi 0,5-0,6 a bod
saturace nastava pii 1% skluzu. U experimentu vSak bodu saturace nebylo dosazeno.
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Divodem mitize byt zna¢nd mira opotfebeni. U trakéni kiivky z dvoudiskového
zatizeni bod saturace nastal a to pii 3% skluzu a souciniteli adheze 0,15. Velikost
skluzové rychlosti sice nerespektuje vySe zminénou hodnotu skluzu (1 %), ale je
v souladu s realnym kontaktem, pro ktery je 3% skluz charakteristicky. Soucinitel
adheze vsak dosahuje podstatné nizsi hodnoty, neZ je pro suchy kontakt obvyklé.
Duivodem, pro¢ soucinitel adheze nedosahuje vyssich hodnot, mize byt nedostatecné
odmasténi povrcha diskt. DalSim divodem je velmi nizka hodnota drsnosti obou
diskt. Hodnota soucinitel adheze je totiz silné zavisla na drsnosti (obr. 1-12).

Poslednim testovanym piipadem byl kontakt pii pfitomnosti vody a pisku. Tento
experiment nebyl proveden na MTM, a to kvuli malé velikosti kontaktni oblasti
(vzhledem Kk zrnitosti piskovaciho materialu) a vzhledem Kk udrzbé zafizeni.
Vzhledem k cen¢ a opotiebeni diskti byl proveden experiment pii pfitomnosti pisku
a vody v kontaktu pouze pro jednu hodnotu skluzu, a to pro 4% skluz. Pro takto
nastavené podminky dosahl soucinitel adheze hodnoty 0,14 (obr. 4-21). Tato
hodnota je o 55 % vétsi, nez v ptipadé, kdy je v kontaktu pouze voda (bez pisku).
Drsnost diskti po experimentech s piskem vzrostla na hodnotu Ra 2 um.
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5 DISKUZE

Vysledkem piedlozené prace je dvoudiskové experimentdlni zafizeni, které
umoziuje vysetfeni prubéhu trakénich kiivek pro rGzné provozni parametry, pii
simulaci riznych okolnich podminek. Zatizeni je vybaveno piskovaci jednotkou pro
ptfivod piskovaciho materidlu do kontaktu diskli. Soucasné je na zafizeni mozné
simulovat rizné okolni podminky, a to pomoci generatoru horkého vzduchu, trysky
pro piivod vody a trysky, kde probihd expanze oxidu uhli¢itého (simulace teplot
niz8ich nez teplota okoli). Soucasti zafizeni je dvojdilnd komora, ktera zajistuje, ze
okoli zafizeni nebude znecisténo piskem ani vodou, a soucasn¢ zvysuje efektivitu
nahtati, resp. ochlazeni diskl. Zatizeni umoznuje pracovat ve tfech rezimech, a to
Vv rezimu s pievodovkou, bez pfevodovky a v rezimu vysokorychlostnim. Zakladnim
rezimem je rezim s prevodovkou, pii kterém je moZzné dosdhnout redlného
kontaktniho tlaku (1 GPa) a doptedné rychlosti 20 km/h. Ve zbylych dvou rezimech
je mozné dosahovat podstatné vyssich rychlosti, ovS§em s vyrazné¢ mensim krouticim
momentem, resp. kontaktnim tlakem.

Funkénost zafizeni byla ovéfena pomoci Uvodnich experimentl, které byly
provedeny pro ¢tyii stavy kontaktu: suchy kontakt, kontakt pfi pfitomnosti vody,
kontakt pii pfitomnosti oleje a kontakt pii pifitomnosti vody a pisku. Testy
byly provedeny pfi redlném kontaktnim tlaku (1GPa) a pfi dopiedné rychlosti
0,8 m/s. Vysledky uvodnich experiment se zcela neshoduji se zavéry uvedené
v podkapitole 2.1. Vzhledem k zavérim, které popisuji divody, pro¢ data z méteni
nejsou shodnd s teorii, by bylo vhodné zaméfit se na studium vlivu drsnosti (popf.
i orientace drsnosti) na soucinitel adheze. Protoze data ziskand pfi méfeni maji
znacény rozptyl, bylo by vhodné provést dynamické vyvazeni diskd. Béhem uvodnich
experimentli bylo zafizeni doplnéno o dva indukcéni snimace, které poskytuji
uzivateli informace o otdckéach na vystupu pifevodovky.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, diplomova prace je soucasti projektu ,,Vyzkum
a vyvoj progresivniho piskovaciho systému kolejovych vozidel“. Tento projekt lze
rozdélit na tifi etapy. Prvni etapou je ndvrh zafizeni, které umozni vySetieni
optimalniho mnoZzstvi piskovaciho materidlu doddvané¢ho do kontaktu pro rtizné
provozni a okolni podminky. Druhou etapou je navrh nového piskovaciho zatizeni
s prvky inteligentniho fizeni. V posledni etapé bude navrzen software pro inteligentni
fizeni adheze v kontaktu. Tento software bude schopen reagovat na zmény okolnich
a provoznich podminek.

Prvnim typem experimentdi, které budou v blizké budoucnosti na zafizeni
provadény, budou experimenty zaméfené na optimalizaci mnozstvi piskovaciho
materidlu doddvaného do kontaktu pro rizné okolni a provozni podminky. Nasledné
budou provedeny experimenty, jejichz cilem bude optimalizovat nastaveni piskovaci
trysky tak, aby se co nejvétsi mnozstvi piskovaciho materialu dostavalo piimo
do kontaktu diskt (kola a kolejnice). Na zaklad¢ téchto dat bude nasledné navrzeno
nové piskovaci zafizeni a software pro fizeni adheze v kontaktu.

