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Sestava kladek pro kladkovy stav
CVUT

Roller Module for the CTU Roller rig



Anotace

Kladkovy stav CVUT je zafizeni slouZici k simulaci jizdy Zelezniéniho podvozku po
kolejich. Pro dosahovani stdle kvalitnéjsi simulace je naplanovdna zména pohonu kladek
kladkového stavu a rozsiteni simulace o simulaci nevykompenzované slozky odstredivé sily
a odstfedivého zrychleni. Tato zména v usporadani kladkového stavu si vyzada rozsahlé
zmény v konstrukci kladkového stavu. Naplini prace je sezndmeni se s novym usporadanim
kladkového stavu, navrh ulozeni kladek pro novy kladkovy stav CVUT a zékladni pevnostni

kontrola dil{.
Klicova slova

kladkovy stav CVUT, simulace jizdy Zelezni¢niho podvozku, pevnostni analyza

hiidele, pevnostni analyza ¢epu
Abstract

The CTU roller rig is a device used to simulate running behaviour of railway bogies
in laboratory conditions. To improve quality of simulations a change in the powering of the
roller rig rollers and simulation of the uncompensated compounds of the centrifugal force
and centrifugal acceleration is planned. This change in the roller rig arrangement asks for
extended changes in the roller rig construction. The goal of this bachelor thesis is to
familiarize with the new roller rig arrangement, to propose the roller module for the new

roller rig and to make basic stress analysis of the parts.
Keywords

CTU roller rig, simulation of the running behaviour of railway bogie, shaft stress
analysis, pin stress analysis
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1.Kladkovy stav CVUT

1.1 Uvod

Pomoci kladkového stavu lze vytvofit simulaci jizdy Zelezni¢niho podvozku v koleji
v laboratornich podminkach. Tato simulace zahrnuje jizdu podvozku v pfimém sméru a jizdu
podvozku obloukem. Stav funguje na principu nahrady kolejnice kladkou, coz je ve své
podstaté kolo s profilem kolejnice. Model Zelezni¢niho dvojkoli se postavi koly na kladky
stavu a ty svou rotaci simuluji ubihani koleje pod podvozkem. Tyto kladky jsou hnané
motory, takZe podvozek nemusi disponovat vlastnim pohonem. Podvozek je fixovan
lemniskatovym mechanismem, ktery zabranuje pohybu podvozku v podélném sméru, ale
umoziuje priény posuv a naklonéni podvozku.

1.2 Soucasna podoba stavu

Stavajici koncepce kladkového stavu se skldadd z nosného rdmu, zadni dvojice
kladek, které jsou pfimo hnané motory a které neumoznuji nataceni kolem svislé osy pro
simulaci jizdy podvozku obloukem. Dale je soucasti stavajici koncepce predni dvojice kladek,
ktera je rotacné svazana s motory pohanéjici zadni dvojici kladek pomoci ozubenych
femenu. Tato dvojice kladek umoziiuje nataceni kladek kolem svislé osy pro simulaci jizdy
podvozku obloukem. Osa rotace vSak nelezi mezi kladkami, ale je v poloviné rozvoru kladek
(obr. 1). Ve stéavajici koncepci jsou kladky ulozeny v lozZiskovych domcich, které jsou u zadni
dvojice kladek pevné prisroubovany k zakladni nosné konstrukci stavu a u predni dvojice
kladek jsou prisSroubovany na kovovy plat, ktery volné lezi na nosné konstrukci. Rotacéni
spojeni mezi rdmem a predni dvojici kladek je feSeno jako spojeni pomoci cepu. Pfi
ustavovani kladek na poZadovany polomér oblouku se tedy plat s domky smyka v obloukové
trajektorii po nosném ramu. Stavajici usporadani také pouzivd ke spojeni pravé a levé
kladky diferencial.

Osa rotace pfeni
dvojice kladek

X
. | '.f.,- .
%“*"’%ﬁ"\‘s Rdmovd konstrukce
Obr. 1 Stavajici usporadani
1.3 Planované upravy

V nové koncepci kladkového stavu se jiz nepocitd s pohonem kladek pomoci dvojice
motor( a dalsi distribuce vykonu pomoci ozubenych fement, ale s pohonem kazdé kladky
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zvlast, tedy za pomoci Ctyf servomotor(. Déle bude do simulace jizdy podvozku zahrnuta
nevykompenzovand dostrediva sila a dostredivé zrychleni vznikajici pfi prljezdu podvozku
obloukem, a to za pomoci naklonu kladek. Nové také pribude moznost otacet kolem svislé

osy obé dvojice kladek (obr. 2).

Osa rotace zadni
dvojice kladek

¥
B

I'IlJ'I \

// 2
Osa rotace pfeni ]

dvojice kladek

Obr. 2 Nové usporadani

1.4 Zakladni rozméry stavu a pohon kladek

Zakladni rozméry kladkového stavu a testovaného podvozku vychdzeji z rozmérd
normalnérozchodného podvozku o rozvoru a = 2500 mm a rozchodu r = 1435 mm

zmenseném v méfitku m; = 3,5.

a 2500
A, = m_1 = 35 = 714,29 mm (2)
o 1435 _ 410 2)
T, = m =35 mm

Z plvodniho kladkového stavu budou pfevzaty samotné kladky o vnéjsim priméru
D = 500 mm a vnitfnim priméru d;, = 65 mm (obr. 3).

el
E \I
® L]
-
-
7 410,00

Obr. 3 Zakladni rozméry
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O pohon kladek se bude starat sestava servomotoru s prevodovkou (obr. 4), ktera
tvoti jeden celek pfimo dodavany od vyrobce. Tento pohon disponuje maximalnim tocivym
momentem M = 280 Nm. Nejvy$$i otacky kladek stavu budou n = 600 ot * min~?1.

Hmotnost pohonu je m, = 50 kg.

Obr. 4 Sestava pohonu

Pohony kladek neslouZi pouze k roztoceni kladek stavu, ale jejich pfesné fFizeni
dovoluje simulovat jizdu podvozku obloukem. Pomoci motorli musime zajistit, aby mély
kladky na vnitfni strané simulovaného oblouku mensi otacky, nez kladky na strané vnéjsi.

11



2.Souhrn poZadovanych pohybi a zatiZeni

Pro simulaci jizdy podvozku musime zajistit tti zakladni pohyby kladek. Zakladni
pohyby ndm umoZni simulovat jizdu obloukem, zahrnout do experimentu vliv
nevykompenzované odstredivé sily a umozni zménu rozchodu kladek. Pozadované pohyby
jsou:

2.1 Nataceni kladek kolem osy z
2.2 Naklapéni dvojice kladek kolem osy x
2.3 PFicny posuv kladek ve sméru osy y

2.1 Nataceni kladek kolem osy z

Pfi simulaci jizdy podvozku obloukem bude geometrie oblouku definovana
natocenim obou dvojic kladek o stejné velky opacné orientovany uhel kolem svislé osy z
(obr. 2). Osa y kladek, tedy osa kolma na smér jizdy podvozku, musi sméfovat do stfedu
poloméru simulovaného oblouku. Osy z otacejicich se kladek lezi na podélné roviné
soumérnosti kladkového stavu a jsou vzddleny o polovinu rozvoru od pfi¢né roviny
prochazejici stfedem stavu. Na stavu se bude simulovat prljezd oblouky Zelezni¢ni i
tramvajové trati, tedy minimalni simulovany polomér oblouku bude R,,;;1.1 = 15 m. Po
zmensSeni poloméru v méfitku m; = 3,5 dostaneme:

