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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem vyménného modulu tratového
tribometru umoziujici méteni soucinitele tfeni na pojizdéné hrané kolejnice. Prace navazuje
na stavajici tratovy tribometr vyvinuty na VUT v Brn¢, jehoz pouziti je omezeno méfenim
vyhradné na temeni kolejnice. Diraz je kladen na navrh mechanismu, ktery umozni
vyvozeni normalové sily nezavisle na gravitatnim principu zatéZovani a soucasné zajisti
stabilni polohovani méticiho modulu viici profilu kolejnice. Resersni ¢ast se zabyva popisem
zakladnich principt tfeni, adheze a skluzu v kontaktu kolo—kolejnice, rozdily mezi
kontaktem na temeni a na pojizdéné hrané kolejnice a vybranymi metodami méfeni
soucCinitele tfeni. Nasledné jsou v praci zpracovany koncepcéni varianty pfitlaéného
mechanismu, systému naklapéni a snimani normalové sily. Vysledna konstrukce vyuziva
tla¢nou pruzinu, vedenou matici, sefizovaci Sroub pohanény krokovym motorem, skiinovy
ram, vyklopnou kolébku a tenzometricky snimac sily. Navrzeny modul umoziuje naklapéni
v rozsahu 0° az 70° a byl ovéfen kontrolnimi vypocty vybranych konstrukénich uzla.
Vystupem prace je konstrukéni navrh vyménného modulu doplnény o technické vypocty,

vykresovou dokumentaci a 3D vizualizace.

KLICOVA SLOVA

Tratovy tribometr, soucinitel adheze, métici modul, kontakt kolo-kolejnice

ABSTRACT

The bachelor's thesis concerns the design of a track tribometer exchange module to measure
the friction factor on the running edge of the rail. The work is a follow-up to an existing
track tribometer developed at the University of Technology in Brno, which is limited to
measurements on the top of the rail. Emphasis is placed on the design of a mechanism that
will allow the inference of normal force independently of the ravitation principle of loading,
while ensuring a stable positioning of the measuring module against the profile of the
colliery. The research section deals with the description of the basic principles of friction,
adhesion, and slip in wheel-rail contact, the differences between contact on the top and side
of the rail, and selected methods for measuring the friction factor. Subsequently, conceptual
variants of the pressurization mechanism, the tilting systém, and the sensing of the normal
force are processed in the work. The resulting design uses a compression spring, a guided
nut, an adjustment screw driven by a step motor, a box frame, a tipping cradle, and a strain-
gauge force sensor. The designed module allows tilting from 0° to 70° and has been verified
through control calculations for selected design nodes. The output of the work is the design
of the exchange module, complete with technical calculations, drawing documentation, and
3D visualization.
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1 UVOD

Kolejova doprava predstavuje vyznamny zpiisob piepravy osob i nakladu, u kterého jsou
kladeny vysoké pozadavky na bezpecnost, spolehlivost a hospoddrnost provozu. Jednim z
faktort, ktery tyto pozadavky pfimo ovliviiuje, je tfeni v kontaktu kola a kolejnice. Pravé v
tomto kontaktu dochdzi k pfenosu trakénich a brzdnych sil, vedeni vozidla v koleji a
soucasné také ke vzniku opotiebeni funkcénich ploch. Hodnota soucinitele tfeni vSak neni v
realném provozu konstantni, protoze se méni v zavislosti na geometrii kontaktu, provoznim
zatiZeni, stavu povrchu kolejnice a pfitomnosti vrstev tvofenych oxidy, necistotami, vodou,
mazivy nebo ¢asticemi opotiebeni. Znalost skutecnych tiecich poméri je proto dalezita pro
posouzeni chovani kontaktu kolo—kolejnice i pro u¢inné fizeni tfeni v provoznich
podminkach.

Pozadavky na velikost tfeni se 1iSi podle oblasti kontaktu na hlavé kolejnice. Na temeni
kolejnice je zadouci dostatecnd a stabilni uroven adheze, protoze zde dochazi k ptenosu sil
rozhodujicich pro rozjezd a brzdéni zelezni¢niho vozidla. Ptili§ nizké tfeni v této oblasti
mize vést ke zhorSeni trakénich vlastnosti, prodlouzeni brzdné drahy a sniZeni bezpecnosti
provozu. Naproti tomu v oblasti pojizdéné hrany kolejnice, kde dochazi ke kontaktu okolku
kola s pojizdénou hranou kolejnice, je zpravidla poZadovana nizsi hodnota tfeni. Jejim cilem
je snizeni opotiebeni, hluku, vibraci a vy$plhdni okolku na kolejnici, pfi kterém by mohlo
dojit k vykolejeni. Rizenim téchto rozdilnych pozadavki se zabyva management tfeni, ktery
vyuziva aplikaci maziv a modifikdtorti tfeni podle pozadovaného uc€inku v konkrétni
kontaktni oblasti.

Mezi soucasné metody méteni soucinitele tfeni se fadi laboratorni tribometry, méftici vlaky
1 pfenosna tratova zatizeni. Prostiednictvim laboratornich metod je moZzné fizené nastaveni
zkuSebnich podminek, mezi jejich limity se ovSem fadi nemoznost plného zachyceni
proménlivych podminek redlné traté. Tratova méteni poskytuji vérohodnéjsi provozni data,
avSak za podminek vyssi konstruk¢ni, financni i logistické naroc¢nosti. Stavajici tratovy
tribometr vyvinuty na VUT umoziuje méteni adheznich charakteristik na temeni kolejnice,

jeho konstrukce je vS§ak omezena pouzitelnosti pouze na horizontélni roving.

Hlavnim cile této bakalatské prace je navrhnout vyménny modul tratového tribometru, ktery
bude umoziiovat méteni soucinitele tieni na pojizdéné hrané kolejnice. NavrZzeny modul ma
roz$ifit moznosti tratového méfeni o oblast, kterd je vyznamna z hlediska opotifebeni, hluku,

bezpecnosti prijezdu obloukem a celkového fizeni tfeni v kontaktu kolo—kolejnice.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Fyzikalni podstata treni, adheze a skluzu

2.1.1 Definice soucinitele treni

Tteni je definovano jako odpor proti vzajemnému pohybu téles pii jejich kontaktu [12]. Mira
tohoto odporu se vyjadiuje bezrozmérnym parametrem soucinitelem tfeni f, jenz predstavuje
pomgér treci sily Ft a normdlové sily FN [12, 15]. Pro technické posouzeni silovych poméra
v kontaktu kola a kolejnice se vyuziva soucinitele adheze ¢i trakce, zpravidla oznacovany
symbolem . Ten definuje pomér mezi prendSenou trakéni silou F7 a silou normélovou FN
[11, 15].

Na zaklad¢ charakteru pohybu a silového plisobeni 1ze tieni rozdélit:

= Treni statické a kinetické: Statické tfeni predstavuje silu potifebnou k zahdjeni
pohybu mezi télesy, zatimco kinetické tfeni odpovidad sile potiebné k udrzeni
pohybu. V obecné tribologii plati, ze hodnota statického tfeni je vyssi nez u tfeni
kinetického [12].

Tteni kluzné a valivé:

»  Kluzné tieni: Vznika pfi vzdjemném posouvani povrchi a u béznych kovovy parii
se jeho hodnota pohybuje mezi 0,3 az 1.
* Valivé tfeni: Vznika pfi odvalovani téles. Valivy odpor Cistych ocelovych povrchil

je v porovnani s kluznym tienim vyrazné¢ nizsi [12].

Vysledna hodnota soucinitele tfeni je v redlném provozu vyrazné ovlivnéna piitomnosti
tietiho télesa a okolnimi podminkami [13]. Tomuto tématu je vénovana kapitola 2.3.

2.1.2 Skluz

Skluz ptedstavuje klicovy parametr popisujici relativni rychlost mezi povrchy v kontaktu
[4]. Vznika zejména pfi trakci nebo brzdéni, kdy obvodova rychlost kola neodpovida presné
doptedné rychlosti vozidla [7]. Dal$im zplsobem rozvoje skluzu je geometrie pojezdu
v obloucich. KuZzelovitost profilli zde vytvaii rozdil v polomérech odvalovani kol, coz
vyvolava podélné a pricné mikroskluzy. Z hlediska rozsahu relativniho pohybu rozliSujeme
dva typy skluzu:

Mikroskluz — maly relativni pohyb vyvolany pruznou deformaci materidlu v okoli
kontaktni plosky. Plocha kontaktu je v této f4zi rozdé€lena na zonu adheze a prokluzu [4,
11].
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Makroskluz — stav, pfi kterém zona prokluzu zaplni celou kontaktni plochu a dochazi
k ¢istému klouzani téles po sobé. Tento stav nastava pii prekroceni limitu adheze [7, 11].

2.1.3 Adheze

Adheze je v Zelezni¢nim prostfedi definovdna jako vyuzitelnd tecna sila, kterd vznika
v kontaktu mezi kolem a kolejnice vlivem ptisobeni kroutictho momentu. Od obecného
fyzikédlniho pojmu tieni se lisi tim, ze vyjadiuje konkrétni schopnost rozhrani ptenaset
trak¢éni nebo brzdné sily za podminek kombinovaného valeni a mikroprokluzu. Maximalni

dosazitelna adheze je limitovana soucinitelem tieni, ktery je vlastnosti celého systému [7].

Adhezni charakteristika

Vztah mezi pfendSenou trakéni silou a velikosti skluzu popisuje adhezni charakteristika, téz
nazyvana trakéni kiivka. Tato kiivka je diilezita pro pochopeni limitii pfenosu sil v kontaktu

a déli se na tfi hlavni oblasti:

Obrazek 1 - Adhézni charakteristika [12]

Linearni oblast: Pfi velmi nizkych hodnotach skluzu trakéni sila roste témét linearné
s nartstajicim skluzem. V kontaktni ploSce pfevazuje zoéna adheze (Stick) [12].

Oblast saturace: S dale rostouci skluzem se zona prokluzu (Slip) rozsituje, dokud nevyplni
celou plochu. V tomto bod¢ dochazi k maximalnimu silovému ptenosu, které¢ odpovida

aktualnimu souciniteli tfeni [11,12].