Piinosem projektu bude zejména zvySeni uCinnosti pienosu trakénich sil mezi
kolem a kolejnici (snizeni drahy nutné pro akceleraci a deceleraci vozidla) a zvyseni
bezpecnosti kolejové dopravy. Dal§im ofekavanym piinosem je sniZzeni negativnich
dopadt na zivotni prostiedi (prasnost ve méstech) a snizeni dopadt na dopravni
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infrastrukturu. Budouci vizi je zvySeni konkurenceschopnosti kolejové dopravy
vzhledem K jinym zptisobim dopravy.

Pii interpretaci a aplikaci vysledkt do praxe je vSak nutné brat v ivahu rozdily
mezi modelovou a skute¢nou situaci. Zasadnim rozdilem je geometrie a méfitko
kontaktnich téles. Z nahrazeni kolejnice diskem vyplyva opacné orientace kontaktni
oblasti (hlavni poloosa elipsy neni rovnobézna se smérem pohybu). Tuto odliSnost
vSak l1ze odstranit vhodnou tpravou geometrie ,,kolejnicového* disku, ktera je v praci
popsana. Dal$i nezanedbatelné zkresleni pfinaSi zvolené méfitko zatizeni (1:3), coz
vede ke zmenseni kontaktni oblasti. Velikost kontaktni oblasti mize hrat vyznamnou
roli vzhledem k velikosti zrn piskovaciho materialu. Nezanedbatelnym faktorem je
i doba priuchodu pisku kontaktem. Z téchto duvodt by bylo vhodné provést
experimenty zaméfené na ,.citlivost™ soucinitel adheze na velikost zrn piskovaciho
materidlu. Pii experimentech zamétenych na optimalizaci nastaveni piskovaci trysky,
je dulezité uvédomit si, Ze v tomto piipadé se vysledky v laboratornich podminkach
mohou zna¢né liSit od redlné situace. Pro lepsi distribuci pisku do kontaktu je sice
zafizeni vybaveno konzolou pro distribuci pisku, ale problém mize nastat
v proudech vzduchu, které trysku a kolo pii pohybu vozidla obtékaji. Tyto jevy muze
byt velice obtizné simulovat v laboratornich podminkach, a pokud ano, pak jen
V omezeném rozsahu.
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ZAVER

Diplomovéa prace se zabyva navrhem a realizaci experimentdlniho zafizeni pro
studium kontaktu kola a kolejnice, ktery je povazovan za kritické misto kolejové
dopravy. Zatizeni umoznuje sestaveni trak¢nich kiivek pro ruzné provozni parametry
a pro rizné okolni podminky (pfitomnost vody, oleje nebo pisku v kontaktu pfi
riznych teplotach).

Diplomovéa prace obsahuje piehled soucasného stavu poznani, kde jsou
definovany zakladni pojmy, jako je adheze, soucinitel adheze, trak¢ni kiivka aj.
Soucasti kapitoly je také popis ne¢kolika zafizeni, kterd jsou ve svété vyuzivana pro
studium kontaktu kola a kolejnice. U kazdého zatfizeni jsou kromé popisu samotné
konstrukce a principu méfeni, zminény i experimenty, které byly na téchto zatizenich
provedeny. Nasledné jsou Vv praci zhodnoceny poznatky ziskané na zéakladé reserse,
a to jak z oblasti konstrukce zafizeni, tak i z oblasti experimenti. Dale se prace
zabyva konstrukénimi variantami, pii¢emz za stéZejni ¢ast 1ze oznacit podkapitolu
., Vypocet meritkovych variant”. V této podkapitole je uvedena metodika vypocti
zatézné sily, kterd je nezbytnd pro dosazeni pozadovaného kontaktniho tlaku.
Soucasti vypoctu je také vypocet velikosti kontaktni oblasti a vypocet pozadavki na
pohon. Na zakladé téchto poznatkli byla jako optimalni varianta vybrana koncepce
dvoudiskového zatizeni v métitku 1:3, ktera je nasledné v praci detailné rozebrana.
Soucasti prace je popis pfipojitelnych modulii, popis méficiho fetézce, cenova
rozvaha, metodika experimentu a popis prubéhu experimentu. V samotném zavéru
této Casti prace jsou uvedeny ovéfovaci experimenty a jejich struéné zhodnoceni.
Zavéreénou Kapitolou prace je kapitola ,, Diskuze”. \V kapitole jsou zhodnoceny
vysledky vzhledem ke stanovenym cilim. Soucésti kapitoly je také popis ,,omezeni*
plynouci z koncepce zafizeni a ze zmenseného méfitka. V samotném zavéru kapitoly
jsou zminény nadchézejici sméry vyzkumu, pfinos provedené a budouci prace
a doporuceni autora.