Rinini:1 _ 15

Rmin1:3,5 = m, = 3’_5 =4,286m (3)

Pro vypocet pozadovaného uhlu natoceni kladek pouzijeme vztah:
SR (@)
2% Rmin

kde ap, = 714 mm je rozvor kladek stavu a ;4 (0br. 5) je poZzadované natoceni
kladek.

sin (Ymax) =

. a . 0,714
Wmax = arcsin (ﬁ) = arcsin (m) = 4,778° (5)

Zvoleny rozsah nataceni je P4, = £5°

7Pl T Pl

Obr. 5 Schéma natoceni
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2.2 Naklapéni dvojice kladek kolem osy x

Nakldpéni celého kladkového stavu kolem osy x bude slouzZit ksimulaci
nevykompenzované slozky odstfedivé sily a nevykompenzovaného pfi¢ného zrychleni.
Nejvys$si pfipustnd hodnota nedostatku prevySeni je rovna I,,,,, = 150 mm. Protoze je
v praxi tato hodnota casto prekradovana, bude kladkovy stav umoznovat simulaci
nedostatku pfevyseni aZz I,y grr = 200 mm. Uhel odpovidajici tomuto nedostatku
prevyseni ziskdme ze vztahu:

Imax RR
—’ 6
L ( )

kde L = 1500mm je vzdalenost styénych kruznic.

sin (amax ,RR) =

e (Tmax, R _ . (200
maxRR = aresin {——=—— | = arcsin

= 7,66° 7
1500) 7.66 )

Zvoleny rozsah naklapéni je ap,x rr = £8°

|
|
| i
\ 4
y IR
y
Obr. 6 Schéma naklopeni

Soucasti této prace neni ndvrh mechanizmu naklapéni celého stavu kolem osy x, ale
sily vznikajici ndklonem kladek a modelu podvozku museji byt pfi dimenzovani nosnych
Casti uloZeni kladek zahrnuty do vypocta.

2.3 Pri¢ny posuv kladek ve sméru osy y

Pricny posuv kladek ve sméru osy y (obr. 7) slouzi ke zméné rozchodu kladek. Kazda
kladka bude polohovatelnd samostatné, tudiz Ize dosdhnout presného nastaveni polohy
(soustoposti) kladek. Dalsim dulezitym pfinosem pricného posuvu kladek je simulace jizdy
podvozku v koleji s rozsifenym rozchodem. Dle CSN 73 6360-1 odst. 6.2.1 je maximalni
hodnota rozsifeni rozchodu koleje Au,,,, = 16 mm. Z této hodnoty mlzeme dopocitat
minimalni posuv na jednu kladku.

Aupg, 16
2+xm; 2%3,5

Ay = = 2,286 mm (8)

Minimalni poZadovana hodnota posuvu kladek je tedy Ay =< 0; +2,29 > mm.
ProtoZe v minulosti vétSina simulaci na kladkovém stavu probihala pfi rozsifeném rozchodu
a s prihlédnutim na potrebu presného geometrického zarovnani kladek, bylo rozmezi
posuvl stanoveno na Ay =< —2; +8 > mm.
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Obr. 7 Schéma posuvu kladek
2.4 ZatiZzeni

Kladkovy stav bude zatizen:

e Tihou testovaného podvozku

¢ Tihou komponent vlastniho stavu

e Skluzovymi silami vznikajicimi v kontaktu mezi kladkou a kolem podvozku
¢ Dynamickymi silami

Na kladkovém stavu bude spocivat experimentdlni podvozek o vaze 300 kg. Pro
dosazeni co nejredlnéjsi simulace jizdy bude experimentdlni podvozek pfitizen zdvazim o
hmotnosti odpovidajici vaze skfiné tak, aby celkovda hmotnost podvozku dosahovala
m, = 1050 kg. Po pfevedeni této hmotnosti do méfitka 1:1 dostaneme celkové zatizeni na
napravu 22,5 t.

Celkova hmotnost komponent jedné dvojice je kladek m,,, = 482 kg.

Pro vypocet tecnych sil vznikajicich v kontaktu kol skladkou bude uvaZzovdn
soucinitel tfeni f = 0,4.

Planovana Zivotnost lozZisek je L, = 2000 h.
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3. Cil prace

Nové usporadani si vyzada rozsahlé zmény v konstrukci kladkového stavu tedy i
v uloZeni samotnych kladek. Cilem prace je navrhnout uloZeni kladek tak, aby splfiovalo
vSechny poZadavky na pohyby kladek a vydrzelo definované zatizeni. Dale provést
pevnostni kontrolu navrzenych dilG a celou sestavu ulozeni kladek promitnout na sestavny
vykres.

4. Mozné varianty uloZeni kladek

Zaklad usporadani ulozeni kladek vychazi z pozadavkd na pohyby kladek v pribéhu
experimentu. Pro realizaci odvalovani kol po pomysiné koleji je zapotrebi zajistit rotaci
jednotlivych kladek. Proto budou kladky umistény na hfidel v lozZiskovych domcich a
pohanény servomotory. Kompenzace diference Uhlovych rychlosti vznikajici pfi préjezdu
podvozku obloukem bude zajisténa pomoci presného fizeni servomotor(. Toc¢ivy moment
bude na hfidel skladkou prfendasen pomoci vhodné zvolené hridelové spojky. Kvli
pozadavku na zménu rozchodu kladek musime zajistit, aby se htidel s kladkou mohla
posouvat v axialnim sméru. To Ize realizovat nékolika zpUsoby:

4.1 UlozZeni loZiskovych domk{ s motorem na linearni vedeni
4.2 Ulozit htidel s kladkou v domku axialné volné

4.1 UloZeni na linearni vedeni

Varianta 4.1 se jevi jako nejvhodnéjsi feSeni nastavovani rozchodu kladek.
V principu se jedna o polohovani kladky, domk{ a pohonu jako jednoho celku (obr. 8). Jeji
nejvétsi klady jsou snadnost posuvu kladek a pfipadna automatizace posuvu kladek pomoci
servomotoru. Nejvétsi slabinou tohoto feSeni je naro¢nost na presnost uloZeni linedrniho
vedeni na nosné konstrukci. V pripadé vétsi nesouososti vedeni mizZe dojit aZz k zablokovani
vozik(l. DalSim zaporem této varianty je vysoka pofizovaci cena vedeni a vozik(.

Kladka
Domek Domek

\ Spoi \J / Nosny

hidel

Motor Prevodovka

= - —

| | ]
Vozik

Vedeni H__, |_

K
1

L]
I

Nosny
rim

rrm

Obr. 8 Varianta 4.1
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4.2 UloZeni hridele s kladkou v domku jako axialné volné

Varianta 4.2 je konstrukcné sloZitéjsi zejména kvali realizaci mechanismu, ktery by
vyvozoval posuv kladek. Oproti tomu je tato varianta méné nachylna na nepresnosti ve
vyrobé. V podstaté se jednd o posouvani htidele s kladkou v loZiskovych domcich, kde
loZiska jsou pevné spojena s hfideli a volné uloZend v domku. Pfi nastavovani rozchodu
budeme muset prekondvat pasivni odpor v podobé tfeni mezi loziskem a loziskovym
domkem. Nejvétsi slabinou této varianty je nutnost manualniho nastavovani rozchodu
kladek a ruéni posouvani htidelové spojky vzdy, kdyz budeme chtit zménit rozchod kladek.
Nejvétsi vyhodou tohoto feseni je nizka pofizovaci a vyrobni cena komponent této varianty.

