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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva reSersi o zelezniCnich kolech, napravach, kolejovych dvojkoli a
injek¢nim otvoru, ktery slouzi k nedestruktivni demontazi kol z napravy. Vystupem této prace
je zhodnoceni moznosti vrtani injekéniho otvoru a navrh vypoctu naklopeni vrtaciho vietene
vuci vodorovnému supportu pii jeho vrtani.

ABSTRACT

This bachelor thesis do a research on trains wheels, axles, trains wheelsets and an injection hole
which serves for nondestructive disassembly of wheels from axle. The output of this work is an
evaluation of possible ways of injection hole drilling and a calculation proposal of drilling
spindle tilt versus in relation to support in the course of drilling.
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1 UVOD

S neustupujici potfebou vyuzivani kolejové dopravy je nutné udrzovat zeleznicni dvojkoli
v perfektnim stavu. Jednak z divodu bezpecnosti prepravy cestujicich ¢i nakladu, efektivniho
vyuziti taznych zafizeni vagonl a vleCek a v neposledni fadé dlouhodobého udrzeni kvality
kolejovych drah. Proto je nedilnou soucasti tohoto provozu, kromé pravidelné kontroly
dvojkoli, i vyména samotnych kol na naprave. Tato vymena je provadéna pomoci natlakovani
prostoru mezi napravou a kolem nizkoviskozni kapalinou a nasledné je kolo z napravy
slisovano. Tlakovani probihé za vyuziti Brattova otvoru, nazyvaného téz injekénim otvorem,
ktery je nejCastéji vrtan na jednoucelovém stroji nazyvaném brattovacka.

Prvni Cast prace je zaméfena na zhodnoceni soucasnych druhi Zelezni¢nich néaprav a
popisu samotného Brattovaciho stroje a injek¢niho otvoru formou reSerSe. Druha ¢ast popisuje
problematiku vypoc¢tu polohy podélného supportu vii¢i ose vietena na Brattovacim stroji a
vypocet maximalniho polohy vyusténi injek¢niho otvoru pii daném uhlu. Je zde predveden
vypocet véetné schématickych nacrti.
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2 ZELEZNICNI SOUKOLI

Rocni najezdy jednotlivych dvojkoli jsou jak v osobni, tak i nakladni pfepravé v fadu tisict
kilometrti. Vysoky standard vyroby znamena prodlouzeni zivotnosti a snizeni ekonomickych
nakladu pii provozu kolejové dopravy. Dilezité je tedy dodrzovat specifické vyrobni postupy
a docilit tak vysoké presnosti dil¢ich komponent soukoli. Témi jsou napiiklad kola a napravy.
Se zvysujici se kvalitou vyroby samotnych dvojkoli roste i efektivita jizdy, bezpecnost a naopak
klesaji zvukové emise pii kolejové doprave. Eliminace zvukové stopy pii kolejové doprave je
dulezita predevsim pro dopravni prostiedky uzivané v méstském sektoru, jako jsou nadzemky,
tramvaje €1 metra. Vyrobou soukoli se zabyva jen nékolik malo firem na svéte a patfi mezi né
1 predni Cesky vyrobce ZelezniCnich soukoli Bonatrans. Tato firma se zabyva kompletnim
vyvojem soukoli, to znamena metalurgii jednotlivych soucasti, zuSlechténim, obrobenim a
nasledné samotnou montazi kolejovych dvojkoli.

Obr. 1)  Nakladni dvojkoli vyrabéné firmou Bonatrans (1)

2.1 Napravy

Se zvysujici se rychlosti dopravy je kladen diraz na vyssi presnost a niz§i hmotnost naprav.
Proto se vyroba soustiedi na presnost veskerych rozmérovych a materidlovych charakteristik.
Hmotnost je nejcastéji snizovana podélnym vyvrtem v napravé, ktery také umoziuje snadnou
diagnostiku porusent a trhlin ve stfedu napravy za provozu. Cena dutych naprav je ovSem vyssi,
a proto je prevaznad vétSina kolejovych vozidel, predev§im v nakladnim sektoru, osazena
napravami plnymi. Duté napravy vyuzivaji napiiklad podvozky Skoda od 2. generace a vlaky
City Elephant. Napravy jsou nejCastéji vyrobené z ingotové oceli ¢i plynule lité oceli, které se
pfi nasledném zpracovavani kovaji. Naprava podléha pii provozu i okolnim klimatickym a
mechanickym vliviim, proto ji vyrobci oSetfuji valeckovanim. Rozdil v tvrdosti pfed a po
valeCkovanim musi byt minimalné 20 %, a proto se nej¢asteji tato operace provadi do hloubky
6-8 mm. Poté nasleduje brouseni a oSetfeni povlaky molybdenu, €i jinymi specialnimi natéry
zamezujici abrazi a korozi. (2)
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Obr.2)  Rez napravou s podélnym vyvrtem a se sedly pro brzdové kotoude od firmy
Bonatrans (3)

2.2 Kola

Zelezni¢ni kola jsou nedilnou souasti kazdého kolejového vozidla. Pii jejich vyrobé se dba
predevsim na vysokou zivotnost a mechanickou odolnost. T¢é je dosahovano vhodnym vybérem
pouzité oceli a jejimu tepelnému zpracovani. Neméné podstatnym faktorem prodluzujici
zivotnost kola je napéfova optimalizace, které je dosahovano specifickymi geometrickymi
charakteristikami kola. Na zakladé konstruk¢nich typd mizeme kola délit na tfi zakladni
kategorie: kola celistva, obrucova a pryzova.