Oblast poklesu: Za bodem saturace mize doji k stagnaci ¢i mirnému poklesu pienaSené sily
v dusledku tepelnych jevl v kontaktu nebo vlastnosti mezivrstvy [11].
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2.2 Kontakt kolo-kolejnice

2.2.1 Geometrie kontaktu

Geometrie kontaktni plosky je definovéna tvarem profilii kola a kolejnice a v zavislosti na
jejich vzajemné piicné poloze se méni. Ovliviiovana je predevsim poloméry zakfiveni obou
téles, tklonem kolejnice a aktudlnim opotfebenim, které méni ptivodni kuzelovy tvar kola.
V zavislosti na prijezdu pfimym usekem ¢i obloukem dochézi ke kontaktu na temeni nebo
na boku kolejnice, coz v kombinaci s geometrii profilti definuje vyslednou polohu a rozméry
kontaktni plosky [12, 14]. Kontakt okolku je charakteristicky strmym kontaktnim thlem,
ktery u standardnich profilii dosahuje hodnot 65° az 70° [6].

Kolo

Kontaktni

SV

Kolejnice

Obrazek 2 - Poloha kontaktnich ploch [38]

Kontaktni ploska

Ve styku mezi kolem a kolejnici vznika vlivem pruzné deformace téles velmi mala sty¢na
ploska o velikosti piiblizné¢ 1 cm2 [7, 11]. Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole nastinéno,
kontaktni ploska neni z hlediska kinematiky homogenni plochou, ale déli se na oblast

adheze a oblast prokluzu. Zéna adheze se nachazi v nabézné¢ ¢asti kontaktu ve sméru valeni.
V zadni ¢asti dochdzi ke skluzu. Praveé v této zon¢€ dochazi ke generovani te€nych sil [12].

Trakeni sila
Smér valeni

Oblast adheze Oblast skluzu
Obrazek 3 - Vnitini struktura kontaktni plochy [12] (upraveno)
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2.2.2 Rozdéleni kontaktnich oblasti

Z hlediska styku profilu kolejnice a odpovidajicich ¢asti kola rozliSujeme tfi zakladni
oblasti kontaktu [12]:

Oblast ¢ Oblast A

Oblagt g

Obrazek 4 - Kontaktni zény [12] (upraveno)

Oblast A (kontakt na temeni) — styk mezi béhounem kola a temenem kolejnice, ke kterému
dochazi typicky pfti jizd€ v pfimé trati. V této zon¢€ jsou pienaseny trakeni a brzdné sily.

Oblast B (kontakt na boku) — oblast kde dochazi k interakci mezi okolkem kola a pojizdénou
hranou kolejnice, ke které dochdzi zejména pfi prijezdu vozidla obloukem. Tento kontakt je
charakteristicky prenosem vysokych fidicich sil a je doprovazen znaénym skluzem, coz vede
k intenzivnéjSimu opotiebeni funkénich ploch obou komponent [1, 15].

Oblast C — nachazi se na vnéjsich hranach profilt kola a kolejnice. Kontakt v této oblasti je
nejméné pravdépodobny a z hlediska vedeni dvojkoli v koleji je obvykle povazovan za
nezadouci [12].

Vysvétleni Hertzova kontaktu

Hertzova teorie kontaktu predstavuje zakladni analyticky piistup pro stanoveni
mechanickych parametrii styku mezi kolem a kolejnici. Model vychdzi z predpokladu
kontaktu dvou nekonformnich téles, kterd jsou povazovana za elastické poloprostory
s hladkymi povrchy. Materidly obou téles jsou pfitom uvazovany jako linearné elastické,
takZe jejich deformace probihd v oblasti linearni pruznosti [4,12]. Plisobenim normalové sily
se puvodni teoreticky bodovy kontakt méni na kontaktni plochu kone¢nych rozmért, ktera

ma u rotacnich téles zpravidla elipticky tvar.
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Rozlozeni kontaktniho tlaku ma elipticky charakter a jeho maximalni hodnota se nachazi ve
sttedu kontaktni plochy [4]. Hertziv model je bézné€ vyuzivan pro vypocty v oblasti temene
kolejnice, jeho pouzitelnost je v§ak omezenad pii styku okolku s pojizdénou hranou kolejnice.
V této oblasti jsou totiz poloméry kiivosti velmi malé ptiblizné 10 mm, coz porusuje
zakladni ptedpoklady teorie o malych deformacich. Pro popis kontaktu v téchto podminkéach
je proto nutné vyuzit pokrocilejsi numerické metody, které umoziiuji uvazovat i neeliptické
tvary kontaktnich ploch [12].

Rozdil mezi kontaktem na temeni a na boku kolejnice

Geometrické parametry a kontaktni tlaky

Vyznamny rozdil spoc¢iva v polomérech kiivosti a velikosti kontaktni plochy. Na temeni
kolejnice jsou poloméry kiivosti v fadu stovek milimetri a maximalni kontaktni tlaky se zde
pohybuji mezi 600 az 1200 MPa. Naproti tomu v oblasti boku jsou poloméry kiivosti
vyrazné mensi, coz vede k vyraznému zmenseni kontaktni plochy a nartistu tlakti az na 2700
MPa [12]. V obloucich také miize vznikat dvoubodovy kontakt, kdy dochazi k interakci
soucasn¢ na temeni i na boku kolejnice [14].

Kinematika a mechanismy opotiebeni

Kontakt na boku kolejnice je v porovnani s temenem ovliviiovan nabéhovym thlem, ktery
vytvaii jednotlivé slozky skluzu, zejména tedy spinu. Tyto jevy jsou dominantni pfi¢inou
intenzivniho opotfebeni a vzniku hluku [3]. Zatimco na temeni pievladd mirné oxidacni
opotiebeni, v oblasti pojizdéné hrany dochazi vlivem selhani mazaci vrstvy k adhezivnimu
opotiebeni nebo zadirani [12]. Tyto dynamické efekty vedou k rychlym zménam v rozlozeni
adheznich a skluzovych z6n uvnitt kontaktni plosky [3].

2.3 Provozni podminky a faktory ovliviujici tfeni na kolejnici

2.3.1 Vyznam tfetiho télesa

V reédlnych provoznich podminkéach Zelezni¢ni dopravy nedochédzi k ptimému kontaktu
¢istych ocelovych povrchi kola a kolejnice. Interakce mezi témito dvéma télesy probiha za
pritomnosti tzv. vrstvy tietiho télesa, kterd se nachéazi pfimo v kontaktnim styku [12]. Tato
vrstva je tvofena smési riiznych materialti, které se do kontaktu dostavaji bud’ ptirozenou
cestou, nebo jsou do n€j zdmeérné aplikovany v ramci managementu tfeni. Mezi hlavni slozky
patii oxidy Zeleza vznikajici korozi a otérem, voda pfitomné v diisledku vlhkosti a srazek,

zbytky maziv ¢i modifikatort tieni, prachové Castice a organické necistoty [7,13].
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2.3.2 Aplikace maziv a modifikatoru tfeni

Cilené fizeni tfecich pomért v kontaktu kolo-kolejnice je oznacovano jako management
tieni. Pro konkrétni oblasti hlavy kolejnice vyuziva aplikaci latek k dosazeni optimalniho
soucinitele tfeni [15]. Podle poZadovaného tc¢inku a vysledné hodnoty adheze se tyto latky
déli do tii zakladnich kategorii [12,15]:

* Modifikatory s nizkym koeficientem tieni: Jsou ureny pro rozhrani okolku a
pojizdéné hrany kolejnice, kde udrzuji soucinitel tfeni pod hodnotou 0,2. Jejich
hlavnim tu¢elem je minimalizovani abrazivniho opotiebeni a hlu¢nosti v obloucich
[12, 15].

* Modifikatory s vysokym tfenim: Tyto produkty jsou urcené pro kontakt temene a
be&hounu kola kolejnice. Umoziuji dosahnout hodnoty soucinitele tfeni mezi 0,2 a
0,4. Jejich aplikace slouzi k optimalizaci energetické Uc€innosti a k potlaceni
negativnich jevil, jako je opotfebeni, vinkovitost a vibrace [12].

* Modifikatory s velmi vysokym tifenim: Latky jako pisek nebo adhezni gely,
které se aplikuji v kritickych podminkach pro okamzité zvySeni soucinitele tfeni
nad hodnotu 0,4. Zajist'uji tim bezpecnou trakci a nouzové brzdéni [12, 15].

Z hlediska managementu tfeni jsou pozadavky na jednotlivé casti hlavy kolejnice
protichtidné. Na temeni kolejnice je nutné zajistit stabilni a dostate¢né vysokou uroven

adheze pro spolehlivy ptfenos trakénich a brzdnych sil [1,15]. V oblasti pojizdéné hrany

Cvwr

intenzivnimu abrazivnimu opotiebeni materidlu a riziku vykolejeni vlivem vySplhéni okolku
na kolejnice [6,7].

Obrazek 5 - Hodnoty soucinitele tfeni v kontaktu kolo/kolejnice [18]
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2.4 Metody mereni soucinitele treni

2.4.1 Laboratorni tribometry

Pin/ball-on-disc

Principem metody pin-on-disc (PoD) je simulace kluzného kontaktu, kde dochézi k interakci
mezi stacionarnim hrotem a rotujicim diskem. Konstrukéni usporadani zahrnuje
horizontalné rotujici disk a kalibrovany pin, ktery je na disk pfitlaovan definovanou silou
[20]. Pin miize byt ve form¢ valcového koliku nebo kuli¢ky [21]. V piipade€ pouziti hrotu ve
tvaru kulicky se metoda také nazyva ball-on-disc [19]. Normalové zatizeni je vyvozeno
nejcastéji pomoci pakového ramene se zavazim, ptipadné hydraulicky ¢i pneumaticky. Pro
sniZeni vibraci béhem testu musi byt drzak pinu a rameno robustni konstrukce [22]. Zatizeni
je vybaveno snimacem pro méfeni tieci sily a linedrnim variabilnim diferencidlnim
transformatorem (LVDT) pro sledovani vertikdlniho posuvu, ktery indikuje ubytek
materidlu zpisobeny opotiebenim [20]. Vypocet koeficientu tieni vychazi z méteni silovych
pomért v kontaktu [22], a to z pomé&ru normalové sily plisobici na vzorek ku vysledné tfeci
sile vznikajici pfi rotaci disk [21].

