CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

BAKALARSKA
PRACE

2018

DAVID
FOLWARCZNY



FAKULTA
STROJNI
¢VUT V PRAZE

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYCH VOZIDEL

POHON TRAMVAJOVEHO KOLA
POMOCI OJNICKOVE SPOJKY

The drive of the tram wheel
by means of a flexible coupling

BAKALARSKA PRACE
2018

AUTOR: David Folwarczny

VEDOUCI PRACE: doc. Ing. Josef Kolaf, CSc.



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

i Prijmeni: Folwarczny Jméno: David Osobni Cislo: 458500
Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav automobili, spalovacich motort a kolejovych vozidel
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

-

Nazev bakalarské prace:

Pohon tramvajového kola pomoci ojnickové spojky
Nazev bakalarské prace anglicky:

The drive of the tram wheel by means of a flexible coupling

Pokyny pro vypracovani:

Vypracujte:

1. Resersi konstrukénich feseni pfenosu tocivého momentu u plné odpruzenych pohont tramvajovych kol.
2. Analyzu zastavbovych rozmérd pro pouziti ojnickové spojky.

3. Kinematickou analyzu potfebného rozsahu pohybu ojnickové spojky.

4. Rozbor silovych ucinku pusobicich na ojnickovou spojku.

5. Navrh konstrukéniho fedeni pohonu tramvajového kola pomaci ojnickové spojky.

6. Priivodni technickou zpravu a sestavny vykres pohonu tramvajového kola.

Seznam doporucené literatury:
Qdborné ¢asopisy, firemni literatura, patentova literatura, normy.
Skripta CVUT:
KOLAR, J.: Teoretické zaklady konstrukce kolejovych vozidel
SIBA, J.: Kolejova vozidla Il
SIBA, J.: Kolejova vozidla Il - pojezd
MARUNA, Z.. HOFFMANN, V., KOULA, J. KROUPOVA, Z.: Metodika konstruovani kolejovych vozidel - osobni a nakladni
podvozky

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Josef Kolaf, CSc., ustav automobili, spalovacich motori a kolejovych vozidel FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

.

Datum zadani bakalarské prace: 18.04.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 11.07.2018
Platnost zadani bgkalarské prace:
4 - 5 C \2’ — =2
) lA A R(( N /%) : R S
doc. Ing. Josef Kolar /CSc. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)

lll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultanti je tfeba uvést v bakalarské praci.

285 coetl e

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

—

CVUT-CZ-ZBP-2015.1

© CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



CVUT v Praze
Fakulta strojni

David Folwarczny
2017/2018

Bakalarska prace
Ustav 12 120

Anotacni zaznam

Jméno autora:
Pfijmeni autora:
Nazev:

Title:

Rozsah prace:

Akademicky rok:

Studijni program:

Studijni obor:
Ustav:
Vedouci BP:
Zadavatel BP:

Klicova slova:

Key words:

Abstrakt:

Abstract:

David

Folwarczny

Pohon tramvajového kola pomoci ojni¢kové spojky

The drive of the tram wheel by means of a flexible coupling
Pocet stran: 47

Pocet obrazk(: 42

Pocet pfiloh: 2

2017/2018

B2342 Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

2301R000 Studijni program je bezoborovy

12 120 - Ustav automobild, spalovacich motort a kolejovych vozidel
doc. Ing. Josef Kolat, CSc.

U 12 120 FS CVUT v Praze

Tramvaj, pohon tramvajového kola, ojnickova spojka, konstrukcni
navrh, pevnostni dimenzovani

Tram, drive of the tram wheel, flexible coupling, design proposal,
strength dimensioning

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem pohonu
tramvajového kola pomoci ojni¢kové spojky uplné odpruzenych
pohon( tramvaji. V resersi jsou popsana konstrukéni feseni pohon( jak
u klasickych, tak také u nizkopodlaZznich tramvaji. Prace analyzuje
maximalni zastavbové rozméry pro mechanismus ojni¢ckové spojky, dale
popisuje rozlozeni silovych ucink( na ojni¢kovou spojku. Mechanismus
ojnickové spojky je navrien dle zadanych parametrld a nasledné
zkontrolovan pevnostnimi vypocty.

This bachelor thesis deals with the design proposal of the drive of the
tram wheel by means of a flexible coupling on the fully sprung tram
drives. The research describes the design of drives for both classical
and low-floor trams. The thesis analyzes the maximum extension
dimensions for the mechanism of a flexible coupling, and also describes
distribution of the force effects on the flexible coupling. The mechanism
of the flexible coupling is designed according to the given parameters
and subsequently checked by strength calculations.
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1 Uvod

Ve své bakalarské praci jsem se zabyval konstrukénim fesenim pohonu tramvajového kola
pomoci ojnickové spojky. Ojnickova spojka je mechanismus slouZici k pfenosu tocivého
momentu z htidele na hnaci kolo vozidla pfi existenci relativnich pohybl zpUsobenych
odpruzenim pohonu. Ojnickové spojky se sklddaji ze dvojic ojnicek, které jsou pripojeny k paleté.

V prvni ¢asti jsem popsal, jaké jsou zakladni druhy ojni¢kovych mechanismU. Dale jsem se
v reSersi zaméfril na rlizné pohony tramvaji, jak u klasickych, tak také u nizkopodlaznich tramvaji,
a na to jaké komplikace pfinasi konstrukce pohonu pro nizkopodlazni tramvaje.

Ve druhé ¢asti této prace jsem navrhl mechanismus ojni¢kové spojky. Tento mechanismus jsem
podrobné definoval a proved| jsem vSechny pevnostni vypocty.
2 Ojnickové mechanismy

Ojnickové mechanismy nejsou Zadnou novinkou, pouZivaly se jiz dfive u pohonu lokomotiv,
viz Obr. 3, nebo v novéjSim provedeni se pouzivaly v pohonu s dutym hfidelem objimajicim
napravu a zcela vypruzenym motorem, viz pohon Skoda 85E na Obr. 1 a Obr. 2.

U pIné odpruzenych pohon( dvojkoli tvofi trakéni motor
s prevodovkou integrovanou pohonnou jednotku, kterd /
je pres silentbloky upevnéna do ramu podvozku. Timto _J
odpruZenim je motor i pfevod chranén pred vyraznymi fa Q{a
=T
1

Z

dynamickymi ucinky z dvojkoli, diky ¢emuz je dosazeno

vétsi Zivotnosti a spolehlivosti. Na hfideli motoru je A' \ ]E

upevnén pastorek prenasejici todivy moment na velké ]_:I
ozubené kolo, které je uloZeno na dutém hfideli [

/] f'] 2} TIL-
prevodovky. Duty hfidel, jez predstavuje vypruZenou U

*—_\-—E‘f

Cast, vykonava svislé pohyby vici dvojkoli o velikostech
20 - 30 mum. Svisly pohyb musi byt umoznén vali dutého
hfidele a dvojkoli. Zakladni uspofadani takového typu opr. 1 - Zdkladni uspordddni pohonu
pohonu je zobrazeno na Obr. 1. [1] Skoda 85E [1]

Obr. 2 - Pohon Skoda 85E [2]
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Pfeneseni tocivého momentu z dutého hfidele na dvojkoli, pfi vzajemném pohybu, predstavuje
hlavni konstrukéni problém. Tento problém tesi mechanismy umoziujici vzajemné pohyby.
Cilem je dosahnout zachovani prevodového poméru 1:1, takovy mechanismus se oznacuje jako
kinematicky presny. [1]

Konstrukéné lze mechanismy rozdélit na ojnickové a zpruzinové. Tyto mechanismy se nachazeji
v prostoru oznaceném pismenem A na Obr. 1, obvykle ¢aste¢né v dutiné kola.