Kola celistva jsou vyrobena z jednoho kusu uslechtilého materialu, a tim je dosazeno
niz§i hmotnosti. Pro vyrobu celistvych kol se vyuziva nejcastéji vakuové odplynované oceli a
kolo je pfi vyrobé bud’ kovano nebo valcovano. Tvrdosti vénce kola se poté dosahuje kalenim
(2). Tyto kola jsou z hlediska bezpeCnosti na vyssi trovni, jelikoz u obru¢ovych kol mize pfi
nedbalém zajisténi obruce na kotouci Ci §patné zavarenému spoji, dojit k jejich oddé€leni a
nasledné havarii.

Obr. 3)  Kolo celistvé — vyrobce Bonatrans (4)

U kol obrucovych se kotou¢ osazuje obruci nejcastéji lisovanim za tepla, kde je
nasledného bezpecného spoje dosazeno zavarenim vzpérného krouzku mezi obru¢ a naboj. Pti
vyrobe kol obrucovych se vyuziva materidlu B1 az B6 podle normy UIC 810-1 na vyrobu
obruci (5) a uhlikové oceli 42 2640 k odlitkim na tvorbu kotoucti. Obruce se vyrabgji pomoci
valcovani nebo kovanim a naslednym tfiskovym opracovanim.
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Kotoug:
VEnec

Obr.4)  Schéma obrucového kola (6)

Kola pryzova jsou vyuzivana predevsim v méstské doprave, jako jsou metra ¢i tramvaje.
Dutivodem jsou mensi zvukové emise kvili umisténi pryze mezi kotouc¢ a obruc kola. Diky této
technologicky naro¢néjsi operaci je cena i 0 50% vyssi nez u klasickych monoblokd.

Obr.5) Kolo pryzi odpruzené — vyrobce Bonatrans (4)

2.3 Dvojkoli

Jedna se o ulozeni dvou kol na napravu. Tohoto ulozeni byva z pravidla dosahovano lisovanim
kol na napravu a dochazi tak k pevnému mechanickému spoji. Ten je velice dulezity z hlediska
bezpecnosti piepravy cestujicich ¢i nakladu, jelikoz praveé na dvojkoli je pfenesena cela vaha
prepravovaného bifemene. Typy dvojkoli se muzou lisit v rizny aspektech, at’ uz se jedna o
Sitku rozchodu ¢i konstrukéni feseni. Mizeme rozliSovat dvojkoli s pohonem, s brzdovymi
kotouci €i specialni dvojkoli s nizkopodlaznim feSenim, které se nejcastéji vyuziva pii méstské
dopravé u tramvaji. Pfi tomto feSeni je mozné vysku podlahy tramvaje situovat do vysky
pouhych 350 mm, zatimco pii uziti klasického dvojkoli je minimalni vyska podlahy 450 mm.
(7

Pro snadnou a nedestruktivni demontaz kol z népravy jsou kola opatfena injekénim
otvorem. Jeho charakteristikou a vyrobnimi specifiky se bude zabyvat nasledujici kapitola.

Obr. 6)  Snizené tramvajové dvojkoli s napravnici pro samostatna kola od firmy
Bonatrans (8)
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3 INJEKCNI OTVOR

Jedna se o otvor umistény na naboji kola prochazejici z vnéjsi do vnitfni ¢asti. Jeho jedinym
vyuzitim je pfivedeni tlakové kapaliny do prostoru mezi kolem a napravou pfi jeji demontazi.
Moznosti vrtani injek¢niho otvoru je vice. Naptiklad pomoci vertikalni vrtacky, ktera byla
hojné vyuzivéana predevsim diive. Pfi tomto procesu se nastroje na vrtani méni ru¢né a vyuziva
se uhlové nastavitelnych stojant pro upnuti kola. Nevyhodou tohoto procesu je delsi vyrobni
Cas, nebezpeci nastaveni nevhodného thlu naklapéciho stolu, Spatna vymeéna nastroje, ptipadné
nepiesné odmeéfeni prvniho kusu operatorem. Muze tedy dochazet k vyrobé zmetkd, coz neni u
vrtani injekEnich otvori jiz mozné opravit. Jedina mozna oprava pfi vrtani pomoci vertikalnich
vrtacek je vyjiskfovani zalomeného vrtaku ¢i zavitniku, kdy timto zpisobem zachranény kus
nemusi byt prohlasen za zmetek. V dnesni dobé se vertikalni vrtacky vyuzivaji pro vétsi kola a
pii malo kusovych sériich. Pro vyrobu injek¢nich otvort kol ve velkych sériich, predevsim pro
nakladni dopravu, se zavadi do podnika plné automatické vyrobni linky. Jednim ze stroju v
lince je pravé Brattovaci stroj, na ktery je tato prace zaméfena. Ten, na rozdil od vertikalni
vrtacky, nenaklapi pfi vrtani kolo, ale uhel injekéniho otvoru je zaji§tén pomoci naklapeciho
vietene.