Normalova sila Normalova sila
Opotiebeny a) Opotfebeny
Hrot
Hrot
Kulicka
. Ss~— Disk S
Disk
Rotace disku Rotace disku

Obrazek 6 - a) Schéma metody pin-on-disc [41], b) Schéma metody ball-on-disc [42] (upraveno)

Pin-on-plate

Varianta uspofadani pin-on-plate (PoP) se od ptedchozi metody li§i hlavn¢ charakterem
pohybu. Zatimco u PoD je pohyb rotacni, zde vykonava pohybliva deska linearni vratny
pohyb [26]. Obdobné jako u metody PoD je staciondrni hrot valcového tvaru, umoznujici
dosazeni konstantniho tlaku v kontaktu i pfi postupu opotiebeni, normalovym zatizenim
ptitlacovan k pohybujici se desce [26,27]. U pokrocilych variant, jako je vice smérny
tribometr, mtze byt linearni posuv desky doplnén jesté o rotaci hrotu pomoci ozubeného
hiebene a pastorku [27]. Soucinitel tfeni je ur€en pomérem snimané tieci sily k normalové
sile [26].
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Normalova sila

Hrot
Opotiebeny povrch <1>

C > y

S S
Deska

Pohyb desky

Obrazek 7 - Schéma metody pin-on-plate [41] (upraveno)

Block-on ring

Metoda typu block-on-ring je urcena k detailni analyze tfeni a opotiebeni v definovanych
kontaktnich podminkéach [23]. Princip této metody spociva v pfitlaCovani staciondrniho
télesa ve tvaru bloku danou normdlovou silou k obvodu zkuSebniho prstence. Vlivem
nastavené rotace prstence pak dochézi ke kluznému kontaktu, ktery mize probihat v suchém
prostfedi nebo v kapaling, coz umoznuje simulovat redlné podminky [24]. U n¢kterych
modelt je obdélnikovy blok upevnén v drzdku s pilkulovou stabiliza¢ni vlozkou, ktera
zajistuje spravny kontakt s rotujicim prstencem [25]. Zpusob vyhodnocovani tfeni je
zalozen na pribézném snimani tieci sily vznikajici v kontaktu pomoci siloméru v prubéhu
celého testu [24].

Normalova sila

Treci sila (L/
|

| .
Silomér [ Blok

Stabiliza¢ni vliozka

Prstenec

Lubrikant

Obrazek 8 - Schéma metody block-on-ring [2] (upraveno)
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Twin-disc test

Podstatou metody twin-disc je dvojice rotujicich diski, které jsou k sobé pritlacovany
definovanou normalovou silou. Na rozdil od jinych metod vyuziva valivé-smykavy kontakt,
ktery nejlépe simuluje redlnou interakci mezi kolem a kolejnici [18]. Konstrukéné se
tribometr sklada ze dvou htideli pohdnénych motory, které umoziiuji nastaveni specifickych
otacek pro kazdy disk zvlast’, ¢imz se generuje pozadovany skluz [17]. Normalova sila je na
disky aplikovana bud’ ve vertikdlnim, nebo horizontdlnim sméru podle typu uspotadéni,
pomoci servomotoru [17,18] Cely systém je dale monitorovan softwarem, ktery v redlném
Case zaznamenava rychlost, aplikované zatizeni a kroutici moment. Vyhodnoceni tieni je je
obvykle provadéno pomoci soulinitele trakce, ktery se stanovuje z méfeného momentu,
poloméru disku a ptisobici normalové sily [17].

Obrazek 9 - Twin-disc tribometr s valcovymi disky [35]

Specidlnim ptipadem je twin-disc tribometr (obr.10), ktery namisto valcového tvaru diskli
pouziva vyménné rafky, které reprezentuji redlné profily kola a kolejnice v méfitku 1:5.
Tento zplsob feseni je velmi vyhodny, nebot’ dokaze vérné simulovat kontaktni tlak a
geometrii redlné¢ho provozu. Normalova sila je v tomto ptipadé realizovana pomoci vinutych
pruzin, coZ minimalizuje ztratu ptitlaku v disledku opotfebeni materialu [16]

Obrazek 10 - Schéma twin-disc tribometru s realnymi profily diskud [16]
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2.4.2 Metody méfeni tfeni na realné trati

Vzhledem k naro¢nym podminkam redlného provozu se k monitorovani tfeni vyuziva Siroké
spektrum zatizeni [28] Mezi tyto zafizeni patii napt. méfici vlak s redlnym ndpravovym
zatizenim nebo systémy upevnéné na zelezni¢nich vozech [30]. Dalsi zplisobem méfeni tieni
jsou mobilni tribometry, které se liSi zpravidla svou konstrukei, stupném automatizace a

fyzikéalnim principem vyvozeni kontaktu [29].

Mérici vliak

V roce 1975 spole€nost British Rail vyvinula tribometricky vlak (obr.11), ktery v ramci
testovani v redlny podminkach pfedstavuje vyznamnou metodu. Princip tohoto méficiho
systému spociva v osazeni vybrané napravy vagénu nezavislym brzdnym mechanismem,
ktery pracuje oddélen¢ od hlavni brzdové soustavy vlaku. Hlavni funkei tohoto zatizeni je
postupné piibrzd’ovani kol dané ndpravy, ¢imz se generuje brzdny moment, ktery vede k
fizenému nartistu skluzu. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je jeho vysokd provozni
vérohodnost, protoze metfeni probihd na skute¢ném vozidle s readlnymi koly [30]. Nevyhodou
je vsak vysoka nakladovost a logisticka naro¢nost [31].

Obrazek 11 — Tribometricky vlak Britskych drah [30]

Pfidavné méfici zarizeni

Me¢éteni tfeni lze realizovat také alternativnim zplsobem, a to prostfednictvim montaze
doplitkového zatizeni pfimo na té€lo vlakové soupravy, jak je znadzornéno na obrazku 12. Tato
koncepce vyuziva soustavu 3D snimaci, které jsou schopny v redlném Case identifikovat a
vyrovnavat piipadné nesouososti v plisobenti sil, ¢imz zajist'uji vyssi presnost ziskanych dat
[30].
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Vasdn
Podvozek

Spoiovaci ram

Trihometr

Dvoikoli ,
Kvvné rameno

Obrazek 12 - Pridavné méfici zafizeni [30]

Mérici podvozek

Mgefici podvozek generace IWT4 je pokrocilou technologii v oblasti pfesného stanoveni sil
v kontaktu. Podvozek vyuziva upravend dvojkoli osazend méfici technikou, jakou jsou
napfiiklad tenzometry, které slouzi k méfeni normélovych, pticnych i podélnych sil. Zatizeni
je dale schopno zaznamenat rotacni rychlost kola a polohu kontaktniho bodu. Hlavni
vyhodou tohoto systému je bezdratovy prenos dat, ¢imz odpadd nutnost spojovat zatizeni
kabely. Zatizeni 1ze také instalovat na bézna komercni dvojkoli, kterd po ukonceni testovani

mohou zistat v bézném provozu [30].

Obrazek 13 - Méfici podvozek IWT4 [39]

2.4.3 Rucné tlacené tratové tribometry

BR tribometr

Zatizeni bylo pGivodné vyvinuté pro podporu brzdnych zkousek na vlakovych soupravéch.
Konstrukce vyuziva gravitacniho principu, kdy je zavazi umisténé na pakovém rameni, které
vyviji normalovou silu pfes méfici kolo na kolejnici. Princip méfeni spoc¢iva v postupném
zvySovani brzdného momentu kola pomoci magnetické spojky, dokud nedojde k prokluzu.
Pouzitim gravitaéniho mechanismu vSak nelze zafizeni tipln€ snadno upravit pro méteni na

bocich kolejnic. Divodem je proménlivy tvar a sklony kolejnic [29].
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Hand-pushed tribometr

Jedna se verzi ruéné tlacené¢ho tribometru vychazejici z prototypu AAR, ktery nahradil
ptvodni gravitatni mechanismus britského modelu pruzinovym systémem. Toto
konstrukéni feSeni umoziiuje pomoci Sroubu presné nastavit vertikalni nebo bo¢ni zatizeni,
a meéfit tak tfeni na temeni i pojizdéné hrané€ kolejnice pod libovolnym uhlem. Zatizeni
vyuzivéa obdobného principu zvySovani brzdného momentu na méticim kole az do okamziku
vzniku skluzu, ze kterého se ndsledné vypocita koeficient tfeni. Tato verze je vybavena
automatickym fidicim obvodem pro snadnéjsi obsluhu. [29]

Obrazek 14 - Rucné tlaeny tribometr [31]

Hlavni omezeni a nevyhody tohoto typu tribometru spocivaji v modelovém zkresleni
vysledki kvili malému priméru méfictho kola a v nepfesnosti méfeni zplsobené
nerovnomérnou rychlosti pojezdu, kterd je limitovana rychlosti chlize operatora
[28]. Zatizeni je vhodné pouze pro lokalni méfeni ¢asti traté, nikoliv pro dlouhé useky
[28,29]. Rucni tribometry maji tendenci nadhodnocovat namétené hodnoty soucinitele

adheze oproti méticim vlakiim [28].

2.4.4 Tratové tribometry s automatickym pojezdem

Tribometr Ontrtack

Konstrukce zafizeni se skladd z pojezdového rdmu osazen¢ho méticim kolem a senzory,
které umoziuji pracovat s variabilnim prokluzem a thlem nédb&éhu v misté kontaktu [37].
Normalova sila je na toto kolo vyvijena mechanickym zatizenim, které Ize regulovat v
rozsahu 15 az 90 N. Zdroje vSak dale neuvadi, jakym typem mechanismu je dané zatizeni
realizovano. Béhem méfeni je mozné vedeni kola pod nastavitelnym uhlem nabéhu, coz pfi
pohybu podél hlavy kolejnice vyvolava boc¢ni skluzy [36]. Koeficient tieni urcuje obdobnym
zpiisobem, jako u predchozich typt tribometrii. Hlavni vyhodou tohoto systému je schopnost

m¢éfit i velmi nizké hodnoty tfeni (< 0,1), coZ je klicové pro detekei organického znecisténi.
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Nevyhodou vSak zlstava omezeni v oblasti kontaktnich tlakd, které se pohybuji v rozmezi
480-530 MPa, coz odpovida pouze spodni hranici redlného kontaktu mezi kolem a kolejnici
[36].