Fevodovk Kladka
Motor Prevodovka D k
otor Spojka ome! \

Domek

Nosny
\ \ \l \ / hiidel
L HH Jdl =
i
Ocelova
stojina )
Nosny
ram
Obr. 9 Varianta 1.2
4.3 Vybér nejvhodnéjsi varianty

rrm

| pfes relativni nekomfortnost pfi nastavovani rozchodu a slozitéjsi konstrukci byla
zvolena varianta 4.2. Hlavnim dlivodem zvoleni této varianty byla pofizovaci cena.
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5. Realizace zvolené varianty

Obr. 10 Model uloZeni kladek

Pfi realizaci zvolené varianty (obr. 10) bylo potfeba konstrukéné vyresit nékolik
funkénich uzlG (obr. 11) a doplnit je vhodné vybranymi strojirenskymi komponentami. Mezi
tyto uzly mlizZeme zaradit:

5.1 Pfenos tocivého momentu z motoru na kladku

5.2 UloZeni kladek a nastavovani rozchodu

5.3 Spojeni kladek do dvojice pro simulaci jizdy v pfimém sméru
5.4 Nosny ram a jeho uloZeni

5.5 Kinematicka vazba na dalsi ¢asti kladkového stavu

Obr. 11 Orientacni obrazek
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Cela konstrukce kladkového stavu musi dosahovat co mozna nejvétsi tuhosti, aby
byl priibéh simulace co nejvice stabilni. Z tohoto divodu je vétSina soucasti a dild v sestavé
ulozeni kladek zna¢né naddimenzovana. Naddimenzovanim se také resi dynamické déje a
jejich ucinky na soucasti. VSechny kontrolované soucasti budou pevnostné analyzované
pouze z hlediska statického namahani, dynamické ucinky sil se budou fesit pouze zvySenou
hodnotou bezpecnosti k.

5.1 Prenos to¢ivého momentu z motoru na kladku.

Pfenos tocivého momentu bude realizovdan pomoci hfidelové spojky. Tato hfidelova
spojka musi spliovat nékolik zadkladnich poZadavkd, které vyZzadujeme pro spravny chod
experimentu. Mezi tyto pozadavky patfi:

e Chod bez ville

¢ MoZnost snadného osového posuvu spojky
e Maximalni torzni tuhost spojeni

e Vyrovnani nesouososti hfidell

¢ Jednoducha montdz a demontaz spojky

Chod bez viile

Jelikoz servomotor slouzi k fizeni celého experimentu, je nezadouci, aby spojeni
vykazovalo vili a tim narusovalo spojitost simulace. Tento poZadavek vyfadil z moznych
pouzitych spojek spojky zubové, u kterych nejsme schopni zajistit stoprocentni vymezeni
vile mezi zuby a to jak u nové spojky, tak v pribéhu Zivotnosti spojky.

MozZnost snadného osového posuvu spojky

Zdlvodu pozadavku na mozZnost zmény rozchodu kladek bude zapotiebi
opakované posouvat spojku na hrideli v axidlnim sméru. Z tohoto dlivodu se zda prenos
momentu pomoci pera jako neprakticky, nebot pfi posouvani spojky miZe dochazet
k pridirani mezi perem a nabojem a naslednému obtiZznému posuvu spojky. Pro umoznéni
posuvu spojky po hrideli musime spojku doplnit o svérnad pouzdra, kterd ndm umoini
jednoduché povoleni a presunuti spojky. Zaroven je svérné pouzdro vhodné k prenosu
tocivého momentu ze spojky na htidel pfi zachovani poZadavku na bezvilové spojeni
htideld.

Maximadlni torzni tuhost spojeni

Pro maximalni zkraceni odezvy mezi kladkou a motorem je vyzadovana maximalni
tuhost hridelové spojky. V nasem pripadé jsme vSak znacné omezeni zastavbovym
prostorem okolo spojky, takze musime volit spojku, ktera se vejde do prostoru mezi hrideli.

Vyrovndni nesouososti hridelii

Predpokladdame nepfesnosti pfi upevnéni motorl i v uloZeni hfidell. Kdybychom
pevné spojili sousedni hfidele nepruznym spojenim, doslo by k pfetézovani lozisek jak
v uloZeni hfidel(, tak v motoru. Hfidelova spojka je schopna tyto nepresnosti kompenzovat
a zajistit tak dostatecné pevné spojeni nesouosych hrideld bez negativnich dopad( spojeni
na lozZiska.
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Jednoducha montdz a demontadz

Z divodu nemoznosti obrobeni kontaktnich ploch na stojiné servomotoru, které by
presné definovaly jeho polohu na nosném rdmu, bude zapotrebi motor nejprve presné
ustanovit na ramu, vytesit souosost s hfidelem, na ktery ma byt napojeny a posléze spojeni
realizovat pomoci dané hridelové spojky. Tato spojka tedy musi jit vsadit mezi jiz pevné
uloZzené hridele. Z tohoto dlvodu byla zvolena vinovcova hfidelova spojka (obr. 12), ktera
se pfiSroubuje mezi dvé obrabéné priruby (obr. 13), které budou spojeny s hfideli pomoci
svérnych pouzder (obr. 14, 15).

Zdkladni parametry spojky KBK

L F
= £
e P g
LE ]
Abmessungen (mm) Technische Daten
Dreh- - §
T L DA |@D1/D2|(@D3| E F Masse A’t‘““_"' Federsteifigkeit Versatz max.
tréigheits- - . - - N Drehzahl
Tk Lénge |AuBen- Bohrungen Ge- moment | Torsion | radial | axial | radial | oxial | Winkel
(Nm) (£2) | durch- (H7) winde J Cr10® [ Cr Ca | AKr | AKo | AKw
messer (kg (g m?) (N/mm}|(N/mm]| (mm] | (mm] | () [min”)
55 1.18 2.5 502 |6300| 280| 0.2 | 05| 1.5
KB7/300 300 110 65 80 | 13 | M8 5200
66 1.24 2.7 285 | 1400| 145|0.25 1 2
Obr. 12 Parametry spojky
Kontrola spojky:
M = 280 Nm, My = 300 N 9)
M < Myy , 280 < 300 (10)
_ Myq _ 300
= 1,07 (11)
M 280

Spojka vyhovuje.
Hridelova spojka

Svérné pouzdro RCK 80

Priruba

\mlu il

rrm

Svérné pouzdro RCK 13

Obr. 13 Sestava spojeni
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Sestava byla dale doplnéna o svérna pouzdra spolecnosti RCK

Upinaci pouzdra RCK13 - samostredici / Clamping Elements RCK13 - Self-centring
Oznaceni/ Obj.c. Rozméry / Dimensions Moment/|  Tlak/iPressure | Up.Srouby/Clamp Screws | Uvold./Extr. | Hmot/
Part No. d D 1 12 13 L | Torque |Hi/Shaft Nab/Hub|Pocell  Typ/  Moment] Typ/ Podel/| Weight
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]] Mt[Nm] ] [N/mm2] [N/mm2]] No. Type TorgNm| Type No. | [kg
RCK13-30x55 30 9 17 2 28 3] 660 235 130 | 6 Mox20 14 M6 3 | 0.30