» o

Obr.7)  Vertikalni vrtacka s kolem usazenym na naklapécim stole ve firmé Bonatrans

3.1 Brattovaci stroj

Jedna se o jednoucelovy stroj pro vrtani injekéniho otvoru do Zelezni¢nich kol. Jeho vyrobou
se zabyva jen n€kolik firem. Pro potieby této prace jsem zvolil brnénskou firmu KMS, ktera je
vyhradnim dodavatelem téchto stroji pro vyrobce kolejovych soukoli Bonatrans. Konkrétné
budou pouzivana data z modelu stroje s oznacenim 1926/2020.
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3.1.1 Technické parametry stroje KMS 1926/2020

Tab 1) Hlavni charakteristiky stroje

Zakladna stroje Ocelovy svafenec

Vodorovné a vertikalni vedeni Brousené listy s kluznym povrchem
Naklapéni vieteniku Snekova prevodovka napojena na ozubeni
Rozsah naklapéni vieten 18°-52°

Vymeéna nastroju Revolverovy zasobnik

Upinani kola Tricelistové sklic¢idlo

Upinani nastroje Kuzelové SK 40

Chlazeni nastroje Vnitini 1 vnéjsi

Pohon vietene Servomotor s femenovym prevodem
Odvod tiisek Ttiskovy dopravnik na dné stroje
Hmotnost 13 500 kg

Maximalni rozméry stroje (d/§/v) 6,2 m/2,4 m/3,1 m

Maximalni vné&js$i rozmeér upravovaného kola | 1350 mm

Rozsah upinani (vnitini dira kola) 160-260 mm

Vodorovné i vertikalni vedeni je usazeno na brousenych listach, kde tfeci plochu tvori
kluzna hmota Garex. Pomoci ni a vhodného systému mazani je koeficient tfeni snizen na setiny
(9), coz prodluzuje zivotnost vedeni a jeho snadnéjsi pozicovani. Polohovani obou suporti je
feSeno pomoci kulickového Sroubu, ktery je pohanén servomotorem Siemens.

Pro nastavovani thlu naklopeni vieteniku je vyuzito servomotoru a dvou $nekovych
ptevodovek TOS Znojmo. Nahon je na vstupnim hrideli opatfen dvéma ozubenymi koly, ktera
zabiraji do segmentd naklapéni opatienymi ozubenymi hiebeny. Rameno naklapéni je tvofeno
svarovanou konstrukci a uchyceno pomoci dvou ¢ept do konstrukce zakladny.

Tvorba injek¢niho otvoru vyzaduje vice riznych nastroji, a to z divodu raznych typta
zpracovavanych kol, kdy kazdé kolo nese dana vyrobni specifika, co se tvaru, rozmértu a
umisténi otvoru tyCe. Pro zautomatizovani vyrobniho procesu je stroj vybaven revolverovym
zasobnikem nastroju firmy Gifu Enterprise Co. s moznosti ulozeni 24ks nastroju s upinacim
kuzelem SK 40 a maximalni hmotnosti nastroje 6,5kg.

. . 4
p - RS o
£ r.

Obr. 8)  Zasobnik nastroju Gifu
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Pfi vrtani otvoru je kolo upevnéno do upinace kola, ktery slouzi k bezpecnému a
jednozna¢nému upnuti. Sklada se ze sklicidla znacky TOS Svitavy, které zarucuje vycentrovani
kola pomoci tfech upinacich Celisti vyrobenych z pevné mangan chromové oceli a servomotoru
s planetovou prevodovkou zajistujici jejich rozpinani. Kolo je usazeno na tfech dosedacich
plochach, které se ve vypoctové Casti nazyvaji dosedaci rovinou.

&

Obr.9)  Upinani kola

Vieteno je uloZzeno ve svafované konstrukci vieteniku a je opatfeno automatickym
upindnim nastroje, kuzelem SK 40 a vnitinim i vnéjSim oplachem nastroje. Pro plynulé
nastavovani provoznich otacek je vietenik pohanén servomotorem Siemens pies femenovy
pfevod. Ten je zde uzit pro bezpecnost pii vrtani a eliminaci znieni motoru pii narazeni €i
zaseknuti vietene.

Obr. 10) Pohled na vieteno s upnutym zavitnikem a vymeénik nastroju

Cely stroj je zakrytovan z divodu zamezeni pfistupu osob do pracovni zoény stroje a
rozstiiku chladici kapaliny. Krytovani nad vodorovnym suportem je ovladano automaticky
pomoci motoru a ostatni kryty jsou na rucni pohon. Veskeré oteviratelné Casti stroje jsou
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zabezpe&eny koncovymi spinadi, pii jejich pferuSeni dojde k okamzitému zastaveni pracovniho
procesu. Pro pohodiné kontrolovani vyroby jsou dvefe vybaveny prosklenymi okny.