Obrazek 15 - OnTrack tribometr [37]

PRT 300

Tratovy tribometr PRT 300 piedstavuje moderni méfici zatizeni od spole¢nosti Rivelin Rail,
které je konstruovano pro ptimé upnuti na temeno kolejnice pomoci integrovanych magnetd,
¢imz je efektivné zajisténa vysoka stabilita béhem celého procesu méteni [32, 33]. Samotna
simulace kontaktnich podminek probihé prostfednictvim ocelového méficiho kola, které se
zcela automatizované pohybuje po zvoleném tuseku koleje. Na toto kolo je mechanicky
vyvozovana normalova sila o velikosti az 200 N, coz v misté styku dovoluje dosahnout
kontaktniho tlaku o hodnoté 1 GPa, ktery vérné a reprezentativné simuluje redlné silové
poméry v kontaktu kolo-kolejnice [32]. V dostupnych technickych dokumentech bohuzel
schazi blizsi specifikace konkrétniho mechanismu, jenz tuto pfitlacnou silu generuje. Princip
meéfeni je zaloZzen na zdmérném natoCeni osy rotace méficiho kola vic¢i sméru pojezdu, v
disledku ¢ehoz v misté kontaktu vznik4 definovany boc¢ni skluz. Vysledny koeficient tfeni
je nasledné vypocten na zaklad¢ exaktniho poméru sil naméfenych ptimo v kontaktu [32,
33]. Vyhodou tohoto tribometru je jeho mobilita, efektivni a nizkondkladové méteni v terénu
[32].

Obrazek 16 - Pfenosny tratovy tribometr PRT 300 [32]
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VUT trat'ovy tribometr

Jedna se o mobilni zafizeni vyvinuté na VUT, které slouzi pro studium adheznich podminek
a vlastnosti tzv. tfetiho télesa pfimo na temeni kolejnice, a to jak v polnich, tak laboratornich
podminkach. Jeho hlavni pfednosti je schopnost zaznamenat kompletni trakéni kiivku
b&hem jediného méficiho prijezdu pii konstantni rychlosti 260 mm.s!, &ehoz je dosazeno
na principu fizeného zvysovani brzdného momentu elektromagnetickou brzdou na méticim
kole o priméru 100 mm. Koeficient trakce je nasledné stanovovan jako pomér mezi méfenou
te¢nou silou a konstantni normélovou silou, kterou vyvozuje vlastni hmotnost modulu spolu
s ptfidavnym zdvazim, coz umoznuje simulovat Hertzovy kontaktni tlaky 0,8, 0,9 a 1,0 GPa
pfi velikosti normalové sily 76 N,110 N a 152 N. Pro zptesnéni vysledkti v oblasti nizkého
skluzu vyuziva zatfizeni pokroc¢ilé matematické modely, jako je Polachiiv model nebo
modifikovany FASTSIM, které poméhaji eliminovat rozptyl dat zplsobeny rozliSenim
snimact. Toto zafizeni je vSak navrzeno primarné pro kontakt v horizontalni roviné, coz
omezuje jeho vyuziti pouze na temeno kolejnice bez moznosti méteni v oblasti okolki ¢i na
boku hlavy kolejnice. Nasledujici kapitola 2.5 se bude podrobnéji vénovat jednotlivym
konstrukénim uzlim, jako je linearni jednotka s magnetickym uchycenim nebo
mechanismus pro automatické polohovani modulu v pfi¢ném sméru, které zajist'uji pohyb

modulu a zplisob vyvozeni silového zatizeni [34].

Obrazek 17 — VUT tratovy tribometr [34]

27



2.5 Konstrukéni analyza tribometrd vyvinutych na VUT

Zakladem pro ndvrh mechanismu umoznujictho métfeni na boku kolejnice je stavajici
generace tratového tribometru vyvinutého na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné, proto
je tedy nutné uvést podrobnéjsi rozbor jeho konstrukce [40].

Stabilizace a konstrukce

Konstrukce tribometru dle Vodehnala je zaloZzena na tuhém ramu z hlinikovych profilt
(obr.17). Stabilita na kolejovém svrsku je zajisténa tfibodovym upnutim pomoci
magnetickych zékladen, které uchycuji zafizeni k méfené kolejnici i k protilehlému
kolejnicovému pasu prostfednictvim teleskopického ramene. Pohyb méficiho modulu
zajiStuje linearni vedeni ELZ 40 s femenovym pievodem o délce zdvihu 1 000 mm.
Pohanéno je krokovym motorem, ktery zajistuje dopfedny pohyb meéficiho kola konstantni
rychlosti az 0,4 m/s [28, 40].

Teleskopické rameno \ / Magnetické zakladny

/—V

Ram \ L, ’
/ Linearni vedeni

Krokovy motor
Obrazek 18 — Konstrukce tribometru podle Vodehnala [28]

Nov¢jsi publikované feseni jiz tfibodového uchyceni nevyuziva (obr.18). Zakladem je jiz
pouze tuha horizontalni linearni jednotka o celkové délce 1635 mm, ktera slouzi pro vedeni
meétictho modulu. Stabilizace je redukovana na dvé magnetické zdkladny pfimo na tclese
linedrni jednotky, ¢imz odpadd nutnost teleskopického ramene. To naznacuje snahu o
zvySeni mobility a zjednodusSeni instalace zafizeni na trati. Pohyb méticiho modulu je feSen
obdobnym zptsobem jako u ptedchoziho varianty. Celkovy pracovni zdvih mechanismu je
800 mm, z ¢ehoZ je pro vlastni vyhodnoceni adheznich charakteristik vyuzivan usek o délce
az 700 mm [34].

>
»

Magnetické zékladny \

Horizontalni linearni

Obrazek 19 — Konstrukce tribometru podle Valeny [34]
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Konstrukce mériciho modulu

Mg¢étici modul predstavuje klicovou €ast celého tribometru, protoZze v sob¢é nese veskeré
prvky nezbytné pro simulaci kontaktu a samotny sbér dat. Zaklad modulu tvofi dvé hlinikové
pfiruby, které jsou vzdjemné spojeny pomoci ty¢i se zavity. Toto feSeni zajiStuje tuhost
sestavy a zaroven umoznuje jeji snadné rozebirani pii Gdrzbé. Jadrem modulu je hiidel
ulozena ve dvou kulickovych loziscich, na které jsou upevnény tyto komponenty [28,34,401]:

A

e Mérici kolo (1): Disk o priméru 100 mm a pficném praméru 10 mm, slouzici
k simulaci realného kontaktu kola kolejnice v métitku 1:10. Pro dosaZeni stabilnich
podminek a minimalizaci opotiebeni je vyroben z tvrdé loziskové oceli [28,34].

¢ FElektromagneticka tfeci brzda (2): Slouzi k vyvozovani brzdného momentu na

htidel, ¢imz v kontaktu vznika fizeny skluz.

e Momentovy senzor (3): Zaznamendva reakéni moment vyvolany brzdou, ze kterého

se nasledné dopocitava tecna sila.

¢ Enkodér (4): Snima otacky htidele pro vypocet relativniho skluzu [28,34,40].

1 4

I —

" \ 3

Obrazek 20 — Schéma méficiho modulu [28]

vwvrsr s

Zpusob uchyceni mériciho modulu

V préaci pana Vodehnala [28] je pfipojeni méfictho modulu realizovano pomoci voziku, ktery
je soucasti horizontalniho linedrniho vedeni. Ten je spolu s celym modulem po tomto
pojezdu unaSen. Spojeni mezi modulem a vozikem tvoii otocny pant s kalenym cepem,
slouzici jako vertikalni vedeni. Tato konstrukce umoziuje naklon v rozsahu ptiblizné +60 od
horizontalni osy, diky cemuz systém kopiruje nerovnosti kolejnice zptisobené opottebenim
¢i neCistotami a tlumi razy, které by se jinak ptfenasely pfimo do meéfici hiidele a citlivého

momentového senzoru [28].
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Valena [40] ve své praci predstavuje odlisny konstrukéni ptistup. Méfici modul vyuziva
soustavu pojezdu, kterd mu umoziuji pohyb ve tiech osach pro zajisténi presného kontaktu
s kolejnici a variability méteni. Podélny posuv modulu je feSen stejnym zpiisobem jako u
tribometru od Vodehnala prostfednictvim voziku pohybujiciho se po linearnim vedeni.
Samotné vertikalni ulozeni modulu vSak jiz neni feSeno pomoci oto¢ného pantu ale pomoci
svislého linedrniho vedeni. Tento mechanismus umoziuje méticimu kolu korekcei vysSkové
nerovnosti na hlavé kolejnice. Nevyhodou jsou vSak drobné tieci ztraty pravé v téchto
svislych vedenich, které mohou vnaset do méteni normalové sily nejistotu kolem 5 %. Mezi
horizontdlnim vozikem a samotnym méficim modulem je vlozen jesté klinovy
mechanismus. Sklada se ze dvou klinli spojenych ptfesnym vedenim, ovladanych Sroubem a
dalsim krokovym motorem. Jeho funkci je automatickd zména polohy méfené drahy
v pfiéném sméru v rozsahu 8§ mm. To umoziuje provadét opakovand méfeni na stejném
useku kolejnice, ale v mirn€ posunutych stopach, aniz by bylo nutné fyzicky pifemistovat

cely rdm zafizeni [40]

Vyvozeni normalového zatizeni

V obou piipadech konstrukéniho feSeni tratovych tribometri je vyvozeni normalového
zatiZzeni klicovym parametrem pro dosazeni pozadovaného kontaktniho tlaku. Vodehnal [28]
ve své praci navrhuje konstruk¢ni feSeni, kde je vyvozeni normalového zatiZeni realizovano
dvéma moznymi zplisoby. Prvnim a zékladnim principem je vyuziti ptidavného zavazi o
hmotnosti 1,5 kg az 2,2 kg, které v kombinaci s vlastni tthou modulu a pakovym
mechanismem vyvozuje v kontaktu s kolejnici normalovou silu 150 N. Druhou alternativou
je pouziti horizontalni Sroubové pruziny, kterd se opird o pevnou ¢ast vedeni a pusobi na
ptirubu modulu, ¢imz umoznuje plynulou regulaci ptitlaku. Vyhodou gravita¢niho zatizeni
je vysoka stabilita a zaruCeni konstantni sily, zatimco pruzinovy mechanismus nabizi
variabilitu nastaveni, ov§em za cenu vys$Sich narokl na tuhost rdmu a rizika nadzvedavani
zafizeni pti méteni [28].

