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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem testovaciho stavu pro dlouhodobé
testovani spojek uréenych pro kolejova vozidla. Nejprve je provedena strucna reserse tykajici
se problematiky spojek vyuzivanych pro pfenos to¢ivého momentu Vv kolejovych vozidlech.
Nasleduje rozbor nejcastéji vyuzivanych silovych zatizeni pro vyvozeni realnych zatéznych
stavu testovanych spojek. Na zakladé provedeného rozboru je vybrana vhodna koncepce
pro navrhovany teStovaci stav a nasleduje popis jejich konstrukénich celkd. Nezbytnou ¢asti
prace je také ovéfeni modalnich vlastnosti vybranych nenakupovanych komponent
s vyuzitim numerickych simulaci v softwaru ANSYS Workbench. V zavéru prace jsou
zahrnuty deformac¢né-napétové analyzy vybranych navrhovanych konstruk¢nich uzla.

KLICOVA SLOVA

Spojka, kolejové vozidlo, testovaci stav, prevodovka, uzavieny silovy okruh, modalni
analyza, metoda kone¢nych prvkl

ABSTRACT

The master thesis deals with design of test rig for long-term testing of coupling appointed to
railway vehicles. At first, there is made a brief research which is related to railway coupling
used for transmitting a torque. This is followed by an analysis of the most used power
devices to derive real loads conditions of tested couplings. There is chosen the most
appropriate conception based on made analysis and it is followed by the description
of designed components. There is made a verification of modal properties non-purchased
components which is necessary part of the thesis. Numerical modal analysis was performed
in ANSYS Workbench software. In the end of the thesis there are included stress-strain
analysis of the chosen designed components.

KEYWORDS

Coupling, railway vehicle, test stand, gearbox, closed loop test rig, modal analysis, finite
element method
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UvoD

Uvob

Neodmyslitelnou soucasti soucasného svéta je rychld, spolehliva a pohodlna doprava.
Zelezni¢ni doprava patii bezesporu mezi zakladni pilii celosvétové dopravy, at’ uz se jedna
0 dopravu nakladni ¢i osobni. V obdobi, kdy se nejvice fesi emisni problematika spalovacich
motort, patii elektrifikovana zelezni¢ni doprava vzhledem k mnozstvi piepravovanych osob
k nejekologictéjsi formé dopravy na svété. Nelze také opomenout vyuziti elektrickych
jednotek v méstské hromadné dopravé vétsich mést. Vyuzitim metra a tramvajovych jednotek
v méstské hromadné dopravé dokdzeme udrzet dopravni a predev§im smogovou situaci
na ptijatelné urovni.

Na spojky kolejovych vozidel jsou tak kladeny velmi piisné pozadavky. Nejen Ze jsou
zatézovany obrovskymi hodnotami krouticich momentii, ale musi také zajistit spolehlivy
pfenos tocivého momentu za extrémnich podminek. Spojky kolejovych vozidel jsou
vystavovany vlivim vnéj$iho prostiedi, jako je vlhkost, prasné prostfedi ¢i mraz. Vliv
prostfedi mé pak vyrazny vliv na zivotnost spojky. V posledni dobé je kladen dlraz na vyuZziti
spojek s pryzovymi elementy, které vykazuji skvélé vlastnosti v oblasti tltumeni vibraci. Diky
své elasticite také dokazou pokryt velké tihlové vychylky hnacich hiideli.

Problém spojek s pryzovymi elementy piedevsim spociva v jejich trvanlivosti. Pryz ztraci své
materialové vlastnosti ptiblizné v fadu Sesti az osmi let. Pfi vyvoji nového typu spojky je tak
dialezité dukladné testovani, ¢imz muze dojit k odhaleni chyb v oblasti vyvoje ¢i vyroby
pted samotnym uvedenim spojky na trh. Testovani pifi simulaci realnych zatéznych stavu je
jediny zpusob, kterym lze ovéfit spravnou funkcénost spojky po celou dobu jeji zivotnosti.
Ta se konkrétné u kolejovych vozidel pohybuje v fadu miliont najetych kilometrti.

Pozadavek na navrhované testovaci zafizeni, kterym se diplomova prace zabyva, je simulace
redlnych zatéznych stavli. Na testovacim stavu tak bude moznd simulace vychylky hnacich
hiideli, ktera se zajisté podili na vysledném opotiebeni testovanych spojek. U navrhovaného
zafizeni je také kladen dlraz na jeho univerzélnost, aby bylo mozné testovat veskeré typy
spojek vyuzivanych v kolejovych vozidlech. Tento fakt mize mit ve findlnim disledku vliv
na zvySeni efektivity Zelezni¢ni dopravy.

BRNO 2019 8



UVOD DO KOLEJOVYCH VOZIDEL

1 UvoD DO KOLEJOVYCH VOZIDEL

Se stale se rozriistajicimi pozadavky na dopravu se také klade diraz na jeji rychlost
a spolehlivost. Bezesporu obrovskou ¢ast celosvétové dopravy tvori praveé kolejova doprava,
at’ uz se jedna o nakladni, osobni ¢i méstskou hromadnou dopravu. U vSech téchto typu
kolejovych vozidel se setkdvame s obrovskymi vykony a tofivymi momenty generovanymi
hnacimi Gstrojimi vozidel. Pfenos to¢ivého momentu mize byt realizovan né€kolika zptsoby.
Prvni z moznosti je uloZeni trakéniho motoru na takzvaném tlapovém lozisku, kdy pastorek
motoru piimo rozta¢i zeleznicni dvojkoli. Dal$i moznosti je pfenos vykonu pomoci
kloubového htidele, ktery snadno pokryje vzniklé nesouososti, vznikajici vlivem jizdniho
rezimu kolejového vozidla. Posledni moznosti je vyuziti pruznych a zubovych spojek,
kterymi se bude prace zabyvat. [1], [2]

Pocatky moderni Zelezni¢ni dopravy se datuji k zacatku 19. stoleti. V dnesni dobé zelezni¢ni
doprava tvoti neodmyslitelnou cast celosvétové dopravy, at’ uz se jedna o prepravu osobni ¢i
nakladni. Mezi jeji hlavni pfednosti patii zejména: [1]

Prepravovani velkotondznich zésilek

Moznost ptepravy nebezpecnych nakladi

Dobra predikce piepravniho ¢asu

Vysoka spolehlivost pfepravni techniky

Pti velkych vzdalenostech niz$i ndklady nez u kamionové dopravy

Zelezni¢ni doprava mé viak i svoje nevyhody jako jsou:

Omezena posunovaci moznost
Omezena flexibilita

Vysoky podil fixnich ndklada
SniZeny manévrovaci prostor

1.1 APLIKACE V KOLEJOVE DOPRAVE
Kolejova vozidla jsou dle normy CSN 12 663 ¢lenéna do nasledujicich kategorii: [3]

1. Nakladni vozy
2. Vozidla osobni dopravy (kategorie P-I1 — P-V)
3. Lokomotivy

Déleni kolejovych vozidel dle trakce: [4]

- Parni

- Dieselové
e Dieselmechanické
e Dieselhydraulické
e Dieselelektrické

- Elektrické
e Stejnosmerné
o Stiidavé
e Vicesystémové
e Akumulatorové

BRNO 2019 9



UVOD DO KOLEJOVYCH VOZIDEL

Tabulka 1 Rozdéleni osobnich kolejovych vozidel do kategorii dle CSN 12 663 [3]

P-1 Osobni vozy a lokomotivy
P-11 Ucelené motorové a elektrické
jednotky
P-111 Jednotky metra a rychlé
predméstské dopravy
P-1V Jednotky lehkého metra
a tramvajoveé rychlodrahy
P-V Tramvajova vozidla

BRNO 2019
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UVOD DO KOLEJOVYCH VOZIDEL

1.2 ELEKTROMOTORY KOLEJOVYCH VOZIDEL

Elektromotor je tocivy stroj, ktery se sklada ze statoru a rotoru. V kolejové doprave vsak spise
pouzivdme pojem trakéni motor. Jednd se o elektromotor, ktery pohani dané dvojkoli
lokomotivy. [5]

Elektromotory kolejovych vozidel 1ze dé€lit podle zapojeni statorového budiciho vinuti: [5]

1) Stejnosmérné
a. Sériové
b. Cize buzené
c. Derivacni
d. Kompaudni

2) Stiidavé
a. Jednofazové
b. Trifazové
€. Synchronni
d. Komutatorové

3) Univerzalni, které dokazou pracovat jak na stejnosmérny, tak na sttidavy proud

1.2.1 STEJNOSMERNY SERIOVY TRAKCNi MOTOR

Jednad se o v praxi nejrozSifencjsi trakeéni elektromotor vyuzivany ve vozidlech elektrické
trakce. Vinuti hlavnich poli a kotevni vinuti je u tohoto typu motoru zapojeno sériové. Motor
se sklada z rotoru (kotvy — pohybliva ¢ast) a ze statoru, ktery tvoii nepohyblivou ¢ast. Stator
je nejcasteji vyroben z litiny a nese nejcastéji Ctyfi az Sest hlavnich poli a také poly pomocné.
Polarita hlavnich polu se po obvodu vinuti stéida. Vinuti pomocnych poli je spojeno s kotvou.
Ta je tvofena draZkovanymi plechy, které obepinaji htidel, jez je uloZeny na obou stranach
Vv loZiskovych §titech. V draZzkovanych pliScich je ulozeno vinuti kotvy. Pomoci uhlikovych
kartacd se na vinuti kotvy pienasi proud. Na htideli kotvy je nalisovany komutator, ktery
zajiStuje zménu sméru toku proudu. Kdyby nedoslo ke zméné toku, kotva by se zastavila.
Jedna se tedy v podstat¢ o mechanicky piepina¢, ménici polaritu. Vlivem vzniku dvou
elektromagnetickych poli se tedy kotva zacne otdcet. Schéma stejnosmérného motoru je
zobrazeno na obrazku 1. [5], [6]

winuti rotoru
svarky rotoru
[

_I
napajeci napéti

™ .
~._ "~ lamely komutatoru
kartaée

magnetické poly statoru .

Obrazek 1 Schéma stejnosmérného motoru [6]
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UVOD DO KOLEJOVYCH VOZIDEL

1.2.2 STRIDAVY TRIFAZOVY TRAKCNi MOTOR

Jednd se o nejmoderngj$i typ trakéniho motoru. Diky jeho chodovym vlastnostem se
V podstaté jedna o asynchronni motor. Kotva asynchronniho elektromotoru nema poély jako
kotva stejnosmérného trakéniho motoru, ale je tvofena klecovym vinutim nakratko. Jedna se
0 dva prstence spojené vodici. Jelikoz se kotva asynchronniho elektromotoru vyznacuje
malym odporem, otalivé elektromagnetické pole budi ve vinuti velky proud. V tomto
dasledku vzniké magneticka sila, kterd zacne roztacet kotvu. Kotva se otaci asynchronn¢, coz
je zpusobeno odlisnymi frekvencemi otaceni. Frekvence otaceni kotvy fk je men$i nez
frekvence ota¢ivého pole fp. Rozdil téchto frekvenci je dan zatizenim motoru. Obecné plati,
ze S rostoucim zatizenim roste skluz. Skluz s, je bezrozmérnd veli¢ina, kterd se udava
v procentech a charakterizuje chod motoru. Rez asynchronnim motorem je pro blizsi
predstavu znazornén na obrazku 2. [5], [7]

s=p—fdlhy 1)

zkratovaci

plech( rotoru krouzZek

Obrazek 2 Rez tiifazovym asynchronnim elektromotorem [7]

1.2.3 SYNCHRONNi MOTORY S PERMANENTNiMI MAGNETY

Jedna se o stfidavé motory, které vyuZivaji misto budiciho vinuti pro vytvofeni magnetického
toku permanentni magnety. Tyto magnety jsou vyrobeny z modernich materidld na bazi
vzacnych zemin jako je naptf. Sa-Co nebo Nd-Fe-B. Vyhodou tohoto typu motoru je
piedev§im prace s podstatné vyssi G¢innosti, nez U srovnatelnych asynchronnich motord.
Synchronni motory s permanentnimi magnety totiZ ze sit¢ neodebiraji magnetizacni proud.
Navic v rotoru nevznikaji ztraty jako u klasickych synchronnich motor. V tomto dusledku
maji tyto motory ve srovndni s asynchronnimi motory podstatné mensi rozméry, a proto se
vyuzivaji pfedev§im u nizkopodlaznich tramvaji, kde je vyzadovana rozmérova kompaktnost.

[8]
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1.3 SOUHRN PARAMETRU TRAKCNiICH MOTORU KOLEJOVYCH VOZIDEL

Na zaklad¢ provedené reSersni studie byly nalezeny trak¢éni motory s parametry uvedenymi
Vv nasledujicich dvou tabulkach. Tento pfehled parametri bude nasledné slouzit k volbé
vhodného elektromotoru pro testovaci stav, ktery je rozpracovan v praktické ¢asti prace.

Tabulka 2 Prehled parametrii stejnosmernych trakcénich motoru [9], [10], [11], [12]

Stejnosmérné trakéni motory

Vyrobce Typ motoru Aplikace otﬁiﬁ?ﬁﬁi] r:(())r::r};t \Elzl\;\(/);l
[N-m]
SKD TRADE TEO1S5C Lokomotivy 3100 1200 298
PRAGOIMEX TDM 5003 Lokomotivy 3600 3946 322
KEIEIIES'IS'E;AC\:R KTM — 15250 Lokomotivy 2150 - 630
SKD TRADE TE 028 A01 Tramvaje 4300 533 103,5
SKD TRADE DK 117 Metra - - 110

Tabulka 3 Prehled parametrii stiidavych asynchronnich trakénich motoru [12], [13], [14], [15]

Stiidavé asynchronni trakéni motory a synchronni motory s permanentnimi magnety

Vyrobce Typ motoru Aplikace otlzu/[’éfyiTrilil:ni] nrfgr:Zrylt ‘EI)(II\;\(/)]H
[N-m]

PRAGOIMEX TAM 1084C6 | Lokomotivy 3400 7317 366
SKODA ELECTRIC | ML 4550 K/6 | Lokomotivy 3700 - 1600
SKODA ELECTRIC | ML 3647 K/4 Metra 3600 - 260
ALSTOM SESTO MTA 6/550 Pendolino - - 550
SIEMENS 1TB 2822 Lokomotivy 3900 15000 1633
SKODA ELECTRIC | ML 3844 K/4 | Tramvaje 3490 - 170
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2 KONCEPCE ULOZENi HNACIHO USTROJI

Nasledné je nutné provést resersi v oblasti uloZzeni hnaciho ustroji v kolejovych vozidlech.
Existuje pomérné mnoho koncepci ulozeni trakénich motort a pievodovek v kolejovych
vozidlech, v praci se vSak objevuje pouze shrnuti v praxi nejpouzivanéjSich typa. Na zaklad¢
ulozeni hnacich komponent kolejového vozidla pak rozhodujeme o aplikaci konkrétniho typu
spojky, ¢i kloubového hiidele slouzici pro pienos hnaciho momentu.

2.1 PRIENY POHON DVOJKOLI

Jedna se o nejvyuzivanéjsi typ pohonu, kdy je kazdé dvojkoli pohanéno vlastnim trakénim
motorem. U tohoto typu pohonu je trakéni motor umistén tak, ze osa rotoru je rovnobézna
s osou dvojkoli. Jednotlivé varianty ulozeni jsou popsany V nasledujicich tiech podkapitolach.

[2]

2.1.1 TLAPOVY MOTOR

Ptenos hnacitho momentu na dvojkoli mize byt realizovan hned nékolika zptsoby. Tlapové
trak¢éni motory mohou byt na jedné strané pfipevnény K ramu podvozku, zatimco na druhé
strané mohou byt uloZzeny na kluzném takzvaném tlapovém lozisku, jak je to zobrazeno
na obrazku 3. Toto lozisko je umisténo piimo na napravé lokomotivy. Tento typ ulozeni
trakéniho motoru je konstrukéné jednoduchy, jelikoz zde neni potfebné pouziti klasické
prevodovky. Prevod hnaciho momentu je pak realizovan ozubenym kolem nalisovanym
pfimo na ndpravé lokomotivy a pastorku letmo ulozeném na vystupni hiideli motoru.
Na druhou stranu je toto feSeni nevyhodné z hlediska citlivosti na nerovnosti na zelezni¢ni
trati, jelikoz pfevdzna Cast hmotnosti motoru lezi na dané napravé. Nutnosti je také
horizontalni uloZeni pohonu, coz ma za nasledek zvétSeni rozvoru naprav. [2], [5]

Trakéni motor

Zelezniéni dvojkoli

Pastorek
motoru

Ozubené kolo nalisované na dvojkoli

Obrdzek 3 Schéma tlapového motoru [16]
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2.1.2 POHON S ODPRUZENYM TRAKENIM MOTOREM A CASTECNE ODPRUZENOU
PREVODOVKOU

V tomto piipadé ulozeni je motor pfipevnén na rdm podvozku a tim padem je hmota motoru
zcela odpruzena. Hnaci moment byva pienasen vétSsinou pomoci dvojité sférické zubové
spojky. Princip funkce zubové spojky bude dale rozebran v kapitole 3.2. U tohoto typu
ulozeni se jiz setkavame s klasickou jednostupniovou pievodovkou, ktera byva svisle zavéSena
na ram.

Druhou moznosti je pfenos hnaciho momentu pomoci kloubové hiidele pfipojené na jedné
stran¢ k rotoru motoru, na druhém konci k pastorku napravové pirevodovky. U této varianty je
totiz motor uchycen plné k rdamu podvozku. Kloubova hiidel zde musi pokryt vzajemné
pohyby mezi ramem podvozku a pastorkem napravové prevodovky. Toto feSeni je zobrazeno
na obrazku 4. [2], [3]

3 2 B A
/ /"////%/,///W/ 7
/

Obrazek 4 Schéma pohonu pomoct kloubového hridele [16]
1 - dvojkoli, 2 - stator, 3 - rotor, 4 - ram, 5 - ndpravovd prevodovka, 6 - kloubova hiidel

U modernich lokomotiv pohanénych asynchronnim motorem se pro pfenos tocivého momentu
vyuziva predev§im pruznych nebo zubovych spojek (Obrazek 5). V praxi se setkavame
predevsim s lamelovymi, pryzo-kovovymi ¢i pryzo-textilnimi spojkami.
U vysokorychlostnich jednotek je aplikovan systém kloubového hiidele pomoci specialniho
hiidele tripod (Obrazek 6). Tento typ pfenosu to¢ivého momentu vyuzivaji predevSim
vysokorychlostni jednotky francouzského vyrobce TGV. [2], [18]
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Pruiné zavéieni motoru Pruiné zavéieni motoru

Pryzova spojka Zubova spojka

Prevodovka pevné spojena s
napravou dvojkoli

Prevodovka pevné spojena s
napravou dvojkoli

Obrdzek 5 Schéma pohonu pomoci pryzové a zubové spojky

Vystupni ozubené kolo

Vlozené kolo

Pastorek motoru

Trakéni motor

Kluzné ulozeny
hnaci htidel

Naprava dvojkoli

Obrazek 6 Tripod hiidel vysokorychlostnich souprav TGV [18]

2.1.3 POHON S PLNE ODPRUZENYM TRAKCNiIM MOTOREM | PREVODOVKOU

U tohoto typu uloZeni tvofi trakéni motor i s pfevodovkou jeden celek. Ten je upevnén pouze
k ramu podvozku. Pfenos hnaciho momentu je zajistén pomoci dutého kloubového hiidele,
ktery je na jedné strané¢ spojen s vystupni hiideli pfevodovky a na druhé strané pifipevnén
k dvojkoli. Hfidel je opatfen ojniCkovym mechanismem. Vyhodou tohoto feSeni je plné
odpruzeni hmotnosti motoru a pievodovky. Neodpruzenou hmotu zde tvoii samotné dvojkoli
a piiblizné¢ jedna polovina hmotnosti duté kloubové hiidele. U modernich vozidel byva
pfevodovka pfirubové spojena se statorem motoru a tvofi takzvané integrované jednotky.
Na obrazku 7, si také muizeme povSimnout brzdovych kotoucl na vystupnim hiideli
ptevodovky. Ty jsou u novéjsich jednotek umistovany vzhledem na pozadavek vysokého
brzdného vykonu. [2], [17]
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VSTUP VZDUCHU TORZNI VZPERA
N " \¥sTUP vZDUCHU
STATOR \ { e
R A
) / PASTOREK
| m = /
KOTVA s KARDANOVE OJNICKY
= % AU R T L/ l," A
— % u ./z .."ll
/
i
-
DUTAHRIDEL
BRZDOVA HRIDEL i I \
@ 5 VELKE OZUBENE KOLO
) s | . BRZDOVA CELIST
BRZDOVY KOTOUE : —

Obrazek T Schéma pricného pohonu s piné odpruzenym motorem a prevodovkou [19]

Dalsi moZnosti pfenosu hnaciho momentu na zelezni¢ni dvojkoli spadajiciho do této kategorie
je pouziti vystupnich pryzo-kovovych spojek. Tento typ pohonu se vyskytuje piedevsim
u nizkopodlaznich méstskych jednotek, pfevazné u meter ¢i tramvaji. Schéma tohoto typu
pohonu je zobrazeno na obrazku 8.