Obr. 11)  Schéma JUS pro vrtani injekéniho otvoru — model KMS 1926/2020

Popis Obr. 7:
1) Vietenik 8) Naklapéni
2) Revolverovy zasobnik 9) Nahon naklapéni

nastroju 10) Rozvadéc

3) Kontrola nastroje 11) Dopravnik tfisek

4) Vertikalni posuv 12) Reservoar na chladici
5) Upinac kola kapalinu

6) Vodorovny suport 13) Krytovani

7) Stojan
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3.2 Charakteristika injek¢niho otvoru

Tento otvor slouzi k nedestruktivni demontazi kola od napravy. Je umistén zhruba v poloviné
vysky naboje, ptipadné v zaobleni, kde deska kola ptechazi v naboj. Jeho vyusténi je pfiblizné
ve stiedu desky, kde pfi rozlisovani pisobi nejvétsi sila. Pozice a uhel, pod kterym je vrtan, je
pro kazdy model kola zadan vykresové zvlast. Pii vybéru mista pro vrtani otvoru se dba na
pohodlnou obsluznost pfi demontéazi, aby vysokotlaka hadice nepfekazela a Sla na otvor
pohodIné nasroubovat. Uhel je uréen tak, aby bylo mozné vyrobit otvor pomoci dostupnych
nastrojovych hlav a pfipadné nezasahoval do ostatnich komponent kola. Témi muzou u
specialnich typu kol byt naptiklad tlumici desky. Zarover také musi dochazet k rovnomémému
vtlaovani nizkovizkozni kapaliny do rozvadéci drazky vysoustruzené v dife naboji. Uhel je
v toleranci tak, aby poloha vyusténi otvoru byla v toleranci +2 mm a zaroven dle tabulky
netolerovanych rozméri CSN. Pfi nemoznosti navrtat Sikmy otvor se ve specialnich piipadech
vrta injek¢ni otvor kolmo k Celu naboje, piipadné se vrtaji injek¢ni otvory dva, a to bud’ z jedné
nebo z obou stran.

Otvor samotny se sklada ze zahloubeni pro vytvoreni rovinné dosedaci plosky v zaobleni
naboje kola, nebo pifimo dirou se srazenim a zavitem. Této moznosti rozhodovani, zda je
dosedaci ploska potfebna, je vystaven konstruktér, ktery dle typu kola a velikosti radiusu mezi
deskou kola a nabojem urcuje jeji potiebu a velikost. Po dosedaci ploSce nasleduje zavitova
cast osazena jemnym trubkovym zavitem G %", nebo Rp ¥4". Ten ma oproti zavitu tiidy G
vyhodu ve svém mirné kuzelovitém tvaru, kdy se prumér zavitu méni v pomeéru 1:16 od konce.
Pti uziti vhodné kombinace kuzelového a valcového zavitu, na injek¢nim otvoru a tlakové
maznici, tak dochazi k samotésnicimu ulozeni. Vyjimecné se na kolech objevuji 1 metrické
zavity, naptiklad M 20x1,5, nebo Sirsi zavit G 3/8". Na zavitovou Cast poté navazuje podle typu
injek¢niho otvoru dira s jednim prumérem vedouci az do naboje kola. V nékterych pripadech
dochazi jesté ke druhé zmeéné pruméru diry a vysledny injekcni otvor je tedy vrtan pomoci vice
rozdilnych nastroju. (10)

/// 777 SRAZENI HRANY
' %/ ZAVITOVA CAST

\ PRVNI ZUZENI
7.

:‘ DRUHE ZUZENI
| )
»' / VYUSTENI DO NABOJE KOLA
; 7

1 1

NONN D

|
|
T4 7 ] % 922
i
[

Obr. 12) Schéma a mozné umisténi injek¢éniho otvoru na zelezni¢nim kole

24



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Vyroba injek¢nich otvorti nepodléha zadnym piisnym rozmérovym tolerancim, az na zavit,
ktery musi byt navrtan pfesné, aby pfi natlakovani nalezité tésnil. K tomuto ucelu se v posledni
fazi vyroby vyuziva zavitového kalibru. Dodrzuji se tedy tolerance dané vykresem ke kazdému

typu kola. Hloubka diry pro zavit a zavit samotny se obvykle vrtaji s toleranci +2 mm, konecny
prumér injekéniho otvoru 5 mm nebo 6 mm v toleranci +0,5 mm az +1 mm dle typu kola

flnhr.nm.nig- 3

Py 0y e —
bl

Obr. 13) Zavitovy kalibr G %4" (11)

3.3 Proces vrtani injekéniho otvoru

Pii tvorbé injekéniho otvoru na brattovacce zapojené ve vyrobni lince se nejprve pomoci
manipulatoru umisti kolo do Celistového sklic¢idla, pomoci n¢hoz je stied kola vycentrovan do
vodorovné osy stroje. Nasleduje zméfeni vzdalenosti horni roviny kola od nulové roviny
pomoci méfidla umisténého na kabiné stroje. Poté je nastaven uhel naklopeni vietene dle
vykresu a najeto vodorovnym supportem do vrtaci polohy z> vypoctené dle dalsi Casti prace.
Meéfici sondou upnutou v upinaci nastroje misto vrtaciho nastroje je zméfena poloha, kdy se
sonda dotkne néboje kola a po ulozeni této hodnoty do fidiciho systému stroje je po vymeéné
meéfticiho néstroje za vrtaci zahajeno samotné vrtani. To je provadéno nejprve pomoci predvrtani
diry pro zavit a pfipadného vytvoreni dosedaci plosky. (12) Pak nésleduje vyvrtani zavitu a
vyvrtani jednoho nebo dvou zizeni k vnitini sténé naboje. Po dokonceni téchto operaci je kolo
opé€t automatickym manipulatorem presunuto k dal§i vyrobni operaci a na konci ke
zkontrolovani zavitu kalibrem. Pro vrtani dosedaci plochy a diry pro zavit se vyuzivaji vrtaky
pro velké diry s VBD destickami, kde vodici vrtak je o priméru vhodném pro piedvrtani zavitu.
Tim padem dochazi k mensimu po¢tu vymény nastroji. Nasleduje vrtani zavitu a finalni diry
injek¢niho otvoru. Ktomu se vyuziva, v pfipadé vyrobniho zavodu Bonatrans, vrtaka
s vnitfnim chlazenim znacky Walter. (10)