Obr. 14 Parametry svérného pouzdra

Upinaci pouzdra RCK80+A349 - samostredici / Clamping Elements RCK80 - Self-centring+A357
Oznaéenl / Obj.¢. Rozméry / Dimensions Moment/| TlakiPressure | Up.Srouby/Clamp Screws | UvolRJExdr. | Hmot/
Part No. d D DI D2 L1 L2 L3 L | Torque |Hr/Shait Nab./Hub| Pozet! Typ/ Moment/| Typ/ Pocet/Weight
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]] MtNm] [ [Nmm2]  [Nimm2] | No. Type  TorgNm| Type No. [kg]
RCKB0-40x53 [ 40 53 89 75 315 455 525 585] 900 | 9 72 ] 8 Mext8 17 [ M 4 | 086 ]
X i 5] i

apz

Obr. 15 Parametry svérného pouzdra
5.2 UlozZeni kladek a nastavovani rozchodu

Kladky budou pfipevnény knosnym hfidelim pomoci nalisovani. Zakladni
pozadavky na uloZeni kladek jsou maximalni tuhost uloZeni a moZnost zmény rozchodu
dvojice kladek. MoZnost zmény rozchodu poZadujeme z dvodu presného zarovnani predni
a zadni dvojice kladek (nastaveni soustoposti) a také k moznosti simulace jizdy podvozku
s riznymi velikostmi rozchodu. Aby bylo moZné ménit rozchod, je tfeba zajistit, aby se
htidel s kladkou mohla posouvat v loZiskovych domcich. To bude zajiSténo axialné volnym
ulozenim radialnich loZisek a axidlni sily budou prenaset zvlast ulozend axialni kulickova
loZiska (obr. 16), kterd jsou soucasti mechanizmu umozniujiciho nastaveni presné polohy
kladky vici nosné konstrukci. Mechanizmus pro nastavovani rozchodu pracuje na principu
transformace rotaéniho pohybu na pohyb pfimocary, a to za pomoci zavitové dvojice.
Nastavovani se bude provadét pomoci dvojice klicl na Sestihranné matice. Na hfideli je
obroben Sestihran, ktery slouzi k pfidrzeni hridele pfi povolovani pojistné matice a pfi
samotném polohovani kladky pomoci polohovaci matice (obr. 17).
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Polohovaci
matice

Pridrzny
Sestihran

Pojistna

matice
Obr. 16 UlozZeni kladek
X
Obr. 17 Matice s pojistnou matici a pfidrznym Sestihranem
Kontrola hridele
128,00
67,00
= -
=
]
—-— - — - =———~§9~ ————— I | —-—
_— /N
TR - TITET

Obr. 18 Kontrolovany hridel

I*PH

Vypocéet zatézujicich sil

Hridel (obr. 18) bude prenaset sily vznikajici v kontaktu kola podvozku s kladkou
stavu. Vstupni sila G,,, vyplivd ze zatiZzeni kladkového stavu testovanym podvozkem o
hmotnosti m, = 1050 kg. Pokud tuto hmotnost podélime poctem kladek, které ji
prenaseji, dostaneme:

1050
my =——= 262,5kg (12)

na jednu kladku. Po prenasobeni této hmotnosti gravitatni konstantou
g = 9,81 m = s~2 dostaneme hodnotu tihy G,, plisobici na jednu kladku.
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Gy =My * g = 262,5%9,81 = 2575,125 N (13)

Protoze kontaktni plochy mezi kladkou a kolem podvozku na sebe nejsou kolmé, ale
byla pouZita kola s kuZelovitosti 10:1, rozlozi se tiha G, na dvé na sebe kolmé sily
E. a F,, (obr. 19). Uhel mezi kontaktnimi plochami ziskdme z rovnice:

1 (14) bm
t = — /// ;//z/// Vs l:.z"/.//
g(a) 10 e /// I ! /,_/
O AN
poté J // ',o",_'_/'l../jlv - //_/'/',/
1 m‘*. F // A / ////
= arctg(—) =5,71° 15 / / N/
a = arctg ( 1 0) (15) // .
/
Sila E, se dopotita jako 11
16
F. =G, (16) z
E.=2575125N (17) ‘—; Ne ot
Silu F,, dopocteme jako g
Fox = Gy * tg (@) (18) Obr. 19 Rozklad sil

K tomuto vztahu musime pfipocist silu smykovou, vznikajici od sily F,. , kterd bude
vznikat pfi vinivém pohybu podvozku v koleji. Silu ziskdame jako:

Foe =F-xf (19)

kde f = 0,4 je soucinitel tfeni. Vysledna sila v axidInim sméru osy hfidele je tedy:

Fay = 2575,125 * tg(5,71) + 2575,125 % 0,4 = 1 287,54 N (20)

V disledku odvalovani kol na kladkach bude vznikat sila te¢na na prlimér kladek
(obr. 20) tedy:

F, = G * f=2575125%0,4 =1030N (21)

Obr. 20 Smét tecné sily
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Zatizeni hridele

128.00
Fyp 61,00
S 5 2
M, o o
| — S ML [, S SO I S— o
ax 2 Mlc
1
%N PN
i T b
Yy R, | R;
Obr. 21 ZatiZeni hfidele
F. =2575125N
F,=1030N
F,, =1287,54N
M, =M =280Nm
Vypocéet reakci (rovina radidlnich sil)
Fax = Rax (22)
128,0
l
Obr. 22 Zjednodusené schéma a priibéh momentu
Ry+Rg—E =0 (23)
F. 67 —Ry*128 + F,,, *250=0 (24)
F. 67 + F,, * 250
= T ax (25)
128
2575,125 * 67 + 1287,54 = 250
A= 128 (26)
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R, = 3862,64N
Rg = —R, + E, = —3862,64 + 2575,125

Ry =-—1287,52N

Vypocet reakci (rovina te¢nych sil)

128,0

L.

Obr. 23 Zjednodusené schéma a priibéh momentu

RAt + RBt_ Ft = 0

F, %67 — Ry, * 128
F,x67 1030 *67

128 128
Ry = 539,14 N

Ry =

Rge = =Ry, + F, = —539,14 + 1030
Rpe = 490,86 N

Vypocéet redukovaného momentu v misté 1

(Obr. 21)

M, = R, * (128 — 67) = 3862,64 * (128 — 67)
M, = 235621 Nmm
My, = Ry * (128 — 67) = 539,14 * (128 — 67)

M, = 32 887,54 Nmm

Mipeq = /Mﬁ + M;,% =4/235 6212 + 32 887,54 2

MltRed = 237 905,12 Nmm

(27)
(28)

(29)

(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

(35)

(36)
(37)
(38)
(39)
(40)

(41)
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Vypocet napéti v misté 1

(Obr. 21)

o1 = ohyb + tlak

_Minea | Far_  _ Mivea | _Fa_ _ 23790512 128754

T, S T wwdd "mwrdZ | m#65 T * 652
32 4 32 4

o, = 9,21 MPa
T, = krut

M, M, 280
= w, mwx*d3  m=x0,0653

16 16

7, = 5192 638,289 Pa = 5,19 MPa

Vypocéet redukovaného napét misté 1

(Obr. 21)

Tmax _— 2 2
Oired = /01 +4 14

oM =./9,212 + 45,192

o, = 13,9 MPa

V kontrolovaném misté 1(obr. 21) je napéti Gf"“‘x = 13,9 MPa.

red

Maximalni dovolené napéti je rovno g; = 70 MPa.

k= Oq 70 —co4
~ _Tmax -
O-lred 13’9

Hridel vyhovuje.