Vystupni
spojka = |

Obrazek 8 Schéma pohonné jednotky s pouzitim vystupni pryzo-kovové spojky
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2.2 PODELNY POHON DVOJKOLI

Pfi tomto typu pohonu je osa hiidele kolma k ose napravy. Trakéni motor je zde uloZzen bud’
k ramu podvozku, nebo k hlavnimu ramu vozidla. Pfenos vykonu je opét realizovan pomoci
kloubového hiidele, ktery je na jedné stran¢ upevnén k dvojkoli a na druhé¢ stran¢ ke kuzelové
prevodovce, kterd je ulozena na néprave vozidla. Diky pouziti kuzelové prevodovky je také
dosazen vysoky pievodovy pomér. Nevyhodou je pak problematika spravného zabéru
ozubenych kol pfevodovky pfi relativnim pohybu ramu a dvojkoli. S timto typem pohonu se
mbzeme setkat u jednotek Pendolino, provozovanych v Ceské republice. Schéma pohonu je
zobrazeno na obrazku 9. [2], [17]

SN
% AN /

Obrazek 9 Schéma podélného pohonu dvojkoli [16]

1 - dvojkoli, 2 - stator, 3 - rotor, 4 - kloubovy hridel, 5 - kuzelovd prevodovka
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3 SPOJKY KOLEJOVYCH VOZIDEL

Spojky kolejovych vozidel slouzi k pienosu to¢ivého momentu. U modernich kolejovych
vozidel jsou elektromotory pievazné ulozeny v podvozku vozidla. Mezi vstupni hiideli
pfevodovky a vystupni hiideli elektromotoru pak musi byt umisténa pruzna spojka, ktera je
schopna ptenaset kroutici moment i ptes vychyleni hnacich hiideli. Vychyleni mtze probihat
Vv axialnim, radialnim ¢i thlovém sméru. V poslednim desetileti jsou ¢astéji vyuzivany spojKy
S pryzovymi elementy, které jsou schopné tlumit kmity. Na druhou stranu komponenty
vyrobené z pryze maji omezenou materidlovou zivotnost, v jejimz dusledku je nutné tyto
spojky obménovat. Poznatky z praxe hovoii pfiblizné o zivotnosti v fadu Sesti let. [20], [21]

3.1 SPOJKY STARSIHO PROVEDENI

Prvni ¢ast tieti kapitoly je zamétena na konstrukéné starsi typy spojek, vyuzivanych prevazné
Vv zelezni¢nich lokomotivach cCeskoslovenské vyroby. Jednd se predevSim o historicky
vyznamnou spojku Sécheron a kloubovou spojku Skoda vyvinutou spole¢nosti Skoda
Transportation. [20]

3.1.1 LAMELOVA SPOJKA — SECHERON

Tento typ spojky se predevsim pouziva u vozidel osazenych stejnosmérnymi trakénimi
motory s vysokymi vykony. Kviili rozmértim téchto motorti nebylo v ramu podvozku dostatek
mista. Proto zde byly pro spojeni pastorku s kloubovym hiidelem vyuzivany lamelové spojky.
Nevyhodou je konstrukéni uloZeni motoru oproti ostatnim feSenim a délka kloubového
hiidele. Ten je vysoce namdhany na krut a mize dochédzet k vétSimu prohybani, nez
u konstrukéniho feSeni s pouzitim zubové spojky. Schéma lamelové spojky Sécheron je pak
zobrazeno na obrazku 10. [20], [22]

Obrazek 10 Lamelova spojka Sécheron [22]

1 - lamela, 2 - unasec rotoru trakéniho motoru, 3 - unase¢, 4 - unaseg, 5 - kiizové ozubené
spojeni na pastorek, 6 - unasec, 7 - htidel spojky, 8 - kiizové ozubené spojeni na rotor motoru,
9 - ¢ep pro dosednuti vymezovaciho Sroubu
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3.1.2 KLOUBOVA SPOJKA SKODA

Jednd se o nastupce lamelové spojky Sécheron. Spojka byla zkonstruovana panem
Ing. Chadzim, po kterém také zpocatku nesla jméno. Pouziti této spojky v sérii bylo
odsouhlaseno az po najeti 100 000 zkuSebnich kilometrt. Jednéd se v podstaté o kardanovy
hiidel, ktery je diky pohyblivym kloublim schopny vymezit béhem jizdy vznikl4d vychyleni.
Schéma spojky s popisem vSech jejich komponent je zobrazen na obrazku 11, redlnéd podoba
spojky je pak vyobrazena na obrazku 12. [22], [23]

Obrizek 11 Schéma kloubové spojky Skoda [22]

1 - pist s drazkami, 2 - una$e¢ do vnitini pfevodovky, 3 - pouzdra s jehlovymi lozisky, 4 -

Obrazek 12 Kloubova spojka Skoda [16]
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3.2 ZUBOVE SPOJKY

Jako zastupce moderni zubové spojky byla vybrana spojka spole¢nosti FLENDER, konkrétné
typ ZBG, ktery patii mezi nejvyuzivanéjsi typ spojek pro aplikaci v kolejovych vozidlech.
Jednd se o dvojitou zubovou spojku, provozovanou ve vozech  metra,
¢i ve vysokorychlostnich vlacich vyrobce SIEMENS. Vyrobce deklaruje tento typ spojky jako
témet beztdrzbovy. Servisni interval je stanoven na ujeti tfi miliona kilometrh ¢i dvanacti let
provozu. Siroky rozsah pracovnich teplot od -50 do 55°C také naznaGuje moznosti extrémnich
provoznich podminek aplikace této spojky. Na obrazku 13 je znazornén fez spojkou
FLENDER ZBG. [24], [25]

Prstence s vnéjsim ozubenim

Vstupni
Vystupni hridel
hfidel prevodovky
rotoru

Prostor pro mazivo Pryzove tesneni

Obrazek 13 Rez moderni zubovou spojkou FLENDER ZBG [25]

Na nize pfilozenych obrazcich 14, 15 a 16 jsou znazornény mozné pohyby zelezni¢niho
dvojkoli, ke kterym dochazi v disledku odliSnych rezimii provozu kolejového vozidla.
Na obrazcich je pfevodovka pevné spojena s pohanénym dvojkolim, zatimco motor je pruzné
pfipevnén k rdmu podvozku. To znamend, ze na jedné stran¢ je spojka pfipevnéna k stabilné
uloZenému motoru, zatimco na druhé strané k vystupni hiideli pfevodovky. Ta se vSak
pohybuje s pohanénym dvojkolim vlivem akcelerace, brzdéni, ¢i zmén profilu Zelezni¢ni
traté. Ve vSech téchto ptfipadech vSak spojka musi byt schopna pienaset maximalni tocivy
moment udavany vyrobcem. [25]
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Pruzné zaveseni motoru

<
<«

»

Axialni posuv dvojkoli

Prevodovka pevné spojena
s napravou dvojkoli

Obrdazek 14 Schéma realizace axidalniho posuvu spojky Flender ZBG

Na obrazku 15 je znazornén fez té€lem spojky, z n¢hoz je patrna realizace vymezeni axialniho
posuvu pievodovky, vi¢i motoru. V prostoru, kde dochazi k vymezeni, se také nachdzi
mazivo, kterym je zajisténo dikladné mazani a zaroven snizovani teploty, aby nemohlo dojit
k mechanickému poskozeni spojky vlivem vysoké teploty. [25]

Obrdzek 15 Realizace axidlniho posuvu u spojky FLENDER ZBG [25]
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Radidlni pohyby dvojkoli jsou zndzornény niZze na obrdzku 16. Tyto pohyby vznikaji
pfedevsim diky zavéSeni dvojkoli, akcelerace, ¢i brzdéni. I pfes pomérné velké thlové
hodnoty vychyleni hnacich hiideli je dilezité zajistit staly pienos to¢ivého momentu. [24],
[25]

Pruzné zavéseni motoru

Radidlni
— posuv
dvojkoli

Prevodovka pevné spojena
s napravou dvojkoli

Obrazek 16 Schéma realizace whlové vychylky pri radialnim vychyleni

Realizace vychyleni vstupniho hiidele pfevodovky a vystupniho hfidele rotoru za pouziti
zubové spojky FLENDER ZBG je zobrazen na obrazku 17. Na obrdzku si mizeme vSimnout
dvou vyznacenych kruznic. Stiedy téchto kruznic symbolizuji pohyblivé klouby spojky.
Délka spojnice téchto dvou stiedl je vzdy konstantni. Pfi vychyleni hnacich hiideli dochazi
K urcité nevyvaze. Konstantnost délky spojnice dvou bodi ma za nasledek vznik pomysiného
protizavazi, které eliminuje vzniklou nevyvahu. [24], [25]
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Obrazek 17 Realizace vymezeni radidlniho pohybu spojky FLENDER ZBG [25]

3.3 PRYZOVE SPOJKY

Pryzové spojky v soucasném obdobi zaznamenavaji obrovsky trend nejen u kolejovych
vozidel, ale jiz 1 v automobilnim primyslu. To je dano pfedevsim schopnosti pryze tlumit
vibrace a kmity. Do komponent hnaciho Ustroji se pak nepfenasi tyto nezadouci jevy, které se
podili na zivotnosti danych komponent. Problém pryze vSak spociva v jeji zivotnosti. Nejlepsi
ptiklad, na kterém si tuto problematiku lze pfedstavit je automobilni pneumatika. Ta razantné
ztraci své funk¢ni vlastnosti jiz po Ctvrtém roce od jeji vyroby. Navulkanizovana pryz
vyschne, ztrati svou elasticitu, a pneumatika poté jiz neni schopna vykazovat vlastnosti
piedepsané vyrobcem. Podobna situace nastava pii vyuziti pryzovych elastickych spojek
Vv kolejovych vozidlech, kdy Zivotnost pryzovych komponent je pfiblizné stanovena na dobu
Sesti let provozu. Poté je potfeba komponentu vymenit, coz se miize prodrazit jak samotnou
pofizovaci cenou komponenty, tak kompenzaci ¢asu, kdy vozidlo stoji v depu namisto toho,
aby bylo provozovano. Piiklad moderni spojky s pryzovymi elementy je vyobrazen
na obrazku 18. [10]

Obrdzek 18 Pryzo-kovovd spojka KWD [26]
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3.3.1 SPOJKY PRYZO—KOVOVE

Nejrozsitenéjsi typ spojky vyuzivany V nizkopodlaznich kolejovych vozidlech, predev§im
v metrech ¢i tramvajich. Aplikace v téchto kolejovych vozidlech je dana piedevsim
rozmérovou kompaktnosti hnaciho ustroji. Vystupni pryzo-kovové spojky obvykle ptenasi
velmi vysoké to¢ivé momenty oproti spojkdm vstupnim. Napiiklad vyrobce CENTAFLEX
predepisuje rozsah tocivych momentd pro model T od 1,2 kN-m do 24 kN-m a rozsah
maximalnich provoznich otagek od 1350 min™ do 2100 min v zavislosti na rozméru spojky.
Vysoky rozsah pracovnich teplot od -40°C do +90°C odpovida jiz zmifovanym extrémnim
provoznim podminkam. Spojka se vyznacuje vysokou torzni tuhosti, diky které vykazuje
vynikajici odolnost vuci torznim kmitim. Spojka je vysoce flexibilni, tim padem dokaze
spolehlivé pracovat i pfi vzniku axidlnich a uthlovych pohybl hnacich htideli popsanych
v kapitole 3.2. [27], [28]

Obrazek 19 Pryzo-kovova spojka spolecnosti KWD [29]

Pryzo-kovovy spojovaci aparat z obrazku 19 je tvofen dutym hiidelem, na jehoz koncich jsou
umistény dvé spojKy tvofené pryzo-kovovymi elementy. Princip zamontovani pryzo-
kovovych spojek je odlisny oproti spojkam vstupnim. Jedna spojka je spojena s vystupni
htideli prevodovky, zatimco druha spojka pienasi toCivy moment pfimo na hnaci dvojkoli
kolejového vozidla (Obrazek 20). Pfenos to¢ivého momentu je realizovan pomoci tvarového
spoje vytvoteného na prirubach piipevnénych k hvézdicovym télesim. Hvézdice tvofi
zakladni téleso, k némuz jsou pfimontovany pryzo-kovové elementy. Jedna spojka je vétsinou
sestavena z Sesti pryzo-kovovych elementi. Tento fakt se vSak odviji od rozméru spojky.
[27], [32]
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Obrdzek 20 Pohonnd jednotka s vystupni pryZo-kovovou spojkou [30]

Na obrazku 21 lze vidét osamoceny element, z kterych je pryZo-kovova spojka tvoiena.
Zakladem elementu je nosi¢, ktery ma klinovy tvar. Ten se smérem k ose otd¢eni spojky
zuzuje. Kazdy nosi¢ je k zédkladnimu télesu pfipevnén pomoci dvou Sroubti. U nékterych
spojek byvéa piesnad poloha nosi¢e navic zajiSténa pomoci polohovaciho koliku. Na bo¢ni
stény klinového nosice je navulkanizovéana pryz, v niz jsou zality podpérné ocelové desticky,
které zvySuji pevnost a pfitom zachovavaji elasticitu vzniklého elementu. Na vnéjSich
opérnych deskach elementu jsou vyvrtany otvory slouzici K upevnéni k hnaci ptirubé.
Elementy musi byt na spojku namontovany s pfedpétim. Kdyby tomu tak nebylo, vlivem
hnaciho momentu by mohlo dojit k vytrhnuti podpérnych pruznych ocelovych desticek
od pryze, a tim dojit ke zniCeni spojky. Pfedpéti je dosaZzeno samotnym zamontovanim
spojky. [27], [28]

Obrazek 21 Element pryzo-kovové spojky [31]
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3.3.2 SPOJKY PRYZO-TEXTILNI

Pryzo-textilni typ spojky nabizi Sirokou Skalu aplikaci od primyslového vyuziti, ptes
automobilni prumysl az k zelezni¢ni aplikaci. Tento typ spojky se opét vyznacuje
vynikajicimi vlastnostmi v pfendSeni toCivého momentu pii velkych axidlnich, radidlnich
i thlovych pohybech hnacich hiideli. Diky pryzi také dobie tlumi vibrace a kmity. Spojka je
vysoce odolnd vici Sokovym zméndm tocivého momentu. Spole¢nost SGF nabizi spojky
pro mnoho typt vyuziti. Spojka ur¢ena pro Zelezni¢ni aplikace je pak zobrazena na obrazku
22. Jedna se 0 spojku typu SGFlex-LC. Spojka nemusi byt vyuzita pouze k pfenosu hnaciho
momentu, mize byt vyuzita i pro pohon kompresort, ¢i ¢erpadel. Spojky spole¢nosti SGF
jsou urcené jak pro kolejova vozidla osazené elektromotorem, tak pro vozidla se spalovacim
motorem, které se potykaji s vy$§imi vibracemi. [33], [36]

Obrazek 22 Pryzo-textilni spojka spolecnosti SGFlex-LC pro Zeleznicni aplikaci [35]

U kolejovych vozidel je tento typ spojky montovan mezi vystupni hiidel trakéniho motoru
a vstupni htidel ptevodovky, nebo je spojka zamontovana mezi pievodovku a hnaci dvojkoli.
(viz Obrazek 20). Spojka tak mtize byt pouZita jako vstupni i vystupni. Mezi vyhody spojky
SGFlex-LC patii urcité jeji vysoka flexibilita a snadna instalace. Vyména opotiebenych
pryzovych elementi je velice snadnd, protoze elementy jsou k t€lu spojky pfipevnény pomoci
Sesti Sroubd. Nevyhoda je pak opét spojena s Zivotnosti. K vyméné v praxi dochdzi ptiblizné
po Sesti letech provozu. Parametry spojky SGFlex-LC jsou uvedeny v tabulce 4. [34], [36]

Tabulka 4 Prehled parametrii spojky SGFlex-LC [34]

Nominalni Mk Maximalni Mk Vnéjsi pramér D Maximalni otacky
[N-m] [N-m] [mm] [min-]
3900 — 13200 13000 — 44200 254 — 378 3400 — 4100
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Konstrukéni provedeni spojky SGFlex-LC je patrné z obrazku 23. Mezi ocelovymi elementy
valcového tvaru je namotan provazek z vysoce kvalitni textilie. Na provazek, ktery je
namotan na ocelové elementy, je nasledné navulkanizovana pryz. Spole¢nost SGF drzi patent
na tuto technologii a nazyva ji Tenpu® fiber technology. Pfenos toc¢ivého momentu je
realizovan pomoci textilniho provazku. Ten je pfi nartstu to¢ivého momentu vysoce tahové
namahan. PryZ ma funkci ochrany této textilie a slouzi k tlumeni vibraci. [33], [36]

Obrazek 23 Rez pryzo-textilni spojkou SGFlex-LC [36]

3.4 SOUHRN PARAMETRU TESTOVANYCH SPOJEK

Na zaklad¢ vyse provedené resersni studie v oblasti spojek pro kolejova vozidla vyplyva, ze
zubové spojky se dominantné vyuZzivaji na vstupni hiideli pfevodovky, zatimco pryZo-kovové
spojky se prevazné vyuzivaji na vystupni hiideli pfevodovky, kdy ptendsi hnaci moment
pfimo na Zzelezni¢ni dvojkoli. Pryzo-textilni spojky se daji pouzivat v obou zminénych
ptipadech. Piehled parametrii popsanych spojek je uveden v tabulce 5, z nichz bude vychazet

samotny navrh testovaciho stavu.

Tabulka 5 Souhrn parametrii spojek pro kolejova vozidla [24], [28], [34]

SGFlex-LC

Typ spojky Ota¢ky [min] Maximalni to¢ivy
moment [N-m]
Zubova spojka FLENFER 6000 Nom. moment 3000
ZBG
Pryzo-kovova spojka 1350 - 2100 1200 — 24 000
CENTAFLEX
Pryzo-textilni spojka 3400 — 4100 13 000 — 44 200
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4 KONCEPCNi ROZVAHA TESTOVACIHO STAVU

Cilem navrhovaného testovaciho stavu pro dlouhodobé testovéani spojek je moznost testovani
vice druht spojek pro kolejova vozidla. Prehledna reSerse spojek, K jejichz testovani bude
navrhovany testovaci stav slouzit, byla vypracovana v Kapitole 3. Pied samotnym
konstrukénim navrhem testovaciho stavu, je potfeba stanovit zakladni vstupni parametry
tykajici se samotného testovani. Pfi navrhu testovaciho stavu je mozné vyuzit dva zplsoby
testovani. Bud'to segmentové testovani, nebo testovani celych spojek. Nezbytnym krokem je
také urCeni doby testu. Proto je dalezité stanovit poéet zatéznych cykld, kterymi bude dana
spojka ¢i segment Vv pribéhu testu zatézovana. UrCeni poctu zatéznych cykli by mélo byt
odvozeno z realného provozu kolejového vozidla, aby nasimulované zatézné stavy odpovidaly
staviim redlnym. Postupné budou také rozebrany jednotlivé koncepce testovani vcetné jejich
vyhod a nevyhod, které zdsadné ovliviiuji vysledny zvoleny koncept testovaciho stavu.

4.1 SEGMENTOVE TESTOVANI SPOJEK

Pfed samotnym navrhem testovaciho stavu je nutné si stanovit dané podminky, za kterych
bude test spojky probihat. Nabizi se zde moznost vydat se cestou segmentového testovani ¢i
testovani celych spojek. V piipadé pryzo-textilnich spojek by segmentové testovani bylo
pomémé jednoduché, jelikoz elementy pryzo-textilnich spojek jsou primarné namahany
tahem. Ktomuto testovani by nam stacil jednoduchy testovaci stav vyuZzivajici princip
klikového mechanismu. U zubovych spojek je situace slozitéjsi, jelikoz se zde provétuje
predevsim otér a otlaCeni zubli v zabéru, z kterych se nasledné vyhodnocuje jejich opotiebeni.
[37]

4.1.1 TESTOVANi SEGMENTU ZUBOVYCH SPOJEK

V Zelezni¢nim primyslu jsou Casto vyuZivany zubové spojky, jelikoZ disponuji nasobné vyssi
trvanlivosti nez spojky pryZové. Navrhovany testovaci stav musi byt univerzalni, aby na ném
bylo mozZné testovat vétSinu typd spojek vyuzivanych v modernich kolejovych vozidlech.
Proto je nezbytné zahrnout i testovani zubovych spojek. Segmentové testovani zubovych
spojek je vSak velice komplikované a z diivodu neporovnatelnosti namétenych vysledka pro
tuto praci nepiinosné.

Problematika zubovych spojek spociva predevS§im ve zkoumdni otéru jednotlivych zubl
v zabéru a jejich naslednému opotiebeni. Na to ma obrovsky vliv predev§im schopnost spojky
pfenaset to€ivy moment 1 v piipad€¢ uhlovych vychylek hnacich hiideli. Zubové spojka se
skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Z anglické terminologie se bavime o pojmech ,ring gear*
a ,,hub gear* ¢i ,,hub* a ,,sleeve®. V prekladu do ¢eského jazyka by se dalo hovofit o ,,prstenci
s vn&jSim ozubenim® a ,,prstenci s vnitinim ozubenim®. Zubova spojka v kolejovém vozidle
kona komplikovany prostorovy pohyb. Tento pohyb je znazornén pohybovym diagramem
zobrazenym na obrazku 24. Segmentové testovani spociva piedev§im v simulaci takto
komplikovaného pohybu, a nasledného méteni a zkoumani deformaci vzniklych na ozubeni

spojky. [37], [38]
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Obrazek 24 Diagram pohybu zubové spojky [37]

V ptipad€ souososti hnacich hiideli a nulové excentricity jsou vSechny zuby prstence
zatézovany rovnomeérng, viz situace a) na obrazku 25. Kdyz dojde k vychylce hnacich htideli,
profil zatizeni se méni dle situace b) na obrazku 25. Nyni je v kontaktu jen urcita ¢ast ozubeni
a profil zatizeni nabyva eliptického tvaru. Obecné plati, ze pocet zubl v zadbéru roste se
snizujicim se thlem vychylky hiideli. Obrazek 25 c¢) popisuje bodovy kontakt zatizeni zubl
spojky vznikajici pfi uhlové vychylce hnacich hiideli. [37], [38]

@

h # \\ ¢ @
et 1 e \,’/ =
- -1

Profil zatizeni bez vychylky hfideli  Profil zatiZeni s vychylkou htideli Kontakt ozubeni pfi vychylce
a) b) c)

Obrazek 25 Zména profilu zatiZeni ozubeni a jejich kontaktu pri thlové vychylce hnacich hiideli [38]
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Testovaci zafizeni pro testovani segmentii zubovych spojek s fizenou tthlovou vychylkou je
zobrazeno na obrdzku 26. Zatizeni se sklada z testované spojky, ukazatele fizené vychylky
a mechanismu, ktery zajist'uje simulaci vychyleni hnacich hiideli. [39]

Testovana
spojka

Ukazatel

izena uhlova vychylka

Obrazek 26 Zarizeni pro testovani zubovych spojek s Fizenou uihlovou vychylkou [39]

Na tomto zatfizeni byl proveden test dvou vzorkd, pii kterém bylo cilem zkoumani opotiebeni
zubll V rizné nastavenych testovacich podminkach. Rozdil mezi obéma testovanymi vzorky
spociva v typu ozubeni. U vzorku A se jedna o pfimé ozubeni a u vzorku B o takzvané
barelové ozubeni. Souhrn zatéZovacich parametrti testu je zobrazen v tabulce 6. Zminéné
méfeni nebylo realizovano v této diplomové praci, ale bylo pievzato z odborného ¢lanku [39].