Obr. 14) Vrtak Walter Evo s vnitinim chlazenim (13)
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3.4 Demontaz zelezni¢niho dvojkoli

Pti demontazi kola z napravy je na injek¢ni otvor nasroubovana tlakova maznice, pomoci které
je do mazaci drazky v naboji kola vtlacena tlakova kapalina. Ta se li§i dle jednotlivych opraven
kol. Je ale za potiebi, aby kapalina zachovavala své vlastnosti pfi vysokém tlaku a teploteé.
Dulezitou charakteristikou této kapaliny je jeji nizka viskozita a vysoky soucinitel tfeni, aby pfi
slisovavani dochazelo k mazani co nejvétsi stycné plochy. Doporucenym tlakem 250 MPa az
400 MPa je do injekcniho otvoru vtlacovana kapalina do doby, nez zacne vytékat ze spoje mezi
kolem a napravou, pii¢emz tlak poklesne a spoj mize byt rozlisovan. Piikladem kapaliny, ktera
splituje vySe zminéna kritéria, je naptiklad demontéazni kapalina LHDF 900/5 vyrabéna firmou
SKF. (14)

A ki §i ‘

Obr. 15) Injekcni otvor na zeleznic¢nim kole

Obr. 16) Model Brattovacky KMS 1926/2020
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4 VYPOCTOVA CAST

Jak jiz bylo zminéno vyse, Brattv otvor je na kazdy typ kola umistovan na jiné misto a vrtan
pod specifickym thlem. Je tedy velice dilezité pred zahajenim kazdého vrtani, a predevsim pfi
zmeéné typu kola na vyrobni lince, nastavit stroj do pfesné pracovni polohy. Vypoctem thlu
naklopeni vietene a vodorovnou pozici kola se zabyva tato Cast prace. Stejné tak je zde
znazornén vypocet pro urceni maximalni polohy vyusténi injek¢éniho otvoru v naboji kola. Opét
zde budou pouzity data ze stroje ¢. 1926/2020 vyrobeného firmou KMS Brno.

4.1 Strojové konstanty

Pti vypoctech hodnot pro nastaveni stroje vychazime z rozmeért kola, hodnot naméfenych na
pravitkach na stroji a takzvanych strojovych konstant. To jsou rozméry funkcnich casti, které
mohou bezprostfedné ovliviiovat pfesnost nastavovani stroje. Nejednd se tedy o celkové
rozméry stroje a rozmery jednotlivych €asti, jako jsou vika, Sitky supportu, velikosti zeber atd.
Strojové konstanty jsou skutecné rozmeéry stroje, tedy rozméry zmeéfené az po samotném
sestaveni. Jejich méfeni je realizovano pomoci Johansonovych mérek s pfesnosti na setiny
milimetru. Pro vypocet polohy vodorovného supportu a naklopeni vietene je podstatna
predevsim kolma vzdalenost osy Cepu naklapéni vici dosedaci plose upravovaného kola — K
a kolma vzdalenost mezi osou naklapéni a osou vrtaciho vietene — Ko.

Obr. 17) Znazornéni strojovych konstant

4.2 Navrh vypo¢tu

U kazdého typu kola je zadan uhel, pod kterym ma byt injekéni otvor vrtan, jeho
rozmérova charakteristika a pozice vyusténi otvoru v naboji kola. Pfi nastavovani stroje se
nejprve nastavi uhel naklopeni vieten, coz je i thel, pod kterym je otvor do kola vrtan z davodu
rovnobézného ulozeni vietene s naklapéci Casti stroje. Poté je nutné urcit pozici vodorovného
supportu. V této fazi je dulezité znat rozméry upravovaného kola, jelikoz ty jsou vstupnimi
parametry pro vypocet. Tyto parametry jsou dany ve vykresové dokumentaci ke kazdému kolu
a pro tento vypocet je z néj potieba odecist: uhel vrtani inj. otvoru, vyska naboje kola, prameér
diry naboje a vzdalenost stfedu vyusténi injek¢niho otvoru v naboji viici horni roviné kola. Pti
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sestavovani vypoctu je tedy nutné vzit v potaz vetsi mnozstvi kol zpracovavanych na tomto
stroji a vytvorit tak univerzalni vypocet pro rizné kombinace vstupnich parametru.