V této bakalarské praci jsem se zaméfril pouze na ojnickové mechanismy. Mohou byt v provedeni
dvou paralelogram(l nebo dvou antiparalelogram.

2.1 Ojni¢kova spojka Skoda

Prikladem jesté star$iho pouziti ojnickovych spojek, ne? pohon Skoda 85E z Obr. 1 a Obr. 2,
je ojnickova spojka Skoda zroku 1928. Autorem byl Ing. Hladik, pouZita byla v lokomotivé
E 467.0. Spojka Skoda funguje na principu dvou paralelogram, jeji nakres je na Obr. 3.

Cely mechanismus je uloZen v dutiné jizdniho kola. Sklada se ze zdvésky a houpacky. Vzajemny
pohyb duté hridele vici ose dvojkoli ve vertikalni roviné je realizovan skyvnutim zavésky
a houpacky. [1] [2]

Obr. 3 - Ojni¢kovd spojka Skoda [2]
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Na Obr. 4 je schéma ojnickové spojky Skoda. Cepy
oznacené I. spojuji mechanismus s dutym htidelem,
naopak ¢epy oznacené I1. jsou pfipojeny k hnacimu
soukoli.

Pokud neni soukoli vici dutému hfideli pricné
posunuto, Cili pohyb paralelogrami je realizovan
pouze ve svislé roviné XZ, je vzdjemny pohyb
dutého hridele (Cepy I.) a soukoli (Cepy I1.) Cisty
posuv. Zavéska a houpacka se otaci stéjné a tudiz
trvale plati:

P = Pq
w; = Wy
M; = My,

Mechanismus je proto kinematicky i dynamicky
presny. Nevnasi Zadné nerovnomérnosti do
prabéhu hnaciho momentu. [1]

David Folwarczny
2017/2018

Obr. 4 - Schéma ojni¢kové spojky Skoda [1]

Obr. 5 znéazorfiuje kinematiku mechanismu ojni¢kové spojky Skoda v ptipadé, kdy pohyb
paralelogrami neni jen ve svislé roviné XZ, ale také ve vodorovné roviné XY. To znamena,
ze soukoli je pficné posunuto o hodnotu e,, vici dutému hfideli. [2]

Rovina XY
ey

€pon
+
Y
=3
zavéska
_ g
Rovina XZ

-

houpatka |

Obr. 5 - Kinematika ojnickové spojky Skoda pfi pohybu v roviné XZ a soucasné v roviné XY [2]

Klouby tohoto feseni bylo nutné peclivé mazat a zaroven si ojnickova spojka Skoda vyzadala

velka kola hnaciho soukoli.
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2.2 Ojnickova spojka Alstom?

Princip mechanismu ojni¢kové spojky Alstom pochazi
z firmy Siemens-Halske z roku 1890. Pozdéji byl
mechanismus zdokonalen firmou Alstom v roce 1933,
kterda nahradila kloubova loZiska pryzokovovymi
klouby.

Na Obr. 6 muiZeme vidét princip ojnickové spojky
Alstom. Spojka je tvorena dvéma sériové fazenymi
antiparalelogramy, skladajicich se z ojnicek a spole¢né
palety. Hnaci moment se prenasi pres ¢epy na dutém
htideli (I.) na dvojici ojnic a z nich na paletu spojky. Tim
dochazi k rotaci palety. Hnaci moment se dale prenasi
ze spole¢né palety pomoci druhé dvojice ojnic na
dvojici ¢epl na disku kola (I1.). Ojnice i paleta jsou 5 é-
namahany na tah a vzpér. [1] [2] 1

Na Obr. 7 jsou vyobrazeny kinematické poméry é
ojnickové spojky Alstom. Pri otaceni dochazi

k nerovhomérnosti otacek. Celkovy pfidavny udhlovy

pohyb dutého htidele mizeme vyjadrit: [2]

o R Obr. 6 - Ojnickova spojka Alstom
€ =ép;+ep

.  h i e.... maximalni vychylka
epr = € CoS e,y = e-sing aximaintvyeny
, ) L ... délka ojnice
2A1 e 2 2A2 e 2 v . ev
A ~ — = — " C0S A ~ — =~ —-sin a ... rozted ojnicek
(ppl a a'L <p <pp2 a a-L (P J
A A A 62 2 2 62
= + ~ —-(C0os” @ + sin ~—
¢ = App1 + Appy = — - (cos® ¢ P) = —

Tento vzorec plati za predpokladu, Ze maximalni vychylka e je konstantni, ¢imZ dojde pouze
k pootoceni hfidele o Uhel A@. Pokud bude napf. e = e, - cos(wt), potom vznikne pfidavny

uhlovy pohyb s amplitudou druhého radu:
2
€0

A [1+ cos(Rwt)]

Ap =

Obr. 7 - Kinematické poméry ojnickové spojky Alstom [2]

1 Plvodné Alsthom
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3 Pohony u tramvaji

V téhle Casti jsem se zaméfil na par typickych druh( pohon( u tramvaji.

3.1 Klasické tramvajové podvozky
U klasické tramvaje se pohon nachazi mezi soukolim pod podlahou vozidla, kde je pro néj
dostatek mista. Znazornéno také na Obr. 12.

3.1.1 Podélné orientovany trakéni motor

Klasicky tramvajovy podvozek ma napftiklad dnes jiz legendarni tramvaj T3. Vyroba této tramvaje
probihala od roku 1962. Vyrobilo se pfiblizné 14 000 voz(, ¢imZ se zaradila mezi nejpocetnéji
vyrabény tramvajovy viz na svété. Na Obr. 8 je prazska tramvaj typu T3. [3]

Obr. 8 - Tramvaj T3 [13]

Podvozek ma podélné orientovany trakéni motor upevnény na ramu podvozku. Dvoustupriovd
celné kuzelova prevodovka, nebo jednostupriova hypoidni prevodovka, je pohanéna kloubovym
hfidelem. Podvozek nema primarni vypruzeni. Cely podvozek je zobrazen na Obr. 9. [2]

Obr. 9 - Klasicky tramvajovy podvozek s podélné orientovanym trakénim motorem [2]
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3.1.2 Pricné orientovany trak¢ni motor

Dalsi variantou klasického tramvajového podvozku je podvozek s pri¢né orientovanym trakénim
motorem. Tento podvozek ma ¢astecné nizkopodlazni tramvaj RT6N1, vyrabéna v 90. letech
20. stoleti. Brnénska tramvaj RT6N1 je na Obr. 10. [4]

--------------

Obr. 10 - Cdste¢né nizkopodlazni tramvaj RT6N1 [14]

Podvozek ma dvoustupriovou prevodovku se svislou zavéskou. Primarni vypruzeni podvozku
zajistuji pryzové pruziny, sekundarni je uskuteénéno pomoci vzduchového vypruzeni. Na Obr. 11
je 3D model podvozku. [2]

Obr. 11 - Klasicky tramvajovy podvozek s pficné orientovanym motorem [2]

Pohon je opét mezi soukolim, coZ neumoznuje snizZit podlahu nad podvozkem a vytvofit tim plné
nizkopodlazni tramvaj.
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3.2 Nizkopodlazni tramvaje

@

L

Obr. 12 - Porovndni klasické a nizkopodlazZni tramvaje [2]
Na Obr. 12 je vidét schematické porovnani podvozku klasické a nizkopodlazni tramvaje.

Pro vytvoreni plné nizkopodlazni tramvaje bylo nutné posunout pohon vné tramvajového kola,
do zna¢né omezeného prostoru.

Zaméril jsem se pouze na podvozky s pouzitim ojnickovych spojek.