Tabulka 6 Souhrn zkusebnich podminek pro test opotiebeni ozubeni [39]

1 700 1500 0 ANO | 10Milionti
2 700 1500 5 ANO | 10Miliont
3 700 1500 10 ANO | 10Milionti
4 700 1500 10 NE 10 Milionti

Vysledky testu zubového opotiebeni jsou zobrazeny na obrazku 27. Zatimco spojky s pfimym
ozubenim (vzorek A) dosahuji nejvétsiho opotiebeni na vrcholcich zubd, spojky s barelovym
ozubenim (vzorek B) dosahuji nejvétsiho opotiebeni pfiblizné v poloving $ifky zubi. [39],
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Vzorek A

_ Vzorek B

Obrazek 27 Vysledky testu opotiebeni ozubeni [39]

To je zpusobeno piedev§im odlisSnym typem kontaktu zubu. V piipadé vychylky hiideli
dochazi u spojek s piimym ozubenim k zabéru pouze na vrcholcich. V ptfipadé souososti
hiideli dochazi ke kontaktu po celé Sifce zubu. U spojek s barelovym ozubenim dochazi
ke kontaktu zubu v zabéru ve sttednim pasmu zubu. S rostouci vychylkou hnacich hiideli se
plocha opotiebeni zvétSuje a posouva se po $ifce zubu. Tento jev je patrny z obrazku 27. [39],
[40]

4.1.2 TESTOVANiI SEGMENTU PRYZO-TEXTILNICH SPOJEK

V kapitole 3.3.2 byla rozebrana konstrukce pryzo-textilni spojky spole¢nosti SGF. Spojka se
sklada ze segmentl tvofenych textilnimi provazky, na které je nasledné navulkanizovana
pryz. Testovani pryZzovych segmentii ma tahovy charakter. Testovani segmentu pryzo-textilni
spojky mutizeme realizovat na testovaci stolici vyuzivajici princip klikového mechanismu.
Takové zafizeni je vyobrazeno na obrazku 28.

Princip testu spociva v opakovaném natahovani a smrS$tovani pryzo-textilniho segmentu.
Tento test simuluje realné zatézné podminky celé spojky v zamontovaném stavu, jelikoz
pfenos tocivého momentu je realizovan pomoci tahového napinani textilniho provazku. Pocet
zatézovacich cyklu, které pryzovy element vykona bez mechanického poruseni, by pak mél
odpovidat garanci predepsané vyrobcem. Behem deklarovaného intervalu by vSak nemélo
dojit k poskozeni textilniho provazku ¢i navulkanizované pryzové hmoty. Urceni piiblizného
poctu zatéznych cykli bude nastinéno v nésledujici kapitole 4.2.
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Klikovy mechanismus
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Obrazek 28 Testovaci zarizeni pro testovani segmentii pryZo-textilnich spojek

4.1.3 SEGMENTOVE TESTOVANiI PRYZO-KOVOVYCH SPOJEK

Konstrukéni feSeni pryzo-kovové spojky bylo rozebrano V tieti kapitole prace, konkrétné
v podkapitole 3.3.1. V kapitole bylo zminéno, Ze segmenty jsou na zakladni téleso spojky
montovany s predpétim, aby vlivem ptenosu to¢ivého momentu nedoslo k destrukci spojky.
Moment je pfenasen tlakovym naméhanim jednotlivych pryZo-kovovych elementt.

Testovani samotnych pryzo-kovovych elementl je pak témér nemozné, jelikoz testovanim
samotného segmentu nejsme schopni dosdhnout ptredpéti vznikajici montazi elementi
na téleso spojky. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi testovat kompletni spojky.

4.2 URCENi POCTU ZATEZOVACICH CYKLU PRO TEST SPOJKY

V predchozi ¢asti prace byl jiz zminén pozadavek na vysokou trvanlivost, ktera je na spojky
kladena. Pro testovani na daném testovacim stavu je tak potiebné stanovit alespon priblizny
pocet zatézovacich cykli odvozenych z hodnot deklarovanych vyrobcem. Napiiklad u zubové
spojky Flender ZBG vyrobce udava prvni interval pro servis spojky po ujeti tfi miliont
kilometrti. Vezmeme-li v tivahu, ze kolejové vozidlo opatieno timto typem spojky, ma prumer
kola d = 0,65 m, pak pomoci nasledujicich vztahu Ize stanovit pocet zatéznych cyklda. Obvod
kola jednoduse spocitame ze vztahu (2): [24]

o=m-d= 2,042 m (2
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Piedpokladame, Ze je v kolejovém vozidle zvolena pievodovka s pfevodovym pomérem i=5,
poté plati dle vztahu (3):

n,=5n 3)

kde n; jsou otacky ozubeného kola nalisovaného na dvojkoli, a ni otacky pastorku
pfevodovky viz obrazek 29. Otacky pastorku ni jsou pak shodné s otd€kami spojky Ns.

3 s Ozubené kolo
Zeleznitni dvojkoli

Pastorek

Kolejnice

Obrizek 29 Zeleznicni dvojkoli s prevodovymi koly

Poté 1ze otaCky Ns zubové spojky Flender ZBG vypocitat ze vztahu (4), jako podil kilometrt
garantovanych vyrobcem spojky a pétinasobkem obvodu kola Zelezni¢niho dvojkoli, jelikoZ
pastorek musi dle vztahu (3) vykonat pétindsobny pocet otacek, nez kolo zelezni¢niho
dvojkoli.

Ng = % = 293 829 579 zatéznych cykla (4)
Je nutno podotknout, Ze timto jednoduchym vypoctem zcela idealizujeme situaci, jak se
spojka chova v redlném provozu kolejového vozidla. Ze vztahu dostavame pouhy pocet
otaCek spojky za garantovany kilometrovy nédjezd uvedeny vyrobcem. Neni zde viibec
zahrnuto zatizeni vznikajici vlivem odliSnych jizdnich rezimt kolejového vozidla jako je
zatizeni vlivem akcelerace ¢i decelerace. Neni zde také zahrnuto zatizeni vznikajici vlivem
vychyleni hnacich hiideli. Pro ptfesné urcCeni poCtu zatézovacich cykli se proto budeme
vénovat V nasledujici podkapitole.

4.2.1 METODA STEKAJICIHO DESTE

Mezi dal$i moznou metodu uréeni poétu zatéznych cykla patii takzvana ,,Metoda stékajiciho
desté“. Obecné se tato metoda pouziva v oblasti mechaniky téles, konkrétné nizko-cyklové
unavy. Spociva v redukci skutecného zatizeni do soustavy zatéznych cyklld, které jsou
definovatelné stifednim napétim a rozkmitem. Princip metody je znazornén v grafu 1.
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(@]

Graf 1 Metoda stékajiciho deste [41]

Tuto metodu ovSem muzeme modifikovat i na kolejova vozidla. Na svislou osu si misto
napéti vyneseme to¢ivy moment trakéniho motoru. Pomoci méfeni jsme pak schopni ziskat
pribéh tocivého momentu na case. Naméfené hodnoty nasledné¢ jednoduse vyneseme
do grafu. Ptiklad takového prib&hu realného zatizeni trakéniho motoru kolejového vozidla je
zobrazen v grafu 2.

M, [N.m]
A

15000

10 000

5000

-

t [s]

0 60000 120000 180000 240000 300 000

Graf 2 Urceni redlného zatizeni kolejového vozidla [25]

Pribéh hnaciho momentu trakéniho motoru z grafu 2 nam vsak nestaci. Pro vypocet zatizeni
budeme jeste potiebovat zavislost otacek trakéniho motoru na ¢ase. Presné priibéhy momentt
a otacek na Case bychom vSak ziskali méfenim v realnych provoznich podminkéch kolejového
vozidla. Takové méfeni vSak nejsme schopni realizovat a takto citliva data od vyrobcl
kolejovych vozidel nelze ziskat. Simulaci zatéznych stavi pro test spojky tak uréime
zjednodusenym piistupem z grafu 3.
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Graf 3 Pribéh tocivého momentu na otdackach motoru pro urceni zatizeni

V grafu 3 je zobrazen pribéh to¢ivého momentu na otackach trakéniho motoru. Jsou v ném
vyznaeny dva zelené body, které jsou z hlediska provozovani spojek nejkriti¢téjsi. Spojka
VvV realném provozu vSak neni stile provozovana pii téchto kritickych hodnotach. Pokud
bychom ur¢ovali pocet zatéznych cykla z realného provozu vozidla, test spojky by trval ptilis
dlouho, jelikoz testované spojky jsou provozovany v ¢asto ménicich se rezimech zatizeni.
Proto je z ekonomickych diivodu testovani vhodné volit pocet zatéznych cykla pro test spojky
na zéklad¢ téchto hrani¢nich hodnot, kdy je spojka nejvice namahana.

Soufadnicemi  zelené vyznaCenych bodi ziskame hodnotu jmenovitych otacek
pfi maximalnim hnacim momentu a hodnotu jmenovitého momentu pti dosaZzeni maximalnich
otaCek. Z hlediska zkraceni celkové doby trvani testu Ize tyto maximalni hodnoty momentt
a otacek navysit o 15-25%.

Do zatéZznych cykla spojky je nezbytné zahrnout 1 vychylky hnacich hfideli. Ty maji razantni
vliv na celkové zatizeni spojky a jeji Zivotnost. Pfesné hodnoty vychylek bychom opét ziskali
méfenim v realném provozu kolejového vozidla. JelikoZ nejsme schopni takova data ziskat,
budeme spojky v pribéhu testu zatézovat fizenou vychylkou. Hodnoty téchto vychylek budou
uceny z parametrti udavanych vyrobci spojek. Prehled téchto hodnot je shrnut v tabulce 7.

Tabulka 7 Prehled vychylek testovanych spojek [28], [33]

Typ spojky Pramér Axialni Radialni Uhlova
spojky vychylka vychylka vychylka
[mm] [mm] [mm] [°]
FLENDER ZBG - - - -
SGFlex 220 +1,9 +1,4 +1
CENTAFLEX T 550 +5 +1 +1,5
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4.3 ZVOLENi KONCEPCE TESTOVACIHO STAVU

Na zdklad¢ rozebrané problematiky tykajici se segmentového testovani spojek bylo
rozhodnuto, Ze navrhovany testovaci stav bude slouzit pouze k testovani celych spojek. To je
zpusobeno predevSim neporovnatelnosti naméfenych vysledkli pii segmentovém testovani
riznych druhti spojek. V posledni ¢asti kapitoly jsou tak rozebrany dvé mozné koncepce
testovacich stavii. Jedna se o testovaci stavy s otevienym a uzavienym silovym okruhem.
Problematika obou variant je rozebrana v nésledujicich dvou podkapitolach. Na zékladé
feSené problematiky bude zvolena vysledna koncepce testovaciho stavu.

4.3.1 TESTOVACi STAV S OTEVRENYM SILOVYM OKRUHEM

Metoda s otevienym silovym okruhem je znaéné energeticky nevyhodnd, jelikoz veskera
energie vyuzitd k simulaci provozniho stavu je matena bez jakéhokoliv dal$iho vyuziti.
Princip testovani s otevienym silovym okruhem je ovSem velice jednoduchy. Funkce systému
je patrna z obrazku 30. Energie z hnaciho zafizeni je vyuzita pro roztaceni testovaciho stavu.
Nasledné je energie ptivedena do zatéZovaciho zafizeni, kde je matfena. Jedna se tedy
0 testovaci stav s obrovskymi energetickymi ztratami.

Nutno také podotknout absenci ptevodovky, diky které 1ze upravovat vhodné otacky a tocivy
moment pro testovani spojek. Bylo by zde nutné pouziti vysokovykonného hnaciho zatfizeni,
které je jednak velice drahé, ale ma také obrovskou spotiebu energie. Takové testovani by pak
v praxi bylo velice neckonomické a nehospodarné. Tento typ testovaciho stavu je tak spise
vhodny pro testovani mensich komponent, které jsou dimenzovany na podstatné niz$i vykony.
Na druhou stranu Ize vyzdvihnout jednoduchost tohoto typu testovaciho stavu.

V praxi se pak muzeme setkat s vice modifikacemi téchto testovacich stavi. Ty jsou
predevsim dany volbou vhodné kombinace hnaciho a zatézovaciho zafizeni. Nejcastéji se
jedna o asynchronni motory s elektromagnetickymi vifivymi brzdami. [42]

Testované spojky
Hnaci zafizeni ZatéZovaci zafizeni

./I_ _I\
l - —|I/I I\I|—

VA

Loziskové domky

Obrdazek 30 Schéma testovaciho stavu s otevienym silovym okruhem
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4.3.2 TESTOVACI STAV S UZAVRENYM SILOVYM OKRUHEM

Velkd vyhoda testovaciho stavu s uzavienym silovym tokem spociva v jeho energetické
uspote. Veskera energie dodand hnacim zatfizenim totiz slouzi k pokryti ztrat vznikajicich
Vv celé méfici soustaveé. Testovaci stav s uzavienou momentovou smyckou se skldda z hnaciho
zafizeni, tii pfevodovek, zvedaciho zafizeni, kloubové hiidele a loziskovych domkl
(viz Obrazek 31). Pfrevodovka P1 slouzi k Gpravé vstupnich otaéek a momentu vstupujiciho
do uzavtené silové smycky tvoiené prevodovkami P2 a P3. Pfevodovka P1 zde neni nezbytné
nutna, umoziuje vSak pouziti elektromotoru se zna¢né niz§imi vykonovymi parametry. Tim
se razantn¢ Snizi spotieba elektrické energie v prub&hu testu a zvysi efektivita testovani.

ZkuSebni moment vznika v uzaviené silové smycce mezi prevodovkami P2 a P3. Zatézovaci
zkuSebni moment se nachazi pouze zde a nepfenasi se na hnaci zafizeni. Je dulezité, aby
pievodovky P2 a P3 byly totozné. Pievodovky tedy musi mit identicky pomér vstupnich
a vystupnich otacek. V horni ¢asti uzaviené smycky jsou umistény testované spojky, jejichz
pohon je zajistén pomoci hiideli vedenych loziskovymi domky. Spodni ¢ast smycky je
propojena kombinaci jednoduchych hnacich htideli a kloubového htidele. Kloubovy htidel
zde slouzi k pokryti vychylek hnacich htideli, zptisobenych natoc¢enim pohyblivé ulozené
ptevodovky P3. Nato¢enim pievodovky P3 dojde k vzajemnému piedepnuti hnacich hiideli,
¢imz vznikne ve smyCce zat¢zny moment. NatoCeni pfevodovky P3 miize byt zajisténo
pomoci vhodného hydraulického vélce nebo miize byt realizovano pomoci mechanické
Sroubovice. Uzaviena smycka musi byt také opatfena snimacem to¢ivého momentu,
Kk zajisténi pfesné aktualni hodnoty zatézného momentu. [42]

PFevodovka P2 Testované spojky Pohyblivé uloZena pievodovka P3

Pfevodovka P1
Snimaé toivého l
momfntu

I=

Obrazek 31 Schéma testovaciho stavu s uzavienym silovym okruhem

Hnaci zafizeni

A)ualnl posuv

e

LoZiskové domky

7

Kloubova hiidel

\

B

Q

e

Zvedaci zafizeni . .

Testovaci stav zobrazeny na obrazku 31 slouzi k testovani vice spojek soucasné. Bylo by
znacn¢ neekonomické konstruovat takto slozité a energeticky narocné zatizeni pouze pro test
jedné spojky. Z tohoto diivodu bude cilem navrhovaného testovaciho zatizeni dosaZzeni co
nejvyssi efektivity testovani. Tim paddem by bylo vhodné vyuzit obé dvé vétve smycky
K testovani. Zatimco na rychlobézné vétvi by se testovaly spojky vstupni, na pomalob&zné
vétvi by probihal test pryZo-kovovych vystupnich spojek.

Simulace vychyleni hnacich hiideli je realizovana pohyblivé ulozenym loziskovym domkem
mezi testovanymi spojkami. Bylo by dobré, aby byla axialni vychylka v prib¢hu testu fizena.
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Je nutné tedy navrhnout mechanismus, ktery umozni axialni a radialni posuv loziskového
domku soucasné. Jako vhodna varianta realizace axialni vychylky se jevi pouziti
hydraulického valce. Druhou moznosti je volba linearniho vedeni v kombinaci s vhodnym
typem pohonu.

Dalsi moznosti testovaciho stavu s uzavienym silovym okruhem je koncept Niemannova
uzavieného okruhu, ktery je zobrazen na obrazku 32. Jednd se o konstrukéné jednodussi,
ovSem principidln¢ identicky testovaci stav, ktery je zobrazeny na obrazku 31. | vtomto
ptipad¢ plati, ze prevodovky P2 a P3 musi byt identické. K vyvozeni zkuSebniho zatézného
momentu zde slouzi jednoducha paka. Zatézny moment zde vznika umisténim zavazi o zndmé
hmotnosti m [kg] na konec zatéZovaci paky o dané délce L [m]. Tim dochazi k torznimu
predepnuti spojovacich htideli, v jehoz disledku vznika v uzaviené smycce zatézny moment.
[42]

ZatéZovaci paka

Pievodovka P2 & i j
PFevodovka P1 revodovka Testované vstupni spojl&A

\
Hnaci zafizeni \ /ij
\
%

Iﬁil_-l\\diz’llm' po!b/_,
Obrdzek 32 Niemanniiv uzavieny silovy okruh

Pfevodovka P3

|'\
Predepinaci pfirubové
spojeni

N H-
|_ : ll H
Snima¢ todivého
momentu

LoZiskové domky

Velikost zatézného momentu Mz [N-m] tak mtizeme vypocitat ze vztahu (5) jako soucin
zatézovaci sily Fz a délky ramena paky L, kde sila Fz = m-g [N]:

My = Fz - L [N'-m] (5)

Zatizeni podle Niemannova principu je znacné konstrukéné jednodussi. Jedinou nevyhodou
této koncepce je absence moznosti zmény zatézného momentu v prubéhu testu, jelikoz torzni
pfedepnuti lze realizovat pouze za klidu. Na druhou stranu lze vyzdvihnout vyhodu této
koncepce Vv souvislosti s testovanim vystupnich pryZo-kovovych spojek. Diky absenci
kardanova htidele jsme schopni na spodni pomalob&znou vétev upevnit a testovat tyto spojky
bez zna¢ného nartstu délky zakladni desky, na nizZ je testovaci stav umistén.
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5 KONSTRUKCNi NAVRH TESTOVACIHO STAVU

Z ptedchozi kapitoly je patrné, ze pouziti testovaciho stavu s otevienym silovym okruhem je
pro nasi aplikaci nevhodné. Na navrhovaném testovacim stavu budou probihat dlouhodobé
testy spojek pro kolejova vozidla, proto je nutno zvolit koncepci stavu na principu uzavieného
silového okruhu. Toto feSeni je konstrukéné komplikovanéjsi, ovSem pro dlouhodobé
testovani ekonomicky vyhodné. Nabizi se tedy feSeni s natacejici se prevodovkou ¢i feSeni se
zatéznou pakou.

5.1 ZVOLENI FINALNi KONCEPCE TESTOVACIHO STAVU

Testovaci stav s natééejici se prevodovkou mé V}'lhodu \% moinosti zmény zatézného momentu
S jednou zasadni nevyhodou oproti testovacimu stavu se zatéznou pakou. Aby bylo mozné
vyvodit vysoké hodnoty zatéznych momenta, je tieba pfevodovku natacet kolem 0sy hiidele
ozubeného kola. V dusledku toho jsme nuceni umistit kardantiv hiidel na vétev pastorku
spole¢n¢ s testovanymi vstupnimi spojkami. Tim nam znac¢né nartsta délka testovaciho stavu
a zakladni desky, na niZ je testovaci stav postaven. Narist délky zdkladni desky ma pak
neblahy dopad na pofizovaci naklady testovaciho Stavu a jeho zastavbu.,

Vzhledem k dlouhodobému testovani bylo upusténo od pozadavku regulace zatézného
momentu v pribéhu testu. Proto se jako nejlepsi moznost jevi koncepce Niemannova okruhu
se zatéznou pakou. Toto feSeni je jednak konstrukéné jednodussi, odpadé nam zde predevsim
pouziti kardanova hiidele, a tim nutnosti prodlouzeni celého testovaciho stavu. Finalni
schéma zvolené koncepce stavu je zobrazeno nize na obrazku 33.