Naproti tomu Valena [40] u svého zatizeni ptichazi s koncepci tzv. mrtvé vahy, kterd vyuziva
vertikdlniho linearniho ulozeni méticiho modulu. K definovani ptesného kontaktniho tlaku
slouzi systém vyménitelnych zévazi. Mensi zavazi zvySuje hmotnost modulu na 7,6 kg a
pfidanim druhého na 11,2 kg, coz odpovida tlaku v rozmezi 0,8 az 0,9 GPa. Prednosti tohoto
feSeni je konstrukéni uspotadani, které udrzuje tézist¢ modulu vzdy nad bodem kontaktu a
eliminuje tak vznik nezddoucich momenti. Omezenim je vSak diskrétni charakter zmény
zatiZzeni, kterd je mozna pouze v pevnych krocich podle pouzitych zavazi, a vyhradni
orientace na gravitatni piisobeni, coZz neumoziiuje méfeni v jinych nez horizontalnich
polohach [40].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

e

3.1 Zhodnoceni poznatkl z reSersni ¢asti

PiedloZzena reSerSe poskytuje teoreticky a technologicky zéklad pro feSeni problematiky
méfeni souinitele tfeni v kontaktu kolo-kolejnice. Uvodni &ast prace se vénuje fyzikalni
podstaté¢ adheze a skluzu, pficemz definuje soucinitel tfeni jako pomér mezi tfeci a
normalovou silou [12, 15]. Zasadnim poznatkem je interpretace adhezni charakteristiky,
ktera popisuje nartst trakéni sily v zavislosti na skluzu az do bodu saturace, po némz
nasleduje stagnace ¢i pokles [11, 12]. Tento jev je kliCovy pro pochopeni limitt pfenosu sil,
které jsou v redlném provozu ovlivnény pfitomnosti tzv. tetiho télesa, coz je vrstva tvofené
oxidy, necistotami a mazivy [7, 13].

Analyza kontaktni geometrie ukdzala, Ze interakce v oblasti pojizdéné hrany oblast B se
zasadné 1isi od kontaktu na temeni oblast A (kapitola 2.2.2). Zatimco na temeni jsou
poloméry kiivosti vétsi a tlaky se pohybuji do 1200 MPa, v oblasti boku kolejnice dochazi
vlivem malych polomért kiivosti k nartstu kontaktnich tlakd az na 2700 MPa [12]. Kontakt
okolku je navic charakteristicky strmym tthlem 65° az 70° a vysokou mirou skluzu, coz vede
k intenzivnimu adhezivnimu opotiebeni [3, 6, 15]. Z hlediska managementu tfeni je v této
oblasti zddouci udrzovat soucinitel tfeni pod hodnotou 0,2 pomoci modifikatort s nizkym
koeficientem tfeni, aby se minimalizovalo opotiebeni a riziko vySplhani okolku na kolejnici
[12, 15].

V ramci reSerSe metod méfeni byly porovnany laboratorni a tratové tribometry. Laboratorni
metody, zejména twin-disc, umoznuji vérnou simulaci valivé-smykavého kontaktu v
meétitku 1:5 [16, 18], avSak nedokdzou pln€ zachytit proménlivé podminky redlné traté.
Tratova méfeni jsou realizovana bud’ komplexnimi méticimi vlaky [30], nebo pfenosnymi
zafizenimi. Mezi nimi vynika tribometr PRT 300, ktery dosahuje kontaktnich tlakti az 1 GPa
[32], a tribometr vyvinuty na VUT, jenz jako jeden z mala dokaze vykreslit kompletni
adhezni charakteristiku [34].

Konstrukéni analyza stavajicich tribometrit VUT [28, 34, 40] vSak odhalila jejich hlavni
limitaci. Sou€asna koncepce vyuzivd k vyvozeni normélového zatizeni princip ,,mrtvé
vahy*, kdy je pfitlak definovan hmotnosti modulu a ptidavnych zavazi [40]. Tento systém
je striktné zavisly na gravitacnim pasobeni, coZ umozituje méfeni pfevazné v horizontalni
roving€. Pro méfeni na boku kolejnice, kde je nutné pusobit silou v nevertikdlnim sméru, je
stavajici mechanismus nedostacujici. Tato skutecnost definuje potiebu navrhu nového
modulu s nezavislym systémem pfitlaku a moznosti naklapéni.
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3.2 Analyza problému

Z reSerSe a analyzy stavajiciho stavu vyplyva, Ze hlavni piekazkou pro rozsifeni funkénosti
tratového tribometru na oblast pojizdéné hrany je zplsob vyvozeni a smérovani normalové
sily. Aby bylo mozné méfit soucinitel tfeni na boku kolejnice, musi konstrukce nového

modulu vyfesit nékolik vzéjemné provazanych technickych problémd.

Prvnim z nich je vektorové plsobeni normalové sily. Jelikoz se kontaktni uhel na boku
kolejnice pohybuje v Sirokém rozmezi, nelze se jiz spoléhat na gravitacni zatizeni. Novy
mechanismus by mél byt schopen generovat konstantni pfitlak nezavisle na orientaci modulu
v prostoru. Jako nejvhodnéjsi se jevi vyuziti Sroubové pruziny, kterd umozni vyvodit
potiebnou silu v ose kolmé k métené plose. Pouziti hydraulického ¢i pneumatického pistu
by bylo z hlediska manipulace nevhodné. Pro dosazeni vysledkl odpovidajicich realnému
provozu je nutné v kontaktu vyvodit normalovou silu v rozsahu 76 az 152 N, coz pfti

uvazovaném métitku méficiho kola 1:10 zajisti kontaktni tlaky kolem 1 GPa.

Druhym zasadnim problémem je kinematika polohovani celého modulu. Konstrukce musi
zajistit nastaveni thlu naklopeni méficiho kola vici profilu kolejnice a jeho néslednou
stabilni aretaci v rozsahu 0° az 70°. Toto rozmezi bylo na zakladé reserSe stanoveno jako
charakteristické pro kontakt okolku s pojizdénou hranou. Cely mechanismus naklapéni musi
mit dostateCnou tuhost, aby spolehlivé odolal reakénim sildm vznikajicim pii brzdéni
méficiho kola a zamezil vnaseni nezddoucich vibraci do citlivého momentového snimace.
Velké vile v tomto uloZeni by pravdépodobné vedla k rozkmitani modulu, coz by

znehodnotilo naméfend data a znemoznilo pfesné vykresleni adhezni kiivky.

Aby bylo dosazeno kompatibility namétenych dat se stavajici verzi tratového tribometru
VUT bude v navrhu zachovano osvédcené vnitini usporadani méticiho modulu zahrnujici
hiidel, méfici kolo, elektromagnetickou brzdu, momentovy snimac¢ a enkodér. Predmétem
konstrukce tak bude zejména modifikace nosného télesa modulu a jeho integrace do nového
mechanismu, ktery by mél byt kompatibilni pro montdz na linearni jednotku typu
ELZ. Jelikoz bude zatizeni provozovéano pfedevsim ve venkovnim prostfedi na realné trati,
musi byt vysledna konstrukce dostatecné lehka pro snadnou manipulaci jednou osobou, coz

vyrazng limituje prostorové uspotradani a materidlovy vybér nového modulu.
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3.3 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je navrhnout vyménny modul tratového tribometru,
ktery umozni méfeni soulinitele tfeni na pojizdéné hrané kolejnice. Navrh vychazi ze
stavajiciho tribometru vyvinutého na VUT, ktery je ovSem urcen vyhradné pro meéfeni na
temeni kolejnice. Pfi méfeni na boku kolejnice neni mozné vyuzit ptivodni gravitaéni princip
vyvozeni normalového zatizeni, z tohoto divodu je hlavnim konstrukénim tkolem navrh
nového zptisobu pfitlaku a polohovani méticiho modulu.

Prace je zamétena vyhradné na méfeni na Sirokopatni kolejnici. Dany navrh modulu neni
urcen pro zlabkovou kolejnici, protoZe ta je svym odliSnym profilem a omezenym prostorem

v oblasti zlabku nevyhovujici pro dany modul a vyZadovala by jiné konstrukéni uspofadani.

Pii feSeni bude vyuzita reSerSe soucasnych metod méfeni soucinitele tfeni, analyza stavajici
konstrukce tribometru, tvorba koncepCnich variant, jejich technické zhodnoceni,
konstrukéni rozpracovani zvolené varianty ve 3D modelu a zakladni kontrolni vypocty

vybranych uzll.
Dil¢i cile bakalaiské prace zahrnuji:

e provedeni reSerSe v oblasti tieni v kontaktu kolo-kolejnice a metod jeho métent,
e analyza omezeni stavajiciho tratového tribometru,

e navrh a zhodnoceni koncepc¢nich variant vyménného modulu,

e vybér vhodné varianty a jeji konstrukéni zpracovani,

e provedeni zékladnich kontrolnich vypoctu,

e zpracovani pravodni zpravy a ¢aste¢né vykresové dokumentace.