Vysledkem této prace je funkéni vzorek dvoudiskového zafizeni, které bude
primarn¢ slouzit ke studiu tribologickych aspekti kola a kolejnice. Funkénost
zafizeni byla ovéfena Uvodnimi experimenty. Zafizeni je umisténo V laboratofich
Ustavu mechaniky t&les na Fakulté strojniho inzenyrstvi v Brné.
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Seznam zkratek

Suros Sheffield University Rolling Sliding
MTM Mini Traction Machine

Seznam symbolii a veli¢in

Oznacleni Jednotka Nazev veli¢iny

a © uhel nabéhu

3 1 zjednoduseny elipticky integral

u 1 soulinitel adheze

Ux 1 soucinitel adheze v 0se X

Uy 1 soucinitel adheze v ose y

é m rameno valivého odporu

) 1 Poissonovo ¢islo pro ocel

DA 1 Poissonovo ¢islo télesa A

B 1 Poissonovo ¢&islo télesa B

0} st uhlova rychlost kola

Ow st Ghlova rychlost disku simulujici kolo

a m poloosa kontaktni elipsy ve sméru pohybu vozidla
(a/b)ian 1 pomér poloos kontaktni elipsy experimentalniho zafizeni
(a/bfield 1 pomér poloos kontaktni elipsy pii styku kola a kolejnice
b m poloosa kontakt. elipsy ve sméru kolmém na smér vozidla
E Pa Youngtiv modul pro ocel

Ea Pa Youngtiv modul télesa A

Es Pa Youngtiv modul télesa B

Fn N normalova sila v kontaktu

Ft N tfeci sila

Fual N sila vyjadfujici velikost valivého odporu

lw kg-m? moment setrvacnosti disku simulujici kolo

k 1 zjednoduseny elipticky integral

M N-'m kroutici moment na hiideli motoru

My N-m kroutici moment na disku simulujici kolo

Pk Pa pozadovany kontaktni tlak

P W pozadovany vykon pohonu

Pc W celkovy vykon

Pe 1 pomeér elipticity

Py W vykon potiebny pro piekonani tfeci sily

Pval W vykon potiebny pro piekondni valivého odporu

R m polomér kola

R’ m redukovany polomér kiivosti

Rax m redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru X
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Ray
be
Rby
Rx
Ry
Rw
F'wheel
Irail
S

Sx
Sy
Vv
Vval

Wyheel

5585828+~~~ 33333333

UJI VJI UJI VJIUJ

'
N N

redukovany polomér kiivosti télesa A ve sméru y
redukovany polomér kiivosti télesa B ve sméru X
redukovany polomér kiivosti télesa B ve sméru y

redukovany polomér kiivosti ve sméru X
redukovany polomér kiivosti ve sméru y
polomér disku simulujici kolo

prumér disku simulujici kolo

primér disku simulujici kolejnici

skluz

skluz v ose x

skluz v ose y

doptedna rychlost vozidla

obvodova rychlost kola

obvodova rychlost disku simulujici kolejnici
skluzové rychlost

skluzova rychlost v ose X

skluzové rychlost v ose y

obvodova rychlost disku simulujici kolo
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PRILOHA 1

PRILOHA 1

Deformacné napét'ova analyza hlavniho ramu
1. Silové ucinky

Sily ptsobici na kyvny rdm

N
VY
v

Pozn.: Vzhledem k tomu, ze moment od tieci sily F; ma tendenci ,,ptizvedavat® kyvny ram, ¢imz
snizuje naroky na silu zatézného clenu F,, bude moment od tfeci sily zanedban.
Na obrazku vyse jsou zndzornény sily pusobici na kyvny ram. Tyto sily ptisobi i na hlavni
ram, s tim rozdilem, Ze maji opaénou orientaci (zakon akce a reakce).

Vstupni parametry:

=  Rozmér a =405 mm

=  Rozmérb=712,5mm

=  Soucinitel adheze = 0,7

= Normalova sila v kontaktu F,= 5000 N (extrémni hodnota)

Hodnoty plynouci z podminky statické rovnovahy:

= [F,=1812 N (sila zatézného ¢lenu)

»  F=3500N
« F,=3500N
» F,=318N

Sily ptsobici na hlavni ram:

= A=F,=1812N

= B=F=3500N

= C,D,E, F=1370 N (sila vychazi ze sily F, a hmotnosti spodniho ramu)
* G, H=2367N (vektorovy soucet sil F,/2 a F/2)

Zavazbeni

=  Spodni plochy profild U 160 jsou vetknuty

2. Vypoctova sit’

Velikost prvku sit¢ 30 mm (U-profily a kryci plechy) a 15 mm (podlozky na, které jsou aplikovany
sily).
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PRILOHA 1

Sily ptsobici na hlavni rdm a zavazbeni rdmu

@ Sila od zatézného
¢lenu

Teci sila
Sila v zavésu

Sily v misté ulozeni
kyvného ramu

f Vazba vetknuti

3. Redukované napéti podle hypotézy HMH a deformace

Pribéh redukovaného napéti a deformace

Redukované napéti podle HMH (MPa) Deformace (mm)
T [ M T [ e
7, 9 A 6 T g 9 2 7 o o o o o o o o
O, >, 9 (] ¢ () S 7, 2, S8 > R A A N N N Q.
% Y % TR % U T T T TN e % T R S

Maximalni napéti 109,5 MPa < Mez kluzu materialu 235 MPa

Ram je vhodné navrZen
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PRILOHA 2

PRILOHA 2

Modalni analyza hlavniho ramu

1. Zavazbeni ramu a definice hmotnych bodi

Zavazbeni ramu a definice hmotnych bodt

[[A» Hmotny bod
nahrazujici kyvny
ram s diskem

Hmotny bod
nahrazujici spodni
ram s diskem

f Vazba vetknuti

l Smeér gravitacniho
zrychleni

=

*

Momenty setrva¢nosti bodu A:

.= 0,88 kg-m?
y = 5,50 kg-m?
I, = 5,58 kg-m?

2. Vypoctova sit’

Momenty setrva¢nosti bodu B:

I, = 0,94 kg-m?
I, = 1,83 kg-m?
I, =1,97 kg'm?

Velikost prvku vypoctové sité pro cely ram byla nastavena 30 mm.