ZatéZovaci paka

Prevodovka P1 Prevodovka P2 Testované vstupni SPDJ'kV\ Pfevodovka P3
Snlmal: momentu / \ \'
Hnaci zafizeni |'.'“ D | D I\I
l Axlalnl poy M;

Pfedepinaci pfirubové
Lozuskove domky spojeni
[ 1L

S L

/

Pruzné hiidelové spojky

Obrazek 33 Zvolena koncepce testovaciho stavu

Jedna se o mirné€ upravenou koncepci zobrazenou na obrazku 32. Snimac to¢ivého momentu
zde byl pfemistén na rychlobéznou testovaci vétev se zaminkou snizeni jeho potizovaci ceny.
Vyjmutim stiedni ¢asti pomalobézné vétve a po provedeni drobnych konstrukénich uprav,
jsme tak schopni zamontovat a testovat vystupni pryZo-kovové spojky.

Na zéklad¢ zvolené koncepce byl v softwaru Creo parametric vytvoren model sestavy
testovaciho stavu, ktery je zobrazen na obrazku 34.
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Obrazek 34 Model sestavy testovaciho stavu
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5.2 VYPOCET ZTRAT V TESTOVACIi SMYCCE

Jak jiz bylo zminéno, hlavni vyhoda uzavienych silovych okruhti spociva v uspofe energie
Vv pribéhu testovani. Veskerd energie doddvana hnacim zatizenim zde slouzi k pokryti ztrat
ve smycce. Na zakladé vycisleni téchto ztrat je potieba zvolit vhodné hnaci zafizeni, které
pokryje veskeré ztraty v systému a umozni plynuly rozbéh testovaciho stavu. Prvotné byl
pro pohon testovaciho stavu zvolen Synchronni elektromotor o vykonu 350 kW. Je tedy nutné
ovérit, zda zvoleny motor bude schopny pokryt ztraty a zdroven prekonat setrvaéné hmoty pro
uvedeni stavu do provozu. Na nize ptilozeném obrazku 35, je zobrazena zvolend koncepce
testovaciho stavu s parametry jednotlivych komponent.

P1 P2 P3
i, =0,3014 i, =5,238 Testované spojky
n, =0,96 n; = 0,96 n,=0,98
Motor ; D i

n, = 1500 min?

LoZiskové domky
ng = 0,98

_ —

Pruiné spojky
N, = 0,99

—

i -

/)

Obrazek 35 Koncepce testovaciho stavu s parametry komponent

Ztratovy vykon musi byt vycislen z maximalnich pozadovanych hodnot, které jsou
na testovaci stav kladeny. Jedna se o maximalni zat€Zzny moment a maximalni otacky
narychlobdzné vétvi, kde M,;=2500 N‘m a nmax=4000 min?. Uginnosti jednotlivych
komponent byly stanoveny na zakladé¢ provedené reSerSe a jejich hodnoty jsou vyneseny
do obrazku 35. Nejprve je potieba si ze vztahu (6) spocitat teoreticky vykon [43]:

Pteoreticky =M, 2T Ny, (6)

Pteoreticky =2500-2-m- % = 1047 197,55 W.

Nasledné je potieba si spocitat ztratovy vykon v uzaviené smycce tvoiené pfevodovkami P2
a P3. Tento vykon Pzsmycky spocitame ze vztahu (7) [43]:

PZsmy(:ky = Pteoreticky (1= ny1m3- 773 Mg Tlgs), (7)
Kde n2 a n3[-] jsou uéinnosti prevodovek P2 a P3, ng [-] G¢innost loziskového domku, ns [-]
ucinnost testované SpojKy, mps [-] ucinnost pruzné hiidelové spojky a n [-] je pocet danych
komponent ve smy¢ce.

Po dosazeni do vzorce (7) dostavame ztratovy vykon smycky:

Prsmyerey = 1047 197,5 - (1 — 0,96 0,96 - 0,98° - 0,98% - 0,99%),
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Prsmycky = 242385 W.

Abychom vycislili ztratovy vykon celého testovaciho stavu, je nutné pocitat i se ztratami
vznikajicimi ve vstupni pfevodovce P1 a zbyvajicich pruznych spojkach. Ztratovy vykon
vypocitame z nasledujiciho vztahu (8):

P; = Prsmyey * 1-n '7735)’ (8)
P, =242385-(1— 0,96-0,99%) = 143259 W.

Celkovy ztratovy vykon Pcz [W] pak ziskame ze vztahu (9):
Pez = Pzsmyeky + Pz, 9)
Pc; = 242385+ 143259 =2567109W

Z vypoctu je patrné, ze v prubchu testu bude nutno hnacim zafizenim pii maximdlnich
provoznich podminkach testovaciho stavu dodavat celkovy vykon K pokryti ztratového
vykonu 256,71 kW. Je ovSem nutné také brat v potaz vykonovou rezervu hnaciho zatizeni
k ptfekonani setrvaénych hmot pii rozb&hu testovaciho stavu.

5.3 VOLBA HNACIHO ZARIZENi

Z ptedchozi podkapitoly vyplyvéa, ze hnaci zafizeni pro navrhovany testovaci stav musi
disponovat minimalnim vykonem 256,71 kW potiebnym k pokryti ztratového vykonu. Aby
nebylo hnaci zafizeni pfili§ pfetézovano, voleny motor by mél disponovat vykonem alespoii
350 kW. Necelych 100 kW vykonu by tak mélo zajistit bezproblémové uvedeni testovaciho
stavu do provozu. Dilezity je ovSem i pribéh to¢ivého momentu v zavislosti na otackach
motoru neboli momentova charakteristika motoru.

Na fakulté se nachazi hnaci zafizeni o poZzadovaném vykonu, které by bylo mozné vyuzit
pro navrhovany testovaci stav. Tim by bylo mozné sniZit pofizovaci naklady na stavbu
testovaciho stavu. Jedna se o star$i synchronni elektromotor belgického vyrobce znacky
FOCQUET. Parametry elektromotoru byly pievzaty ze Stitku a jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Parametry hnaciho zarizeni vyrobce FOCQUET

Synchronni elektromotor FOCQUET ICF 400
Jmenovity vykon [kW] 350
Jmenovité otacky [min] 1500
Jmenovité napéti [V] 440
Jmenovity proud [A] 851
Stupeni ochrany [-] IP23
Utinnost pii plném zatizeni [%] 93,5
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K volbé vhodného elektromotoru je potieba znat i jeho momentovou charakteristiku, aby
nemohlo dojit v pribéhu roztaceni testovaciho stavu do provozu k jeho ptetizeni. Jelikoz se
jedna o stary typ motoru, ktery spolecnost uz v soucasnosti nenabizi, nebylo mozné
momentovou charakteristiku jiz dohledat. Ta byla dokonce poptana u samotného vyrobce, ten
ji ovSem vzhledem k stafi motoru jiz nedokazal dohledat. Momentovou charakteristiku
motoru Ize vSak ziskat méfenim, ke kterému je nutné odpovidajici vybaveni. Hnaci zatizeni
bylo v navrhu testovaciho stavu modelovano pouze ilustrativné a jeho vzhled je patrny
z modelu sestavy na obrazku 34.

5.3.1 KONZOLE POD HNACI ZARIZENi

Hnaci zafizeni je ustaveno v potiebné poloze na konzoli zobrazené na obrazku 36. Tato
konzole je vyrobena jako svafenec z bézné¢ dostupnych profili a laserem vypalovanych
plechi. Hlavni nosny ram konzole je vyroben z I profild, které jsou perforovany za ucelem
odleh¢eni konzole. Tyto profily jsou néasledné piivareny ke stojkdm. Stojky jsou vyrobeny
jako svarence z vypalovanych plecht o tloustce 20 mm. V podstavach jednotlivych stojek
jsou vytvoteny drazky pro vhodné ustaveni a upevnéni konzole k litinové desce s T drdzkami.
Motor je ke konzoli pfipevnén pomoci Ctyi Sroubti M24x50.

Obrazek 36 Model konzole pod elektromotor FOCQUET ICF 400

5.4 VSTUPNi PREVODOVKA

Abychom se byli schopni dostat na testovaci vétvi na pozadované otacky, je vyhodné vyuzit
pievodovku ke zvyseni otacek hnaciho zafizeni. Pii absenci pfevodovky pro upravu otacek by
bylo nutné vyuzit vysokootackové hnaci zatizeni o velkém vykonu, ¢imz by doSlo k navySeni
pofizovacich naklad na navrhovany testovaci stav. Musime také brat v potaz energetickou
usporu hnaciho zafizeni o nizS§im vykonu v ptipad€ pouZiti vstupni pfevodovky, jelikoz se
jedna o dlouhodobé testy.

Zbeézn¢ komercné dostupnych prevodovek vSak zddnd prevodovka neodpovidala
pozadovanym vstupnim parametrim. Navrh takovéto prevodovky vcetné navrhu lozisek,
ozubeni a zajiSténi dostatecného mazani presahuje rozsah této diplomové prace.
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Na zaklad¢é reSersni studie byla nalezena diplomova prace zabyvajici se pievodovkou, jez
spliiuje ndmi pozadované parametry. Jednd se o jednostupiiovou rychlobéznou pievodovku
z diplomové prace Ing. Jifiho Sucha [44]. Prace byla vypracovana v akademickém roce
2013/2014 na Fakulté strojni, Zapadoceské univerzity v Plzni. Jednd se o prevodovku
navrzenou pro testovaci stav prevodovek kolejovych vozidel spolecnosti Wikov.

Obrazek 37 Vstupni rychlobézna prevodovka

Model ptevodovky byl vytvoien v softwaru Creo parametric na zéklad¢ ptiloZzené vykresové
dokumentace a je zobrazen na obrazku 37. Pfevodovka je navrzena tak, Ze je mozné vymeénit
ozubena soukoli a tim je mozné dosahnout vice pifevodovych poméri. Moznost vymény
ozubenych soukoli nam tak umoziuje zvysit potencial testovaciho stavu. Volbou vhodné
kombinace ozubeného soukoli jsme schopni pracovat se zménou otdcek a momentli na obou
veétvich uzaviené smycky. Testovaci stav je prozatim navrhovdn pouze pro testovani
vstupnich spojek na rychlobézné testovaci vétvi. Vstupni pfevodovka s moznosti zmény
prevodového poméru ndm tak poskytuje moznost testovaci stav v budoucnosti rozsifit
0 testovani vstupnich a vystupnich spojek soucasné.

Konfigurace vSech  moznych pievodovych pomérti s parametry otaéek a momentl
na vystupni hiideli pfevodovky jsou zobrazeny na obrazku 38. [44]

Pro testovani vstupnich spojek na rychlobézné testovaci vétvi se jako nejlepsi jevi volba prvni
kombinace ozubeného dvojkoli zobrazené na obrazku 38. Dand konfigurace ozubeného
soukoli dosahuje ptevodového poméru i2 = 0,3014. Tento pievodovy pomér je dosazen
volbou ozubeného kola se 73 zuby a pastorku s 22 zuby. Na vystupni rychlobézné hiideli
vstupni pevodovky se tak dostavame na pozadované otacky 4000 min, pfi pouziti hnaciho
zafizeni se jmenovitymi otackami 1500 min™.
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i, = 0,3014 [-1
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Obrazek 38 Konfigurace prevodovych poméru s parametry dosazenymi na vystupni hrideli [44]

Vystupni hiidel vstupni pievodovky z diplomové prace pana Ing. Sucha mé primér 110 mm.
Htidel pastorku pievodovky P2, P3 ma viak pramér 80 mm. Zadna pruzna hiidelova spojka
vSak neumoziuje spojeni hiideli s tak odlisnou hodnotou priuméru. Proto zde bylo rozhodnuto
o obrobeni vystupni htidele ptevodovky P1 na hodnotu 80 mm. V dasledku obrabéni hiidele
doslo zaroven i k o obrobeni nového rovnobokého drazkovani 10x72x78, kterym bude
realizovan pienos to¢ivého momentu.
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5.4.1 VYPOCET ROVNOBOKEHO DRAZKOVANI NA VYSTUPNI HRIDELI PREVODOVKY P1

Obrobeni vystupni hiidele vstupni pfevodovky doslo k odstranéni ptivodniho drazkovani
10x102x108. Tim padem muselo byt opét navrzeno vhodné drazkovani pro obrobeny pramér
htidele. Pro vystupni hiidel pfevodovky bylo zvoleno rovnoboké drazkovani 10x72x78. Tento
typ draZzkovani je nasledn¢ volen pro ptenos to¢ivého momentu i u nésledujicich komponent
V uzaviené¢ smycce tvorené prevodovkami P2 a P3. Drazkovéani je ovSem nutné ovéfit
obdobn¢ jako perové spoje, piedevSim je potfeba provést kontrolu na otlaceni. Prehled
vstupnich parametri pro vypocet drazkovani je uveden v tabulce 9.

Tabulka 9 Prehled vstupnich parametrii pro vypocet drazkovaini

Vstupni parametry pro kontrolni vypocet drazkovani
Maximalni to¢ivy moment - Mkmax [N-m] 2 500
Pocet drazek — i [-] 10
Zvolena délka drazkovani — L [mm] 30
Dovoleny tlak - P4 [MPa] 120

Nejprve je potieba si spocitat obvodovou silu ze vztahu (10) [43]:

2'M 2'M 4-M
Fo — kmax — Dljrtr;ax — kmax’ (10)
Dg > D+d
4-2500
F,= ———=66666,6 N.
0,078 + 0,072

Nasledné je nutné spoditat zatéZzovany povrch drazek. Ten spocitame ze vztahu ¢islo (11)
[43]:

D-d .
Szatszovany = 0,75 - — L, (11)

78772 .30 -10 = 675 mm?.

SZatéiovan}’f = 0,75 -

Nakonec vypocitdime mérny tlak Pmermy, ktery musi byt mensi neZ tlak dovoleny Pa.
Mérny tlak spocitame ze vztahu (12) [43]:

— Fo
PMérn}'/ B Szatéiovany ’ (12)
Puerny = =% = 98,76 MPa < Py =>VYHOVUJE,

5.4.2 KONZOLE VSTUPNi PREVODOVKY P1

Vstupni prevodovka P1 je usazena na konzoli v patficné poloze tak, aby byla zachovéana
vzajemna poloha spojovanych hiideli. Konzole je vyrobena formou svafence z bézné
dostupnych profili. Zékladnu konzole tvoti vypalky z plechti o tloustce 20 mm s drazkami
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pro piipevnéni k litinové desce s T drazkami. Na tyto zdkladny jsou piivateny I profily
s perforaci pro snizeni hmotnosti konzole. Na tyto pfivarené profily je ndsledn¢ navaiena
ocelova deska o tloustce 40 mm. Pro zvySeni tuhosti celé konzole a zachovani si dobrych
modalnich vlastnosti jsou pouzita dvé zebra. Upevnéni vstupni pfevodovky na konzoli je
realizovano pomoci Sesti prachozich Sroubi o rozméru M24x100. Konzole vstupni
ptevodovky je zobrazena na obrazku 39.

Obrazek 39 Model konzole pod vstupni prevodovku P1

5.5 PREVODOVKA UZAVRENE TESTOVACIi SMYCKY P2, P3

Pfevodovka uzaviené testovaci smycky P2, P3 by méla co nejvice odpovidat svymi parametry
ptfevodovce vyuzivané v kolejovych vozidlech, aby bylo mozné ve smycce vytvofit pokud
vozidlech. Jedna se o0 jednostupiiovou pievodovku, ktera svymi parametry odpovida
ptevodovkam, jez vyuzivaji lokomotivy s trakénimi motory. Model ozubeného soukoli
spole¢né s hiideli a lozisky byl poskytnut vedoucim diplomové prace Ing. Kamilem Rehakem,
Ph.D. Cilem bylo na dodané modely komponent navrhnout ptevodovou skiin. Piehled
parametrii prevodovky tvofici uzavienou testovaci smycku je uveden v tabulce 10. Samotna
ptevodovka je pak vyobrazena na obrazku 40.

Obrazek 40 Model prevodovky tvorici uzavicenou smycku
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Tabulka 10 Souhrn parametrii prevodovky P2, P3

Parametry pievodovky P2, P3
Typ ozubeni [-] Sikmé ozubeni
Pocet pfevodovych stupiiu [-] 1
Pievodovy pomér [-] 5,238

Pocet zubt pastorku [-] 21
Pocet zubti ozubeného kola [-] 110
Primér hiidele pastorku [mm] 80
Prumér hiidele ozubeného kola [mm)] 140

Prvnim krokem navrhu skiin¢ ptevodovky P2, P3 bylo rozhodnuti, zda se skiii bude vyrabét
formou odlitku nebo svafence. Nakonec byla zvolena forma svafence z diivodu financ¢nich
nakladii na pfipadnou vyrobu pouhych dvou kust. V ptipadé sériové vyroby by bylo nejspise
vyhodnéjsi volit formu odlitku.

Jiz od zacatku bylo nutné dbat na dostatecnou tuhost skiing, aby skiiii vykazovala dobré
modalni vlastnosti. V disledku toho bylo nutné provést dikladné Zebrovani zejména v oblasti
spodni ¢asti skiin€ z divodu jejiho upevnéni ke konzoli a nésledné k zdkladové desce.
Tloustka stény navrhované skiiné prevodovky byla stanovena na 18 mm. Vyroba skiiné je
navrzena z bézné konstrukéni oceli 11 373 zajistujici dobrou svafitelnost. Pfevodovka je
pfimontovana ke konzoli, zaji$t'ujici jeji ustaveni v patiicné poloze, pomoci Sesti prichozich
Sroubti M24x100.

5.5.1 VYPOCET PARAMETRU UZAVRENE TESTOVACIi SMYCKY
Priméry spojovacich hiideli uzaviené testovaci smycky jsou totozné s prumeéry hiideli
prevodovek P2, P3.

Naslednym krokem byl vypocet ota¢ek a momentti na vétvich uzaviené smycky. V kapitole
5.2 byly pro vypocet ztratového vykonu testovaciho stavu uvedeny pozadavky maximalnich
otacek a zatézného momentu na rychlobézné testovaci vétvi:

e  Nmax = 4000 mint
e Mz=2500 N‘m

Vlivem pifevodového poméru prevodovky P2, P3 lze pak dle vztahu (13) vypocitat tocivy
moment na pomalobézné vétvi Mp [N-m] [43]:

M, =Mz i 1, (13)
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kde Mz [N'm] je maximalni zat€Zny moment na rychlobézné vétvi, i [-] je pfevodovy pomér
prevodovky P2, P3 a np[%] je ucinnost ptevodovky P2, P3.

Dosazenim do vztahu (13) dostdvame maximalni hodnotu to¢ivého momentu na pomalob&zné
veétvi uzaviené smycky:

M, = 2500-5,238- 0,96 = 12571 N - m.

Otacky pomalobézné vétve np [min-1] pak mizeme spocitat ze vztahu (14) [43]:

n, =M., (14)
n, = =2 0,96 = 733 min"%.
5,238

5.5.2 KONZOLE PREVODOVKY P2, P3

Konzole ptevodovek P2 a P3 jsou konstrukéné obdobné jako konzole vstupni ptevodovky P1,
ktera byla rozebrana v kapitole 5.4.2. Jediny rozdil spociva ve vysce I profilu navafené¢ho
na zakladni desku konzole tak, aby byla dosaZena optimalni vyskova poloha prevodovek.

5.6 SNIMAC TOCIVEHO MOMENTU

U testovaciho stavu je dulezité mit piehled o aktualni pfesné hodnoté zatéZzného momentu
Vv testovaci smycce. K tomu slouzi snimac tocivého momentu, ktery se na trhu objevuje hned
v nékolika variantach. Pro testovaci stav byl zvolen snima¢ to¢ivého momentu DATAFLEX
70/3000 od spole¢nosti KTR [45], ktery se jevi jako vhodna varianta z hlediska provozniho
rozsahu a poméru vykon/cena.

Obrazek 41 Snimac tocivého momentu DATAFLEX 70/3000 [46]

Jedna se o typ snimace, ktery méa ve svém téle implementovany logické integrované obvody
HTL a TTL. Prvni kanél snimafe poddva informaci o okamzitych otackach, druhy pak
0 velikosti a smyslu tocivého momentu. Vystupni signdl snimace je v digitdlni podobé.
Parametry snimace DATAFLEX 70/3000 jsou shrnuty v tabulce 11. [45]

BRNO 2019 50



KONSTRUKGNI NAVRH TESTOVACIHO STAVU

Tabulka 11 Prehled parametrii snimace tociveho momentu DATAFLEX 70/3000 [45]

Parametry snimace DATAFLEX 70/3000
Meéfici rozsah [N-m] -3 000 az 3 000
Maximalni provozni otaéky [min™] 4000
Piesnost méreni < 0,1% z méficiho rozsahu
Rozsah pracovnich teplot [°C] 0az55
Napajeci napéti [V] 24
Statické zatizeni 150 % z méfticiho rozsahu

Spole¢nost KTR tento typ snimace nabizi s lamelovymi pruznymi spojkami typu RADEX-N
(1). Jelikoz jsou vystupni hiidele snimace hladké, lamelové spojky jsou k nim pfipojeny
pomoci svérnych upinacich pouzder s kuzelovou dosedaci plochou (2). Pro pienos to¢ivého
momentu z pruznych spojek na hnaci hiidele se stara rovnoboké drazkovani 10x72x78 (3).