Vypocet napéti v misté 2

Misto 2 (Obr. 21) je namahano pouze tlakem a krutem.

F, F, 1287,54

GZ:Tzn*dz = 7% 402 = 1,02 MPa
) )
Mo Me 280 08169203 P
TZ_Wk_7r>»<d3_7r>k0,0403_ Hera
16 16

1, = 22,28 MPa

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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a;;”e‘fi" = [0y2+ 4+« 112 (55)

oM = /1,02 2 + 4 * 22,282 (56)
o, = 44,57 MPa (57)

Maximalni dovolené napéti je rovno g; = 85 MPa
04 85

g omax = 44,57

k =

= 1,9 Hridel vyhovuje. (58)

Kontrola loZisek

V dalSich krocich se budeme zabyvat kontrolou loZisek v uloZeni kladek. Velikosti
reakci pod loZisky jiZz mame vypoctené z predchozich krokd.

R, =3862,64N (27) Rz =-128752N  (29)
Ry = 539,14 N (33)  Rp, = 490,28 N (35)

Vice pfitizené je loZisko pod reakcemi R, a R4;. Kontrolovat se bude pouze toto
lozZisko.

Frs = /3862,64 2+ 539,142 (60)

Fra = 38999 N (61)

LoZisko je namahano Cisté radidlni silou tedy plati:

P = Fgy (62)

Dale dosadim do vzorce pro stanoveni minimalni dynamické unosnosti loziska kde
Ly, = 2000 h je poZzadovana Zivotnost a n = 600 ot /min jsou otacky kladky.

C=Px* i/Lh *n* 60 %1070 =3899,9 x i/ZOOO * 600 * 60 * 1076 (63)
=16 224,65 N
Minimalni dynamicka unosnost loZiska musi byt C = 16 224,24 N.

Zvoleno loZisko SKF 6212-27, C = 55 kN.

_ 55000
T 16 224,24

LoZisko vyhovuje.

= 3,39 (64)
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Vypocéet loZisek pirrendsejicich axidlni sily:
Fy = 1287,54 N

Lozisko je zatéZovano Cisté axidlni silou.

F,y =P

C=Px*3/Lp*n*60x10-°

C =1287,54 =« i/ZOOO * 600 * 60 * 1076 = 5 356,38 N
Zvoleno loZisko SKF 51112 C=41,6 kN

41600
"~ 5356,38

LoZisko vyhovuje.

7,67

Navrh nalisovani

(65)
(66)

(67)

(68)

Navrh nalisovani je spoten pro dvé varianty provedeni. Prvni varianta pocita
s nalisovanim ndboje na htidel, druha varianta pocitd s nasazenim naboje na hfidel po

zahtati.

1. | f

065

8100

Obr. 24 Rozméry lisovaného spoje

Vypoéet minimdlniho tlaku ve spoji

Vypocet pro hodnoty:

Bezpecnost k = 1.1.

Pfenaseny kroutici moment M;, = 280 Nm.
Primeér lisovaného spoje d;, = 65 mm.
Délka lisovaného spoje L; = 77mm.

Soudinitel tfeni mezi htidelem a nabojem f; = 0,12.

(Obr. 24)

(Obr. 24)
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k * My, _ 1,1 %280

Pmin =

0,065

n*dh*Ll*f*% * 0,065 % 0,077 « 0,12 * >

= 5,02 MPa

Pmin
Stanoveni minimdlniho piesahu pro nalisovani

Vypocet pro hodnoty:

w = presah, ktery se strhne pri nalisovani

Ad,min = vyrobni presah — predepisovany na vykresech
Ad,in = piesah efektivni — vedouci ke vzniku tlaku py,in
Raf = drsnost povrchu htidele = 0,8um

Ra" = drsnost povrchu ndboje = 1,6um

Cy = geometricka konstanta

Dy = Vnéjsi prumér ndboje = 100 mm

E = modul prunosti = 2,1« 10° MPa

Ra [m]
i hiidel i
0.1 0,2
<50 04 0,8
0,8 1,6 Za studena
50 =120 0,8 16
120 =+ vice %6 1.6
0= 250 76 L6
250 = vice 16 EW s

Tab. 1 Doporucené hodnoty drsnosti

Adymin = Adpin + W

w =55 (Ra” + Ra") = 5,5« (0,8 + 1,6)

w = 13,2 um
(D—N)Z +1 2 2

o= dy _ Dy*+dy” 100 + 652

N~™'D - 2 2 = 2 2
Uny2 _ 1 Dy —dy 1002 — 65
@

Cy = 2,4632

1
Adpin = Pmin * dp * 7 * (Cy +1) = 5,02 65+ x (2,4632 + 1)

2,1 %105
Ad,,im = 5,38 * 107 3mm = 5,38 um
Adyyin = Adpin + w = 5,38 + 13,2

Adymin = 18,58 um

Bylo zvoleno toleranéni pole H6/r6 (obr. 25).

(69)

(70)

(Tab. 1)

(Tab. 1)

(Obr. 24)

(71)
(72)

(73)

(74)

(75)
(76)
(77)
(78)

(79)
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Obr. 25 Tolerancni pole

Kontrolni vypocet

Pmax = tlak ve spoji od maximalniho presahu zvolené tolerance

Ad,, 0 = maximalni presah zvolené geometrické tolerance = 0,060 mm

Ad gy 0,060
Pmaxn = 1 = 1 (80)
dy *F*(CN+1) 65 *2’1*—105*(2;46324‘1)
Pmaxn = 55,97 MPa (81)

Kontrola maximalniho napéti ve spoji podle teorie T,,4-

O-::cli‘,llx = Pmax * (Cy +1) =56 % (2,4632 + 1) (82)
o, = 193,94 MPa (83)

Maximalni dovolené napéti ve spoji je o;; = 200 MPa.

T
O, < 0g (84)

193,94 < 200 spojeni vyhovuje. (85)

Vypocet lisovaci sily F,
F,=m*dy*L;* f; * Dax = T * 0,065 0,077 * 0,12 = 56 = 10° (86)

F, =103 776,23 N (87)

Pro nalisovani kladky na htidel je zapotifebi wvyvinout lisovaci silu nejméné
F;, = 105663 N.

Stanoveni minimdlniho piesahu pro nasazeni za tepla

Pfi nasazeni naboje za tepla nedojde ke strZeni Casti pfesahu w. Potiebny presah
jsme jiz spocitali (79).

Ad i = 5,38

Bylo zvoleno toleranéni pole H7/r6 (obr. 26).
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Obr. 26 Tolerancni pole

Kontrolni vypocet

Adax 0,060
Pmaxn = 1 = 1 (88)
Pmaxn = 56 MPa (89)
Opott = Pmax * (Cy + 1) = 55« (2,4632 + 1) (90)
o,m* = 193,94 MPa (91)

Maximalni dovolené napéti ve spoji je a;; = 200 MPa.

193,94 < 200 spojeni vyhovuje. (92)
Vypocéet teploty pro nasazeni AT

H7
v = presah pro nasazeni (plyne z ulozeni %)

a = soutinitel teplotni roztaznosti pro ocel = 11,5 x 1076K~1
Adpmgx +v 0,060 + 0,010

dy*a  65%11,5%1076
AT = 93,65 °C (94)

Minimalni rozdil teplot mezi nabojem a hfideli pro jednoduché nasazeni kladky na
htidel je AT = 93,65 °C.