3. Vlastni frekvence

Mod Frekvence (Hz)

39,9

69,6

78,1

82,2

109,6

119,3

137,0

X NG|~ WM

145,7
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kap. 4.9)

edeno v

nimi fr. je uv
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PRILOHA 3

PRILOHA 3

Deformacné napét’ova analyza ramu pro pohony
1. Silové ucinky

Zatizeni ramu pro pohony

[[A» Moment spodniho pohonu
Moment horniho pohonu
[[© Moment horni prevodovky
[[D)> Moment spodni pfevodovky
[E) Tlak spodniho pohonu

[[E) Tlak horniho pohonu

[©) Tlak spodni prevodovky

[H) Tlak horni pfevodovky

f Vazba vetknuti

ZatiZzeni ramu:

= A=97N'm

= B=97Nm

= C=443N'm

= D=443Nm
= E=24000Pa
= F=24000Pa
= G =25000Pa
= F=25000Pa

Pozn.: Pfi simulaci je pfedpokladana 100% tcinnost elektromotorii a pfevodovek.

Zavazbeni
=  Spodni plochy profild U 160 jsou vetknuty
2. Vypoctova sit’

Velikost prvku sité 30 mm (U-profily) a 10 mm (patky elektromotoru a prevodovek).
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3. Redukované napéti podle HMH a deformace

Pribéh redukovaného napéti a deformace

Redukované napéti podle HMH (MPa)

Deformace (mm)

[T T T
ES

Maximalni napéti 23,9 MPa < Mez kluzu materidlu 235 MPa

Ram je vhodné navrZen
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PRILOHA 4

PRILOHA 4

Modalni analyza ramu pro pohony p¥i reZimu s pievodovkou

1. Zavazbeni ramu a definice hmotnych bodi

Vazby a hmotné body na rdmu pro pohony pfii rezimu s pfevodovkou

[A» Hmotny bod
nahrazujici spodni
pfevodovku

Hmotny bod
nahrazujici horni
prevodovku

[[© Hmotny bod
nahrazujici spodni
elektromotor

B> Hmotny bod
nahrazujici horni
elektromotor l

f Vazba vetknuti

l Smér gravita¢niho
zrychleni

z

-

Momenty setrva¢nosti bodu A a B: Momenty setrva¢nosti bodu C a D:
= 1,=1,06 kg-m? = 1,=2,83kg-m?
= 1,=0,93 kg-m? = 1,=1,07 kg-m?
= 1,=0,85kg'm’ = 1,=297 kg-m?
= m=79kg = m=83kg

2. Vypoctova sit’

Velikost prvku sité¢ 30 mm (U-profily) a 10 mm (patky elektromotoru a ptevodovek).

3. Vlastni frekvence

Maod Frekvence (Hz)
32
84
96
99
122
142
168
171

X|N|o|g|~ WM
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Rezonanéni frekvence a deformacéni tvary (porovnani s provoznimi fr. je uvedeno v kap. 4.9)
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PRILOHA 5

Modalni analyza pri bezprevodovkovém a vysokorychl. rezimu

1. Zavazbeni ramu a definice hmotnych bodi

Vazby a hmotné body pfii bezpirevodovkovém. a vysokorychlostnim. rezimu

[A» Hmotny bod
nahrazujici spodni
elektromotor

Hmotny bod
nahrazujici horni
elektromotor

f Vazba vetknuti

l Smér gravitacniho
zrychleni

Momenty setrva¢nosti hmotny bodu A a B:

= 1,=2,83kg-m?
= 1,=1,07 kg-m?
= 1,=297 kg'm?
= m=83Kkg

2. Vypoctova sit’
Velikost prvku sité¢ 30 mm (U-profily) a 10 mm (patky elektromotoru a ptevodovek).

3. Vlastni frekvence

Mod Frekvence (Hz)
38
68
82
85
98
123
146
163

(NG|~ WM
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Rezonan¢ni frekvence a deformaéni tvary (porovnani s provoznimi fr. je uvedeno v kap. 4.9)
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PRILOHA 6

Pevnostni vypocet hiidele kyvného ramu a kontrola loZisek

1. Vypocet praméru h¥idele a volba loZiska

Silové ucinky ptisobici na ,,osu* kyvného ramu

a b a
S (O (O EEEEEEEEEEEEEEEE Fo,
FXIZI Fx/2 ?
FAy I:y/2 I:y/2 F By
Vstupni parametry:

= Rozméra =241 mm

=  Rozmérb=116 mm

= Max. tfeci sila Fi= 3500 N (viz pfiloha 1)

* Normalova sila Fy= 3 188 N (viz piiloha 1)

= Fp=F/2=1750N

=  Fy,=F/2=1594 N

=  Material 11 700 (R.= 325 MPa)

= Koeficient bezpe¢nosti k = 2,5 = ¢4, = 130 MPa

Hodnoty plynouci z podminky statické rovnovahy:

- Fax=Fpx =1 750 N
= Fp=Fg =159 N

Maximalni ohybovy moment:

My, = Fppy-a=1750-0,241 = 421,75 N - m
My, = Fy,-a=1594-0,241 = 384,15 N - m

M, = fMoxz + M,,? = /421,752 + 384,152 = 570,5N - m

Vypocet pruméru hiidele:

Mo 5| M, 3| 32:5705
— = = =
Gdov = 7.4 = |7 04y, Jm-130-106  >>> MM

32

Vzhledem k vnitinimu praméru loziska byl zvolen pramér d = 40 mm.
Volba loziska [31]:

Lozisko YSA 209-2FK

= Dynamicka unosnost C = 33,2 kN
= Statickad Ginosnost Cy= 21,6 kKN
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2. Kontrola Zivotnosti loZiska

Vzhledem k tomu, Ze lozisko kyvného ramu nebude rotovat, bude toto lozisko kontrolovano vzhledem
ke statické tinosnosti. Pozadovany bezpecnostni koeficient Spq = 2.