Obrazek 42 Model snimace tocivého momentu DATAFLEX 70/3000 s lamelovymi spojkami RADEX-N

5.7 MECHANISMUS PRO VNASENIi VYCHYLKY

Pro nejptfesnéjsi testovani je nezbytné v prubéhu testu simulovat pokud mozno co nejvice
realné podminky odpovidajici provoznim podminkdm spojek v kolejovych vozidlech.
V pribéhu testovani spojek na navrhovaném testovacim stavu tak bude probihat simulace
radialni a axialni vychylky. Jiz z poc¢atku konstrukéniho navrhu bylo rozmysleno nad vice
moznymi koncepcemi. Prvni koncepéni variantou bylo vyuziti hydraulického zatizeni
k vyvozeni vychylky. Od této koncepce vSak bylo nakonec upusténo piedev§im pro jeji
vysoké potizovaci néklady a slozitost navrhu zafizeni. Dal$i diskutovanou moznosti bylo
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vyuziti linearniho vedeni, konkrétné pouziti linearni osy. Problematika tohoto typu fesSeni
bude nastinéna v nasledujici podkapitole 5.7.1. Posledni moznosti mechanismu vnaseni
vychylky spociva v zachovani linearniho vedeni, kdy je sila potiebnd pro simulaci vychylky
vyvozena pomoci zdviznych pfevodovek.

Prvnim krokem je urceni vstupnich parametrii pro samotny navrh mechanismu pro vnaseni
vychylky. Vedoucim prace byly poskytnuty hodnoty maximalnich sil potfebné K vyvozeni
vychylek pifedepsanych vyrobci spojek. Hodnoty téchto sil jsou uvedeny v tabulce 12,

Tabulka 12 Souhrn hodnot maximdalnich sil potrebnych k vyvozeni vychylky pro testované spojky

Hodnoty sil k vyvoezeni vychylky

Sila pottebna k vyvozeni 6000
axialni vychylky [N]

Sila pottebna k vyvozeni 2000
radialni vychylky [N]

5.7.1 MECHANISMUS VNASENi VYCHYLKY POMOCI LINEARNi 0SY HiwIN LMU 250

Linearni osa Hiwin LMU 250 byla navrzena k vyvozeni axialni vychylky testovanych spojek.
Osa vyuziva linearni vedeni sklddajici se ze dvou kolejnic LV HGR30R a ctyi vozika
s kulickovym vedenim typu HGH 30HA. Pohon line4rni osy zajiStuje linearni motor typu
LMFA34. Maximalni pracovni zdvih osy ¢ini 100 mm. [48]

Linearni osa LMU 250 je nasledné umisténa na kolmo ulozené linearni vedeni skladajici se
ze dvou voziki RGH 65 CA. To umoznuje vychyleni osy v radidlnim sméru. Vyvozeni
vychylky v daném sméru zajistuje mechanicky trapézovy Sroub, kterym je linearni osa
odtlacovana z nulové polohy. V suportu linearni osy je uloZeno bronzové tieci pouzdro, které
snizuje koeficient tfeni pro odvalujici se trapézovy Sroub. Po nastaveni potfebné radialni
vychylky dojde karetaci vdané poloze formou kontra matice. Konstrukéni navrh
mechanismu je zobrazen na obrazku 43.

Vyhoda této koncepce spociva v moznosti vyvozeni cyklicky opakujici se axialni vychylky.
Problém nastava ve velikosti provozni sily linedrniho motoru LMFA34. Ten dle vyrobce
dokaze vyvodit §pi¢kovou silu o velikosti 7 kN, [47] ov§em pouze po kratky ¢asovy interval.
PoZadavkem je moznost setrvani ve stavu maximalni hodnoty vychylky po delsi casovy
interval z divodu porovnatelnosti naméfenych hodnot testovanych spojek. Z tohoto diuvodu
bylo od tohoto typu koncepce upusténo, pficemz pro vyvozeni vychylky bude vyuzito
zdviznych pievodovek. Toto feSeni je nastinéno v podkapitole 5.7.2.
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Obrazek 43 Mechanismus rizeni vychylky pomoci linearni osy LMU 250 a trapézového sroubu

Linearni osa byla navrzena na zaklad¢ poptavky u spole¢nosti Hiwin. Po dodani veskerych
vstupnich parametrii byla navrzena koncepce linearni osy, jejiZz parametry byly popsany vyse.
Cena linearni osy byla vy¢islena na 326 000 K¢ bez DPH. [48]

5.7.2 VYVOZENIi VYCHYLKY POMOCI ZDVIZNYCH PREVODOVEK ZIMM GSZ-10-S-KG

Pro moznost zamény koncepce mechanismu pro vnaseni vychylky v piipadé potieby bylo
zachovano co nejvice pivodnich komponent piedchozi koncepce. Zistalo zde tak plivodné
navrzené linearni vedeni, na které bylo potfeba aplikovat vhodny typ pohonu, ktery by zvladl
vyvodit sily potfebné pro simulaci vychylek. Na zakladé reSerSe komercné dostupnych
ptevodovek byly vybrany zdvizné pievodovky vyrobce ZIMM. Vzhledem k rozmérovym
parametrim zdviznych ptevodovek vSak muselo dojit k jistym konstrukénim uwpravam.
Finalni koncepce mechanismu pro vnaseni axidlni a radialni vychylky je zobrazena
na obrazku 44.

Obrazek 44 Zvolena koncepce mechanismu pro vnaseni vychylky testovanych spojek
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ZDVIZNE PREVODOVKY

V piipad¢ navrhovaného mechanismu pro vnaseni vychylky byly zvoleny dvé shodné zdvizné
pirevodovky. Jednd se o principialné jednoduché linearni polohovaci mechanismy, které
vynikaji ptredevSim nizkou pofizovaci cenou Vv porovnani s hydraulickym zatizenim.
Ve vétsing piipadi jsou pievodovky osazené Sroubem s lichobéznikovym ¢i kulickovym
zavitem.

V piipadé navrhovaného mechanismu pro vnaSeni vychylky byly vybrany zdvizné
ptevodovky od spolecnosti ZIMM. Vyrobce nabizi Sirokou moznost konfiguraci pfevodovek
dle jejich konkrétni aplikace vcetné Siroké Skaly ptislusenstvi. Pro navrhovany mechanismus
byly zvoleny dvé shodné zdvizné pievodovky ZIMM GSZ-10-S-KG 25x5, které dokazi
vyvodit provozni silu az 10 kN [49]. Kazda z vychylek je tedy fizena pomoci samostatné
zdvizné pievodovky. Parametry zvolené zdvizné prevodovky jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Parametry zdvizné prevodovky ZIMM GSZ-10-S-KG 25x05 [49]

Zdvih ptevodovky [mm] 100
Velky primér kulickového Sroubu [mm] 25
Stoupani kulickového Sroubu [mm] 5
Pievodovy pomér [-] 16:1
Maximalni statické zatizeni [KN] 21,5
Maximalni dynamické zatizeni [KN] 13,7
Zdvih na otac¢ku pohonu [mm] 0,31

Pohon zdvizné prevodovky obstarava elektricky krokovy motor, ktery zaroven slouzi jako
brzda v pozadované poloze Sroubu. Je ov§em nutné brat ohled na momentovou charakteristiku
zvoleného motoru. Pro plynuly rozbéh zdvizné pirevodovky je duilezité, aby nejvyssi hodnota
momentu motoru byla dosazitelna jiz v nizkych otackach. S rostoucimi otd€kami motoru pak
velikost momentu klesa.

Tyto pozadavky spliuje krokovy motor znacky Ezi-STEP Plus-R BM-60M. Jedna se
0 krokovy motor, ktery je doporuc¢en dodavatelem zdviznych pievodovek ZIMM. Zvoleny
motor disponuje moznosti velmi jemného krokovani, coz ndm spolu s nizkou hodnotou
zdvihu na jednu ota€ku zdvizné pievodovky umozni regulaci vychylky s velmi jemnym
krokem. [49]

K ONSTRUKCNI USPORADANI MECHANISMU

Cely mechanismus vnaSeni vychylky je postaven na konzoli, kterd je totozna s konzoli
pod hnaci zatizeni rozebrané v podkapitole 5.3.1. Jediny konstrukéni rozdil spociva ve vySce
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konzole, ktera je upravena tak, aby bylo mozné rozmérové zamontovat mechanismus
pro vnaseni vychylky. Na konzoli jsou nasledné pfimontovany kolejnice linearniho vedeni
se dvéma voziky typu HGH 65 CA. Déle je ke konzoli pfimontovan svatenec z plechi
slouzici k ptipevnéni prvni zdvizné pievodovky, zajist'ujici vychylku v radidlnim sméru.

Na linearni vedeni je nasledné pomoci osmi $roubli pfimontovan suport uréeny pro simulaci
vychylky v axialnim sméru. Pojezd se sklada ze zakladni ocelové desky a dvou bocnic, které
jsou k desce piipevnény pomoci Sroubovych spoji. Bocnice zaroven slouzi jako dorazy
pro linearni vedeni. Na suport jsou nasledné pfimontovany dvé kolejnice typu LV HGR30R,
na které jsou zamontovany Ctyii voziky s kuliCkovym vedenim typu HGH 30HA. VSechny
komponenty linearniho vedeni jsou voleny od spolecnosti Hiwin. K vozikiim linedrniho
vedeni je pifimontovan jezdec, Ktery slouzi jako nosi¢ loziskového télesa. Suport pro fizeni
axialni vychylky je zobrazen na obrazku 45.

Obrazek 45 Pojezdovy mechanismus S linedrnim vedenim a zdviznou prevodovkou

Z diivodu zéastavbovych rozmérG musela byt druhd zdvizna prevodovka generujici silu
k vyvozeni axialni vychylky ulozena kolmo k roviné jeji podstavy. Ukotveni pievodovky
zajiStuje svafenec, ktery je k suportu pfipevnén pomoci dvou Sroubil. Pienos tla¢né sily
zdvizné pievodovky na jezdec je realizovan prostiednictvim Cepu, ktery je uloZen V ocich
navafenych na spodni strané¢ zakladni desky jezdce. Navafena oka jsou dostatecnym
zebrovanim vyztuzena se zdkladni deskou jezdce. Primér ¢epu je odvozen od priméru oka
zdvizné pievodovky. To je dodavano vyrobcem zdvizné pievodovky ZIMM formou
pfislusenstvi a ma pramér 15 mm [49]. Cep je axialné zajistén pomoci ruéné odnimatelné
zavlacky. Cely princip mechanismu je patrny z obrazku 46.

Obrazek 46 Detailni pohled na uchyceni zdvizné prevodovky
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OVERENIi BEZPECNOSTI LINEARNIHO VEDENI

Navrh linearniho vedeni je nutné ovéfit z hlediska bezpecnosti. Vstupnimi faktory
pro vypocet bezpecnosti jsou sily potiebné k vyvozeni vychylek a piedevs§im hmotnosti
komponent. Tyto hmotnosti byly dohledany v katalogu vyrobce nebo v piipadé navrhovanych
soucasti odméfeny z modelu sestavy.

Ovéfeni linedrniho vedeni pro axialni vychylku:

Linearni vedeni pro simulaci axialni vychylky se sklada ze ¢tyi voziki HGH 30HA. Vypocet
zatizeni jednotlivych vozikli vyplyva z momentové rovnice statické rovnovahy. Zde je
dosazeno do vyslednych vztahti odvozenych z danych rovnic statické rovnovahy, které
vyrobce uvadi ve svém katalogu. [50]

Obrdzek 47 Model silového piisobeni pro vypocet koeficientu statické bezpecnosti [50]

Z modelu sestavy byly odméfeny potiebné veli¢iny vstupujici do vypoctovych vztaha.
Do vypoctu zatizeni jednotlivych vozikli linedrniho vedeni vstupuje hmotnost loziskové
jednotky m; [kg], hmotnost jezdce m; [kg], tla¢na sila zdvizné ptevodovky F [N], kolma
vzdalenost 1 [m] mezi tla¢nou silou F a reakéni silou Fa [N].

Dosazenim hodnot ziskanych z modelu sestavy do vztaht (15) a (16) byly ziskany vysledné
hodnoty ekvivalentniho statického pracovniho zatizeni jednotlivych vozika [50]:

w F-l
p1:p3::_ﬂ, (15)
py=py =St _swonoes g0y

w F-1

__ 1648 6000 0,265
4 2-0,38

= 2504 N.
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Ziskané vysledné hodnoty ekvivalentniho statického pracovniho zatizeni P z rovnic (15)
a (16) odpovidaji realnému stavu zatizeni. Nejvys$i hodnota ekvivalentniho statického
pracovniho zatiZzeni voziku vyplyva z rovnice (16), P=2504 N. Vyrobce ve svém katalogu
udava hodnotu statické unosnosti Co pro vozik typu HGH 30HA, Co =49 440 N [51].
Vysledny koeficient statické bezpec¢nosti fsi pak ur¢ime ze vztahu (17) [50]:

foo =2 =1975> (1,25 -3). (17)

Z vysledki je patrné, Ze navrhované feseni vyhovuje. Konstrukéni staticka bezpecnost
vysla vyrazné vyssi nezZ minimalni hodnota koeficientu, kterou udava vyrobce ve svém
katalogu pro normalni zatiZeni [50].

Ovéfeni linedrniho vedeni pro radialni vvchylku:

Line4arni vedeni pro realizaci radidlni vychylky se skladd ze dvou vozikli. Pro vypocet
ekvivalentniho statického pracovniho zatizeni jednotlivych voziku byla opét sestavena
momentova rovnice statické rovnovahy. Piehled vstupujicich veli¢in do vypoctu je zobrazen
na obrazku 48.

Obrdazek 48 Model silového puisobeni pro vypocet koeficientu statické bezpecnosti

Obdobné jako v predchozim vypoctu byly z modelu sestavy odméteny potiebné vstupni
veli¢iny. Do vypoctu ekvivalentniho statického provozniho zatiZzeni vstupuje stejné jako
vV minulém piipadé hmotnost loZiskové jednotky, hmotnost jezdce, a predev§im hmotnost
celého suportu s linedrnim vedenim a zdviznou pievodovkou. Dale do vypoctu vstupuje
velikost tlacné sily pottebné k vyvozeni radialni vychylky a kolma vzdalenost mezi tlanou
a reak¢ni silou.

V praci je uveden pouze vysledny vztah pro vypocet ekvivalentniho statického zatiZeni P,
ktery je podlozen katalogem vyrobce. [50] Dosazenim do vztahu (18) dostavame vyslednou
hodnotu ekvivalentniho statického zatizeni voziku:
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Py =P, = ) (18)

w  F-l
— 4+ —
2 2

P1 — P2 — 3471 + 7000- 0,35 — 2960,5 N.
2 2

Vyrobce ve svém katalogu udava hodnotu statické tinosnosti Co pro vozik typu RGH 65CA,
Co =411 600 N [52]. Po dosazeni ziskanych hodnot do vztahu (17) dostavame koeficient
statické bezpec¢nosti:

foo =2 =139 > (1,25-3).

Z vysledku je patrné, Ze zvolené linearni vedeni umoznujici realizaci radialni vychylky je
predimenzované. JelikoZ se jedna o testovaci stav pro dlouhodobé testovani, dosdhneme
zde alespon jeho vysoké Zivotnosti.

5.8 L0OZISKOVA JEDNOTKA RYCHLOBEZNE VETVE

Kombinace vysokych otacek rychlobézné vétve, vysoké hodnoty zatézného momentu spolu
S moznosti simulace axialni a radidlni vychylky ndm neumozni z4dna komeréné dostupna
loZiskova jednotka. Proto bylo potieba navrhnout vlastni loziskové jednotky umoziujici
zminénou kombinaci zatéznych podminek.

Rez navrzenou loZziskovou jednotkou je zobrazen na obrazku 49. Pro loZiskovou jednotku
byly zvoleny dvé dvoutada soudeckova loziska od spolecnosti SKF typu 22218 EK. Tento typ
lozisek je schopny ptfenaset vysoké hodnoty radialniho a axialniho zatiZzeni sou¢asné. Zvolena
loziska jsou mazana pomoci olejového hospodarstvi, které zajistuje cirkulaci mineralniho
oleje. Olej je do loziskové jednotky pfivadén vstupnimi otvory a kanaly vytvofenymi v télese
loziskoveé jednotky. O odvod oleje se stard vystupni kanal, ktery neni v fezu viditelny.
Utésnéni jednotky obstardvaji hiidelova tésnéni zvolend taktéZ od spolecnosti SKF
konkrétniho typu 90x125x12 CRW1 V.

Vstupni mazaci otvory

V'Cko Ptiruba pro pfipevnéni
testované spojky

I

Hridelové tésnéni

i
"1

|

Dvourada soudeckova loZiska SKF 22218 EK

Obrdazek 49 Rez navrhovanym loZiskovym télesem
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Je dulezité, aby jedno z lozisek jednotky bylo ulozeno s axialni vili. Vlivem teplotni
roztaznosti komponent jednotky dojde k vymezeni této vile. Kdyby byla obé loziska ulozena
bez vile, dochazelo by zde za provozu ke vzniku predpéti, které by mélo neblahy vliv
na trvanlivost lozisek. Loziskovy prostor jednotky je nasledné uzavien pomoci dvou vik, které
jsou Kk t¢lesu loziskové jednotky pfimontovany pomoci Sesti Sroubtit M8x50. Ve vikach jsou
vyfrézované drazky pro jiz zminovand hiidelova tésnéni. Dotazenim Sroubl vik dojde
Kk ustaveni loZisek do jejich patii¢né polohy. V nasledujici tabulce 14 je zobrazen souhrn
parametrt volenych lozisek a hiidelovych tésnéni.

Tabulka 14 Souhrn parametrii loZiska SKF 22218 EK [53]

Zakladni dynamicka unosnost [KN] 331
Zakladni staticka unosnost [kN] 375
Referenéni otacky [min] 3800
Mezni otacky [min™] 5300
Hmotnost loziska [kg] 3,35

5.8.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA SKF 22218 EK

K vypoctu trvanlivosti loZisek byl vyuzit voln€é dostupny ndstroj spolecnosti SKF. Jedna se
o0 kalkulator lozisek, ktery pracuje s ovéfenymi analytickymi vztahy. Kalkulacka nabizi
Sirokou moznost volby vstupnich parametrii ovliviiyjici vyslednou trvanlivost loziska.

Prvnim krokem je vypocet skutecného radidlniho zatizeni lozisek vstupujici do vypoctu
trvanlivosti. Vstupem pro vypocet radialniho zatizeni lozisek je pfedevs$im sila potiebna
k vyvozeni radialni vychylky testovanych spojek. Pro rychlobéznou testovaci vétev tak byl
proveden model statického vypoctu, kdy byly do mist loZisek na hiideli umistény obecné
vazby. Hledané radialni zatiZzeni pak vyplyva z vycisleni reakénich sil v obecnych vazbach.
Sestaveny model pro vypocet radialniho zatizeni je zobrazen na obrazku 50.

Obrazek 50 Staticky vypocet prutu k urceni radialniho zatizeni loZisek

Dalsim krokem je uvolnéni obecnych vazeb a nasledné sestaveni rovnic statické rovnovahy.
Rozméry vstupujici do vypoctu byly odméieny z modelu sestavy testovaciho stavu zobrazené
na obrazku 34. Sila Fs je pottebna sila k vyvozeni radialni vychylky a jeji hodnota je uvedena
v tabulce 12. Sila Fpznazornuje zatizeni od hmotnosti zatézovaci pfiruby a sila Fy znazornuje
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polovinu hmotnosti snimace to¢ivého momentu. Hodnoty hmotnosti komponent byly opét
ziskany z modelu sestavy.

A Fs A Fs
A B
C
F t N A ¢ N A
P F
v FA1 FAZ Fsv B1 FBZ v Fs FC1 FCZ v Ft
a d g
b e h
C f i

Obrazek 51 Statické uvolnéni prutu

Z uvolnéného prutu z obrazku 51 byly sestaveny rovnice statické rovnovahy (19), (20), (21),
(22), (23), (24):

ZFy=0: P;+FA1+FA2+FP=O (19)
ZMAi=0:F;'C+FA2'b+FA1'a=0 (20)
XE, =0 Fgy+Fg —FK—F=0 (21)
X Mp =0: Fgp-e+Fp-d—F-f=0 (22)
ZFy=0: F'S+FC1+FC2_Ft=0 (23)
ZMCL'=O: FC2'h+FC1'g_Ft'i=O (24)

Nasledné byly z rovnic (19) — (24) vypocteny hodnoty reakénich sil ve vazbach. Vysledky
reakénich sil jsou uvedeny v tabulce 15:

Tabulka 15 Hodnoty reakcnich sil ve vazbdch

Fa1[N]| 16103

Fa2 [N] | -22 655

Fe: [N] | 5600

Fei [N] | 8400

Fci[N] | -20 159

Foi [N] | 13375
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Z tabulky 15 vyplyva, Ze sily Faz a Fc1 ptisobi v opa¢ném sméru, nez byly uvolnény. Nejvetsi
hodnoty dosahuje sila Fa>=22 655 N. Na tuto hodnotu radialniho zatizeni budou navrhovany
loziska rychlobézné testovaci vétve. V piipadé axialniho zatizeni budou loziska dimenzovéana
na maximalni hodnotu axialni sily potfebné k vyvozeni axidlni vychylky.

Vysledna zakladni trvanlivost loziska Lig dle SKF kalkulatoru [55] vychazi v piipadé loziska
typu SKF 22218 EK na 4 540 provoznich hodin. Jednd se vSak o vypocet zivotnosti
na zéklad¢ stanoveného zatizeni loziska bez tivahy spousty dalSich faktora jako je zvoleny typ
mazani ¢i stupen zne€isténi prostiedi, v kterém lozisko pracuje.

Pro takto vysoké otacky lozisek je jiz vyrobcem SKF doporuéené mazani olejem misto tukem.
S uvazovanim olejového hospodafstvi, které je schopno loziska zasobovat filtrovanym
mineralnim olejem vychazi Zivotnost Liom dle SKF kalkulatoru [55] na 227 000 provoznich
hodin.