AT =

(93)

5.3 Spojeni kladek do dvojice pro simulaci jizdy
v primém sméru

Pro presnou simulaci jizdy podvozku v pfimém sméru se nemlzeme zcela spoléhat
na presné fizeni experimentu pomoci servomotorl, ale je zapotrebi vytvofit pevnou
kinematickou vazbu mezi sousednimi kladkami. Tato vazba ndm zajisti totozné otacky na
obou sousednich kladkach a tim dosahneme témér idealnich podminek jako v realném
primém Useku trati. Pro spojeni kladek bude pouzita htidelova spojka, ktera musi splfiovat
nékolik dllezitych kritérii, aby neznemoznovala realizaci dalSich klicovych funkénich pohybl
kladek. Mezi tato kritéria patfi:

e Chod bez ville

e  MozZnost snadného osového posuvu spojky
e Maximalni torzni tuhost spojeni

e Vyrovnani nesouososti hridell

¢ Jednoducha montdz a demontaz spojky
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kritéria totozna. Jediny rozdil je vdivodu poZadavku na rozpojitelnost spojky. V tomto
pfipadé pozadujeme rozpojitelnost spojky v pfipadé, Ze chceme simulovat jizdu obloukem.
Tedy musime zajistit, aby se obé sousedni kladky mohly otacet rozdilnymi otackami.

Hfidelova spojka tedy bude pfiSroubovdna na obrobené pfiruby, které budou
svazany s hfideli pomoci svérnych pouzder (obr. 27).

Hridelova spojka

Pfiruba _

Hridel
levé
kladky

Svérné

pouzdro
Obr. 27 Sestava spojky

Pro pfenos tolivého momentu byla zvolena vinovcovad hfidelovda spojka od
spoleénosti KBK (obr. 28) doplnéna dvojici svérnych pouzder od spole¢nosti RCK (obr29).

L2 F

/

N

5]
< = T Ll e
ik % J}/%

-E ]
Abmessungen (mm) Technische Daten
Dreh- L DA @Dy/D2@D3| E F Masse | Massen- Federsteifigkeit Versatz max.
moment trigheits- Drehzahl
Tkn Lange |AuBen- |Bohrungen Ge- moment | Torsion | radial | axial | radial | axial | Winkel
(Nm) | (£2) |durch-| (H7) e Cr10° % A | AKr | AKa | AKw
messer (ka) (g m?) (N/mm]|(N/mm)| (mm) | (mm] | (%) (mini")
61 1.95 5.0 690 |[7790| 100| 0.2 | 05| 1.5
KB7/500 500 122 70 94 | 16 | M8 4600
72 2.05 5.3 320 970 85 1 0.25 1 2
Obr. 28 Parametry spojky
M =280 Nm, M; = 500 Nm (95)
M < M;,280 <500 (96)
M, 500
=—2=-2"_179 (37)
M 280
Spojka vyhovuje.
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Upinaci pouzdra RCK13 - samostredici / Clamping Elements RCK13 - Self-centring
Oznaéeni | Obj.¢. Rozméry / Dimensions Moment/|  Tlak/Pressure | Up.Srouby/Clamp.Screws | Uvoln./Extr. | Hmot/
Part.No. d D L1 L2 L3 L | Torque | Hi./Shaft Nab./Hub|Pocet! Typ/ Moment]] Typ/ Pocet/| Weight
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]] Mt[Nm] | [N/mm2] [N/mm2]| No. Type Torg.Nm| Type No. | [kg]
RCK1340x65 | 40 65 772 8 %100 85 45 |8 M0 4 |M6 4|08

Obr. 29 Vlastnosti svérného pouzdra

5.4 Nosnyram ajeho ulozeni

Hlavni funkci nosného rdmu je umoznit upevnéni loZiskovych domkl a servomotorti
na spoleény nosny prvek a umoznit tak jejich spole¢né nataceni a naklapéni. Nosny ram
také prenasi tihu experimentalniho podvozku, motort s kladkami a sily vznikajici v kontaktu
kol dale do konstrukce kladkového stavu. R&m bude vyroben jako svafenec z plechi. Po
svareni budou na ramu obrobeny plochy pro uloZeni domk(, motor( a pro uloZeni cepu,
kterym bude ram spojen s dalsimi ¢astmi konstrukce (obr. 31).

Stojina pohonu

Stojina domku

Podpora nosného
ramu

UloZeni ¢epu

Obr. 30 Rez rdmem

Obr. 31 Ukazka ramu

Podpory nosného ramu

Zdlvodu moziného kmitani celého ramu ve vertikdlnim sméru kvlli znacné
hmotnosti motord umisténych na koncich rdmu bude ram vybaven dvéma podporami
v podobé radialnich kulickovych loZisek umisténych ve spodni ¢asti rdmu (obr. 30). Diky
témto loZiskim se bude moci nosny ram odvalovat po konstrukci kladkového stavu a dojde
jednak k odlehceni ramové konstrukce z hlediska ohybu, tak k odlehceni cepu, ktery nebude
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zatéZovan hmotnosti celé sestavy kladek, nosného ramu a testovaného podvozku. Dale se
zabrani moznému kmitani rdmu buzeného rotaci pohon( na koncich rdmu, které by mohlo
nastat v pfipadé uloZeni ramu pouze na centralnim cepu.

Pevnostni kontrola podpor

Pro vypocet namahani podpor se vychazi z predpokladu, Ze cep se chova jako
mechanizmus a nezachycuje Zadny moment. Tento predpoklad nam také dovoli zjednodusit
vypocetni model ze staticky neurcité ulohy na staticky urcitou (obr. 32, 33). Podpory jsou
tedy zatizeny hmotnosti kladek m; = 482 kg a polovinou hmotnosti testovaného
podvozku m,,, = 1050kg

m 1050
Gc=g*( 2m+md)=9,81*<

Ktémto silam se navic pfipocita sila vznikajici v kontaktu kola s kladkou tedy
F,, = 1287,54 N. Silu vS8ak musime nejdfive prepocitat tak, jak by plsobila v misté reakce
R,1. Toto silové zatiZeni je nejnepfiznivéjSi moZna varianta, kterd mlZe teoreticky nastat.

+ 482) =9876,67 N (98)

GC
E..
W Tax
%.._
L= ]
w
[=] wy
o h
(Ya)
wy
Cep
A 3|1
Tpt Rys
L1350

947,00

Obr. 32 Schéma sil (Staticky neurcita uloha)

Gc\

555,50

Cep

473,50

rrm

947,00

Obr. 33 Schéma sil (Staticky urcita dloha)
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Vyslednou velikost reakce R, ziskime z momentové rovnovahy k mistu pasobisté

reakce R,.
Rp1 * 947 — G, * 473,5 — F, * 555,50 = 0 (99)
- G, * 473,5 + F,, * 555,50 (100)
P 947
9876,67 * 473,5 + 1287,54 * 555,50
Ry, = 947 =5693,6N (101)

Ze znalosti reakce Ry; miZeme dopocitat namahani loZiska v podpofe a namdhani
&epu podpory. Cep podpory (obr. 34) otestujeme na ohyb, otladeni a stfih, déle otestujeme
stojinu podpory na tlakové namahani.