Radialni a axialni zatizeni loziska:
F = /Fsz +F4? = /17502 + 15942 = 2367,2 N
F,=0N

Ekvivalentni statické zatiZeni:
Py=06"F+05-06-F,=06-2367,2+05-0=1420,3N
Je-li v§ak Py < F,,pak plati:
Py=F =23672N

Kontrola:
C, 21600 .. .
So = P_o =3 3672 =912 > 54, =2 = Lozisko vyhovuje
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PRILOHA 7

Pevnostni vypocet hiidelu a loZisek pro ulozeni diska
1. Vypocet praméru h¥idele a volba loZiska

Silové ucinky ptisobici na hiidel spodniho disku

I:Ax o_ -------------------------------------------------------------------------------------- _? FBX
l F.+F,

Fay ™ Fs

Vstupni parametry:

= Rozméra =130 mm

= Max. tfeci sila F; = 3500 N (viz ptiloha 1)

= Normalova sila F, = 5000 N (viz ptiloha 1)

*  Gravita¢ni sila Fg =177 N

=  Polomér disku R = 160 mm

=  Material 11 600 (R.= 284 MPa)

= Koeficient bezpe¢nosti kK = 2,5 = ¢4, = 114 MPa

Hodnoty plynouci z podminky statické rovnovahy:

= Fa=Fp=1750N
u FAy = FBy: 2 588,5 N

Maximalni ohybovy moment:

Moy = Fsa =1750-0,130 = 227,5N - m
M,y = F4y-a =25885-0,130 = 336,51 N+ m

M, = |My?+ M,,* =/227,52 + 336,512 = 406,2N - m

Maximalni kroutici moment:
M, =F,-R=3500-0,160 =560N-m

Vypocet redukovaného napéti a kontrola hiidele:

32 My\° 16 - My\? 6[322- My +3-162 - M2
) 3-( ) =d=> CY) =
T 'O-dov

0'(101;2\10'02+3'T2=\/(n.d3 W

_ ¢[322-406,2% +3- 162 - 5602
= n2- (1,14 - 108)2

=38,3mm = d =50 mm

Primér byl navrzen vzhledem k vyssi bezpecnosti a vzhledem k normalizovanym vnitfnim
praméram lozisek.
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Volba loziska [31]:

Lozisko YSA 211-2FK

* Dynamicka tinosnost C = 43,6kN
= Staticka inosnost Cyp= 29kN

2. Kontrola zivotnosti loziska

Radialni a axialni zatizeni loziska:

F. = |Fp* + Fy% =/17502 + 2588,52 = 3124,6 N
E,=0N

Ekvivalentni dynamické zatizeni
Je-li F,/E,. < e, pak plati:
P=F =31246N

Pozadovana zivotnost:

L1onp = 10 000 hod

Kontrola zivotnosti:

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni bude nejCastéji pracovat v rezimu s pfevodovkou, bude kontrola
zivotnosti loziska provedena pravé vzhledem k tomuto rezimu.

C>3 106 _(43600)3 106

Lion=1{5) - : = 140192 hod = Lozisko vyhovuj
1on <P 60-n 3124,6 60 - 323 Y ozisko vyhovuje
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PRILOHA 8

Deformacné napét'ova analyza kyvného ramu
1. Silové ucinky

Zatizeni kyvného ramu

[[A) Tlak vyvolany normalovou silou

Tlak vyvolany normalovou silou

[©) Tiak vyvolany silou zatézného mechanismu

2 )

Zatizeni ramu.
= A =0,2045 MPa
= B =0,2045 MPa
= (C=3,61MPa

Pozn.: Pti simulaci je pfedpokladana normalova sila v kontaktu diski 5 000 N.

Zavazbeni

= Konec ramu, na kterém jsou pfimontovany svérné ¢leny (obr. 4.9) je vetknut
=V misté, kde dosedaji loziskové domky pro ulozeni hiidele disku je umisténa obecna vazba
2. Vypoctova sit’

Velikost prvku sité je pro vSechny c¢asti 25 mm, vyjimku tvoii podlozka, na kterou je definovano
tlakové pisobeni C. Zde je velikost prvku 10 mm.
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3. Redukované napéti podle HMH a deformace

Pribéh redukovaného napéti a deformace

Redukované napéti podle HMH (MPa)

Deformace (mm)

N [ [ 0 7T . N [ [ 7T [ .
S R D D Y O v, O o, o, o, o o o o o
%"\ '?‘; ‘?‘3 ‘?o 90 Cy 59 ‘?"\ K4 b ’% '\"")\ '\':-, o e 7‘3 00 ‘06. ’00
Maximalni napéti 37,5 MPa < Mez kluzu materialu 235 MPa
Ram je vhodné navrZen
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PRILOHA 9

Navrh zavésu spodniho ramu

1. Silové ucinky a pevnostni kontrola zavésu
Sily plisobici na zavés

Fys=875N
F,av =1 370 N (viz piiloha 1) =M 16
=
Kontrola tlaku v zavitu: -;

» Koeficient bezpe¢nosti k = 2,5 =
= Sroub tiidy 8.8 =pg = 150 MPa
=  Dovolené napéti pyo, = 60 MPa
= p-rozte¢, m- vyska matice a d a Dy - rozméry zavitu lllllll
p= L _ 4 Fqp _