5.9 LOZISKOVA JEDNOTKA POMALOBEZNE VETVE

Loziskova jednotka pomalobéZzné vétve je feSena naprosto obdobnym zplsobem jako
loziskova jednotka rychlobézné vétve. Jediny rozdil spociva ve volbé typu lozisek. Jelikoz je
na pomalobézné hiideli velmi malé zatizeni v axialnim smeéru, jsou zde volena jednorada
valeckova loziska od spolecnosti SKF, konkrétniho typu NJ 328 ECJ. Tyto loziska
neumoziuji prendset radialni a axidlni zatizeni soucasné. Mazani loziskové jednotky je rovnéz
feSeno cirkulujicim minerdlnim olejem proudicim k loziskiim pies vstupni otvory s mazacimi
kanaly, vytvofenymi v télese loZiskové jednotky. O uté€snéni loZiskové jednotky se zde staraji
hiidelova tésnéni SKF 140x170x12 HMSA10 RG.

Tabulka 16 Souhrn parametrii loziska SKF NJ 328 ECJ [54]

Zéakladni dynamicka unosnost [KN] 780

Zakladni statickd tinosnost [kN] 830
Referenéni otacky [min™] 2 400
Mezni otacky [min™] 2 800

Hmotnost loziska [kg] 20

5.9.1 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISKA NJ 328 ECJ

Vypocet trvanlivosti lozisek na pomalobézné vétvi byl proveden obdobnym zpisobem, jako
byl proveden v ptipadé vypoctu lozisek rychlobézné vétve. Prvnim krokem je opét vypocet
skute¢ného radidlniho zatiZzeni lozisek pomalobézné vétve. Nasleduje umisténi obecnych
vazeb do mist lozisek. Model zatizeni pomalobézné vétve je zobrazen na obrazku 52.
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Obrdazek 52 Staticky vypocet prutu k uréent radialniho zatizeni loZisek

Nasleduje uvolnéni prutu a sestaveni rovnic statické rovnovahy. Rozméry byly odméteny
na zaklad¢ modelu sestavy z obrazku 34. Sily Fps zde simuluji zatiZzeni od poloviny hmotnosti
pruznych hiidelovych spojek ROTEX. Liniové zatizeni zde vznika vlivem zatizeni
od hmotnosti samotného hiidele pomalobézné vétve.
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Obrazek 53 Statické uvolneni prutu
Z uvolnéného prutu na obrazku 53 byly sestaveny rovnice statické rovnovahy (25), (26):

YF,=0: Fy+Fz—Fs—FEs—q-c=0 (25)

2

ZMAi=0: FE'b+FD'a_FpS'C_q'%=O (26)

Nasledné byly zrovnic statické rovnovahy vypocitany hodnoty reak¢nich sil ve vazbach
uvedené v tabulce 17.

Tabulka 17 Vypocitané hodnoty reakénich sil ve vazbdch

Fo [N] | 2122

Fe[N] | 2122

Dle ziskanych vysledkl byl potvrzen pfedpoklad, Ze hodnoty reakénich sil musi byt totozné,
jelikoz se jedna o symetricky zatizeny prut. Ziskané hodnoty zatizeni jsou nizké. Trvanlivost
zvolenych lozisek tak vychazi nadmémé vysoka. Trvanlivost Liom dle SKF [55] s avahou
mazéni lozisek pomoci mineralniho oleje zde vychazi vétsi nez 10° provoznich hodin.

Do budoucna Ize pocitat s testovanim vystupnich pryzo-kovovych spojek na pomalobézné
vétvi, kdy by musela byt zvolena odliSna loZiska, jelikoz by zde vznikly axialni sily od
simulace vychylky jako v pfipad¢ rychlob&zné vétve.

BRNO 2019 62



KONSTRUKGNI NAVRH TESTOVACIHO STAVU

5.10 MECHANISMUS VNASENi ZATEZNEHO MOMENTU DO TESTOVACIi SMYCKY

Pro vneseni zatézného momentu do testovaci smycky je vyuzit princip torzniho piedepnuti
spojovacich htideli. Princip zafizeni je patrny z obrazku 54. Toto pfedepnuti je vyvozeno
pomoci dvou pfirub, aretaéniho zafizeni a zatézné paky. Statickd ptiruba (1) se zajisti
v klidové poloze pomoci dvou areta¢nich cepti (2) k aretaéni konzoli (3). Na zatézovaci
ptirubu (4) se umisti zatézna paka (5), ktera je na piirub¢ zajisténa pomoci téi Sroubu (6)
M20x80. Nasledn¢ je na zatéZovaci paku piidano zavazi o znamé hmotnosti (7). Vlivem
pridané hmotnosti dojde k pootoceni zatéZovaci piiruby vii¢i pfirubé aretované. Po natoCeni
zatézovaci priruby je potieba ob& pfiruby spojit pomoci Sesti pevnostnich Sroubid (8)
M24x150. Po dotazeni se odejme zatéZovaci paka i aretacni zafizeni a tim je do testovaci
smycky zanesen zatéZny moment.

Obrazek 54 Mechanismus vrndsent zatézného momentu

5.10.1 ARETACNI PRIRUBA

Pfenos to¢ivého momentu je u obou pfirub realizovan rovnobokym drazkovanim 10x72x78.
Aby nemohlo dojit k neocekdvanému pohybu ptiruby v pribéhu vnaseni zaté¢Zného momentu,
je ptiruba k hnacimu hitideli v axidlnim sméru zajisténa ctyimi Srouby M12x60. Po vnéjsim
obvodu aretacni ptiruby je vytvoreno 8 otvord o priméru 25 mm pro aretacni ¢ep. Na piirube
je dale vytvofeno celkem 6 drazek pro zajisténi Sroubovymi Spoji po vneseni zatézného
momentu na téleso zatéZovaci pfiruby. Aretacni piiruba je vyrobena z konstrukéni oceli tiidy
CSN EN 11 600. Areta¢ni piiruba je zobrazena na obrazku 55.
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Obrazek 55 Aretacni priruba

5.10.2 ZATEZOVACI PRIRUBA

Zatézovaci ptiruba je velice podobna ptirubé aretované. Prenos to¢ivého momentu je zde
feSen obdobné jako u aretované ptiruby pomoci rovnobokého drazkovani 10x72x78.
Pro moznost nasazeni zatézné paky ma zatézovaci pfiruba vytvofeno vybrani. Po vnéjSim
obvodu pfiruby je obdobné vytvofeno 8 otvorli o priméru 20 mm, slouzici k zajiSténi zatézné
paky jak v radidlnim, tak axidlnim sméru. Na obrazku 56 si mtizeme dale v§Simnout vybrani
pro Ctyfi zapustné Srouby s imbusovou hlavou, kterymi se pfiruba axidlné zajisti se spojovaci
hrideli.

Obrazek 56 Zatézovact priruba

5.10.3 ZATEZOVACi PAKA

Zatézovaci paka zobrazena na obrazku 57 a je navrzena jako odlitek z litiny s lupinkovym
grafitem EN-GJL-300. Zatézovaci paka je navrzena tak, aby rozte¢ v obrazku vyznacenych os
byla jeden metr a snadnéji se tak ziskala informace o velikosti zatézného momentu. K urc¢eni
presné aktualni hodnoty zatézného momentu za provozu testovaciho stavu pak slouzi snimac
to¢ivého momentu rozebrany v kapitole 5.6.
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Obrazek 57 Zatézovaci paka

5.11 PRUZNE HRIDELOVE SPOJKY

K vyrovnani nesouososti hfideli vznikajicich nepfesnym ustavenim spojovanych zatizeni je
nutné pouzit pruzné hiidelové spojky. Nedochdzi tak k zbytecné nadmérnému namdahani
lozisek, coZz ma neblahy dopad na jejich trvanlivost. Pro testovaci stav padla volba na vyrobce
KTR, od kterého je zvolen i snimac¢ to¢ivého momentu. VSechny potiebné hiidelové spojky
pro navrhovany testovaci stav pokryva katalog tohoto vyrobce.

Ve vSech pfipadech byly zvoleny spojky ROTEX Standart. Jednad se o tfidilnou axialné
zasuvnou spojku. Spojka se sklada ze dvou unaSecu (1) a stfedni pryzové Casti (2), ktera se
nazyva spider neboli pavouk. Ten je mezi unasece upevnén S predpetim a jeho pruzné zuby
dokazi tlumit vibrace a kompenzovat nesouososti vzniklé pii montazi. Spole¢nost dodava
unasece spojky v pfedvrtaném stavu. Findlni primér vrtani si lze vSak dle patfi¢né aplikace
individualné obrobit. Pro ptenos tocivého momentu bylo v unasecich spojek obrobeno
drazkovani 10x72x78 (3). Pruzna hiidelova spojka ROTEX Standart je zobrazena na obrazku
58.

Obrazek 58 Pruzna hiidelova spojka ROTEX Standart
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Pruzné spojeni vystupni hiidele hnaciho zafizeni se vstupni hiideli pfevodovky P1 obstarava
pruzna spojka ROTEX Standart 110 92 Sh-A.

Dalsi pruzné spojeni hnacich hiideli je nutno realizovat mezi vystupni hiideli vstupni
prevodovky P1 a htideli pastorku pievodovky uzaviené testovaci smycky P2, P3. V kapitole
5.4 bylo jiz zminéno, ze vystupni hiidel vstupni pfevodovky musel byt obroben na primeér
htidele pastorku prevodovky P2, P3. Po obrobeni hiidele byla zvolena pruzné spojka typu
ROTEX Standart 75 92-Sh-A.

Posledni pruzné spojky pro navrhovany testovaci stav byly zvoleny pro pruzné spojeni stiedni
casti hiidele pomalobézné vétve s vystupnimi hiideli ozubenych kol prevodovek tvoficich
uzavienou testovaci smycku. Pro tuto aplikaci byly vybrany dvé pruzné spojky typu ROTEX
Standart 140 92-Sh-A. Zde jako v jediném piipad¢ byla pro pienos to¢ivého momentu pouzita
svérna upinaci pouzdra BK 40. Jedna se o ptipravek, ktery ma po obvodu rozmisténé Srouby.
Vlivem dotahovani Sroubti na piedepsany moment dochazi k rozpinani klestin, které zajisti
pevné spojeni spojovanych soucéasti. Svérné upinaci pouzdro je zobrazeno na obrazku 59.
Zvolené upinaci pouzdro pro prumér hiidele 140 mm dokéze pfenést to¢ivy moment
0 velikosti az 24 993 N'm [57], coz je téméf dvojnasobek hodnoty momentu na pomalobézné
VEtvi.

Obrazek 59 Svérné upinaci pouzdro BK 40 [57]

V tabulce 18 je shrnut piehled hlavnich parametrii zvolenych pruznych htidelovych spojek
ROTEX, které spliuji zdkladni parametry pro aplikaci v navrhovaném testovacim stavu.

Tabulka 18 Souhrn parametrii zvolenych pruznych spojek [56]

ROTEX ROTEX ROTEX
Standart 75 | Standart 110 | Standart 140
92-Sh-A 92 Sh-A 92-Sh-A
Maximalni ota¢ky [min] 4750 2 950 2 350
Maximalni moment [N-m] 2 560 9600 17 100
Maximalni vrtani unasece d [mm] 95 125 160
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6 VYPOCET MODALNICH VLASTNOSTI

Pro bezproblémovy provoz testovaciho stavu je nutné ovéfit vSechny navrhované
komponenty, zda nejsou provozovany v oblasti jejich rezonan¢nich frekvenci. Z dynamiky je
znamo, ze k rezonanci dochazi, pokud se frekvence vnéjSiho buzeni blizi vlastni frekvenci
daného télesa. I maly vliv vibraci zde mtize diky rezonancim zptisobit rozkmitani télesa, coz
muze vést k havarii celého zafizeni. K vypoc¢tu modalnich vlastnosti slouzi modalni analyza,
ktera méa velky vyznam v technické diagnostice. Cilem této analyzy je ziskani Uplného
dynamického popisu mechanické soustavy. Na zakladé modalni analyzy lze predevsim ziskat
hodnoty vlastnich frekvenci, kterym je potieba se pii provozu vyvarovat. Modalni vlastnosti
téles lze urcit jak experimentalnim pfistupem, tak formou vypocetniho pfistupu pracujicim na
principu metody kone¢nych prvkd.

Vypocet modalnich vlastnosti v ptipadé navrhovaného testovaciho stavu byl proveden
u vsech funkénich konzoli a navrhované skiiné jednostupnové prevodovky, tvofici uzavienou
testovaci smycku.

6.1 VYTVORENiIi VYPOCTOVEHO MODELU KONZOL
PRiPRAVA MODELU GEOMETRIE

Prvnim krokem k vytvofeni vypoc¢tového modelu je ptiprava modelu geometrie. Nejprve byl
proveden import geometrie vybranych komponent z CAD softwaru Creo parametric
do softwaru ANSYS Workbench, jimz fakulta disponuje. V prostfedi Spaceclaim byly
nasledn¢ odstranény veskeré zkoseni a zaobleni, které maji na ziskané vysledky minimalni
vliv. Finalnim krokem piipravy modelu geometrie bylo pomoci piikazu ,,project” promitnout
podlozky pod upinaci matici. Na tyto plochy byly nésledné aplikovany okrajové podminky
vetknuti, simulujici pfipevnéni konzol k zakladni desce.

Vytvoteni vypoctového modelu probehlo pro vSechny ovéfované konzole stejnym zplsobem.
Vsechny konzole jsou vyrobeny z béznych konstruk¢nich oceli a byly na né€ aplikovany stejné
okrajové podminky. Proto je zbyte¢né popisovat vytvoieni vypoctového modelu pro kazdou
konzoli zvlast'. Jediny rozdil spociva ve volbé velikosti prvku kone¢no-prvkové sité. Velikost
prvku sité byla vZdy volena tak, aby odpovidala rozmérovym parametrim dané provétované
konzole.

MODEL MATERIALU

U vSech modalnich analyz byl zvolen linearné¢ pruzny model materialu s parametry
uvedenymi v nasledujici tabulce 19.

Tabulka 19 Vstupni model materialu pro modalni analyzu

Y oungtiv modul pruznosti [MPa] 210 000
Poissonovo ¢islo [-] 0,3
Hustota [kg/m?] 7850

BRNO 2019 67



VYPOCGET MODALNICH VLASTNOSTI

DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Pro vytvoteni konec¢no-prvkové sité vSech ovérovanych konzol byly zvoleny kvadratické
prvky typu SOLID 186 a SOLID 187. Kvytvofeni sit¢ byla pouzita funkce HEX
DOMINANT. Velikost prvki byla nastavena pomoci piikazu ,,body sizing“. V piipadé
konzole vstupni pfevodovky P1 se jednalo o velikost prvku 10 mm, kterd se vzhledem
K rozmérim konzole jevi jako dostate¢na. Finalnim krokem diskretizace modelu geometrie
bylo zjemnéni sité v oblasti promitnutych ploch podlozek. Zjemnéni sité bylo provedeno
pomoci funkce ,.face sizing™ a byla zde nastavena velikost prvku 3 mm.

Finaln¢ vytvofena konecno-prvkova sit’ v pfipadé konzole vstupni pfevodovky Pl je
zobrazena na obrazku 60 a je tvofena 66 216 prvky a 277 249 uzly.

Obrazek 60 Konecno-prvkova sit konzole vstupni prevodovky Pl

V piipadé€ ostatnich modalnich analyz ovéfovanych konzoli byl k vytvofeni kone¢no-prvkové
sité vyuzit obdobny ptistup, jako byl popsan zde. Parametry konecno-prvkovych siti ostatnich
ovétovanych konzoli jsou shrnuty v tabulce 20.
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Tabulka 20 Souhrn parametrii konecéné-prvkovych siti overovanych konzoli

Pocet prvka | Pocet uzli

Konzole pod hnaci zafizeni 64 534 267 680

Konzole pod prevodovku P2, 61 421 254 851
P3

Konzole pod loZiskovou 47 272 195 020

jednotku rychlobézné vétve

Konzole pod loZiskovou
jednotku pomalobéZné vétve 30646 13700

MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

V pfipadé modalnich analyz konzoli byla u vSech analyz zvolena pouze jedna okrajova
podminka. Jedna se o okrajovou podminku typu ,fixed support“ aplikovanou na jiz

vvvvvv

kterymi jsou konzole ptipevnény k zékladni desce. V piipadé konzole vstupni pievodovky P1
je model okrajovych podminek zobrazen na obrazku 61.

[l Fixed Support

Obrazek 61 Model okrajovych podminek konzole vstupni prevodovky Pl

6.1.1 PREZENTACE VYSLEDKU MODALNICH ANALYZ

Pro kazdou konzoli byly spoc¢itany hodnoty prvnich tfech vlastnich frekvenci. Pro ovéfeni,
zda se nachazime nad provozni otackovou frekvenci, vSak staci pouze prvni vlastni frekvence
piislusejici prvnimu vlastnimu tvaru. Vysledné frekvence vsech provedenych analyz jsou
vyneseny do tabulky 21, kde je vzdy uvedena i hodnota provozni otackové frekvence, s kterou
je hodnoty nutné porovnat. Z tabulky je patrné, ze se hodnota prvni vlastni frekvence vSech
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analyzovanych soucasti pohybuje dostate¢né vysoko nad hodnotou provozni otackové
frekvence. Nejnizsi hodnoty frekvence nabyva konzole pro loziskovou jednotku rychlobézné
vétve. Jako jedina konzole nabyva hodnoty prvni vlastni frekvence pod 200 Hz. I presto 1ze
konstatovat, ze vysledna hodnota prvni vlastni frekvence je témér trojnasobkem hodnoty
frekvence provozni.

Tabulka 21 Souhrn vysledkii modalnich analyz

Nutno také podotknout, ze nebyla provedena modalni analyza konzole pod mechanismus
vnaseni vychylky. Jedna se o konstrukéné totoznou konzoli s jiz provétovanou konzoli pod
hnaci zafizeni. Jediny konstrukéni rozdil spociva v upravené vysce konzole. Konzole pod
mechanismus vnaSeni vychylky je podstatné niz$i, coZz navySuje jeji tuhost a lze proto
piedpokladat vys$si hodnoty vlastnich frekvenci. Z tabulky 21 vyplyva, Ze hodnota prvni
vlastni frekvence pod hnaci zatizeni ¢ini 581,91 Hz, coz je hodnota mnohondsobné vyssi nez
je hodnota otackové frekvence. Hodnota prvni vlastni frekvence konzole pod mechanismus
vnaSeni vychylky lze ocekéavat jeSt€ vyssi, coz je zbyte€né i vzhledem k vyssi otackové
provozni frekvenci provéfovat. Stejny pfipad nastal i u analyzy konzole pod vstupni
prevodovku P1 a konstrukéné totoznou, ale nizsi konzoli prevodovky P2, P3.

V tabulce 22 jsou pak zobrazené vysledky prvnich vlastnich tvart v§ech ovétovanych konzoli.
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Tabulka 22 Vykresleni prvnich viastnich tvari konzoli

Type: Total Deformation
Frequency: 571,91 Hz
Unit: mm
105 Max
93,2
81,5
69,9
58,2
46,6
349
233
11,6
0 Min

Konzole pod hnaci zafizeni

f, =571,91 Hz

Konzole prevodovky P1

Type: Total Deformation

Frequency: 247,87 Hz

Unit: mm
88,8 Max
22'9 5 st
59,2
493
394
296
197
9,86
0 Min

f, = 247,87 Hz

Type: Total Deformation Konzole pFEVOdOka PZ, P3
Frequency: 342,38 Hz
Unit: mm

5,78 Max
514
4,5
3,86
3,21

| 2,57
1,93
1,29
0,643
0 Min

f, =342,38 Hz
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Konzole pod loziskovy domek rychlobézné vétve
Type: Total Deformation
Frequency: 194,77 Hz
Unit: mm

3,78 Max

3,36

2,94

2,52

f, = 194,77 Hz

Konzole pod lozZiskovy domek pomalobézné vétve

Frequency: 236,29 Hz
Unit: mm

4,28 Max
5 38
1 333

f, = 194,77 Hz

6.2 VYTVORENi VYPOCTOVEHO MODELU PREVODOVKY UZAVRENE SMYCKY P2,
P3

PRIPRAVA MODELU GEOMETRIE

Konstrukéni navrh skiiné prevodovky uzaviené testovaci smycky byl jiz rozebran v kapitole
5.5. Ovéfeni modalnich vlastnosti navrzené skiin¢ pfevodovky je nezbytnou soucasti prace.
V softwaru Creo parametric byly z modelu geometrie skiiné odstranény zkoseni a zaobleni,
z davodu tvorby konecno-prvkové sité. Nasledné byl model skiin€¢ ptfevodovky ulozen
do neutralniho formatu STEP a naimportovan do softwaru ANSYS Workbech.
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MODEL MATERIALU

Jelikoz je skiin prevodovky vyrobena formou svarence z konstrukéni svafitelné oceli, byl
zvolen linearné pruzny model materialu se shodnymi parametry uvedenymi v tabulce 19.

DEFINICE KONTAKTNICH DVOJIC

V piipadé skiiné ptevodovky P2, P3 jiz musel byt nastaven kontakt v oblasti délici roviny
skiin€é. Jelikoz je vrchni a spodni dil skiin€ prevodovky spojen pomoci prichozich
Sroubovych spojii, byly zde opét v prostiedi Spaceclaim vytvofeny pomyslné plochy
nastavena kontaktni dvojice typu BONDED. Timto pfistupem pak dostaneme nezkreslené
vysledky odpovidajici redlnému stavu oproti ptipadu, kdy by byla kontaktni dvojice typu
BONDED aplikovana pfimo na plochy délicich rovin.

DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

V ptipadé vytvoreni kone€no-prvkové sité skiiné pfevodovky bylo postupovano obdobnym
postupem, ktery byl popsan v ptipad¢ diskretizace modelu geometrie vstupni pievodovky.
Jelikoz je skiin pifevodovky pomérné geometricky komplikovand, pro tvorbu sité zde byla
pouzita funkce pro tvorbu sit¢ AUTOMATIC METOD. Software si tak sam rozhoduje
o volbé typu elementu. Pomoci piikazu ,body sizing“ byla nastavena velikost prvku
na 15 mm. Obdobn¢ jako v analyze konzol doslo k zjemnéni sit¢ pomoci piikazu ,,face sizing*
Vv oblasti ploch podlozek.

Vysledna konecno-prvkova sit’ je zobrazena na obrazku 62 a je tvofena 176 945 prvky
a 289 866 uzly.

Obrdzek 62 Konecno-prvkova sit skriné prevodovky P2, P3
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DEFINICE OKRAJOVYCH PODMINEK

Jelikoz je prevodovka usazena na konzoli pomoci Sroubovych spoji, byla zde nastavena
pouze jedna okrajova podminka typu ,.fixed suport na vytvofené plochy pro podlozky
pod matice. Je vSak dobré zminit, Ze se jedna o pifevodovku pro kolejova vozidla, kde je
pirevodovka ulozena piimo na hiideli dvojkoli vozidla. V tomto piipadé¢ by musela byt
provedena nova analyza s ptislusSnymi okrajovymi podminkami, coz by mélo patfiény vliv
na ziskané vysledky analyzy.

6.2.1 PREZENTACE ZiSKANYCH VYSLEDKU

V prvni fad¢€ je dobré zminit jiz v minulém odstavci popsany vliv volby okrajovym podminek
na ziskané vysledky. V pfipadé aplikace prevodovky na navrhovaném testovacim stavu je
pfevodovka ustavena na konzoli a je s ni spojena pomoci Sroubovych spoji. Tim padem
zamezime vSem posuvim a rotacim na podstaveé skiin€ prevodovky. Navrzena skiin je vSak
pomérné vysoky dil a tim padem m4 tendenci se naklapét do stran. Tento jev se da do jisté
miry eliminovat dostate¢nym Zebrovanim spodniho dilce skiin¢ a tim zvyseni jeho tuhosti.

Z vyse popsané¢ho ditvodu je ziejmé, Ze bylo provedeno nékolik iteraci vypoctu s cilem
dosazeni co nejvyssi hodnoty prvni vlastni frekvence pii zachovani urcité hmotnosti
a kompaktnosti skiiné pievodovky. K spravnému umisténi Zeber slouzilo vyhodnoceni
redukovaného napéti podle hypotézy von-Mises. Jedna se ovSsem pouze o fiktivni hodnoty,
které pouze poukazuji na mista, kde je vhodné zvysit tuhost. Do takto zlokalizovanych
koncentratorti byla nasledné umisténa vyztuznd zebra. V pfipadé prvni iterace vypoctu
vychazela hodnota prvni vlastni frekvence 128 Hz. Findlni ziskand hodnota prvni vlastni
frekvence ¢ini f1=176,48 Hz. Tato hodnota je jiz téméf trojndsobkem provozni otackové
frekvence. Mezi nejvétsi zdroje vibraci prevodovek patii zubové frekvence vznikajici od
zabéru ozubeného soukoli. Tato hodnota pak mnohonasobn¢ prevysuje frekvenci otackovou.
Vyhnout se vsak Sirokému spektru zubovych frekvenci je téméf nemozné. Optimalizované
vysledky modalni analyzy skiiné pfevodovky jsou zobrazeny na obrazku 63.

Type: Total Deformation
Frequency: 176,48 Hz
Unit: mm

3,04 Max

2

2,36

2,03

1,69

1,35

1,01

0,676

0,338

0 Min

Obrdzek 63 Prvni viastni tvar skiiné prevodovky odpovidajici frekvenci f1=176,48 Hz
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7 DEFORMACNE-NAPETOVE ANALYZY

Poslednim cilem prace je provedeni deformacné-napétovych analyz vybranych konstruk¢nich
uzli. Na zékladé konstrukéniho névrhu testovaciho stavu je nutné ovéfit provozni stavy
pomoci MKP simulace.. V ramci prezentace vysledkii jsou detailnéji popsany konstrukéni
uzly areta¢niho Cepu piiruby, zatézovaci paky pro vnaseni zatézného momentu a Sroubové
Spojeni pfiruby s unaSeCem spojky. VSechny analyzy byly provedeny v MKP softwaru
ANSYS Workbench, pracujici na principu metody kone¢nych prvkd.

7.1 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA ARETACNICH CEPU

Princip vnaseni zatézného momentu do uzaviené smycky byl popsan jiz v kapitole
konstrukéniho navrhu testovaciho stavu, konkrétné v podkapitole 5.10. Nyni je vSak cilem
ovéfit, zda jsou Cepy schopny zamezit pooto€eni aretacni pfiruby pii zaneseni maximalniho
zatézného momentu. Konstrukéni vypocet byl proveden pro variantu s jednim ¢epem, avsak
tato varianta nevyhovovala z hlediska rozloZzeni napéti, a proto byla provedena konstrukéni
uprava pro variantu se dvéma Cepy, ktera je detailn¢€ popsana.

7.1.1 VYTVORENi VYPOCTOVEHO MODELU
PRiPRAVA MODELU GEOMETRIE

Pro vypocet deformacné-napét'ové analyzy aretatniho ¢epu byl zvolen zjednoduseny model,
ktery vychdzi z konstrukéniho névrhu testovaciho stavu. Na ziskané vysledky vSak
zjednoduSeni modelu nema podstatny vliv. Model se skldda z areta¢ni nohy, aretacni ptiruby,
dvou Cepu a ¢asti hnaci hiidele pastorku pievodovky s drazkovanim. Model geometrie byl
opét vytvoren v softwaru Creo parametric, kde byly odstranény veskeré zaobleni a zkoseni,
které se neptimo podili na ziskanych vysledcich a zaroven komplikuji tvorbu sité. Nasledné
byl model geometrie exportovan do neutralniho formatu STEP a naimportovan
do vypocetniho softwaru ANSYS.

Obrazek 64 Zjednoduseny model geometrie aretacniho zaiizeni
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MODEL MATERIALU

Veskeré komponenty aretacniho zafizeni jsou vyrobeny z konstrukéni oceli. Pro vypocet tak
byl pouzit linearné pruzny model materialu s parametry uvedenymi v tabulce 23. VVzhledem
K typu fesené ulohy je pro potieby vyhodnoceni zvoleny model materialu dostacujici.

Tabulka 23 Model materidlu pro aretacni éep

Youngtv modul pruznosti [MPa] 210 000

Poissonovo ¢islo [-] 0,3

Hustota [kg/m?] 7850

DEFINICE KONTAKTNICH DVOJIC

Kontaktni dvojice typu BONDED:

Pomoci kontaktu typu Bonded byl modelovan drazkovany spoj hiidele viici aretacni piirubé.
Kontakt je slozen z dvojice kontaktnich ploch. Ty se v prostiedi ANSYS oznacuji jako
»contact™ a ,target”. Jako ,target” zde byl vybran tvarovy spoj hiidele.

Contact Bodies
Obrazek 65 Kontaktni dvojice typu BONDED

Kontaktni dvojice typu FRICTIONAL:

Pomoci kontaktu typu Frictional byl modelovan styk téles, u kterych bude dochazet
K vzajemnému pohybu s uvaZovanim tfeni. Jednd se o kontakt mezi aretatnim cepem
a diikem v aretacni noze a aretacnim Cepem a diikem v aretacni pfirub€. Hodnota soucinitele
tieni pro kontaktni dvojice ocel-ocel byla definovana f=0,2. Jedna se o béZné¢ vyuzivanou
hodnotu. Nastaveni kontakt je patrné z obrazku 66.
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Contact Bodies
Target Bodies

Contact Bodies
Target Bodies

Obrdzek 66 Nastaveni kontaktni dvojice FRICTIONAL s koeficientem f=0,2

Kontaktni dvojice typu NO SEPARATION:

Posledni dvojici kontaktu pro vypocet aretatniho zafizeni je kontakt typu No separation.
Tento typ kontaktu zamezi moznosti ¢epu vysmeknout se z aretacni pfiruby a napomaha tak
konvergenci vypoctu. Kontakt zarovenn umoziuje pooto¢eni ¢epu jak v diiku aretacni nohy,
tak v oblasti aretacni pfiruby, ke kterému v realné situaci dochazi. Nastaveni kontaktu je
patrné z obrazku 67.

Contact Bodies
Target Bodies

Obrazek 67 Kontaktni dvojice typu NO SEPARATION
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DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Pro vytvoreni konecno-prvkové sit¢ byly vyuzity prvky typu SOLID 186 a SOLID 187.
V obou piipadech se jednd o kvadratické prvky se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu. Mezi
stupné volnosti téchto prvkil patii uzlové posuvy ve tiech vzajemné kolmych smérech ux, Uy,
Uz a natoceni kolem piislusnych os. Na vytvoteni sité byla vyuzita funkce HEX DOMINANT.
Velikost prvkl byla individualné nastavena pomoci piikazu ,,body sizing“ na jednotlivé
komponenty aretacniho zafizeni. S volbou velikosti prvku bylo také nutno pocitat
s hardwarovymi parametry vypocetniho zafizeni a studentské licence softwaru ANSYS
dostupné na fakulté. V ptipadé aretacnich ¢epu byly pouzity prvky o velikosti 2 mm,
k vytvofeni sité pfiruby pak byly vyuzity prvky o velikosti 3 mm. Sit’ byla také zjemnéna
pomoci funkce ,,face sizing“ v oblasti ¢elni dosedaci plochy ¢epu areta¢ni nohy. Na zbylé
komponenty pak byly pouzity prvky o velikosti 5 a 8 mm.

Vytvoiena kone¢no-prvkova sit’ je zobrazena na obrazku 68 a dohromady je tvotena 359 628
prvky a 1 332 398 uzly.

Obrazek 68 Konecno-prvkova sit aretacniho zarizeni

MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATIZENI

Nezbytnou soucasti nastaveni vypo¢tového modelu je simulace realného zatizeni na model
a definice patficnych okrajovych podminek. Vypoctovy model se zvolenymi okrajovymi
podminkami a nasimulovanym zatiZenim je zobrazen na obrazku 69. Nejprve byla vyuzita
okrajova podminka typu ,.fixed support® simulujici pevné spojeni nohy se zakladni deskou.
Nasledné¢ byla bodové umisténa do osy hfidele okrajova podminka typu ,,remote
displacement, pomoci niz se daji povolit ¢i zamezit potiebné posuvy ¢i rotace. V naSem
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piipad¢ doslo k zamezeni posuvl ve vSech smérech a nasledn¢ byla povolena pouze rotace
kolem osy htidele. Tteti okrajovou podminku tvofi opét vazba typu ,,remote displacement*,
V tomto piipadé vSak umisténd na celni plochu aretacni pfiruby. Jako v pfedchozim piipadé
zde bylo zamezeno posuvim ve vSech smérech a povolena zlstala pouze rotace kolem osy
hiidele. Findlnim krokem je pak umisténi maximalni hodnoty z4té¢Zného momentu na celni
plochu hnaciho htidele o velikosti 2500 N-m.

. Fixed Support
. Moment: 2500, N-m

C Remote Displacement

D Remote Displacement 2

Obrazek 69 Model okrajovych podminek a zatizent

7.1.2 PREZENTACE A ANALYZA ZiSKANYCH VYSLEDKU

Cilem prvni deformacné-napétové analyzy bylo ovéteni, zda jsou aretacni Cepy schopné
aretace priruby pfi vneseni maximalniho zatézného momentu. K vyhodnoceni vysledka
analyzy bylo vyuzito redukované napéti podle hypotézy von-Mises. Bylo ovéfeno, Ze se
vysledky nachazi v oblasti pruznych deformaci. Rozlozeni napéti na otvorech ptiruby pro
aretacni Cepy je zobrazeno na obrazku 70.

Rozlozeni redukovaného napéti odpovidd piedpokladanému rozlozeni. K maximalnimu
namahani na pfirubé dochazi v misté¢ uloZeni Cepu v pfirubé, tedy v misté, kde dochazi
K pfenosu zatizeni na aretacni Cep. Stejné maximalni napéti na Cepu se tak nachazi
V obdobném misté. RozloZeni redukovaného napéti na epu je patrné z obrazku 71.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

. 227,1 Max
201,9
== 176,6
151,4
126,2
100,9
75,7
50,47
25,24
0,01363 Min

N [

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

188 Max
. 167

146

125
—] 104
834

\ '?s“\\'“
| 626 S\

41,7 s ) \
l 20,9 o
0,0293 Min

Obrdzek 71 RozlozZeni redukovaného napéti na aretacnich cepech
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V kritickém misté ptiruby vychazi nejvyssi hodnota redukovaného napéti oreq =227 MPa. Je
nutné podotknout, ze maximalni hodnota vychazi na ostré hrané, kde dochazi k nejvyssi
koncentraci napéti. Aretatni piiruba bude vyrobena z oceli tiidy CSN EN 12060.1 s mezi
Kluzu Remin=375 MPa [58]. Potom lze urcit koeficient bezpecnosti vi¢i meznimu stavu
pruznosti ki ze vztahu (27) [43]:

Re min
kk - Ored ’ (27)
ke = 222 =1,65> 1.

227

V ptipadé, ze se pro aretacni Cepy pouZije stejny material jako pro aretacni ptirubu s mezi
Kluzu Remin = 375 MPa [58], bezpe¢nostni koeficient vychazi:

375
ky==—7=199 > 1.
188
Z vysledkl deformacné-napétové analyzy aretacnich cepi vyplyva, Ze navrZené reSeni je
vyhovujici, jelikoZ oba bezpecnostni koeficienty vychazi vétsi nez 1.

7.2 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA ZATEZOVACIi PAKY

Obdobné jak tomu bylo v pfedchozi uloze, je nutné ovéfit formou deformacné-napétové
analyzy zbyvajici ¢ast mechanismu vnaSeni z4téZného moment. Druhd analyza se konkrétné
zaméfuje predevsim na pevnostni ovéfeni Sroubl zatézné paky, kterymi je paka pfipevnéna
k zatézovaci piirubé.

7.2.1 VYTVORENi VYPOCTOVEHO MODELU
PRIPRAVA MODELU GEOMETRIE

Prvnim krokem bylo provést zjednoduseni modelu geometrie. Model byl upraven v softwaru
Creo parametric, v némz byly odstranény zaobleni a zkoseni, které nemaji vliv na ziskané
vysledky. Model se sklada ze zatézovaci ptiruby, zatézné paky a tiech Sroubt ustavujici paku
V poloze na zatézovaci ptirub€. Nasledné byl model exportovan do neutralniho formatu STEP
a naimportovan do vypocetniho softwaru ANSYS.

Obrazek 72 Zjednoduseny model geometrie zatézné paky
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MODEL MATERIALU

Vsechny komponenty vypocetniho modelu jsou vyrobeny z konstrukéni oceli. Proto zde byl
nastaven izotropni homogenni linearni pruzny model materialu se shodnymi parametry
uvedené v tabulce 23 z predchozi vypocetni ulohy.

DEFINICE KONTAKTNICH DVOJIC

Po importu modelu geometrie do softwaru ANSYS bylo nutné z hlediska spravného nastaveni
kontaktti v prostiedi Spaceclaim na povrch téla Sroubu promitnout pomoci funkce ,,imprint*
hrani¢ni useky odpovidajici ¢elnim plochdm zatézovaci ptiruby. Diky tomu jsme schopni
rozdé¢lit télo Sroubu na tf1 pomysiné plochy, na které pak aplikujeme patiicné kontakty. Tento
krok bylo nezbytné provést, jelikoz jsou vyhotoveny zavity pouze na bocnicich zatézovaci
paky, nikoliv v otvorech pfiruby.

Kontaktni dvojice typu FRICTIONLESS:

Pomoci kontaktni dvojice typu Frictionless byl modelovan styk zatézné paky se zatéZovaci
ptirubou. Jelikoz je paka k piirubé piipevnéna pomoci Sroubovych spoji, nebude zde
dochazet k vzajemnému pohybu obou téles.

Contact Bodies
Target Bodies

Obrdzek 13 Nastaveni kontaktni dvojice FRICTIONLESS

Dalsi kontaktni dvojice typu Frictionless byla nastavena mezi vnitfnimi plochami otvort
V pfirub¢ a spojovacimi Srouby. Tato situace jiz byla popsana v ivodnim odstavci nastaveni
kontaktd. V otvorech pfiruby nejsou vyhotoveny zavity, a proto zde nelze volit kontaktni
dvojici typu Bonded. Tento typ kontaktu je volen spiSe jako pomocny kontakt, jehoZz cilem je
zabranit kolidovani povrcht, pokud by se v prubéhu vypocétu dostaly do kontaktu. Nastaveni
kontaktu je patrné z obrazku 74.
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Contact Bodies
Target Bodies

Obrazek 74 Kontaktni dvojice typu FRICTIONLESS

Kontaktni dvojice typu BONDED:

Pomoci kontaktni dvojice typu Bonded bylo modelovano Sroubové spojeni mezi zatéznou
pakou a Srouby, kterymi je péaka k pfirubé pfipevnéna. Nastaveni kontaktni dvojice typu
Bonded je zobrazeno na obrazku 75.

Contact Bodies
Target Bodies

Obrazek 75 Nastaveni kontaktni dvojice typu BONDED

Kontaktni dvojice typu NO SEPARATION:

Kontaktni dvojice typu No separation byla jiz popséana v predchozi vypocetni tloze. Jelikoz
zde Srouby pro pfipevnéni piiruby plni funkci éepl, zavit zde slouzi pouze k axialnimu
zajisténi téchto pomyslnych ¢epl, které se vSak mizou pootocit. Kontaktni dvojice No
separation tak zlepsuje konvergenci vypoctu a zamezuje pohybu Sroubil v axidlnim sméru.
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Contact Bodies
Target Bodies

Obrazek 76 Nastaveni kontaktni dvojice typu NO SEPARATION
DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Pro vytvofeni kone¢no-prvkové sité byly opét vyuzity kvadratické prvky typu SOLID 186
a SOLID 187. Na vytvofeni sité byla vyuzita metoda HEX DOMINANT. Na komponenty,
u kterych nebylo ptedpokladano vysoké napéti vlivem zatizeni, byly pouzity prvky o velikosti
8 mm. Ptikazem ,,body sizing*“ byla nastavena velikost prvku 2 mm na vSechny tii spojovaci
Srouby. Dale pomoci ptikazu ,,face sizing“ byla zjemnéna sit’ v oblasti otvorti pro Srouby
U zatézné paky a zatéZovaci piiruby. Stejnym piikazem pak byla nastavena i jemné&jsi hustota
sité v oblasti aplikace okrajové podminky maximalni zatéZné sily.

Vysledna kone¢no-prvkova sit’ je zobrazena na obrazku 77 a celkové je tvofena 98 732 prvky
a 352 875 uzly.

Obrazek 77 Konecno-prvkova sit' zatézovaciho zarizent
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MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATIZENI

V piipad¢ druhé vypocetni ulohy je simulace zatizeni a nastaveni okrajovych podminek
patrna z obrazku 78.. VystaCime si zde pouze sjednou okrajovou podminkou typu ,.fixed
support® v oblasti naboje zatézovaci ptiruby. Tim docilime zamezeni vSech posuvil a rotaci.
Nasledn¢ jiz byla pouze aplikovana sila, kterou bude vyvozen maximalni zatézny moment.

A Fixed Support
B rorce: 24522 N

Obrazek 718 Model okrajovych podminek a zatizeni

7.2.2 PREZENTACE A ANALYZA ZiSKANYCH VYSLEDKU

Cilem druhé vypocetni analyzy bylo ovéieni, zda jsou Sroubové spoje, kterymi je paka
pfipevnéna k zatézovaci piirubé€, schopny odolavat i maximalni hodnoté zatézného momentu.
Obdobné jako u prvni analyzy k vyhodnoceni vysledkii analyzy bylo vyuzito redukované
napéti podle hypotézy von-Mises. Rozlozeni redukovaného napéti v otvorech pro Sroubové
spoje na zatézné pace je zobrazeno na obrazku 79.

RozlozZeni napéti odpovidd pfedpoklddanému rozloZeni. Maximalni hodnota napéti byla
ziskana na vnitini hrané otvoru pro Sroub a nabyva hodnoty Gr¢=50,1 MPa. Tato hodnota
Zatézna paka je vyrobena jako odlitek z litiny s lupinkovym grafitem EN-GJL-300 se
smluvni mezi kluzu Rpo2=195MPa. [59] Potom lze urcit koeficient bezpeénosti vuci
meznimu stavu pruznosti kk ze vztahu (27):
k= —> =389 > 1.