HORNI ROVINA d

s Yos

DOSEDACI ROVINA

___‘\Y__
\ £}

Obr. 18) Znazornéni potiebnych rozméra kola pro vypocet

V prvni fazi vypoctu je potieba urcit vzdalenost stfedu vyusténi injekéniho otvoru od

dosedaci roviny a od nulové roviny, ve které se nachazi ¢ep otacent:

(1)
hO :y_h

(2)
Y2 = K; + hy

OSA VRETENE

NABOJ UPNUTEHO KOLA
/

OSA NABOJE KOLA

DOSEDACI ROVINA =

T NAKLAPENI VRETENE
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Obr. 19) Grafické znazornéni vypoctu polohy vodorovného supportu
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Rozmér, ktery je na Obr. 19 z hlediska polohovani neznamy a je potieba jej urcit, je kolma
vzdalenost mezi ¢epem otaCeni a hranou naboje, tedy rozmeér z;. Pro je ur€eni vychazime
z podobnosti zeleného a modrého trojuhelniku. Nejprve ur¢ime vzdalenost x1, ktera je kolmici

od nulové roviny k ose vietena a zaroven prochazi ¢epem otaCeni. V modrém trojuhelniku se
nachazi thel naklopeni vietene o mezi preponu a delsi odvésnou a proto plati:

3)

K;

cosa = —

X1

po upravé
“)
K>
xl =
cosa

Poté je mozné dopocitat vzdalenost zi, pomoci zeleného trojuhelniku, kde uhel naklopeni
a je znazornén na Obr. 14 a pro rozmér krat§i odvésny x> plati:

5
X2 = X1 = Y2
(6)
X
tana = —=
Z
po upravé
X2
Zl =
tana

Z vypoctené vzdalenosti z1 je pak uz mozné pfitenim poloviny priméru naboj kola
dopocitat, vzdalenost osy kola vici Cepu otaCeni pro nastaveni spravnych parametr vrtani

(7
Zy =74 +§*d

Z vypocti je ziejmé, ze pti zméné uhlu, pod kterym je inj. otvor vrtan, a zaroven
pozadavku zachovani polohy jeho vyusténi do rozmérové stejného kola, je nutné krome uhlu
naklopeni vietene ménit i vzdalenost vodorovného supportu od Cepu otaceni, tedy vzdalenost
7>. V tomto pfipadé se zachova hodnota y> a po slouceni rovnic (3), (4), (5) a (6) dostaneme:

dosazeni (3) do (4)

®)
K>
¥2 = osa 2
dosazeni (4) do (5)
€))
2
_cosa_ 2
7] = ———
tan

29



po upravé

(10)
K, —y,*cosa
o= sin a
(11)
Z :K2 Syiznzcosa_l_%*d

Tento vysledny vztah lze vyuzit, pokud je potfeba vrtat injekcni otvor s konkrétnim
mistem vyusténi, av§ak geometrické charakteristiky kola neumoziuji zacit vrtat otvor v daném
misté. To mize byt z divodu piekazeni ¢asti kola pfi najizdéni nastrojem k pocatecnimu mistu
vrtani. Z tohoto divodu je dobré znat, jaka jsou mozna vyusténi otvoru pii extrémnich thlech
naklopeni stroje. Timto vypoctem se bude zabyvat dalsi Cast prace.

4.3 Ovéreni spravnosti vypoctu na realném kole

Po sestaveni vypoctu je nutné nalézt zpusob, jak je mozné vypocet oveéfit a zjistit, zda je pro
dany ucel vhodny. Nejnazorn€j§im zpusobem by bylo vlozit vypocet do fidici jednotky
brattovacky a pokusit se o navrtani injek¢niho otvoru na realném kole. Pro nazornost bylo v této
praci uzito CAD programu, do kterého bylo kolo spolu s dal§imi parametry stroje piekresleno
a potfebné hodnoty nasledné odecteny. Diky zachovani stejného méfitka na veskerych Castech
nakresu muzeme pii shodné vysledné hodnoté z> z vypocetni i z méfici Casti prohlasit, ze
vypocet by byl pro danou aplikaci vhodny. Pro zji§téni spravnosti vypoctu polohy z> bylo
zvoleno kolo 455.063 s rozméry a vlastnostmi injek¢niho otvoru dle nasledujiciho obrazku.

Z vykresu kola byly nésledné odecteny nezbytné rozmérové charakteristiky a nasledné vse
vlozeno do CAD programu, kde byla zméfena velikost z2. Rozmérové charakteristiky
brattovacky, tedy strojové konstanty stroje, jsou nameéteny na stroji vyrobce KMS Brno modelu
1926/2020.
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Obr. 20) Kolo 455.063
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Obr. 21) Schéma upravy kola 455.063 v brattovacce KMS 1926/2020

Tab 2) Data potiebna pro vypocet

Ki | 358,73 mm
K> | 497,18 mm
d 160 mm
y 170 mm
h
o

100 mm
35°

Dosazeni do rovnice (1)
hg =y —h =170 mm — 100 mm = 70 mm
Vypocet y2 pomoci rovnice (2)
vy, = Ky + hy = 358,73 mm + 70 mm = 428,73mm
Vysledné vyjadieni zo pomoci rovnice (11)

K,—y,*cosa 1
zZ; = 2 y.z +=x*d
sina 2
497,18 mm — 428,73 mm * cos(35°) 1
- + =% 160 mm = 334,52 mm
sin(35°) 2
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Vypoctena hodnota z je shodna jako odectena hodnota z> z Obr. 21, tedy obrazku, ktery
simuluje nastaveni polohy stroje pii upravé kola pomoci CAD programu. Vypocet lze tedy
prohlésit za spravny a uzit pfi nastavovani stroje do pracovni polohy. Dal§im problémem, ktery
muze z hlediska vrtani injek¢niho otvoru nastat, je kolize mezi vrtacim nastrojem a véncem
kola. Pro zabranéni této kolize, je vhodné pfi navrhu umisténi injek¢éniho otvoru na kolo znat
maximalni polohy jeho vyusténi pro dany thel vrtani. Touto problematikou se bude zabyvat
dalsi Cast.