Vystupem prace bude privodni zprava, kontrolni vypocty vybranych konstrukénich uzli a

castecna vykresova dokumentace vybranych soucasti a sestaveni.
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4 KONCEPCNI RESENI

Navrhovany modul bude vychazet z poznatkli popsanych v kapitole 3.2 (Analyza
problému). ProtoZe vyvozeni sily pomoci zavazi neni pro méfeni na boku kolejnice vhodné
kvtli rozkladu sil pfi naklonu, nové feSeni bude vyuzivat Sroubovou pruzinu. Ta svym
stlatenim vyvine potiebny pfitlak. Nize uvedené varianty predstavuji evolucni vyvoj navrhu,
kdy kazda nasledujici koncepce reaguje na specifické technické ¢i provozni nedostatky
variant piedchozich. Koncepéni navrhy se tedy budou zabyvat pfedevsim tim, jak tento
pruzinovy mechanismus nejlépe vyuzit. Diraz bude dale kladen na systém naklapéni, ktery
by umoznil méfit soulinitel tfeni jak na temeni, tak na boku kolejnice v
rozsahu 0° az 70°. VSechny varianty budou navrzeny tak, aby vyuzily plvodni ¢asti
méficiho modulu a byly kompatibilni s linearnim vedenim typu ELZ. Zavér této kapitoly

bude vénovan zplisobim snimani potfebného stlaceni pruziny.

4.1 Zpusoby vyvinuti normalové sily

4.1.1 Gravitacni princip s pohyblivym zavazim

Tato koncepce je zaloZena na principu paky vyuzivajici gravitaéni pfitlak k vyvozeni
normalové sily na hlavu kolejnice. Hlavnim prvkem je aretovatelné svislé linearni vedeni
(1), které spojuje métici modul (2) s naklapéci deskou ulozenou (3) na otocném cepu. Toto
vedeni slouzi k primarnimu ustaveni modulu vii¢i kolejnici, pfi¢emz po fixaci v pracovni
poloze tvoii s deskou tuhy celek. Ptitlacna sila je regulovdna pomoci posuvného zavazi (4)
tak, Ze pro konkrétni uhel naklopenim modulu a vzdalenost posunuti zdvazi na vodici tyci

(5) vyvodi pomoci vzniklého momentu danou pftitlacnou silu.

3/ \

Obrazek 21 — Schéma koncepce gravitacniho principu

34



Pro demonstraci postupu stanoveni vzdalenosti x pti danych uhlech aje vyuzito
zjednoduSené schéma (obr. 21). Pfesny vypocet by vSak vyzadoval zahrnuti tihovych sil a
téziSt’ vSech komponent modulu do rovnic statické rovnovahy, nebot’ kazda soucést vytvari
pfi naklopeni vlastni moment k ose rotace. Tento postup tak slouzi ptedevsim k doloZeni

vysoké analytické naro¢nosti a neprakti¢nosti dané¢ho koncepéniho feSeni.

6

Q‘I\'
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Obrazek 22- Zjednodusené schéma konceptu se zavazim a rozklad sil

Do vypoctu vstupuje tihova sila zavazi Fz, jeji slozky Fzx a Fzy, déle pozadovana piitlacna
sila Fx. Parametr x pfedstavuje vzdalenost posunuti zavazi, R hodnotu vysunuti modulu,
vzdalenost méticiho kola od vedeni a b Sitku svislého vedeni.

ZX=0=FZX—RX:(FZ-sina)—RX (1)
ZY:O:FK-I_RY_FZY:FK+RY_(FZ.Cosa) (2)
ZMA=O=FK-(r+b)—FZ-sina-R—FZ-cosa-(x+b) (3)

Z momentové rovnice (3) je vyjadien pozadovany vztah pro vypocet vzdalenosti x.

x:<FK'(T+b)—Fz-sma-R>_b @)
F,-cosa
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Ackoliv je tento princip konstrukéné jednoduchy, jeho velkou nevyhodu ptedstavuje
zavislost Cisté na gravitaci. Hodnotu vysunuti je nutné prepocitavat nejen pro kazdy thel
naklopeni a, ale i pro kazdou fixni polohu modulu R v pomocném vedeni, nebot jakékoliv
zména ustavovani méni délku ramene. Hlavnim problémem je neschopnost modulu
kopirovat nerovnosti kolejnice, coz pfi jejich pfejezdu vede ke zmén¢ kontaktniho uhlu i
meéfeného priméru a znehodnoceni vysledkd. Pouzitim zavazi také nartstd celkova
hmotnost zafizeni, coz zt€Zuje manipulaci jednou osobou, a hrozi rozkmitani soustavy
vnasejici Sum do dat z momentového senzoru. Z divodu téchto omezeni a narocnosti na
sefizovani v terénu je tato varianta povazovana za méné¢ vhodnou a pozornost je dale

vénovana mechanismiim vyuzivajicim pruziny.

4.1.2 Vyvozeni normaloveé sily pomoci pruziny

Koncept pfitlaku pomoci pruzinového pakového mechanismu

Koncept vyuziva tlacnou pruzinu (1) v pouzdie (2) spojeném s naklapécim ramem. Sila se
reguluje stavécim Sroubem (3) a na méfici modul se pfenasi pres otocny Cep (4), ¢imz vznika
pakovy mechanismus. JelikoZ je styk mezi Sroubem a pruzinou pouze silovy, musi byt

konstrukce doplnéna o prvek zabratujici vypadnuti modulu pfi manipulaci.

L

o

Obrazek 23 — Koncepéni schéma mechanismu s tlacnou pruzinou a oto€nym ramenem

Vyhodou tohoto feseni je predevsim jednoducha konstrukce a snadna regulace ptitlacné sily.
Tato koncepce jiz diky padkovému principu umoziuje jisté naklapéni modulu v malém
rozsahu. Pfi vétsim uhlu naklopeni by vSak mohlo doji ke vzpti¢enim pruziny v pouzdre.
Toto mozné naklapéni je ale znaénym problémem, obdobné jako u pfedchozi varianty,
protoze pii kopirovani nerovnosti kolejnice mize dochéazet k nezddoucimu naklopeni celého

mechanismu, coz vede ke zméné geometrie kontaktu a znehodnoceni namétfenych dat.
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Koncept osového pruzinoveého pfitlaku s linearnim vedenim

Tato koncepce vyuziva k vyvozeni normalového zatizeni tla¢nou pruzinu umisténou piimo
v ose meficiho kola. Métici modul je v tomto ptipadé ulozen na linearnim vedeni (1), které
mu umoziuje volny posuv ve sméru kolmém k povrchu kolejnice. Sila generovana stlaCenim
pruziny prostfednictvim stavéciho Sroubu tak plsobi pfimo na modul bez nutnosti
transformace ptfes pakovy mechanismus. Pro zamezeni vypadnuti modulu z vedeni béhem
manipulace v terénu musi byt konstrukce doplnéna jesté¢ o mechanické dorazy (2), které
definuji mezni polohy posuvu.

1/\

Obrazek 24 — Schéma modulu s linearnim vedenim a pruziny uloZzené v ose

Vyhodou tohoto fesenti je, Ze sila vyvozend pruzinou ptisobi v ose méticiho kola coz vyrazné
zjednodusSuje kalibraci i provozni nastaveni zafizeni. Stlaeni pruziny ovliviiuje i tithova
slozka sily od méticiho modulu, kterd se urci jednoduchym vypoctem. Zasadni vyhodou je
pouziti linedrniho vedeni modulu, které zajistuje efektivni kopirovani nerovnosti povrchu
kolejnice pii zachovani konstantniho thlu ndklonu. Mezi hlavni nevyhody vSak patii znacné

zastavbové rozméry celého mechanismu.
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Koncept mimoosového pruzinového pfitlaku

Tyto dvé¢ varianty vyuZzivaji principu umisténi pruzinového mechanismu mimo hlavni osu
méficiho kola, coz je navrZeno s cilem minimalizovat zastavbovy prostor nad méficim
modulem. Ve varianté A je stavéci Sroub orientovan hlavou smérem nahoru a je veden skrze
zavit v pevném pouzdie rdmu (1), zatimco rameno modulu (2) prochédzi volnym otvorem.
Varianta B se 1i§i obracenou orientaci Sroubu, kde je pruzZina umisténa mezi ramenem
modulu a zajiSténou matici (3) na konci Sroubu. V obou konfiguracich dochazi po kontaktu
kola s kolejnici k posunu modulu po linearnim vedeni (4) a nasledné kompresi pruziny, ktera

generuje pozadovanou pfitlaénou silu.

1 2 3 /

Obrazek 25 — Schéma mimoosového uloZeni pruziny s horni (vlevo) a dolni (vpravo) orientaci Sroubu

Hlavni vyhodou téchto feSeni je vyraznéa redukce celkové vysky mechanismu a v piipadé¢
varianty A 1 lepSi ergonomie pfi nastavovani. V porovnani s osovym pfitlakem vSak ob¢
feSeni mohou vnaset do systému parazitni ohybovy moment zplsobeny mimoosovym
pusobenim sily pruziny, pokud neni linearni vedeni dostatecné tuhé. Tento moment muize
zna¢n€ namahat stavéci Sroub na ohyb, coz vede ke zvySenému tieni v zavitu a v krajnim
ptipadé az k jeho zadfeni. Dal$im technickym rizikem je nartstajici tfeni v kontaktu mezi
otacejicim se prvkem (hlavou Sroubu ¢i matici) a ¢elem pruziny pii zvySovani ptitlacné sily.
Pokud neni mezi tyto soucasti vlozen kluzny prvek, je pruzina namahéana na zkrut, coz miize
negativné ovlivnit jeji mechanické vlastnosti i stabilitu vyvozené sily. Vyznamnou provozni
nevyhodou varianty B je Spatna piistupnost ovladaciho Sroubu, ktery je orientovan smérem

k temeni kolejnice, coz zna¢né¢ komplikuje setfizovani ptitlaku v terénu jednou osobou.
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Koncept mimoosového uloZeni pruziny s vedenou matici

Tato varianta vyuziva mechanismus se sefizovacim Sroubem (1) ulozenym ve dvou vodicich
pouzdrech (2) s priichozimi otvory, ktera jsou pevné spojena s naklapécim ramem. Sroub
prochazi skrze rameno meticiho modulu a nésledné skrze ob€ pouzdra, jez slouzi jako tuhé
linedrni vedeni. Mezi témito pouzdry je na Sroubu umisténa tlacna pruZzina a specialni matice
(3) opatiena vystupkem, ktery je veden v draZzce ramu (4). Toto konstrukéni usporadani
zamezuje rotaci matice, ale umoziuje jeji linedrni posuv pii otaCeni Sroubu. Utahovanim
Sroubu dochézi k pohybu matice a nasledné kompresi pruziny, kterd skrze téleso modulu

vyvozuje potfebnou normalovou silu v kontaktu.