T['nz'(dz_Df) n.%.(dz_Df) m\m«

4-1370 37 MP 7

p = =0, a

nl‘;—g (0,0162 — 0,0138352)

y Sl
p = 3,7 MPa < p,,, = 60 MPa = Sroub vyhovuje -
Kontrola ,,pasoviny* vzhledem k tahovému namahani: F
t/4

= Koeficient bezpe¢nosti k = 2,5
=  Promat. 11 500 py = 245 MPa A
= Dovolené napéti pgoy = 98 MPa .“W

Fo Faw 1370
P="s Ttp 0002-004 0 m
p = 1,7 MPa < pg,, = 98 MPa = Zavés vyhovuje

anv

2. Deformace zavésu

Pro zméfeni tfeci sily je nezbytné, aby treci sila byla schopna
,»vychylit“ rdm z puvodni polohy. Velikost této deformace by se
méla pohybovat alespon kolem hodnoty 0,1 mm. Pti vypoctu bude
pouzita tfeci sila odpovidajici kontaktnimu tlaku 1 GPa
a souliniteli adheze 0,7.

_ Fpcly 560 - 0,1055 009 mm — def - dostatetns
u_4-E-t-b_4-2,07-106-0,002-0,04_ ,09 mm eformace je dostatetna

3. Kontrola svaru

Pomoci simulace vytvofené v programu Autodesk Inventor byla provedena kontrola {nosnosti
svarového spoje. Kontrolovany svar je Cervené znazornén na obr. vySe. Pfi vypoétu byl zvolen
soudinitel bezpe¢nosti ns= 2. Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti v tahu (vlastnosti spoje) spoje byly
zdmérné voleny velmi nizké.
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Kontrola Gnosnosti svaru

r r

Zood
[177,500a 2

a=3,5mm > ag, = 1,7 mm = svar vyhovuje
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PRILOHA 10

Deformacné napét’ova analyza spodniho ramu
1. Silové ucinky

Zatizeni spodniho rdmu

[A) Tlak vyvolany normalovou silou a hmotnosti
kyvného ramu s diskem

Tieci sila

f Vazba vetknuti

Zatizeni ramu.
= A =0,2045 MPa
= B=3500N

Pozn.: Pti simulaci je pfedpokladana normalova sila v kontaktu diskd 5 000 N a sou¢. adheze 0,7.
Zavazbeni

=V misté, kde je pfipevnén zaves spodniho ramu je umisténa vazba vetknuti

2. Vypoctova sit’
Velikost prvku sité€ je pro vSechny ¢asti 20 mm.

Prubéh redukovaného napéti a deformace

Redukované napéti podle HMH (MPa) Deformace (mm)

B 7 T T . B [ [ 7T T .

@ 2, % by % Z z @ b4 4 14 14 Qo o 4 14 o o 4
% %o G 9 % U S w0 o e T % Y % % % o
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PRILOHA 11

Pevnostni vypocet zatéZného mechanismu

Kontrola tlaku v zavitu v misté 1:

= Koeficient bezpeénosti k = 2,5

= Pro mat. 11 500 py = 245 MPa

=  Dovolené napéti pgo, = 98 MPa

= p - rozte¢, M- vySka matice a d a D;- rozméry zavitu
= SilaF,=1812N (1 GPa)

_ 4-F, 4R
p_n-nz-(dZ—Dlz)_n-%-(dZ—Df)_

4-1812
b= . 12,8 = 7,4 MPa

m-==-(0,012% - 0,010376%)

p = 7,4 MPa < p,4,, = 60 MPa = Zavit vyhovuje

Kontrola tlaku v zavitu v misté 2:

= Koeficient bezpe¢nosti k = 2,5

= Sroub tiidy 8.8 =py = 150 MPa

=  Dovolené napéti pyo, = 60 MPa

= p - rozte¢, M- vySka matice a d a D;- rozméry zavitu
= SilaF,=1812N (1 GPa)

= Pocet Sroubi i =6

_ 4-F _ 45 _
P e n, i-(@-D5) 7. C-i-(d>-D?)
14
4-1812
p= = 4,4 MPa

- 775 -6+ (0,0062 — 0,0049172)

p = 4,4 MPa < py,, = 60 MPa = Zavit vyhovuje

Sila v zatéZzném mechanismu
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PRILOHA 12

Volba a kontrola pirevodovky

Volba pievodovky:
NiZe zvolena ptevodovka byla volena s ohledem na pozadované vstupni parametry (str. 31) a na [28].

CV 552 P 1:4,57 B3 popi. CV 552 P 1:4,57 B3
Pozadované vystupni otacky:
*  Dopiedna rychlost vozidla v = 20 km/h, polomér disku R = 160 mm

_ v _ 20
™M= TR 36-2-7-016

= 5,52 min~!

Jmenovity vstupni vykon:
= Vykon motoru P, = 15 kW (str. 55)
= Servisni faktor Fs= 1,25
Py, =P, -F, =15-1,25 = 18,75 kW

Jmenovity vystupni vykon pfevodovky:

=  Dynamicka tc¢innost pfevodovky CV 552 Ry =0,95
P,, = P,y -R; =18,75-0,95 = 17,81 kW

Vystupni kroutici moment:
=  Kroutici moment elektromotoru M, = 97 N-m (str. 55)
= Ptevodovy pomér ptevodovky CV 552 i =457
M, =M, -i=97-457 =4433N-m

Kontrola krouticiho momentu ptevodovky:

=  Pfipustny moment na vystupu pfevodovky M, = 732 N-m

MnZ = MZ ’ FS
732 > 443,3-1,25
732 Nm = 553,75 Nm = vyhovuje

Kontrola tepelného vykonu pievodovky:

= Pozadovany vstupni vykon Py, = 15 kW (tab. 4.7)
= Tepelny vykon ptevodovky Py = 16,4 kW

= Koeficient pouziti f, = 1,15

=  Koeficient chlazeni f,=1

= Koeficient mazani f; = 0,9

P.i<P-f, fofi=164-115-1-09 = 16,97 kW
15<16,4-1,15-1-09
15 kW < 16,97 kW = vyhovuje

strana

95



PRILOHA 12

Skuteéné otacky na vystupu prevodovky:

Ny 1475

Map =~ 457 =318,8 min~?!