3.2.1 Castecéné nizkopodlaZni tramvaje

U castecné nizkopodlaznich tramvaji se ojnickové mechanismy pouZzivaji v pficném pohonu
pomoci dutého htidele a ojnickové spojky, viz Obr. 13 a Obr. 14. Pohon je pofad mezi soukolim,
ale umoziuje snizit podlahu z900 mm nad temenem kolejnice, u klasické tramvaje,
na 560 mm. [4]

Obr. 13 - Pricny pohon pomoci dutého hridele a ojnickové Obr. 14 - Horni pohled na sestavu
spojky [2] pohonu se soukolim [2]
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Tento pohon byl pouZzit napfiklad v tramvaji RT6S, na Obr. 15, jejiz prototyp byl vyroben v roce
1996. Jediny vlz byl v provozu v Liberci, sériova vyroba této tramvaje nebyla zahajena. [4]

Obr. 15 - Tramvaj RT6S [15]

3.2.2 Studie — nizkopodlazni tramvaj KT58

Obr. 16 - Studie ¢dstecné nizkopodlazZni tramvaje KT58 [2]

Na Obr. 16 je vidét neotocny trakéni podvozek ze studie ¢astecné nizkopodlazni tramvaje KT 58.
Pohon je umistén vné soukoli, pfenos krouticiho momentu z hfidele na kolo zajistuje
mechanismus ojnickové spojky.
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3.2.3 Prakticka ukazka - tramvaj Cityway
Praktickou ukazkou pouziti ojnickového mechanismu u plné nizkopodlazni tramvaje je tramvaj
Cityway v italském Turiné, viz Obr. 17 a Obr. 18.

Zde je poufZita ojnickova spojka Alstom popsana v podkapitole 2.2.

Obr. 17 - Tramvaj Cityway v Turiné [16]

Obr. 18 - Ojni¢kovda spojka Alstom v tramvaji Cityway [2]
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4 Analyza zastavbovych rozméru pro pouziti ojnickové spojky

Analyzu zdstavbovych rozmérd jsem vypracoval v Priloze €. 1, kde je vidét celni pohled na
podvozek tramvajového vozidla s vyznaéenymi dlleZitymi parametry.

Pouzil jsem nasledujici hodnoty:

eror = 1435mm  Normalni rozchod koleje, dnes je standardem na vétsiné Zeleznic svéta.
Jednd se o vzdalenost vnitinich bokl hlav kolejnice, mérena v predem
dané hloubce pod rovinou temene koleje (T.K.). U tramvajové traté se
pouZzivaji predevsim Zlabkové kolejnice, z divodu témér shodné vysky T.K.
s rovinou vozovky. Vyobrazena je blokova kolejnice typu B1. [5]

By = 2300 mm Sitka vozidla. Maximalni povolena $itka tramvajového vozidla neni ve
vSech méstech stejna. MizZe se pohybovat od 2300 mm, predevsim kvali
uzkym ulickdm v centru historického mésta, az po 2650 mm u novéjsi
zastavby. Zvolil jsem rozmér By, = 2300 mm z divodu mozného vyuZiti
na vétsiné tramvajovych trati. [6]

% = 340 mm Polomér tramvajového kola [7]

1360+ 1 mm Rozkoli soukoli [5]

200 mm Odhadnuta Sitka prevodovky

20mm Odhadnuty maximalni prostor pro protihlukovy kryt podvozku

50 mm Odhadnuty maximalni volny prostor mezi krytem podvozku a
prevodovkou

Ojnickova spojka je zcasti uloZena vdutiné tramvajového kola. Mezni plochy pro cely
mechanismus jsou sténa prevodovky a plochy dutiny vtramvajovém kole. Z nakresu
v Pfiloze €. 1 vyplyva mezni zastavbovy prostor pro ojnickovou spojku, ktery ma tvar valce
o délce 150 mm, priméru 459 mm s valcovou dutinou o priméru 229 mm, viz Obr. 19.

20 50
¢
¢ 150
W
é ]
] -£
/ 1 A& 2
’ a| &
i
4 -
v
]
= [}
200

Obr. 19 - Zdstavbovy prostor pro ojnickovou spojku
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5 Rozbor silovych ucinkd plisobicich na ojnickovou spojku

Na tramvajové kolo plisobi jmenovitd svisla kolova sila Q. Pfi rovnomérném zatiZeni je tato sila
stejné velka na obou kolech dvojkoli. Jeji velikost je rovna poloviné sily A, maximalniho
dovoleného zatiZeni na dvojkoli.

Pfi nerovnomérném zatizeni, napfiklad pfi naklonu tramvaje v zatacce, mlze kolova sila
dosahnout na urcitou dobu svoji maximalni hodnoty Qg ,, , -

5.1 Zadané parametry
¢ = 340 mm [7]

Jmenovité zatizeni: Qy = 50 kN
Uk = 0,35

Maximalni zatizeni: Q,,,,, = 70 kN
Uk = 0,35

5.2 Adheze ve styku kola s kolejnici
Pfi valeni kola po kolejnici mlze hnaci tramvajové kolo prenést maximalni tec¢nou silu T, ktera
je rovna adhezni sile F,; mezi kolem a kolejnici. Pro vypocet tecné sily plati: [5]

T =Faq < Qo g (1)

Tvmax = Fadpay < Qopay " Mk (2)

Tecna sila na kole nesmi byt vétsi nez adhezni sila. Pokud by se tak stalo, mohlo by dojit k
prokluzu hnaciho tramvajového kola vici kolejnici. Vozidlo by nasledné mélo problémy
s rozjezdem a vyrazné snizené brzdné vlastnosti.

Tramvajové kolo, a tudiZ i celd ojniCkova spojka, musi prenaset kroutici moment Mg od
jmenovitého zatizeni a maximalni kroutici moment My, . pfi maximalnim zatiZeni vyvolany

silou F,g4, respektive F, na rameni o velikosti poloméru tramvajového kola rg. Z toho

dmax ’
vyplyvaji nasledujici vztahy pro velikost krouticiho momentu:

Mg < Faq1x = Qo " g " Tx (3)

Mgy ax < Fadpyax Tk = QoMAX "Ug Tk (4)

Dosazenim zadanych parametrd do vztahi (3), (4) jsem ziskal hodnoty maximalniho krouticiho
momentu:

My <50-10%-0,35 340 = 5950 000 Nmm (5)
My pyax < 70 - 103 - 0,35 - 340 = 8 330 000 Nmm (6)

11
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5.3 Rozlozeni krouticiho momentu na mechanismus ojnickové spojky

Kroutici moment pUlsobici na cely mechanismus ojnickové spojky se rozloZi do dvojice ojnic¢ek
vedoucich k paleté ojni¢kové spojky a nasledné pres druhou dvojici ojnicek ke hnacimu
tramvajovému kolu.

¢ep na dutém htideli
1 ¢ep na tramvajovém kole

paleta ojnicka

FO r

Obr. 20 - RozloZeni krouticiho momentu do ojnicek [1]

Kroutici moment se rozloZzi do ojnicek jako sily Fy, respektive Fy, ,., 0 vzajemné kolmé
vzdalenosti r = 330 mm, znazornéno na Obr. 20.