) 7\
Nme |
]

=

|
5|

79,00

@30

18,5

Obr. 34 Rozméry podpory

Kontrola ¢epu podpory na ohyb
Cep mézeme nahradit jednoduchym nosnikem a dopoéitat reakci Ry vznikajici od
zatiZeni silou Ry;.

37
Ry 18,5

Obr. 35 Zjednodusené schéma a priibéh momentu

R 5693,6
Re=—2="—"""

= 28468 N 102
5 5 (102)
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Maximalni ohybovy moment M se nachdzi uprostfed smysleného nosniku (obr. 35)
a spocteme ho ze vztahu:

Mg = R¢* 18,5 = 2846,8 * 18,5 =152 6658 Nmm (103)

V misté nejvétSiho ohybového momentu zkontrolujeme velikost napéti o pro
dz = 30 mm (Obr. 34).

M, M, _ 526658

= 19,9 MPa

W, T med® | mx30° (104)
32 32
Maximalni dovolené napéti je rovno g; = 150 MPa.
_ Oq _ 150 — 75 (105)
o 199 7
Kontrola ¢epu podpory na otlaceni
Otlaceni vypocitame jednoduse za pomoci vzorce:
F
p=7 (106)

Kde sila F odpovida velikosti reakce Ry a S je plocha dana souc¢inem priiméru ¢epu
dz = 30 mm a Sirky stojiny ¢epu a = 8 (Obr. 34). Po dosazeni dostaneme:

__Re 28468 _ i omp 107
p_dé*a_30*8_ ’ ¢ (107)
Maximalni dovoleny tlak ve spoji je p; = 100 MPa
pa 100
k="=——=284 108
p 119 (108)

Kontrola ¢epu podpory na stiih

Obdobné spocteme i velikost napéti ve stfihu stim rozdilem, Ze za plochu S
dosadime plochu stfihaného prirezu.

F_ Re _ 28468

=4 MPa

TS T Hed?  mx302 (109)
4 4
Maximalni dovolené napéti je rovno t; = 85 MPa
_ Ta _ 85 _
k=—=—=21,25 (110)
T: 4

Kontrola napéti ve stojiné podpory

Stojina bude namadahana tlakem, ktery odpovidd podilu zatéZovaci reakce R a
plochy prafezu stojiny S, ktera je dana soucinem rozmérd b = 10 mm a ¢ = 60 mm stojiny
(Obr. 36).
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F R. 28468

=== = = 4,7 MP 111
55T hec 10x60 U i
Maximalni dovolené napéti je ; = 100 MPa
k=2_19_513 (112)
o, 47 77

10

© ©

© @?

Obr. 36 Rozméry stojiny

60

Kontrola loZiska

LoZisko bude zatéZovano pouze staticky, tedy nebudeme pocitat dynamickou
Unosnost loZiska, ale pouze porovname jeho statickou unosnost C, se zatéZujici silou

Ry =5693,6N.

Volim lozisko SKF 6206-RZ C, = 11,2 kN

R, <C, (113)
5775,8 < 11200 => loZisko vyhovuje (114)
_ Lo 11200 1,97 115
R, 56936 (115)

Vsechny kontroly ukazaly, Ze podpora ramu je dimenzovana s ohledem na vysokou
hodnotu bezpecnosti. Toto dimenzovani je dlleZité pro celkovou tuhost konstrukce stavu a
pro jeho stabilitu pfi dynamickych déjich spojenych s priibéhem simulace.

UlozZeni éepu v nosné konstrukci

Cep tvofi pevny bod, okolo kterého se bude otalet celd nosna konstrukce
s kladkami. Pro spravné nataceni kladek kolem osy z pro simulaci jizdy podvozku obloukem
je nezbytné zajistit pfesné uloZzeni ¢epu v nosném ramu. Z tohoto dlvodu bude ¢ep uloZen
do trubky pfivarené uprostfed nosné konstrukce. Uvniti trubky budou predpfipraveny
funkéni plochy (obr. 37), které se dokonci az po privareni trubky do ramu spolecné
s funkénimi plochami na dosedacich plochach pro loZiskové domky. Tim by mela byt
zajisténa presna poloha ¢epu vzhledem k loZiskovym domkdm.
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Trubka v rdmu

N

204,00

265,00

876,00

Funkéni plochy

rrm

Obr. 37 UloZeni ¢epu
Vypodet sil pirendsenych cepem

Pro vypocet sil prendsenych c¢epem bude uvaZovana nejméné pfrizniva varianta,
tedy Ze podpory nosného rdmu prenesou pouze tihu uloZeni kladek. Momenty vzniklé od
naklonu stavu a od te¢nych sil pfenese ¢ep. Cep se tedy nebude chovat jako mechanismus.

vvev

Poloha tézisté vlastni sestavy kladek a jeji hmotnost byla stanovena na zdkladé 3D dat.

Zatizeni

Obr. 38 Rozklad sil

Sily plynouci z ndaklonu kladek
Mayojkoli = 525 kg my, = 483 kg
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F; = sila vznikajici rozkladem tihy neseného dvojkoli (obr. 38)

Fy = Mayojkoli ¥ 9 * Sin(amm,RR) (116)
F; =525 % 9,81 * sin(8) (117)
F; =716,78 N (118)

F,, = sila vznikajici rozkladem tihy sestavy kladek(obr. 38)

Ep=m, *xg=* Sin(amm,RR) (119)
FE, =483 x 9,81 * sin(8) (120)
F,, = 659,43N (121)

Sily plynouci z odvalovdni podvozku

(Obr. 39)
Fe = Mapoukoti * 9 * f (122)
Fy =525%9,81 0,4 (123)
F, =2060 N (124) Ll [

Obr. 39 Zatizeni

Vypocet reakci od sil vznikajicich naklonem

(obr. 40)

Obr. 40 Schéma sil
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Fy+FE,—R,—Rpy=0
F4 % 555,54 Fp, * 218,5 — Ry * 100 = 0
_ F4 %5555+ F,*2185 716,78 %5555 + 659,43 * 218,5

A 100 100
Ry =542256 N
Ry =F;+E, — R, =716,78 + 659,43 — 5 422,56
Rz = —4 046,35 N

Vypocet reakci od teénych sil

(obr. 41)

5555

00°001

Rg:

Obr. 41 Zjednodusené schéma

Ft —Rge —Rpe =0

F, % 606 — R, * 1485 = 0
F, *5555 2060 * 555,5
A~ "100 100
Ry = 114433 N

(125)

(126)

(127)

(128)
(129)

(130)

(131)
(132)
(133)

(134)
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Rpt = —Rae + F; = —11443,3 42060 (135)

Rp, = —9383,3N (136)

Navrh loZisek

204,00

L.

Obr. 42 Pusobisté redukovanych sil

LozZisko A

(obr. 42)
Fra = /Rj + R3;p (137)
Fra = +/5422,562 + 11 443,32 (138)
Fra = 12663 N (139)

Z dlvodu statického namahani loZisek cepu muiZeme pfimo porovnat velikost
reakce Fgp, a statickou Unosnost loZiska C,. Plati tedy:

Fra < C, (140)

Volim kuli¢kové radidlni lozisko SKF 6213-27 se statickou Unosnosti C, = 40,5 kN.

12663 < 40500 (141)

C, 40500 _

= = =3,
Fra 12663

(142)

Zvolené lozisko vyhovuje.

LoZisko B

LoZisko B (obr. 42) je stejné jako loZisko A namdahano pouze staticky, proto odpada
vypocet zivotnosti loZiska.