Skute¢na doptedna rychlost:

318,8
Vgg =2 TNy R=2-7"

0,16 =534m-s ! =20km-hod!
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PRILOHA 13

Cenova rozvaha

Komponenta Cena za kus ‘ Pocet | Cena celkem
Katalogové Cislo/Cislo vykresu bez DPH (K¢&) | kusii | bez DPH (Kg&)

o Elektromotory vcetné piislusenstvi 292 006 1 292 006

S | viz ptiloha

: 4

& | Uprava rozvadége a pfipojeni rozvad&le piskovéani 8776 1 8776
viz ptiloha

2 | Celni axialni pfevodovka Varmec

= 26 460 1 26 460

2 |CV 552 P 1:457 B3

=) v

= 7 o R ot

k3 Celni axialni pfevodovka Varmec 26 460 1 26 460

A& |CVv552P 1:457B8

< Zdvizna prevodovka 10915 1 10 915

g HT05/0150/1:16+4/0/63B14/03/SF

8. | Rizeni zdvizné prevodovk

5| e eI Pevecovy 2690 1 2690

,§ | TT100-0002S2F1R

& | Elektromotor zdvizné pievodovky

N 1559 1 1559
1LA7063-4AB12

< Ptevodnik frekvence 1932 2 3864

‘2 [ MULTICOMP ATP3/1M

2

R

2 | Konektor 660 2 1320
FTDI USB-RS485-WE-1800-BT

> s 17 ; v s

& Tenzometricky snimac sily HBM S9OM/5kN 9540 2 19 080

>§ 1-U2A/1T/ZGUW

£ | Zesilovad/pt ik ické snimag

£ vac/ptevodnik pro tenzometrické snimace 10 634 2 21 268

@« [ Omega DMD-465

g | Ridici PC 8 850 1 8 850

9 [ LYNX

(2

> . <

5 PCle karta pro komunikaci 10 321 1 10 321

g | NI PCle-8433/2

= N

g Merici USB karta 28 237 1 28 237

= [Nl USB-6216 M

5 | Software 7500 1 7500
DEWESOFT-7-DSA-EDU

> Kardan kratky s vyrovnanim délky 5500 2 11000

_cés Typ 30

g I:IabOJ s ptirubou DIN 500 2 1000
Rada 30
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Komponenta Cena za kus Pocet Cena celkem
Katalogové ¢islo/¢islo vykresu bez DPH (K¢&) | Kkusi bez DPH (K¢)
> Kardan kratky s vyrovnanim délky 5500 2 11 000
_<§ Typ 30
= o
v Iv\IabOJ s pfirubou DIN 500 2 1 000
Rada 30
Lepidlo 100 g
o - 208 1 208
2 |[Acrifix 192
5 Extrudované plexisklo 1156 4 4624
2. | Plexiglas XT 1520 x 1020 x 5
=
8 6 i
E Exktrudované plexisklo 21311 2 4622
S | Plexiglas XT 1520 x 1020 x 10
=]
§ Postlilkovac Strators 1851 1 1851
E Gloria Stratos 5|
% | Horkovzdusna pistole BOSCH 1838 1 1838
Bosch PHG 630-DCE
% Loziskové téleso SKF 693 4 2772
'8 |SY511M
N-5) -
E Lozisko SKF 1093 4 4 372
2 YSA 211-2FK SKF
=] v £
= Loziskové téleso SKF 422 2 844
g [FYTB 509 M SKF
5§ | Lozisko SKF 742 2 1484
= | YSA 209-2FK SKF
. Nastrojova pruzina Alcomex 1250 1 1250
;E ST13990
E Nastrojova pruzina Alcomex 1250 1 1 250
ST13980
Hlavni ram 40 000 1 40 000
2-UK-01-00
Réam pohoni 40 000 1 40 000
= | 2-UK-02-00
5 | Horni ram
2 8 000 1 8 000
2 |2-UK-03-00
5 Spodni ram
£ 8 000 1 8 000
& | 3-UK-04-00
> .
Disky 9800 6 58 800
4-UK-05-06, 4-UK-05-07
Ostatni vyrabéné soucasti + spoj. soucasti 25 000
viz vykresova dokumentace
Cena celkem bez DPH 3l 2 I
Cena s DPH 830 327 K¢
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PRILOHA 14

Seznam vykresové dokumentace

Dvoudiskové zarizeni

Osa

Svérny Clen

Drzak motoru 2
Drzak ptevodovky 2
Drzak motoru 1
Drzéak ptevodovky 1
Vyztuha rdému 1
Vyztuha rdému 2
Vyztuha pohonu 1
Vyztuha pohonu 2
Vyztuha pohonu 3
Roh 1

Roh 2

Drzak komory
Patka

Podlozka pod motor
List

Ptilozka

T-matice

Uchyt tenzometru

Uchyt tenzometru II.