Vyjadreni krouticiho momentu:
MK == FO T (7)
MKMAX = FOMAX T (8)
Z téchto vztah( vyplyvaji velikosti maximalnich sil v ojnicce zplsobené danym krouticim

momentem. Dosadil jsem vypocitané hodnoty kroutictho momentu ze vztaht (5) a (6), ¢imZ jsem
dopocital hodnoty sil plisobicich v ojnicce ojnickové spojky:

Mg 5950000
Fh=——=— =1 N 9
0=" 330 8,03k (9)
Mg, .x 8330000
Fopax - 330 25,24 kN (10)

12
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6 Navrh konstrukéniho reseni pohonu tramvajového kola
pomoci ojnickové spojky

Obr. 21 - Navrh ojnickové spojky

Na Obr. 21 je vidét navrh mechanismu ojnickové spojky. Skldda se ze dvou dvojic ojnicek, palety,
pryZokovovych kloub(, ¢epl a z pojistnych krouzk( (tzv. segrovek). Tyto komponenty budou
podrobné definovany v nasledujicich kapitolach mé bakalarské prace.

3D model ojnickové spojky a jeji naslednou vykresovou dokumentaci jsem vytvofil v programu
Inventor Professional 2018 od firmy Autodesk, se studentskou licenci pro studenty
CVUT v Praze.

6.1 Ojnicka

O’

-+

Obr. 22 - Ojnicka

Ojnicku jsem navrhl jako vykovek z oceli 12 060. U ojnicky se sttida tahové namahani, pfi prenosu
levotocivého hnaciho momentu, s namahanim na vzpér, pfi prenosu opacného pravotocivého
brzdného momentu.
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Po konzultaci s vedoucim bakalarské prace jsme dosli k zavéru, Zze namdahani se nesttida takovym
zpUsobem, aby se dalo povaZovat za stfidavé namahani. Na ojni¢ku vZdy plsobi po urcitou dobu
tahové napéti s mijivym charakterem. Podobné pfi plsobeni opacné orientovaného krouticiho
momentu je ojnicka mijivé namahana na vzpér. Z téchto dlvodud jsem pro vypocet uvazoval
mijivé namahani, pro které plati soucinitel pro mijivé namahani c;;.

Materidlové vlastnosti ojnicky: [8]
ox = 350 Nmm™? Minimalni mez kluzu v tahu
¢ =07 Soucinitel pro mijivé namahani
E =2,1-10°Nmm~2 Modul pruznosti v tahu

Do oka ojnicky je nalisovan pryzokovovy kloub, viz Obr. 22.

6.1.1 Analyza zatiZeni ojnicky

Na ojnicku plsobi sila Fy, respektive Fy, ,, jak jiz bylo popsano v podkapitole 5.3. Tato sila
mUZe pUsobit tlakovym zatiZzenim, a proto jsem proved| kontrolu namahani na vzpér v kritickém
misté vyznaceném v fezu A — A na Obr. 23.

—] A-A
] [
00

Obr. 23 - Vyznaceni kritického mista ojnicky na vzpér

—

V pfipadé prenosu opacné orientovaného Ored
krouticiho momentu pUlsobi sila opacnym smérem

a plsobi tahovym napétim. Déle je nutno uvazovat
napéti voku ojnicky vyvolané nalisovanim OTAH
pryzokovového kloubu. Provedl jsem proto

kontrolu ojnice na kombinované namahani
zradidlniho napéti o, a te¢ného napéti o;
z nalisovani a dale z tahového napéti g 4. Kritické
misto je vyznaceno na Obr. 24 i svyznacenym
zatizenim.

Obr. 24 - Kombinované namadhdni
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6.1.2 Kontrola namahani na vzpér

a

|

]
Ry

z YV
42

o

Obr. 25 - Profil I v fezu

Uvazuji prarez ojnicky ve tvaru I, viz schéma s vyznacenymi rozméry na Obr. 25, pfi vypoctu jsem
zanedbaval zaobleni. Pro tento prirez plati nasledujici prarezové charakteristiky: [9]

1 1 a+ c\? 7 2
]minzﬁca3+2(ﬁac3+ac( > ) >:Ea3c+a262 +§ac3 (11)
A=3-a-c (12)
lmin = ]m% (13)
l
A== (14)
lmin

Vztah (11) pro kvadraticky moment prirezu vychazi ze Steinerovy véty: ,Moment setrvacnosti

vvev, v g v e OV 1 Vvev.

prirezu k ose, kterd neprochdzi téZistém, se rovng momentu setrvacnosti priiZezu k téZistové ose,
kterd je s ni rovnobéznd, zvétsenému o soucin plochy prirezu a ¢tverce vzddlenosti obou os”. [10]

Ojnicka je na obou koncich uloZena rota¢ni vazbou, jednd se tedy o druhy ptipad vzpéru, pro
ktery je soucinitel n = 1.

Rozméry navrzeného I profilu:

a=45mm
c=13,5mm

Délka ojnicky:

l=150mm

15
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Dosazenim navrzenych rozmérd do vztah( (11) az (14) jsem ziskal hodnotu kvadratického
momentu prarezu J,,;,, obsah A prifezu I profilu, polomér kvadratického momentu prirezu
imin a Stihlostni pomér ojnicky A:

7 2
Jmin = 7 4,5%3-13,5+4,5%-13,5% + 3 4,5-13,5% = 11789 mm* (15)
A=3-45-13,5= 182,25 mm? (16)
11789

U bkl 17
Imin 182.25 8,04 mm (17)
A= 150 _ 18,7 (18)

804

Hodnota mezniho Stihlostniho poméru je A, = 86. [8] Pro vypocitany Stihlostni pomér A
ze vztahu (18) plati nerovnost:

A< Ay (19)

Jedna se tedy o oblast nepruzného vzpéru, pro ktery neplati Eulerovy vztahy a je nutné soucast
kontrolovat na vzpér podle Tetmajera. Timto zplsobem nelze spocitat rozméry dimenzované
soucasti, slouzi pouze k vypocitani soucinitele bezpecnosti na vzpér, u jiz navrzené soucasti. Pro
Tetmajera plati nasledujici vztahy: [8]

Oxr =589 —3,82:1 (Nmm™?) (20)
Fir = 03 A (21)

F F
F="2_ kg, =X (22)

K, F

Dosadil jsem Stihlostni pomér A ze vztahu (18) do vztahu (20) pro vypocet kritického napéti gy,
Nasledné jsem vypocital kritickou silu F, ze vztahu (21) pUsobici na prifez o obsahu A
vypocitaného ve vztahu (16):

ir = 589 — 3,82 - 18,7 = 517,57 Nmm ™2 (23)

F, = 517,57 - 182,25 = 94,33 kN (24)

Nakonec jsem vypocital soucinitel bezpeénosti na vzpér K,, pro jmenovitou zatézujici silu F; ze
vztahu (9). Ve druhém pFipadé jsem uvaZoval zatéZujici silu Fy,, ,, 0od maximalniho pfipustného

zatiZeni, viz vztah (10), ¢imzZ jsem ziskal soucinitel bezpecnosti K, pro maximalni zatizeni.

MAX
Dosazenim do vztahu (22) jsem ziskal:

K, = 9433 _ 5,23 (25)
V718,03
94,33
vMAx T 25,24 = 3,74 (26)
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6.1.3 Nalisovani pryzokovového kloubu do oka ojnicky

B —— S —

L

Obr. 26 - PryZokovovy kloub Spheriflex [17]

Pryzokovovy kloub je pevné nalisovan do oka ojnicky. Poufzil jsem pryzokovovy kloub od firmy
Paulstra, schematicky zndzornén na Obr. 26. Upfednostnéni kloubu s pryzi oproti kloubu
ocel-ocel je z dGvodu nizsi hlu¢nosti.