50,1
RozloZeni redukovaného napéti na Sroubovych spojich je zobrazeno na obrazku 80
a odpovida rozloZeni napéti na zatéZzné pace. Maximalni hodnota napéti na Sroubu se
nachazi v odpovidajici oblasti maximalni hodnoty napéti zatézné paky. Maximalni
hodnota napéti nabyva hodnoty 61¢¢=39,2 MPa. Hodnota napéti je pomérné nizka, proto
lze volit Srouby pevnostni tridy 4.6, s dolni mezi kluzu Re.=240MPa [60]. Hodnota
soucinitele bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti pak vychazi:

240

kp = — =612 > 1.
39,2
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Ziskané vysledky deformacné-napétové analyzy jsou pozitivni. Navrzené reSeni se zda
predimenzované vzhledem kvysokym hodnotam koeficientdi bezpecnosti. V obou
pripadech se vSak jedna o zarizeni s nizkymi vyrobnimi naklady.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

50,1 Max
H 44,6
39

‘ 334
27,8

22,3

16,7

111

557

0,000481 Min

Obrazek 19 Rozlozeni redukovaného napeti na zatézné pdce

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

39,2 Max
5 34,9
30,5

26,1
21,8
17,4
13,1
8,72
436
0,00544 Min

Obrazek 80 Rozlozeni redukovaného napeti na sroubovych spojich
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7.3 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA SROUBOVEHO SPOJENi TESTOVANYCH
SPOJEK

Ptenos krouticiho momentu na testované spojky je realizovan Sroubovym spojenim. UnaSece
spojek jsou k ptirubam obstaravajici prenos to¢ivého momentu a realizaci axialni vychylky
piipevnény pomoci Sesti Sroubi M12. Nejlepsi variantou by bylo pouziti tvarového spoje,
pomoci které¢ho by byl realizovan pfenos to¢ivého momentu na testované spojky, Sroubové
spoje by pak zajistovaly pouze pienos axialni sily pro simulaci vychylky. Po provedeni
reSerSe dan¢ho problému vsak bylo zjisténo, Ze zde neni mozna realizace tvarového spoje
kvali vyduti v unaseci spojky. Pro spojeni pfiruby s unasecem spojky tak bylo navrzeno
Sroubové spojeni, které je nutné vypocetné ovetit.

7.3.1 VYTVORENi VYPOCTOVEHO MODELU
PRiPRAVA MODELU GEOMETRIE

Stejné jako u vySe provedenych deformacné-napétovych analyz byla prvnim krokem uprava
modelu geometrie v softwaru Creo parametric. Zde byly opét odstranény zkoseni a zaobleni
za uCelem zjednoduSeni tvorby konecno-prvkové sité. Model geometrie vyplyva
Z konstrukéniho navrhu. Postup exportu geometrie a nasledného importu byl proveden
naprosto totoznym zpiisobem, popsanym v jiz provedenych analyzéach.

»

Obrazek 81 Model geometrie unasece spojky s prirubou
MODEL MATERIALU

| vposledni deformaéné-napétové analyze jsou vSechny komponenty vyrobeny
z konstruk¢ni oceli, a proto byl nastaven totozny izotropni homogenni linearni pruzny model
materialu se shodnymi parametry uvedenymi v tabulce 23.

DEFINICE KONTAKTNICH DVOJIC
Obdobnym zplisobem z predposledni vypocetni analyzy byla promitnuta ¢elni plocha unasece

spojky pomoci piikazu ,,imprint ve Spaceclaim modelafi. Tim bylo dosazeno rozdéleni tél
Sroubti na dvé pomysliné plochy. Na kazdou z ploch byl nastaven odlisny typ kontaktu.
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Kontaktni dvojice typu FRICTIONAL:

Pomoci kontaktni dvojice typu Frictional byl modelovéan styk €elnich ploch unasece spojky
a ptriruby, kterou je pfivadén to€ivy moment. I pfes Sroubové spojeni tu mize dochéazet vlivem
zatézného momentu ke smykani Eelnich ploch. Koeficient tfeni byl definovan dle styku
materiali ocel-ocel na hodnotu f=0,2. Jedna se o bézné pouzivanou hodnotu.

Contact Bodies
Target Bodies

Obrazek 82 Kontaktni dvojice typu FRICTIONAL s koeficientem treni f=0,2

Kontaktni dvojice typu BONDED:

Naslednym krokem je definice kontaktni dvojice typu Bonded. Zavity pro Srouby jsou
vyhotoveny pouze v téle unasece. Z obrazku 83 je patrné nastaveni této kontaktni dvojice. Lze
taky vidét rozdéleni povrchovych ploch Sroubu pomoci ptikazu ,,imprint*. Obdobnym
zpusobem byla nastavena kontaktni dvojice typu Bonded i na ostatni Srouby.

Contact Bodies
Target Bodies

Obrazek 83 Kontaktni dvojicetypu BONDED
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Kontaktni dvojice typu NO SEPARATION

Kontaktni dvojice typu No separation byla jiz popsdna V obou piedchozich analyzach.
V ptipad€ posledni analyzy zde kontaktni dvojice neumoziuje vzdéaleni kontaktnich ploch,
pti¢emz tyto plochy budou v kontaktu v disledku predpéti Sroubd. Nastaveni je patrné
Z obrazku 84.

Contact Bodies
Target Bodies

Obrdzek 84 Kontaktni dvojice typu NO SEPARATION
DISKRETIZACE MODELU GEOMETRIE

Postup vytvoreni konecno-prvkové sité¢ v pfipadé analyzy Sroubového spojeni je obdobou
pfedchozich analyz. Sit’ je tvofena prvky typu SOLID 186 a SOLID 187, pro vytvofeni sité
byla vyuzita metoda HEX DOMINANT. Pomoci ptikazu ,,body sizing™ byla nastavena
velikost prvku na unaseci spojky a pfirubé na 3 mm. V piipadé€ Sroubli byla pomoci stejného
prikazu vytvorena sit’ o velikosti prvku 2 mm. V misté dosedacich ploch podlozek Sroubti
byla pomoci ptikazu ,,face sizing* zjemnéna sit’ na velikost prvku 2 mm.

Vysledna kone¢no-prvkova sit’ je zobrazena na obrazku 85 a celkové je tvofena 112 731
prvky a 401 662 uzly

Obrazek 85 Konecno-prvkova sit’ analyzy sroubového spojent
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MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATIZENI

Posledni deformac¢né-napét'ova analyza je z hlediska vypocetniho ¢asu a simulace okrajovych
podminek nejkomplikovanéj$i. Prvni okrajovou podminkou analyzy je podminka typu ,,fixed
support® na vnitini plochy dér pro Srouby unasece spojky. V posledni analyze jiz bylo nutné
uvazovat zatizeni typu ,,bolt pretension® Sroubovych spoji. Jedna se o zatizeni simulujici
predpéti ve Sroubech vznikajici dotazenim Sroubli na predepsany moment. V tomto dusledku
vznikd ve Sroubech predpéti, které ma podstatny vliv na vysledné rozloZzeni napéti
ve Sroubech. Hodnota piedpéti byla piedepsana formou hodnoty osové sily. Konkrétné pro
Sroub typu M12 pevnostni tiidy 8.8 je hodnota osové sily 35401 N [61]. Je dulezité, aby bylo
zatizeni od predpéti aplikovano do mista Sroubu, kde se jiz nenachazi zavit. To je také patrné
Z obrazku 86.

Naslednym krokem bylo vneseni simulovaného zatizeni. Pomoci pfiruby je pfenasen tocivy
moment na unaSe¢ testované spojky. Na celni plochu ptiruby tak byl aplikovan zatézny
moment o velikosti 2500 N-m. Nakonec byla na vnitini plochu ptiruby aplikovana axialni sila
v 0se spojKy, jejiz velikost odpovida hodnoté zatézné sily pro simulaci axialni vychylky.
Model okrajovych podminek a zatiZeni je zobrazen na obrazku 86.

Static Structural

A Fixed Support

. Moment: 2500, N-m

& Force: 6000, N

. Bolt Pretension: 35401 N
[El Bolt Pretension 2: 35401 N
. Bolt Pretension 3: 35401 N
@l Bolt Pretension 4: 35401 N
. Bolt Pretension 5: 35401 N
. Bolt Pretension 6: 35401 N

Obrazek 86 Model okrajovych podminek a zatizeni

7.3.2 PREZENTACE A ANALYZA ZiSKANYCH VYSLEDKU

Cilem tfeti deformacné-napét'ové analyzy bylo ovéfeni, zda jsou Sroubové spoje, kterymi jsou
testované spojky pfipevnény ke spojovacim hiidelim, schopny odoldvat maximalnim
hodnotam zatiZzeni. Stejné jako v pfedchozich piipadech bylo k vyhodnoceni vysledku
analyzy vyuzito redukované napéti podle hypotézy von-Mises. Rozlozeni redukovaného
napéti v otvorech pro Sroubové spoje na unaseci spojky je zobrazeno na obrazku 87.

Maximalni hodnota napéti byla ziskana na vnéj$i hrané otvoru pro Sroub a nabyva hodnoty
Cred=356,9 MPa. Hodnota napéti vychazi na ostré hrané. V realném ptipad¢ tak bude hodnota
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napéti niz§i. UnaSeC spojky je vyroben z bézné€ pouzivané konstrukcni oceli 42CrMo4 s mezi
kluzu v daném rozméru Remin=650MPa [62]. Potom Ize urcit koeficient bezpecnosti vici
meznimu stavu pruznosti kg ze vztahu (27):

ke = =2 =182> 1.
356,9

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

356,9 Max
H 317,2
277,6

2379
1983
158,6
119
79,33
39,68
0,023 1 Min

Obrazek 87 Rozlozeni redukovaného napeti na unaseci a prirubé

Rozlozeni napéti na ptirubé je zobrazeno na obrazku 88. V ptipad¢ ptiruby vysla maximalni
hodnota napéti Greq=340,1 MPa. Hodnota napéti vychdzi stejné¢ jako v piipadé¢ unaSece
na ostré hrané. Pfiruba je taktéz vyrobena z konstrukéni oceli 42CrMo4 s mezi kluzu
Remin=650MPa [62]. Potom lIze urc¢it koeficient bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti ki
ze vztahu (27):

650

kp = —— =1,91> 1.
340,1

U Sroubti vySla maximalni hodnota napéti Greg=522 MPa. Hodnota napéti vychazi stejné jako
Vv piipad¢ unaSece a pfiruby na ostré hrané. V realném piipadé¢ bude hodnota napéti mensi
vzhledem k absenci pfechodového radiusu. Hodnota maximalniho napéti je pomérné vysoka.
Vezmeme-li v potaz, Ze zvolime Sroub pevnostni tiidy 9.8 se smluvni mezi kluzu
Rpo2=720MPa, [60] koeficient bezpecnosti viici meznimu stavu pruznosti ki vychazi:

720

ky=—=138>1.

522
Z vysledkli deformacné-napétové analyzy Sroubového spojeni priruby s unaseCem
vyplyva, Ze navrzené reSeni vyhovuje. VSechny vysledné koeficienty bezpecnosti jsou
vySSinez 1.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

340,1 Max
! 302,3
264,5

226,7

189

151,2

1134

75,6

37,82
0,03187 Min

Obrdzek 88 Rozlozeni redukovaného napéti na prirubé

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

522 Max
! 464
406

348

290

232

174

116

58,05
0,05849 Min

Obrazek 89 Rozlozeni redukovaného napeti na sroubech M12
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Spojky kolejovych vozidel jsou provozovany za extrémnich podminek, pfiCemz jsou
zatézovany vysokymi hodnotami krouticiho momentu. Cilem diplomové prace bylo tedy
navrhnout univerzalni testovaci zafizeni, které bude slouzit k dlouhodobym testim spojek
uréenych pro kolejova vozidla. Namétena data testovanych spojek pak mohou slouzit
k odhaleni nedostatki v oblasti vyvoje ¢i vyroby, coz ve findlnim disledku muZze mit dopad
I na zvyseni efektivity zelezni¢ni dopravy. Aby bylo mozné zafizeni navrhnout, bylo potieba
provést resersi soucasného stavu feSené problematiky.

Na zéaklad¢é provedené resersni studie byla zpracovana kapitola popisujici moznosti pfipevnéni
spojek Vv hnacich ustrojich kolejovych vozidel. Dale byl zpracovan piechled v minulosti
a soucasnosti se vyskytujicich druhi spojek aplikovanych v elektrickych zelezni¢nich
jednotkach. Na zakladé¢ vytvoteného piehledu byl stanoven souhrn vstupnich hodnot
momentl a otacek, za kterych jsou spojky v kolejovych vozidlech provozovany. Tento souhrn
soucasn¢ slouzi jako soubor vstupnich parametri pro samotny navrh testovaciho stavu.
Nasledné bylo pojednano o moznosti segmentového testovani, kdy bylo nutné rozhodnout,
zda se vydat formou testovani celych spojek nebo pouze segmentll, z kterych jsou spojky
slozeny. Z divodu neporovnatelnosti naméfenych vysledkli segmentového testovani
rozdilnych druht spojek bylo rozhodnuto o navrhu testovaciho stavu pro testovani celych
spojek.

Nedilnou soucasti prace byla reserSe v oblasti vyuzivanych typu testovacich stavi. Jelikoz se
jednd o dlouhodobé testy, byl zvolen testovaci stav s uzavienym silovym tokem, jehoz
vyhoda spociva v energetické ispote. Nabizely se zde dvé mozné koncepce testovaciho stavu
S uzavienym silovym tokem, li§ici se mechanismem vnéseni zatézného momentu. Z divodu
jednoduchosti a ptredev§im vyslednych zastavbovych rozmérti byla zvolena koncepce
testovaciho stavu na principu Niemannova okruhu. Tento typ testovaciho stavu vyuziva
pro vneseni zatéZzného momentu princip torzniho pfedepnuti spojovacich htideli pomoci dvou
ptirub a zatézné paky.

Po zvoleni finalni koncepce testovaciho stavu bylo mozné prejit k samotnému konstrukénimu
navrhu. Prvnim krokem bylo provést vypocet ztratového vykonu testovaciho stavu, na jehoz
zakladé bylo mozné zvolit vhodné hnaci zatfizeni. Vypocet ztratového vykonu byl proveden
z maximalni hodnoty otacek a zatézného momentu na rychlobézné testovaci vétvi. Na zakladé
provedené reSerSe byla stanovena maximalni hodnota otitek na 4000 min? a hodnota
zatézného momentu na 2500 N-m. Jednd se o optimalizované hodnoty, jelikoZ jsme omezeni
parametry nakupovanych komponent, z nichZ se testovaci stav skladd. Ke zvySeni otacek
hnaciho zafizeni zde byla zvolena vstupni pfevodovka. Ta nam umozni pouzit hnaci zatizeni
o niz$ich otackach a vykonu, coz vede k Gspofe energie.

Uzaviena testovaci smycka je pak tvofena dvéma totoznymi jednostupiiovymi pievodovkami,
jejichz parametry odpovidaji ptevodovkam vyuzivanych Vv kolejovych vozidlech. Vedoucim
diplomové prace byly dodany modely ozubenych kol, hiideli a lozisek, na které¢ bylo nutné
navrhnout vlastni skiin. Ta byla navrzena formou svafence a bylo nutné provést
jeji optimalizaci za ic€elem dosazeni co nejlepSich modalnich vlastnosti.

Pro simulaci redlného zatizeni testovanych spojek bylo rozhodnuto o navrhu mechanismu,
ktery umozni simulovat axialni a radidlni vychylky vznikajici vlivem nesouososti hnacich
htideli. Pro simulaci vychylek proto byly zvoleny dvé totozné zdvizné pievodovky
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v kombinaci s linedrnim vedenim, umoznujici vyoseni testovanych spojek jak v axidlnim,
tak radialnim sméru. Hodnoty sil pro vyvozeni vychylek byly dodany vedoucim diplomové
prace. Realizace vychylky byla provedena formou pohyblivé ulozené loziskové jednotky,
kniz jsou testované spojky pomoci pfirub a Sroubovych spoji piipevnény. Loziskové
jednotky umoznujici tyto posuvy byly rovnéz navrzeny.

Princip vnaSeni zatéZného momentu do uzaviené smycky spocivd v torznim piedepnuti
hnacich hiideli pomoci dvou ptirub, arctaéniho zatizeni a zatéZovaci paky. Zatézovaci paka je
navrzena tak, aby bylo mozné mit pfi vnaSeni zatézného momentu piehled o jeho piiblizné
hodnoté. Zpétnou vazbu s informaci o aktualnich otackach a hodnoté toc¢ivého momentu
V uzaviené testovaci smycce vSak poskytuje snimac to¢ivého momentu.

Hnaci zafizeni, pievodovky i mechanismus pro vnaseni vychylky bylo nutné ustavit v patfi¢né
funkéni poloze. Za timto ucelem byly navrzeny konzole z dostupnych materiald, které byly
nasledné 1 se skiini pfevodovky tvofici uzavienou smycku, podrobeny modélni analyze.
Konzole byly od zacatku navrhovany tak, aby byly co nejvice tuhé. Pomoci vypocetniho
softwaru ANSYS tak byly vypocteny hodnoty prvnich vlastnich frekvenci. U vSech konzoli
bylo v porovnani s provozni ota¢kovou frekvenci dosazeno uspokojivych vysledka jiz v prvni
iteraci vypoc¢tu. U navrhované skiiné ptevodovky tvofici uzavienou testovaci smycku bylo
provedeno iteraci n¢kolik. Vyslednou optimalizaci Zebrovani skiiné¢ ptevodovky byla
dosazena dostate¢na hodnota prvni vlastni frekvence 176,48 Hz.

Zavérem prace bylo provést deformacné-napétové analyzy vybranych konstrukénich uzli.
Jednalo se o pevnostni kontrolu a analyzu deforma¢né-napétovych stavii navrhovanych ¢asti
testovaciho stavu. Prvni dvé analyzy spocivaly v ovéfeni mechanismu pro vnaseni zatézného
momentu. U obou analyz byly ziskdny dostate¢né¢ vysoké hodnoty soulinitele bezpecnosti
viéi meznimu stavu pruznosti. Posledni zvolenou analyzou bylo ovétreni Sroubového spojeni
testovanych spojek k pfirubam loziskové jednotky. Sroubovy spoj byl analyzovén, zda dokaze
prenést maximalni hodnotu zatéZného momentu soucasné¢ s maximalni hodnotou sily pro
vyvozeni vychylky v axidlnim sméru. Z vysledkl analyzy je ziejmé, Ze dané feSeni je
vyhovujici.

Navrzeny testovaci stav se podafilo umistit na zakladni litinovou desku s T drazkami
o rozmérech 2x8 m. Pro zvySeni efektivity testovani je namétem pro dalsi praci moZnost
zamontovani pryZo-kovovych vystupnich spojek na odnimatelnou €ast pomalobéZné vétve
a testovani vstupnich a vystupnich spojek soucasné.
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CAD
HTL
MKP

P1
P2
P3

STEP
TTL

Co

fsL
F
Fz

[N]
[m]
[m]
[N]

[Hz]
[N]
[Hz]
[N]
[N]
[Hz]
[N]
[N]

[N]
[N]
[ms]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m]

Computer Aided Design

High Threshold Logic

Metoda kone¢nych prvka

Vstupni pfevodovka

Ptevodovka uzaviené testovaci smycky

Ptevodovka uzaviené testovaci smycky

Standart for the Exchange of Product Data
Transistor-Transistor Logic

Statick4 inosnost voziku linedrniho vedeni

Primér hiidele

Primér kola Zelezni¢niho vozidla

Tla¢na sila zdvizné pirevodovky

Koeficient tfeni

Prvni vlastni frekvence

Reakeni sila od testovanych spojek

Frekvence otaceni kotvy

Obvodov4 sila

Sila od hmotnosti zatéZovaci ptiruby

Frekvence otacivého pole

Sila od poloviny hmotnosti pruznych hiidelovych spojek
Sila potiebna k vyvozeni radidlni vychylky testované spojky
Koeficient statické bezpec¢nosti

Sila od poloviny hmotnosti snimace to¢ivého momentu
Zatézovaci sila

Gravitaéni zrychleni

Pocet drazek

Ptevodovy pomér

Ptevodovy pomér vstupni prevodovky

Ptevodovy pomér prevodovky P2

Ptevodovy pomér prevodovky P3

Koeficient bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti

Délka zatézné paky
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L1o

Liom

ny’szupm’
Mz

ni

n2

Ni

NMAX

Np

Ns
Nvpstupni
0

P

P

Pcz

Pad
Pmérny
Pteoreticky
Pz

P zsmyery
ReL
Remin
Rpo,2

S

[m]
[m]

[h]

[h]
[ka]
[N-m]
[ka]
[N-m]
[N-m]
[ka]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[min?]
[min?]
[min?]
[min]
[min]
[min?]
[min?]
[m]
[W]
[N]
[W]
[MPa]
[Pa]
[W]
[W]
[W]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

Volend délka drazkovani

Kolma vzdalenost mezi tla¢nou silou a reak¢ni silou spojky
Zakladni trvanlivost loZiska pfi spolehlivosti 90%
Trvanlivost loziska dle SKF

Hmotnost

Jmenovity moment

Hmotnost jezdce

Toc¢ivy moment

Maximalni to€ivy moment

Hmotnost loziskové jednotky

Hodnota to¢ivého momentu pomalobézné vétve
Hodnota to¢ivého momentu na vystupni hiideli vstupni ptevodovky
Z4téZny moment

Otacky pastorku pfevodovky

Otacky ozubeného kola

Jmenovité otacky

Maximalni otacky

Otacky pomalobé&zné vétve

Otacky zubové spojky

Otacky na vystupni hiideli vstupni pfevodovky
Obvod

Vykon

Ekvivalentni statické pracovni zatiZzeni voziku linearniho vedeni
Celkovy ztratovy vykon testovaciho stavu
Dovoleny tlak

Mérny tlak

Teoreticky vykon

Ztratovy vykon s uvazovanim vstupni prevodovky
Ztratovy vykon uzaviené smycky

Dolni mez kluzu

Mez kluzu

Smluvni mez kluzu

Skluz
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Ored

W
71
772
773
72d
7/ps

7)s

[MPa]

SZatééovany [mZ]

[N]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Redukované napéti

Zatézovany povrch drazek

Tihova sila

Utinnost vstupni pfevodovky
Utinnost pfevodovky P2

Utinnost pfevodovky P3

Uginnost loziskového domku
Uginnost pruznych hiidelovych spojek

Utinnost testovanych spojek
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