Hlavni ram
Stojna 4

Stojna 3

Stojna 2

Stojna 1
Vzpéra hlavni 2
Vzpéra hlavni 1
Zakladna U 160
Podpora 4
Podpora 3
Podpora 2
Podpora 1
Vzpéra zadni
Vzpéra predni
Vyztuha 4
Vyztuha 3
Drzék dlouhy
Drzék dlouhy
Roh 2

Roh 1

Plech rohovy
Drzak kratky 2
Drzak kratky 1

1-UK-00-00
3-UK-00-01
3-UK-00-02
3-UK-00-03
3-UK-00-04
4-UK-00-05
4-UK-00-06
4-UK-00-07
4-UK-00-08
4-UK-00-09
4-UK-00-10
4-UK-00-11
4-UK-00-12
4-UK-00-13
4-UK-00-14
4-UK-00-15
4-UK-00-16
4-UK-00-17
4-UK-00-18
4-UK-00-20
4-UK-00-21
4-UK-00-22
2-UK-01-00
4-UK-01-01
4-UK-01-02
3-UK-01-03
3-UK-01-04
4-UK-01-05
4-UK-01-06
4-UK-01-07
4-UK-01-08
4-UK-01-09
4-UK-01-10
4-UK-01-11
4-UK-01-12
4-UK-01-13
4-UK-01-14
4-UK-01-15
4-UK-01-16
3-UK-01-17
4-UK-01-18
4-UK-01-19
4-UK-01-20
4-UK-01-21
4-UK-01-22

Ram pohonu
Zakladna
Zakladna 2
Stojan 4
Stojan 3
Stojan 2
Stojan 1
Vzpéra bocni 2
Vzpéra bocni 1
Podpora 1
Podpora 2
Podpora 3
Podpora 4
Vyztuha
Horni ram
Profil bo¢ni 1
Profil bo¢ni 2
Profil stfedni
Profil zadni
Profil predni
Plech pod lozisko
Dolni ram
Profil bo¢ni
Profil zadni
Profil ptedni
Plech pod lozisko
Disk 1

Disk 2

Hridel 1
Hridel 2
Pfiruba 1
Ptiruba 2
Ptiruba 3

Disk - kolejnice
Disk - kolo

Zatézovaci mechanismus

Kloubova ptiruba
Vicko

Sroubova hiidel
Zavitové vedeni
Konzola
Montazni plech
Plech kolejnice

Zvedaci mechanismus

Ptipojka

2-UK-02-00
4-UK-02-01
4-UK-02-02
3-UK-02-03
3-UK-02-04
3-UK-02-05
3-UK-02-06
4-UK-02-07
4-UK-02-08
3-UK-02-09
3-UK-02-10
3-UK-02-11
3-UK-02-12
4-UK-02-13
2-UK-03-00
3-UK-03-01
3-UK-03-02
4-UK-03-03
4-UK-03-04
4-UK-03-05
4-UK-03-06
3-UK-04-00
3-UK-04-01
4-UK-04-02
4-UK-04-03
4-UK-03-06
1-UK-05-00
1-UK-05-001
3-UK-05-01
3-UK-05-02
3-UK-05-03
3-UK-05-04
3-UK-05-05
4-UK-05-06
4-UK-05-07
2-UK-06-00
4-UK-06-05
4-UK-06-06
3-UK-06-07
4-UK-06-08
3-UK-07-00
4-UK-07-01
4-UK-07-02
2-UK-08-00
4-UK-08-01
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Pruzinovy mechanismus
Vicko horni

Vicko dolni

Trubka vedeni
Téahlo pruziny
Svarenec konzoly
Drzak kolejnice
Zebro

Plech s drazkami
Zavés

Deska L

Horni ¢ast komory
Plexisklo horni
Plexisklo bo¢ni 1
Plexisklo bo¢ni 2
Plexisklo nasuvné
Vicko

Horni svar. komory
Profil 2

Plech

Dolni ¢ast komory
Plexisklo spodni
Plexisklo ptedni

Pozn.:

3-UK-09-00
4-UK-09-01
4-UK-09-02
4-UK-09-03
4-UK-09-04
3-UK-10-00
4-UK-10-01
4-UK-10-02
4-UK-10-03
4-UK-11-00
4-UK-11-01
2-UK-12-00
4-UK-12-01
4-UK-12-02
4-UK-12-03
4-UK-12-04
4-UK-12-05
3-UK-13-00
4-UK-13-01
4-UK-13-02
2-UK-14-00
4-UK-14-01
4-UK-14-02

k dispozici pouze na ptilozeném CD.

Plexisklo bo¢ni
Dolni svaf. komory
Profil 1

Ramecek 1

Profil 1

Profil 3

Ramecek 2

Profil 2

Profil 3

Sestava trysky
Hridel

Plech ohnuty 1
Plech ohnuty 2
Plech s drazkami
Tryska

Vlozka 1

Vlozka 2

Lepena ¢ast komory 1
Lepena ¢ast komory 2
Plexisklo ptedni
Plexisklo opérné
Pas dlouhy

Pas kratky

4-UK-14-03
3-UK-15-00
4-UK-15-01
4-UK-16-00
4-UK-16-01
4-UK-16-02
4-UK-17-00
4-UK-17-01
4-UK-17-02
2-UK-18-00
4-UK-18-01
4-UK-18-02
4-UK-18-03
4-UK-18-04
4-UK-18-05
4-UK-18-06
4-UK-18-07

3-UK-19-00-1
3-UK-19-00-2

4-UK-19-01
4-UK-19-02
4-UK-19-03
4-UK-19-04

Tuéng zvyraznéné vykresy, jsou k praci pfilozeny V papirové podobé€. Zbylé vykresy jsou
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PRILOHA 15

Fotografie zarizeni

Réam testeru Piskovaci tryska s nasypkou
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Detail na kontakt disku
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