Zvolil jsem kloub s oznacenim Spheriflex s katalogovym cislem 563364 s nasledujicimi rozméry
a vlastnostmi z katalogu: [11]

gD = 56 mm Maximalni axidlni zatizeni: 10 kN
od = 16 mm Maximalni radialni zatizeni: 30 kN
L = 40 mm Maximalni natoceni: 10°

U pryzokovového kloubu zndm pouze nominalni rozmeér, nikoliv pfesné tolerance. Pro vypocet
jsem ptedpokladal uloZeni's pfesahem H7 /16, doporuéené pro nehybna nerozebiratelnd spojeni
soucasti lisovanych zastudena nebo zatepla. [8]

Ulozeni @56 H7/r6 je znazornéno na . es=60um
Obr. 27.
ré
Maximalni presah je &yax = 60um, ei=L Ium
maximalni presah na poloméru je polovicni: E
— E =,
Ar, = 30um. § ES=30um

H?

@56

Obr. 27 - UloZeni @56 H7/r6
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S ohledem na rozméry pryzokovového kloubu jsem A A
navrhl nasledujici rozméry oka ojnicky, viz Obr. 28:
&
b =34 mm
t=6mm
b

Obr. 28 - Rozméry oka ojnicky

Nalisovani jsem feSil podle teorie nalisovani silnosténnych nadob. PryZokovovy kloub jsem
uvazoval jako vnitfni nadobu (oznaceni I.) a oko ojnice jako vnéjsi valcovou nadobu
(oznaceni I1.).

Pro pfesah Ar, plati podle teorie silnosténnych nadob nasledujici vztah: [12]

Z'Tz
E

Ary = (K — K (27)

Pro pribéhy te¢ného napéti o; a radidlniho napéti g, v jednotlivych Castech nadoby plati
zakladni vztahy pro napéti silnosténnych nddob v zavislosti na vzdalenosti od stfedu
(parametr x): [12]

CI.

o) = K+ (28)
C”'
oll-(x) = K + = (29)
CI.
ol (x) =K' — =z (30)
CII.
oll-(x) = K — = (31)

Kde K', K, " a C'"" jsou konstanty pro silnosténné nadoby: [12]

2 2
_ P11 — P2

Klh=——2°< 32
r2 _ par2
K”' — |%/] 22 p; 3 (33)
35—
2..2
T‘1 . T‘2
Ch=p1—-0) 5= (34)
n—n
2.2
T'2 . T'3
C =~ 1p3) 5 (35)
LIS
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Obr. 29 - Parametry nalisovdni

Prehled zadanych velic¢in pro vypocet nalisovani, viz Obr. 29:

. =8mm p, = 2 MPa 0, = 350 Nmm™?
r, = 28 mm p3 = 0 MPa E=21-10° Nmm™2
r3 = 34 mm

PFi montazi je nutné pryZzokovovy kloub zatizit tlakem p,, aby se docililo poZadovaného predpéti
v pryZovém prvku. [5]

Dosazenim obecnych vztah( (32), (33) pro konstanty K'-, K" do rovnice (27) pro pfesah Ar,
a naslednou Upravou jsem ziskal vztah pro vypocet tlaku p, mezi kloubem a ojnickou:

2715 (Dar3 — D315 PaTE — Doty
Ary = 2_ .2  .2_.2 (36)
E - =1
Ary - E pirf psrs
2:1y rf-rf i —rf
py = _ 2 1 . 3 2 (37)
) )
2 —1f  rE—1f
Po dosazeni zadanych parametr( jsem ziskal hodnotu tlaku p,:
0,03-2,1-10°> 2-82
228 w80 iocup, (38)
P2 282 282 '

342 _282 T 252 — 82
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Dopocital jsem vSechny 4 konstanty pro silnosténné nadoby, pomoci vztahl (32) az (35):

2-8%2—3525-28%

Kl = = —38,21 (39)
282 — g2
35,25-28%2 -0
K= ——————=74,29 (40)
342 — 282
82 . 282
C''=(2-3525)——=-2317,16 (41)
( ) 282 — 82
ke (42)
c" = (3525—-0)-———— = 85879,61 42
( ) 342 — 282

Dosazenim konstant do vzorcl (28) aZz (31) pro tecné a radialni napéti jsem si vyjadfil vzorce pro
vypocet napéti v nalisovanych nadobdch, ze kterych jsem nasledné vykreslil graf, viz Obr. 30:

, -2317,16 ,
of(x) = —38,21 + — [Nmm™2]; x € (8;28) [mm] (43)
85879,61
oil(x) = 74,29 + —z [Nmm™2]; x € (28; 34) [mm] (44)
, -2317,16 ,
ol(x) = —38,21 — — [Nmm™2]; x € (8;28) [mm] (45)
85879,61
oll'(x) = 74,29 — —7 [Nmm™2]; x € (28; 34) [mm] (46)

Prabéh napéti v nalisovaném spoji

40

I1. I1.

X [mm]

-100 -50 0 50 100 150 200 250
o[Nmm?]
Obr. 30 - Graf pribéhu napéti v nalisovaném spoji

V kritickém misté oka ojnice, viz sekce 6.1.1, je radialni a tecné napéti:

85 879,61
o, = oll'(x = 28) = 74,29 — —gr = —35,25 Nmm ™2 (47)

85879,61

= oll'(x = 28) = 74,29
o = oy (x ) ,29 + >8?

= 183,83 Nmm ™2 (48)
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6.1.4 Tahové napéti
Tahové napéti vyvolané silou Fy, respektive Fy, ., na prafez o obsahu A je definovano
nasledujicim vztahem: [9]

F,
OTAH = ZO (49)

Fo
OTAHyax = ZAX (50)

Pro kritické misto popsdno v sekci 6.1.1, jehoZ rozméry jsou definovany v sekci 6.1.3, je obsah
prifezu: A = 408 mm?.

Do vztahU pro tahové napéti jsem dosadil hodnoty sil Fy a Fy,, ,, ze vztaht (9), (10):

18,03 - 103
Oran = o5 = 44,19 Nmm™? (51)
25,24 -103 ~
O-TAHMAX :T: 61,86 Nmm 2 (52)

6.1.5 Kontrola kombinovaného namahani

Ored

>
OTAH o

Obr. 31 - Vektorovy soucet napéti

Redukované napéti v kritickém misté jsem spocital vektorovym souétem tahového napéti a4y
ze vztahu (51), respektive maximalniho tahového napéti orgy,,,, 2€ vztahu (52), stecnym
napétim o; ze vztahu (48) a s radidlnim napétim o, ze vztahu (47). Vektorovy soucet je graficky
zndzornén na Obr. 31.

Ored = \/ (Oran + 0% + 0f (53)

Oreq = /(44,19 + 183,83)2 + (—35,25)2 = 230,73 Nmm ™2 (54)
Oredyax — \[(O-TAHMAX + Ut)z + o? (55)

Oredpyax = /(61,86 + 183,83)2 + (—35,25)2 = 248,21 Nmm ™2 (56)

Pro soucinitel bezpecnosti vic¢i mezi kluzu plati nasledujici vztah:

K= (57)
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Dosadil jsem mez kluzu vypsanou v podkapitole 6.1 a vypocitané redukované napéti ve vztazich
(54), (56). Ziskal jsem hodnotu soucinitele bezpecnosti K pro jmenovité zatizeni a soucinitele
bezpecnosti Ky 4x pro maximalni zatizeni:

g,
K=—F (58)
Ored
K= 350 _ 1,52 (59)
~ 230,73
Ok
Kyax = — (60)
redMAX
350 _ 1,41 (61)
MAX = 24825

6.1.6  Shrnuti navrhu ojnicky

Navrhl jsem vySe zminénou ojnicku ojni¢kové spojky, do které je nalisovan pryzokovovy kloub.
V prvni fadé jsem zanalyzoval jeji zatiZzeni. Bylo nutné provést kontrolu namahani na vzpér,
vypocitat napéti vznikld z nalisovani pryZzokovového kloubu, urcit hodnotu tahového napéti
v kritickém misté a na zavér urcit soucinitele bezpecnosti pro kombinované namahani.