3 \>

Obrazek 26 — Schéma koncepcéniho Feseni s vedenou matici a dvojici pouzder

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vysoka ergonomie a lepsi pfistupnost regulaéniho Sroubu
ve vSech pracovnich polohdch modulu. UloZeni Sroubu ve dvojici souosych pouzder
eliminuje riziko jeho naméhani na ohyb, coz spolu s vedenou matici zamezuje torznimu
namahani pruziny a zarucuje stabilni vyvozeni pfitlaku. Toto uspofadani navic predstavuje
vhodny zéklad pro automatizaci, kde lze nahrazenim ru¢niho ovladani elektropohonem
dosahnout dalkového a presné definovaného nastaveni sily. Koncept pfitom zachovava
kompaktni rozméry a diky plynulému pievodu dovoluje jemnou regulaci pfitlaku bez
skokovych zmén. Nevyhodou vsak je vyssi vyrobni slozitost, kladouci naroky na ptesnost

souososti pouzder a drazkového vedeni.
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4.1.3 Vyhodnoceni zplusobu vyvozeni pritlacné sily

Pro detailni konstrukéni rozpracovani byl vybran koncept mimoosového uloZeni pruZiny
s vedenou matici, ktery nejlépe splituje pozadavky na pfesnost a stabilitu métfeni na boku
kolejnice. Oproti ostatnim pruzinovym variantam toto feSeni eliminuje parazitni ohybové
momenty plisobici na stavéci Sroub diky jeho ulozeni ve dvojici souosych
pouzder. Drazkové vedeni matice navic zamezuje jeji rotaci, ¢imz piedchédzi torznimu
namahdni pruziny a vzniku nezadouciho tfeni pii sefizovani. Tento mechanismus
predstavuje optimalni kompromis mezi kompaktnimi rozméry a vysokou ergonomii, nebot’
umoziuje jemnou regulaci pfitlacné sily a spolehlivé kopirovani nerovnosti povrchu ze

vsSech provoznich poloh modulu.

4.2 Zpusoby naklapéni méficiho modulu

4.2.1 Kulisovy mechanismus s otevienym ramenem

Tento koncept pracuje s obloukovym vodicim ramenem (1), v némz je vyfrézovana drazka
(kulisa). Rameno je pevné spojeno s méficim modulem a jeho geometricky stied poloméru
zakiiveni pfesn¢ odpovida ose hlavniho oto¢ného Cepu (2). Aretace v pozadované thlové
pozici se provadi manualné pomoci Sroubu (3) nebo koliku, ktery prochdzi drazkou a fixuje

modul vii¢i pevnému ramu zatizeni.

Obrazek 27 - Schéma kulisového mechanismu s otevienym ramenem
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Vyhodou tohoto feSeni je predevsim konstrukéni jednoduchost, nizkd hmotnost a intuitivni
ovladani, které umoznuje rychlou zménu thlu nédklonu. Hlavni nevyhodu vSak ptedstavuji
vysoké ndroky na tuhost vylozeného ramene a piesnost ulozeni vSech rotac¢nich prvkda.
Jakakoliv provozni ville v mechanismu by mohla vést k mikro-vyoseni modulu béhem jizdy,

coz by vnéselo do kontaktu parazitni slozku skluzu a zkreslovalo namétena data.

4.2.2 Kulisovy mechanismus integrovany ve skfinovém ramu

Tato varianta vyuziva podobny kinematicky princip naklapéni kolem otocného ¢epu (1),
avSak vodici kulisa (2) je zde integrovana piimo do boc¢nice uzavien¢ho skiiilového ramu
(2). Méftici modul je v tomto pfipad€ uloZen uvniti rdmu, ktery je zavéSen na aretovatelném
hornim vedeni (4) zajiStujicim pficny posuv. Aretace uhlu se provadi skrze boc¢nici ramu,
¢imz dochazi k fixaci vnitiniho vyklopné kolébky (5) vici vnéjsi nosné konstrukcei. Toto
uspotfadani dovoluje efektivni integraci pohonil i pfitlaénych prvki do jednoho celku.
Zasadni vyhodou je vyrazné vyssi strukturni tuhost skiinové konstrukce, kterd ucinné
eliminuje vibrace a nezddouci deformace béhem méfeni. Uzavieny rdm navic poskytuje
vynikajici mechanickou ochranu pro vnitini komponenty, jako jsou linedrni vedeni,
pruzinovy mechanismus ¢i ptipadné servopohony pro automatizaci pfitlaku. Nevyhodou je
vyssi celkova hmotnost a technologickd narocnost vyroby ramu, kde musi byt dodrzena
presna souosost ¢ept a vodicich prvkl v obou bocnicich.

:7
12/

Obrazek 28 — Schéma konceptu skfifiového ramu
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4.2.3 Mechanismus se Sroubovym pfevodem a vodici kostkou

Tento koncept vyuzivd kloubovy mechanismus ovladany pohybovym Sroubem (1) k
transformaci rotacniho pohybu na naklapéni. Pohybovy Sroub, uloZzeny v pevnych pouzdrech
na ramu (2), nese posuvnou téleso (kostku) (3), ktera je skrze otoné tahlo (4) spojena s
naklépéci deskou (5) modulu. Rotaci Sroubu se méni poloha kostky, coz vyvolava plynulou
zménu uhlu naklopeni celého uzlu. Mechanismus tak vyuziva principu Sroubového zvedaku

pro dosazeni vysokych sil a jemného krokovani.

Obrazek 29 — Schéma Sroubového prevodu s tahlem

Tento koncept naklédpéni nabizi vyhodu plynulého nastaveni tthlu naklonu s vysokou mirou
samosvornosti, coz zabraiuje nechténym zméndm polohy béhem méfeni. Zasadni
nevyhodou je vSak nizka tuhost soustavy a riziko nepfiznivych kinematickych stavi. V
krajni horni poloze hrozi pii svislém méfeni kritické ,,prolomeni‘ tdhla smérem k linearnimu
vedeni. Pfi extrémnim néklonu 700 by navic dochédzelo ke znaénému ohybovému namahani
vodiciho Sroubu, coz zvySuje tieni a opotfebeni mechanismu. V porovnani s variantou

vvvvvv

vedenou matici i integrace servomotoru pro automatizaci stlacovani pruziny.

4.2.4 Vyhodnoceni zpusobu naklapéni méficiho modulu

K rozpracovani byla zvolena varianta se skFinovym ramem, ktera jako jedinad efektivné
zajiStuje tuhost soustavy a ochranu mechanisml. Na rozdil od Sroubovych pievodi
eliminuje riziko kritickych kinematickych stavli a ohybového namahani prvka. Skiinova
konstrukce navic umoznuje integraci zvoleného pfitlaku i automatizaci pomoci pfidavného
motoru. Tato koncepce tak poskytuje nejlepsi predpoklady pro stabilni méfeni bez

parazitniho skluzu i pfi maximalnim nédklonu modulu.
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4.3 Zpusoby odeditani pfitlacné sily

4.3.1 Vizualni odecitani pomoci stupnice

Tento princip vyuziva mechanické pravitko (1) se stupnici v Newtonech, upevnéné piimo
nad pruzinou. Aktualni sila se urcuje podle polohy vodici matice (2), ptficemz hodnoty na
stupnici jsou piedem spocitany podle tuhosti pruziny a vahy modulu. Hlavni vyhodou je
jednoduchost a velmi nizké naklady na vyrobu. Metoda ma vSak nékolik vaznych
nedostatkl. Prvnim je riziko chyby obsluhy, kterd mize hodnotu Spatné piecist kvuli
nedostatku svétla nebo Spatnému thlu pohledu. Zasadnim problémem je pak naklapéni
modulu, protoze s rostoucim uhlem se méni vliv vdhy modulu na celkovy pfitlak, takze
pevna stupnice by ukazovala spravné jen v jedné poloze. V ptfipadé integrace do skiinového
rdmu je navic stupnice umisténa uvniti boxu, coz ji ¢ini témér nepiistupnou pro rychlou a
ptesnou regulaci ptitlaku.

Obrazek 30 - Schéma zpUsobu odecitani sily pomoci pravitka

4.3.2 Tenzometricka podlozka

Koncepce vyuziva prstencového tenzometru umisténého piimo pod patou pruziny.
Tenzometr prfevadi mechanickou silu na elektricky signal, ktery je kabelem ptenasen do
vyhodnocovaci jednotky s displejem. Tento systém poskytuje okamzitou a ptesnou
informaci o aktualnim silovém zatizeni pruziny. Velkou vyhodou je vysokd ptesnost a
opakovatelnost nastaveni. Nevyhodou je obdobné jakou u ptedchozi koncepce plisobeni
tthové slozky sily od modul, kde by musela obsluha tuto slozku dopocitavat a od¢itat od
pozadovaného zatizeni pruziny. Tento problém by se vSak mohl eliminovat vytvofenim
softwarového algoritmu pro kompenzaci uhlového rozkladu tihovych sil modulu, ktery by
dovoloval obsluze sledovat redlnou hodnotu sily v kontaktu kolo-kolejnice.
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Toto feseni umoznuje v kombinaci s elektropohonem stavéciho Sroubu plné automatizované
a intuitivni fizeni ptitlaku. Zna¢nou nevyhodou jsou déle vyssi pofizovaci naklady na méfici
fetézec a nutnost napdajeni elektroniky, coz je vSak vyvdzeno vyraznym zkracenim casii

nastavovani v terénu

Obrazek 31 - Schéma digitalniho snimani sily

4.3.3 Vyhodnoceni zpusobu odecitani pritlacné sily

Pfi srovnani obou zptisobt feseni byl zvolen jako vitézna varianta prstencovy tenzometr.
Na rozdil od vizudlniho meéftitka, které je nadchylné k chybam obsluhy a nepraktické pti
naklapéni modulu, kdy odecitani hodnot ze stupnice obtizné, nabizi tenzometricky snimac
vysokou presnost a okamzitou digitdlni odezvu. Elektronické méteni tak vytvaii dobry
zaklad pro automatizaci pfitlaku a do budoucna otevird moznost softwarové kompenzace
tthovych slozek modulu pro libovolny thel naklopeni. V ramci konstrukéniho feSeni bude
uvazovan zpiisob nastaveni stlaceni pruziny s ruénim odectem tihové slozky dle aktualniho
uhlu naklonéni. Konstrukce bude ovsem plné piipravena na budouci zavedeni softwaru,