44 Maximalni poloha vyusténi injekéniho otvoru

Z tabulky technickych parametrii stroje (Tab. 1) je zfejmé, jaké maximalni rozméry kol 1ze na
stroji upravovat a do jakych moznych thli je mozné naklopit vieteno. Pfi navrhu mista pro
umisténi injekéniho otvoru musi konstruktér brat na zietel konstrukéni moznosti stroje i
geometrii kola. To znamena, zZe pfi extrémnich hodnotach naklopeni vietene neni mozné navrtat
vyusténi otvoru v libovolné vzdalenosti h. Pfi maximalnim naklopeni stroje 1ze dosahnout vyssi
hodnoty h a proces vrtani je tedy limitovan predevsim délkou nastroje, jelikoz pfi maximalnim
uhlu naklopeni a zaroven pozadavku pro dosazeni co nejvyssi hodnoty h bude celkova délka
injek¢éniho otvoru maximalni.

Pfi vrtani pod minimalnim uhlem brani dosazeni maximalni hloubky h pfedev§im
geometrie kola, jak je patrné z obrazku (Obr. 22), kde se fialova useCka znacici osu vietene
dotyka vénce kola. Pro vypocet maximalni vzdalenosti h je tedy dulezité brat v tivah predevs§im
geometrii kola. Pomoci vzdalenosti hy, ktera je na vykresech kol vzdy zakotovana a stejné tak
i praméry di a do, lze sestavit vypocet pro maximalni moznou hodnotu h.

OSA VRETENE

STRED VYUSTENI INJEKENIHO OTVORU

Obr. 22) Schéma znédzorfiujici maximalni vzdalenost h pfi minimalnim naklopeni
vietene

Pfi ur€ovani maximalni velikosti h, vychazime z trojuhelniku na Obr. 20 vyznaceném
Cervené. Zde je potieba nejprve urcit vzdalenost r3, coz je jeho delsi odvésna:

(12)
_ds d
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Z tohoto trojuhelniku, 1ze pomoci goniometrické funkce tangens vyjadrit velikost ha:

13)
B =90°—a
(14)
3
t =—
anf3 s
po upravé
15)
> tan B
Z vypoctenych hodnot 1ze nyni urcit vyslednou hodnotu h:
(16)

h:h2+h3

U tohoto vypoctu uvazujeme nastroj jako nekonecné tenky, z toho divodu vychazi
hodnota h mirné€ zkreslené oproti pouziti realného nastroje. Pro presné urceni jeji hodnoty musi
byt bran v potaz pramér nastroje ¢i vietene. O polovinu tohoto priméru bude vzdalenost mezi
potencionalnim dotykem kola a osy vietene posunuta a tim zménéna velikost h. Pokud je
injekéni otvor vrtan pod jinym thlem nez 90°, bude jeho vyusténi v naboji odpovidat tvaru
elipsy misto kruhu. Z nasledujiciho obrazku je patrné, jak se pii zachovani stejného uhlu vrtani
meéni stfed vyusténi injekéniho otvoru v zavislosti na primeéru nastroje Dy.

OSA NASTROJE A VRETENE

7 \.90°-a=p

VYUSTENI INJEKCNIHO OTVORU VE TVARU ELIPSY

STRED VYUSTENI INJEKENIHO OTVORU/

Obr. 23) Schéma znazornujici polohu vyusténi injekéniho otvoru s ohledem na prameér
nastroje
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Nejprve je nutné vypocitat velikost poloviny vysky elipsy, kterou injek¢ni otvor usti do
naboje, tedy velikost hs, pomoci zeleno-¢erveného trojuhelniku:
(17)
1 D
h4 = — % — n
2 sinf

Poté je z nacrtu pouzit Cerveny trojuhelnik, jehoz kratsi odvésna méfi hz+hs a pomoci
goniometrické funkce tangens lze velikost h3 dopocitat:

(18)
hy + hy = —
3 * " tanp
(19)
T3
h; = —
3" tanp *
Maximalni vzdalenost h od horni roviny kola, 1ze poté dopocitat jako:
(20)

h:h2+h3

Vyjadieni velikosti h v zavislosti na priméru nastroje a parametru h, 1ze zobecnit jako:
(21)
3 1 D,
— — %

tanf 2 sinf

Pti potiebé ovéreni, zda je injek¢ni otvor mozné s danymi parametry vrtat, je vhodné
vyjadfit z pfedeslé rovnice (20) parametr h> jako h>". Pokud bude vychazet jeho hodnota mensi
jak ho, mizeme prohlasit, Ze ke kolizi mezi nastrojem a véncem kola dochazet nebude:

(22)

h:h2+

T3 1 D,
— + —_ %
tanf 2 sinf

h,’=h

Podminka, kdy nedojde ke kolizi:
(23)
h,” < —h,

Pro zjisténi kolmé vzdalenosti mezi hranou vénce kola a vrtaku, 1ze vyuzit rovnici:
(24)
|hrezerval = Ry — hy
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Vypocet (20) lze vyuzit pti navrhu polohy vyusténi injekéniho otvoru v naboji kola,
pokud je pro demontaz dalezité, aby se otvor nachazel v co nejvétsi vzdalenosti od horni roviny
kola a zaroven pozadavku pro minimalni thel jeho vrtani. Napfiklad z divodu tlumicich desek
v kole ¢i pohodlnosti obsluhy pfi nasroubovani tlakové maznice pii demontazi dvojkoli.

Pro selekci kol vhodnych k vyrobé injekéniho otvoru na daném stroji lze vyuzit
upraveny tvar (21). Vypocet mizeme opét aplikovat na realném kole z predeslé Casti prace 4.3,
kde byl injek¢ni otvor vrtan pomoci nastroje s nejvetsim pramérem D, = @25, pod tthlem a=35°.

Vyjadteni dopliikového thlu f pomoci rovnice (13):
B =90°—a =90° — 35° = 55°

Urceni hodnoty hy" uzitim rovnice (22):

hy =h——3_ 41, Dn
= — — X
2 tanf 2 sinf
b’ = 100 230 mm N 1 25mm 4579
= — — % e
2 mm tan55° 2 sin 55° /7 Tm

Hodnota hy” je zaporna, jelikoz se po zavedeni soufadného systému, ve kterém vypocty
provadime, tedy systém znazornény rozméry r3 a hs dle obrazku (23) nachazi v jiném kvadrantu.

Dosazeni do podminky (23)

Vysledna hodnota odpovida podmince (23) a je tedy mozné dany pramér injekcniho
otvoru na stroji vrtat tak, aby nedochazelo ke kolizi néstroje s véncem kola.
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5 ZAVER

V teoretické Casti prace byly rozebrany zakladni pouzivané druhy kol a naprav pro kolejova
vozidla, se kterymi jako celek tvoii kolejova dvojkoli. Dale bylo pojednano o zpusobu
demontaze zminénych dvojkoli, k ¢emu je vyuzivan praveé injek¢ni otvor. Ten byl detailné
rozebran, co se jeho vyuziti a veSkerych vyrobnich charakteristik tyCe, v€etné procesu vrtani na
konvencnim 1 automatickém stroji.

Druha &ast byla zaméfena na navrh vypoétu polohy vodorovného supportu na JUS pro
vrtani injekéniho otvoru ¢ili brattovacce. Tento vypocCet byl néasledné ovéfen na modelu
realného kola, kde se vysledek z navrzeného vypoctu s vysledkem méfeni v CAD programu
shodoval. Tim byla spravnost vypoctu prokazana a vypocet by mohl byt implementovan do
brattovaciho stroje. Déle byl ur¢en maximalni rozsah vyusténi injekéniho otvoru v naboji kola
pro dany uhel vrtani, ktery lze aplikovat pfi konstruk¢nim navrhu kola, ptipadné pfi posouzeni
vhodnosti uZiti daného JUS pfi jeho vrtani, opét s ukazkou vypo&tu na realném kole.

Celkové je tedy v praci nastinéna problematika zelezniCnich dvojkoli a jejich
demontaze, spolu s vypodty pro nastaveni JUS pii vrtani injek&niho otvoru. V dnesni dobé se
k jeho vrtani vyuZivaji vertikalni vrtatky i JUS. PHi rozhodovani, ktery ze zminénych stroj
bude uzit, se zohlediiuje velikost zpracovavanych kol, jelikoz JUS je mozné vyuzivat jen pro
mensi pruméry kol. Je ale naopak vyhodny pro velké série z divodu vyssi rychlosti, mensi
zmetkovitosti a moznosti zapojeni do automatické vyrobni linky, kde je cely proces kol
sjednocen na jednom mist¢ a nemusi se kola mezi jednotlivymi vyrobnimi stanovisti
prepravovat. Coz je pfi trendu nynéjSiho zavadeéni plné automatizovanych vyrobnich linek
velkou vyhodou.
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CNC computer numeric control
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VBD vymeénitelné biitové desticky

Ky strojova konstanta 1 [mm]
K> strojova konstanta 2 [mm]
h vzdalenost stfedu diry inj. otvoru od horni roviny kola [mm]
ho vzdalenost stfedu diry inj. otvoru od dosedaci roviny kola [mm]
uhel naklopeni vietene [°]
B dopocet thlu naklopeni vietene do 90° (90°-a) [°]
X1 pomocna proménna [mm]
X2 vzdalenost mezi dosedaci rovinou a vyusténim inj. otovru [mm]
y2 vzdalenost mezi nulovuo rovinou a vyusténim inj. otovru [mm]
71 vzdalenost mezi stftedem Cepu otaCeni a hranou naboje [mm]
7 vzdalenost mezi sttedem Cepu otaceni a osou naboje kola [mm]
hi polovina vysky elipsy v naboji kola [mm]
Dn  pramér nastroje [mm]
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