Pfi kontrole napéti na vzpér jsem zjistil, Ze se jednd o oblast nepruzného vzpéru a ddle jsem tedy
pocital vzpér podle Tetmajera. Ve vztahu (25) jsem vypocital soucinitel bezpecnosti na vzpér
podle Tetmajera pro jmenovité zatizeni: K, = 5,23 a ve vztahu (26) pro maximalni zatizeni:
Ky yax = 3,74.V obou pfipadech vySel dostatecné vysoky soucinitel, z cehoz vyplyva, ze ojnicka
vyhovuje pevnostni kontrole na vzpér.

Z vypoctu nalisovani podle teorie silnosténnych nadob jsem si ve vztahu (47) vypocital radialni
napéti plsobici v kritickém misté: o, = —35,25 Nmm™2 a ve vztahu (48) te¢né napéti
v kritickém misté: o, = 183,83 Nmm 2. Dale jsem ve vztahu (51) vypodital tahové napéti pro
jmenovité zatizeni v kritickém misté: op4y = 44,19 Nmm™2 a ve vztahu (52) pro maximalni
zatizeni: orpp ., = 61,86 Nmm™2. Z téchto napéti jsem dopocital kombinované namahani

Oreq Pro oba pfipady — ve vztahu (54) pro jmenovité zatizeni: 6,.4 = 230,73 Nmm™?2

vztahu (56) pro maximdini zatizeni: Oyeq,,,, = 248,21 Nmm™2.

ave
Na zavér jsem vypocital
soucinitele bezpecénosti kombinované namahani vici mezi kluzu. Ve vztahu (59) vysel soucinitel
bezpecnosti pro jmenovité zatizeni: K = 1,52 a ve vztahu (61) pro maximalni zatiZeni:
Kyax = 1,41. Pro oba pripady vysel dostacujici soucinitel bezpecnosti, ojnicka tudiz vyhovuje
pevnostni kontrole na kombinované namdhani.

Navrzena ojnicka vyhovuje celkové pevnostni kontrole.
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6.2 Paleta

Obr. 32 - Paleta ojnickové spojky

Paletu ojnickové spojky jsem navrhl jako vykovek z oceli s oznac¢enim 12 060, stejné jako ojnicku.
NavrZend paleta je vidét na Obr. 32.

U palety jsem, stejné jako u ojnicky, uvaZoval mijivé zatiZeni. ZdUvodnéni je popsano
v podkapitole 6.1.
Pfi predpokladu stejného materidlu a stejného typu zatéZovani palety jako ojnicky, plati pro

paletu také stejné materidlové vlastnosti jako pro ojni¢ku. Hodnoty téchto vlastnosti jsou
vypsany opét v podkapitole 6.1.

Obr. 33 - Paleta v fezu

Na Obr. 33 je pro zajimavost zobrazena paleta ojnickové spojky v fezu.
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6.2.1 RozloZeni sil plisobicich na paletu

F o

Obr. 34 - RozloZeni plsobicich sil na paletu

Ojnicka pUsobi na paletu ojnickové spojky zatézujici silou Fy, respektive Fo 4% POd Uhlem ¢.
Paleta nasledné tuhle silu prfenasi na dalsi ojnic¢ku, ktera vyvola reakci zpét na paletu. Reakéni
sila je oznadena F; a ma stejnou velikost jako plvodni zatéZujici sila. Tyto sily se mohou
vektorové rozloZit na slozky ve sméru x a y, oznacené pfislusnymi indexy. Sily ve sméru y nebylo
nutno pro dalsi vypocty uvaZovat, nebot jsou mensi nez sily ve sméru x a tudiz stacilo paletu
dimenzovat na vyssi sily, plisobici ve sméru x. Vysledna sila F plsobici na paletu ojnickové spojky
ve sméru x bude rovna souctu sloZek sil ve sméru x. Celkové rozloZeni sil je zndzornéno na
Obr. 34,

V pfipadé prenosu opacné orientovaného tocivého momentu, kdy na paletu plsobi zatézujici
sila o stejné velikosti, pouze opacné orientovana, bude mit i vysledna sila F stejnou velikost
a opacny smér, nez je zndzornéno na Obr. 34.

Pro navrZené sestaveni ojnickové spojky plati: ¢ = 40°. Pro vypocet jsem pouzil zatéZujici silu
pro jmenovité zatizeni F ze vztahu (9) a ve druhém pfipadé zatéZujici silu pfi maximalnim
zatizeni Fy,, ,, vypoCitanou ve vztahu (10). Pro sloZku sil ve sméru x plati:

Foy = Fg = Fy - cOS @ (62)

Fy, = 18,03 - cos40° = 13,81 kN (63)
Foxpax = Foxpax = Foyax " COS® (64)
Fox, .y = 25,24 - cos 40° = 19,33 kN (65)

Vysledna sila F plsobici na paletu ojni¢kové spojky:

F=2-Fy, =2-13,81 = 27,62 kN (66)
Fyax =2 Foxy,, = 219,33 = 38,66 kN (67)
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6.2.2 Kontrola namahani na vzpér

Obr. 35 - Kontrola palety na vzpér

David Folwarczny
2017/2018

Paletu ojnickové spojky jsem kontroloval na vzpér v misté fezu A — A na Obr. 35, kde je také
vidét skuteény tvar prarezu. Pro vypocet Ize paletu nahradit nosnikem o délce [ s rotaéni vazbou
na obou koncich, jak je naznaceno cervené ve stejném obrdazku. V takovém ptipadé se jednd o
druhy pfipad vzpéru, pro ktery je soucinitel n = 1.

Pro vypocet jsem zanedbaval zaobleni palety. Prlifez
je osové symetricky, na Obr. 36 je schematicky
naznacena polovina prirezu s oznacenymi rozmeéry.

Obr. 36 - Schematicky prirez palety

Pro navrZeny prarez palety ojnickové spojky plati nasledujici prifezové charakteristiky: [9]

A =2(2ac + bt)

] min
lmin A
l
A=—-
lmin
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Navrzené rozméry prarezu palety jsou:

a=10mm t=8mm
b =40mm m = 144,5 mm
c =30mm n=133,5mm

Délka vypoctového nosniku:
[ =325mm

Dosazenim téchto navrzenych rozmérd do vztah( (68) az (71) jsem ziskal hodnotu kvadratického
momentu prdfezu palety [, obsah prifezu palety A v misté kritického napéti, polomér
kvadratického momentu prirezu palety i,,;,, a Stihlostni pomér A:

=22 10'303+10 30 - 144,52 +40 3+40 8-133,5%| =
]mm - 12 ) ) - (72)
= 36555953 mm*
A=2(2-10-30+ 40-8) = 1840 mm? (73)
’36 555953
Imin 1840 141 mm
325
1="""—-123 75
141 ’ (73)
Hodnota mezniho stihlostniho poméru je 1,,, = 86. [8]
Pro vypocitany Stihlostni pomér palety A, ze vztahu (75), plati nasledujici nerovnost:
A<y, (76)

Z toho vyplyva, Ze se jedna o oblast nepruzného vzpéru. Pro néj neplati Eulerovy vztahy, soucast
je nutno kontrolovat na vzpér podle Tetmajera, podle nasledujicich vztahU: [8]

Oxr = 589 — 3,821 (Nmm™?) (77)
FkT = Oky* A (78)
Fkr Fkr
F=-lr g, = 79
kK, "WTF (79)