Frg = /Rg + R, (143)
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Frp = +/(—4 046,35)2 + (=9 383,3)2 (144)

Frp = 10218,6 N (145)
Volim kuli¢kové radidlni lozisko SKF 6213-2Z se statickou unosnosti C, = 40,5 kN.

Fra < C, (146)

10 218,6 < 40 500 (147)

k = Co _ 40500 _ 3,96 (148)
"~ Fpq 102186

Zvolené lozZisko vyhovuje.

Ndvrh rozmeérii ¢epu

Vypocet momentl M;a M, v kritickych mistech cepu (Obr. 43).

Ry =5422,56 N (129) Rp = —4 046,35 N (131)
R, :% l A
— iy .
|
|
| =
: iy
5 | =
e |
“ % 4 | 65!
3% -
= v M,
= |
I.i"‘ I
m
< g6 |
| M,
m |-
S M.
Z 0
A Obr. 43 Pasobisté reakci a prilbéh momentu
M; =Ry *111,54+ Rp *11,5 (149)
M; =5422,56 *111,5+ (—4046,35) * 11,5 (150)
M; = 558082,4 Nmm (151)
M, = R, * 181,54+ R * 69,5 (152)
M, = 5422,56 * 183,5 + (—4 046,35) * 83,5 (153)

M, = 657 169,53 Nmm (154)
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Vypocet momentl M;,a My, v kritickych mistech ¢epu (Obr. 44).

Ry = 10 474,73 N (135) Rp, = —8 414,73 N (137)

RAB |
o |
|
|
| L]
! n
| =3
2 | -
© Ry 965i
= - |
wn, D !
ST e |
W | o
@ g76 | W=
| |
mMZt
7

Obr. 44 Pusobisté reakci a prubéh momentu

Mis = Ry * 111,54+ Rp, * 11,5

My = 11443,3 *111,5+ (-9 383,3) * 11,5
M;; = 1168020 Nmm

My, = Ry * 181,5 + Rpy * 69,5

M, = 11 443,3 *183,5 + (=9 383,3) * 83,5

My, = 1316 340 Nmm

Vypocet redukovanych momentii

Miirea = [M;% + My 2 = /558 082,42 + 1168 0202

Miyirea = 1294 498,6 Nmm

Myigea = M2 + My ? = /657 169,532 + 1 316 3402

MZtRed =1471 265,7 Nmm

Kontrola maximdlniho napéti
V mistech M1 a M2 (Obr. 43)

T W, T medd | mx65°
32 32

(155)
(156)
(157)
(158)
(159)

(160)

(161)
(162)
(163)

(164)

(165)
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0,2 = 48 MPa (166)

Maximalni dovolené napéti je rovno g; = 150 MPa

p=le 1505 (167)
o 48 7
_ Mytgea 14712657
2T T nx 763 (168)
32 32
O¢y = 34,1 MPa (169)
Maximalni dovolené napéti je rovno g; = 150 MPa
O4 150
= —_—= = 4«’4«
O 341 (170)

Cep vyhovuije.

Vymezeni polohy loZiskovych domkii

Pro zajisSténi souososti dvojice kladek je zapotfebi zajistit presnou polohu
loZiskovych domkd, ve kterych budou uloZeny hfidele s nalisovanymi kladkami. Diky
moznosti polohovani kladek v axidlnim sméru (zména rozchodu) neni zapotfebi presné
definovat polohu domka v axidlnim sméru, jelikoZ pripadné nepresnosti mizeme korigovat
pomoci mechanismu pro posuv kladek. Pozornost tedy musime vénovat poloze v radidlnim
sméru kladky a to jak poloze vertikdlni, tak poloze horizontalni. Souosost ve vertikdlni
roviné by méla byt zaruéena pfesnym obrobenim dosedajicich ploch pro domky na ramové
konstrukci, které budou obrobeny na jedno upnuti vSechny najednou. Dale bude potieba
zajistit presnou vzdalenost mezi dosedaci plochou domku a osou otvoru pro loZiska. Tato
vzdalenost by méla byt zajisténa potrebnymi geometrickymi tolerancemi. V horizontalni
roviné bude poloha domku vymezena pomoci drazky (obr. 45), kterd bude rovnobézna se
smérem osy kladek a do které bude zapadat vystupek obrobeny na nosném ramu. Mezi
vystupkem a drazkou bude navrieno patticné uloZeni, které nam zajisti poZadované
vymezeni polohy ve zvolené presnosti.

=]
P

Obr. 45 Rez domkem
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5.5 Kinematicka vazba nosného ramu

Kinematicka vazba mezi nosnym ramem a dalSimi prvky stavu je nezbytna pro
fizené nataceni kladek kolem svislé osy. Kladkou bude pohybovat servomotor pfipojeny
k nosnému ramu pres pdkovy mechanismus a zavitovou dvojici. Aby mohl byt pohyb
realizovan, musi byt motor ulozen v drzaku, ktery umozniuje nata¢eni motoru kolem svislé
osy. Stejné tak matice, do které bude zaSroubovan pohybovy Sroub, musi byt ulozena tak,
aby se mohla otacet kolem svislé osy z. Rozsah pohybu rotace je dan v zadani a ma hodnotu

Ymax = £5°.

Obr. 46 Studie vazby

Obr. 47 Rez spojenim motoru a matice
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6.Zaver

Dobre navrzené ulozeni kladek je nezbytné pro spravnou funkci kladkového stavu
jako celku. Navrh uloZeni splnil vSechny poZadavky na poZadované pohyby kladek a
pevnostni kontrola dilG ukazala, Ze je dostatecné naddimenzovan pro vysokou tuhost celé
konstrukce stavu.

V praci nebyla dofeSena pevnostni kontrola svafovaného ramu, kterou neslo
jednoduse analyticky vyresit. Pevnostni analyzu ramu bude nejlepsi vyresit pomoci metody
konecnych prvkd MKP a dle potfeby ram doplnit o vyztuZujici prvky a optimalizovat Sifku
plechu, ze kterého bude svatren. Dale by bylo vhodné pokusit se o sniZeni vysky podpor
nosného ramu a tim pfispét ke snizeni celého uloZeni kladek. Toto sniZeni by bylo pfinosem
nejen v odlehéeni centralniho ¢epu od momentu vznikajiciho v dlisledku odvalovani kol a
naklonu kladek, ale i v odlehleni celé zbyvajici konstrukce kladkového stavu, kam budou
tyto sily dale prenaseny. Posledni prvek, ktery nebyl na modelu realizovan a bude zapotiebi
ho vyresit je fixace polohy natoceni dvojice kladek. Pokud nastavime urcity polomér
simulovaného oblouku a budeme na ném chtit setrvat po delsi dobu, méli bychom mit
moznost kinematicky pevné svdzat nosny ram se samotnou konstrukci kladkového stavu.
Tato kinematickd vazba zabrdnisamovolnému pootoceni dvojice kladek a odlehci
servomotoru natdceni kladek, ktery nebude muset drzet kladky trvale natocené.

Navaznost sestavy uloZeni kladek na konstrukci kladkového stavu jako celku
nemohla byt zcela dofesena, nebot dalsi ¢asti nové konstrukce stavu jsou stale ve vyvoiji.
Stejné tak i navriené uloZeni kladek muZe projit zménami, které vyplynou z pozadavki
pozdéji zkonstruovanych ¢ésti stavu tak, aby vytvotily jeden funkéni celek.
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