Jak jiz bylo zminéno u ojnicky v sekci 6.1.2, podle Tetmajera nejde pocitat rozméry dimenzované
soucasti, slouzi pouze k vypocitani soucinitele bezpecnosti na vzpér u soucasti jiz navrzené.
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Do vztahu (77) jsem dosadil vypocitany stihlostni pomér A ze vztahu (75), ¢imZ jsem ziskal
hodnotu kritického napéti oy,

Okr = 589 — 3,82-2,3 = 580,21 Nmm ™2 (80)

Z tohoto napéti jsem podle vztahu (78) vypocital kritickou silu F, pro prifez o obsahu A
ze vztahu (73):

Fir =580,21-1840 =1067,59 kN (81)

Nakonec jsem vypocital soucinitele bezpecnosti na vzpér dle Tetmajera podle vztahu (79). Pro
jmenovité zatizeni jsem porovnal vypocitanou kritickou silu F, se silou F ze vztahu (66) a
dopocital soucinitel bezpeénosti na vzpér pro jmenovité zatizeni K,,. Ve druhém pfipadé jsem
vypocital soucinitel bezpecnosti K, ,, pro maximalni zatizeni, pro pUsobici silu Fyax
ze vztahu (67):

_ 199799 _ 387 (82)
veo2762 0
1067,59
KUMAX = W = 27,6 (83)

6.2.3 Kontrola tahového namahani

Obr. 37 - Kritické misto palety na tah

Kritické misto palety pro tahové namahani je vyznaceno v fezu B — B na Obr. 37. Jednd se o
misto s nejmensi plochou prlifezu. Pro navrZenou paletu je obsah plochy v kritickém misté
A = 1840 mm?, vypocitan ve vztahu (73).
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Tahové napéti je definovano vztahem: [9]

. (34)
OTAH = 1
Fuyax
UTAHMAX = A (85)
Dosadil jsem sily F, Fy;4x pUsobici na paletu, vypocitané ve vztazich (66), (67):
27,62 103
OTAH = W = 15,01 Nmm_z (86)
38,66 103
_>Y — -2
OTAH pyax —W— 21,01 Nmm (87)
Pro tahové napéti mijivého charakteru plati: [8]
Ok " Ci1
OTAH = Ogoy = X (88)
Ok " Ci1
O-TAHMAX S O-dO‘UMAX = (89)

KMAX

Z téchto vztah vyplyva vztah pro vypocet soucinitell bezpecnosti tahového napéti K, Ky ax-
Dosadil jsem materidlové vlastnosti popsané v podkapitole 6.1 a vypocitané tahové napéti ze
vztah( (86), (87):

_ O-K'C" _ 3500,7

K = ~ 16,32 90

Oran 15,01 (50)

Ky = kG 350707 e (91)
M Gy 21,01 ’

6.2.4 Kontrola oka palety
Oko palety ojnickové spojky, v misté spojeni ojnicky s paletou pres ¢ep, je nutné zkontrolovat,
zda pevnostné vydrZi zatiZzeni od ojni¢ky. Samotny Cep je popsan v podkapitole 7.1.

Ojnicka plsobi zatéZujici silou Fy, zjednodusené E

jsem tuhle silu rozloZil na dvé stejné velké sily F,
o velikosti F,/2. Plisobi na plochu vyznaéenou 9_D° ,
viezu C—C na Obr. 38. Pevnostné jsem F;;’z'
zkontroloval vnéjsi cast oka palety ojnickové

spojky, kde plsobi sila o velikosti F /2 na plochu

tvofenou dvéma obdélniky. Vnitfni ¢ast palety C -_ C
ojnickové spojky nebylo nutné pevnostné _E
kontrolovat, nebot zde plsobi stejné velka sila, 9 % ——l-—

ale na daleko vétsi plochu. ?i,"

Obr. 38 - RozloZeni sil plsobicich na oko palety
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Ve vnéjsi ¢asti oka palety ojnickové spojky tedy plsobi nasledujici tahové napéti:

Fo

OTAH = 24 (92)
F,
OTAH = OZIY:X (93)

Obsah plochy vnéj§i ¢asti je A =295 mm?. Dosadil jsem sily F,, Fo,,4x PUsobici v ojnicce
ojnickové spojky, vypocitané ve vztazich (9), (10) a dostal jsem hodnoty tahovych napéti:

18,03 - 103
Oran = g = 61,12 Nmm™2 (94)
25,24-103 ~
OTAH pyax :T: 85,56 Nmm 2 (95)

Pro tahové napéti opét plati vztahy (88), (89) definované v predchozi sekci. Z nich jsem si vyjadfil
vztah pro soucinitel bezpecnosti, dosadil jsem materidlové vlastnosti popsané v podkapitole 6.1
a vypocitané tahové napéti v oku palety ze vztah( (94), (95):

Ok " Cqp _ 3500,7=

K = = 96
OTAH 61,12 ( )
O-K'CII 350'0,7
K = = = 2,86
MAX Cranmae 8556 (97)

Na zavér jsem zkontroloval oko paletové spojky na otlaceni od ¢epu. Tlak na stykové plose je
definovan vztahem:

F
P=5<pp (98)

Kde F je pUsobici sila, S je u zakfivené stykové plochy priimét stykové plochy do roviny kolmé
ke sméru plsobeni zatézujici sily a pj, je dovolena hodnota tlaku ve stykovych plochach. V mém
pfipadé je S = 320 mm?. Spocital jsem pouze tlak pfi maximalni zatéZujici sile Foprax
ze vztahu (10):
3
B Fopax _ 25,24 -10

= = (99)
p=—% 270 78,88 MPa

Dovoleny tlak ve stykovych plochach je: pp = 150 MPa. [8]

Plati nerovnost:

P<pp (100)
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6.2.5 Shrnuti navrhu palety

Navrhl jsem vySe zminénou paletu ojnickové spojky, ke které jsou pomoci cepl a pojistnych
krouzk( uchyceny dvé dvojice ojnicek. Zanalyzoval jsem rozloZeni sil plsobicich na paletu. Bylo
nutné provést kontrolu namahani na vzpér, kontrolu tahového namahani v kritickém misté, dale
jsem provedl kontrolu oka palety ojnickové spojky, zda nedojde kjeho poruseni vlivem
tahového, ¢i tlakového, napéti z ojnicky a kontrolu na otlaceni od ¢epu.

Pfi kontrole namdahani na vzpér jsem stejné jako u ojnicky zjistil, Ze se jednd o oblast nepruzného
vzpéru a opét jsem pocital podle Tetmajera. Paletu ojnickové spojky jsem si pro vypocet nahradil
vypoctovym nosnikem. Ve vztahu (82) jsem vypocital soucinitel bezpecnosti na vzpér dle
Tetmajera pro jmenovité zatizeni: K, = 38,7 a ve vztahu (83) pro maximalni zatiZeni:
Ky ax = 27,6. Vobou pfipadech vysel velky soucinitel bezpecnosti. Paleta proto vyhovuje
namahani na vzpér, a naopak je viéi namahani na vzpér predimenzovana.

Pfi kontrole tahového namdahdni jsem si nejprve vypocital hodnoty tahového napéti v kritickém
misté palety ojnickové spojky. Pro jmenovité zatizeni jsem vypocital ve vztahu (86) napéti
oray = 15,01 Nmm™2, pro maximalni zatizeni je napéti oray, ., = 21,01 Nmm™2
ze vztahu (87). Nasledné jsem vypocdital soulinitele bezpeénosti tahového napéti vidi
dovolenému tahovému napéti mijivého charakteru. Ve vztahu (90) jsem vypocital soucinitel
bezpecnosti tahového napéti pro jmenovité zatizeni: K = 16,32 a ve vztahu (91) pro maximalni
zatizeni: Kyax = 11,66. Pro oba ptipady vysel velky soucinitel bezpeénosti, paleta proto

vyhovuje tahovému namahani.

V dalsi ¢asti jsem proved| kontrolu oka palety ojnickové spojky, zda vlivem zatéZuijici sily nedojde
k jeho poruseni. Ve vztahu (94) jsem vypocital tahové napéti plsobici ve vnéjsi ¢asti oka palety
ojni¢kové spojky pfi jmenovitém zatizeni: o745 = 61,12 Nmm™?2 a ve vztahu (95) pro maximalni
zatizeni: Orap, .0 = 86,56 Nmm™2. Déle jsem i u oka palety ojni¢kové spojky vypoéital
soucinitele bezpecnosti tahového napéti vici dovolenému tahovému napéti mijivého
charakteru. Ve vztahu (96) jsem vypocital soucinitel bezpeénosti tahového napéti pro jmenovité
zatizeni: K = 4 a ve vztahu (97) pro maximalni zatizeni: Ky;4x = 2,86. | pro maximalni zatizeni
vySel dostatecné velky soucinitel bezpecnosti, oko ojnicky tudiz vyhovuje pevnostni kontrole
a nedojde k jeho poruseni.

Na zavér navrhu palety ojnickové spojky jsem kontroloval oko palety na otlaceni od cepu.
Ve vztahu (99) jsem vypocital tlak ve stykovych plochach ¢epu a palety ojnickové spojky:
p = 78,88 MPa. Dovoleny tlak ve stykovych plochach je pp = 150 MPa. Ve vztahu (100) je
vyjadfena nerovnice porovnavajici vypocitany tlak s dovolenym tlakem, je splnéna podminka:
p < pp. Ztoho vyplyva, Ze nedojde k otlaeni oka palety ojnickové spojky.

Ze vsech vySe zminénych pevnostnich vypoctll vyplyva, Ze navriena paleta ojnickové spojky
vyhovuje.
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7 Axidlni zajisténi ojnicky vici paleté

Obr. 39 - Axidlni zajisténi

Ojnicka je vlci paleté ojnickové spojky axidlné zajisténa Cepem a pojistnym krouzkem,
viz Obr. 39.

7.1 Cep

Obr. 40 - Cep

Navrzeny Cep je na Obr. 40. Navrhl jsem material ocel 11500. V éepu je drazka pro
normalizovany pojistny krouzek. Cep jsem zkontroloval na otladeni v misté styku s paletou
ojnickové spojky a na stfih.

7.1.1 Kontrola na otla¢eni
Na stykovych plochach ¢epu s okem palety ojni¢kové spojky je tlak vypocitany ve vztahu (99):
p = 78,88 MPa. Dovoleny tlak ve stykovych plochdch je: pp, = 110 MPa. [8]

Stykova plocha cepu s pryZzokovovym kloubem je mnohem vétsi nez stykovd plocha cepu
s paletou. Proto by zde byl mnohem mensi tlak, jeho vypocet jsem neprovadél, stacilo
zkontrolovat ¢ep na otlaceni v misté vyssiho tlaku.

Pro ¢ep plati nerovnost:

P=pp (101)

Z ¢ehoz vyplyva, Ze Cep vyhovuje kontrole na otlaceni.
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7.1.2 Kontrola na stfih
Pro smykové napéti, které muze zpUsobit stfih plati:
F

=—< 102
T=5<Tp (102)

Kde F je plsobici sila, S je plocha namahana smykovym napétim a 7, je dovolené smykové
napéti.
Je nutné uvaZovat rozloZzeni smykové sily na 2 plochy. Priimér ¢epu je d = 16 mm, z ¢ehoz

vyplyvd jeho plocha v prirezu:

w-d®> m-162
Step =7~ = = 201 mm? (103)

Vypocet jsem proved| pouze pro maximalni zatézujici silu Fy,, ,, ze vztahu (10). Vysledny vztah
pro vypocet smykového napéti je:
25,24 - 103

FOMAX
= = = 62,79 Nmm ™2 104
2 Seep | 2-201 mm (104)

Dovolené smykové napéti je: T, = 70 Nmm™2. [8]

Plati nerovnost:

T<1p (105)

Z Cehoz vyplyva, Ze Cep vyhovuje kontrole na smykové napéti neboli na stfih.

7.2 Pojistny krouzek

{ /|\\‘
'\'\._.! //‘ j

d3

Obr. 41 - Pojistny krouZek [8]

Pouzil jsem normalizovany pojistny krouzek podle normy €SN 02 2930 pro hiidel o priiméru
d, = 16 mm. Nakres je na Obr. 41. Oznaceni: [8]

POJISTNY KROUZEK 16 CSN 02 2930
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’ v
8 Zaver
Ve své bakalarské praci jsem navrhl mechanismus ojni¢kové spojky slouZzici k prenosu tocivého
momentu z dutého htidele na hnaci kolo tramvajového vozu. Navrzeny mechanismus spojeny

s tramvajovym kolem je vidét na Obr. 42. Mechanismus je dale spojen pfes unasec s jiz
zminénym dutym hridelem. Navrh unasece ojnickové spojky neni soucasti bakalarské prace.

V podkapitole 6.1 jsem popsal navrZenou ojnicku s nalisovanym pryzokovovym kloubem.
Ojnicka vyhovuje vSem pevnostnim vypoctim. VSe je podrobné popsano v sekci 6.1.6. Paletu
ojnickové spojky jsem popsal v podkapitole 6.2. Paleta také vyhovuje vSem pevnostnim
vypoctim, které jsou podrobné sepsany v sekci 6.2.5. Ojnicky jsou vici paleté axialné zajistény
pomoci ¢epl a pojistnych krouzk(, cozZ je popsano v kapitole 7.

Navrzeny mechanismus ojnickové spojky je dimenzovan na preneseni maximalniho tocivého
momentu na mezi adheze, vypocitaného v podkapitole 5.2.

Lepsich vysledk(i pevnostni analyzy, které by se vice podobaly skutecnému zatiZeni, by Slo
dosdhnout pomoci metody konecnych prvkll. Tato metoda ovsem nebyla tématem mé
bakalarské prace.

Obr. 42 - Tramvajové kolo s ojnickovou spojkou
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11 Seznam pouzitych veli€in

Znacka Jednotka Veli¢ina

A mm Obsah

B, mm Sitka vozidla

cr Soucinitel pro mijivé namahani

E Nmm™2  Modul pruznosti v tahu

€kol mm Normalni rozchod koleje

F, kN Sila plsobici v ojnicce

Fir kN Kriticka sila na vzpér dle Tetmajera
Imin mm Polomér kvadratického momentu
Jmin mm* Kvadraticky moment prirezu

K Soucinitel bezpecnosti

K, Soucinitel bezpecnosti na vzpér dle Tetmajera
My Nmm Kroutici moment

p MPa Tlak na stykové plose

Pp MPa Dovoleny tlak na stykové plose

Qo kN Kolovd sila

Tx mm Polomér tramvajového kola

A Stihlostni pomér

Uk Soucinitel adheze

ok Nmm™2%  Mezkluzu

Okr Nmm~™2  Kritické napéti na vzpér dle Tetmajera
oy Nmm~%  Radidlni napéti

Ored Nmm~2  Redukované napéti

o Nmm™2  Te&né napéti

OTAH Nmm Tahové napéti
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12 Seznam priloh
Pfiloha ¢. 1 — Analyza zastavbovych rozmeérf

Pfiloha €. 2 — Sestavny vykres ojnickové spojky
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