ktery tento proces automatizuje a vyrazné zvysi komfort i pfesnost méteni v terénu.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Na zéklad¢ koncepcni analyzy a vybéru nejvhodnéjsich variant jednotlivych uzla je v této
Casti prace detailné rozpracovan finalni konstrukéni navrh vyménného modulu tratového
tribometru. Hlavnim cilem je volba a technické zdivodnéni zvolenych prvki a ovéteni jejich
funk¢nosti pomoci kontrolnich vypocti. Modul je koncipovan jako modularni systém, ktery
klade diiraz na tuhost, presnost ulozeni a vysokou mobilitu v terénnich podminkéch, pficemz

splituje nasledujici klicové technické pozadavky:

e moznost plynulého naklapéni v rozsahu 0° az 70° s aretaci po 10° pro méfeni na
temeni i boku kolejnice

e vyvozeni normalové sily v rozsahu 70 az 152 N nezavisle na thlu ndklonu

e automatizovany pohon setizovaciho Sroubu pro komfortni nastaveni ptitlaku

e integrované digitalni snimani aktualni normalové sily v redlném case

Konstrukéni feSenti je v této kapitole popsano celku k detailu. Nejprve je pozornost vénovana
skiitiovému ramu a vyklopné kolébce se systémem naklapéni, které tvoii zakladni strukturu
modulu. Nasledné jsou podrobnéji rozebrany navazujici casti, konkrétné svislé vedeni,
klicovy mechanismus vyvozeni pfitlaku s pohonnou jednotkou a popis uzavird piicné
vedeni. Strucny popis principu navrzeného modulu je obsahem nasledujici stranky.

Pfi¢né vedeni Vedeni typu

VykIOpna kOlebka\A /
Mechanismus Vedeni méficiho
vyvozeni pfitlaku modulu
Mérici modul
Pohonna jednotka \ VUT

263

Skrinovy ram

A
\ 4

Obrazek 32 - Modul tratového tribometru
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Princip funkce navrzeného modulu

Modul je koncipovan jako samostatny konstrukéni celek uchyceny k pojezdové cCasti
tribometru prostiednictvim pfi¢ného linedrniho vedeni. Zaklad tvofi tuhy skiiiovy ram, ve
kterém je uloZena vyklopna kolébka nesouci métici modul. Naklapéni méticiho modulu je
dosazeno nato¢enim kolébky kolem dvojice ¢ept, pfi¢emz pozadovana poloha je fixovana
aretatnim Sroubem s kuZzelovym osazenim, ktery zapada do kuZelovych zahloubeni
v obloukové¢ kulise ramu. Tim je umoZnéno nastaveni pracovniho uhlu v rozsahu 0° az 70°,
coz dovoluje méteni jak na temeni, tak na pojizdéné hrané kolejnice, pouze pouzitim jednoho
multifunkéniho modulu. Samotny métici modul (pfevzaty ze stavajicitho tratového
tribometru VUT) je uloZen na dvojici linedrnich vedeni, kterd umoznuji jeho posuv ve sméru
plsobeni normélové sily a soucasné zajistuji kopirovani menSich nerovnosti povrchu
kolejnice bez zmény nastaveného tthlu. Normalova sila v kontaktu méficiho kola a kolejnice
je vyvozovana stlaCenim tla¢né pruziny. Ke stlaceni pruziny dochézi pohybem vedené
matice, jejiz posuv je vyvolan otacenim polohovaciho Sroubu pohdnéného krokovym
motorem pies ozubeny femen. Generovana sila pruziny je néasledné prendSena ptes vodici
krouzek a prstencovy tenzometr do ramene spojené¢ho s méticim modulem. Tenzometricky
snima¢ umoziuje prubézné snimani velikosti vyvozené sily, pficemz skute¢nd normalova
sila v kontaktu je urcena se zohlednénim tihové slozky méficiho modulu v zavislosti na
aktualnim thlu naklopeni. Pfi navrh modulu byla déle zohlednéna snadn4d manipulovatelnost
a celkova hmotnost ¢ini cca 10,6 kg. Celkovou vysku modulu je mozné vidét na obr. 33.Pro
lepsi predstavu celkové konstrukce modul a ustaveni modulu na Sirokopatni kolejnici jsou
v ptiloze 1 vloZeny dal$i obrazky.

136

210

Obrazek 33 - Naklapéci modul tratového tribometru
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5.1 Skfiflovy ram

Zakladni nosnou ¢ast celého zatizeni tvofi skiinovy ram, ktery byl zhodnocen v kapitole
4.2.2 jako nejvhodngjsi feSeni. Tento ram zajistuje tuhé propojeni métictho modulu s
pojezdovym ustrojim tribometru. Konstrukce se sklad4 ze dvou boc¢nic a upinaci desky
ramu, na jejiz horni plose jsou zhotoveny otvory pro upevnéni vozikl linearniho vedeni
a brzdy vedeni, které umoziuji pti¢ny posuv celého modulu. Nutnosti pouziti pti¢ného
vedeni a jeho konkrétnim uspofadanim se pro plynulost detailné vénuje kapitola 5.7. V
obou boc¢nicich je zhotovena kruhova kulisa s fadou kuzelovych zahloubeni a otvory pro
ulozeni kluznych pouzder, ktera plni svoji hlavni funkci pfi naklapéni méticiho modulu,

cemuz se detailn¢ vénuje nasledujici kapitola 5.3.

Bocénice skFiﬁovéV
ramu

Upinaci deska

skrinového ramu

Obrazek 34 - Skfifiovy ram

VSechny casti ramu jsou vyrobeny z duralu EN AW-7075. Tento materidl byl
uptednostnén pied béznymi konstrukénimi ocelemi z ditvodu vynikajici poméru pevnosti
k hmotnosti [44], kterd umoznuje dosdhnout srovnatelnych mechanickych vlastnosti pii
tietinové hmotnosti. Hlavnim cilem této volby je snaha o snizeni celkové hmotnosti téchto
rozmérnéjsich dil, ¢imz je zajisténa snadna manipulovatelnost se zafizenim v polnich
podminkach trat€¢ jednou osobou. Pro sniZzeni hmotnosti z hlediska konstrukce jsou
v obou bocnicich vyvrtany odleh¢ovani nefunkéni otvory.
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Upevnéni boé€nic k desce ramu

Upevnéni bocnic k desce ramu je zajiStuje kombinace licovanych a spojovacich Sroubt
(detailni zobrazeni tohoto principu je mozné vidét na (obr. 36). Pfesné ustaveni polohy
umoziuje dvojice licovanych Sroubti ISO 7379-6-M5-10 [45]. Valcova ¢ast diiku Sroubu
je spolu se zhotovenym otvorem v desce kolébky ulozena v soustavé jednotné diry s vili
v toleranci H9/f9. Toto feSeni tak umoznuje jednoduchou montaz i piipadnou demontdz, pti
dosazeni dostate¢né souososti otvorG pro kluzna pouzdra, bez nutnosti pouziti
vyrovnavacich ptipravkd, které by byly v dané konstrukci nepraktické. Cely spoj je doplnén
jednim Sroubem ISO 4762-M5x16 [46], jehoZ Ukolem je vyvozeni potfebné svérné sily v
kontaktni ploSe, ¢imZ je dosazeno vysoké tuhosti a stability spoje proti G€¢inklim vnéjsich sil

behem méficiho procesu

5.2 Vyklopna kolébka

Vyklopna kolébka je jeden z dalSich hlavnich konstrukénich uzli celého méticitho modulu,
protoze zajistuje polohovani métictho mechanismu vici hlavé kolejnice a zaroven slouzi
jako nosnd zakladna pro svislé vedeni (kapitola 5.3) a vSechny vnitini komponenty. Je
navrzena jako tuhy a rozebiratelny celek, ktery bude spolu s dal$im soucdstmi vykazovat
vysokou tuhost konstrukce i1 pfi maximalnim zatizeni a ndklonu. Sestava kolébky je tvofena,
obdobné¢ jako u skfiiového ramu, tfemi hlavnimi komponenty, kterymi jsou dvojice bo¢nic
(leva a prava) a deska vyklopné kolébky (obr. 35). Tento zptlisob feSeni byl zvolen z divodu
technologi¢nosti vyroby, kdy jednotlivé dily lze piesné vyfrézovat z polotovari deskového
typu a jednodus$si montdze vnitinich prvka. Na desce vyklopné desky je zhotovena drazka
pro vedeni matice, kde jeji pfesnou funkci vysvétluje kapitola 5.5. a dosedaci plochy pro

zminované svislé vedeni.

Bocnice kolébky
Upinaci deska

kolébky

Dosedaci plohy pro

/ svislé vedeni

Obrazek 35 - Konstrukce vyklopné kolébky
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Z hlediska materidlové volby byl pro vSechny tfi ¢asti zvolen dural EN AW-7075,
obdobné jako u vySe popisovaného skiiniového ramu v kapitole 5.1. U kolébky ma toto
feSeni dalsi diilezity vyznam pro sniZeni hmotového momentu setrvacnosti vii¢i ose rotace
modulu. To obsluze umoznuje plynulejsi nastaveni pozadovaného uhlu ndklonu s

vynaloZenim mensi sily.

Deska kolébky Bocnice kolébky Licovany Sroub

\

Obrazek 36 - ZplUsob upevnéni bo¢nice k desce kolébky

Spojeni bocnic s upinaci deskou skfifiového ramu vyuziva shodny konstrukéni princip jako
u skfinového ramu (kapitola 5.1). Pfesnd poloha a opakovatelnd montaz bez nutnosti
sefizovani jsou zajistény dvojici licovanych Sroubit ISO 7379-6-M5-10 [45] v toleranci
H9/19, zatimco vyslednou tuhost a svérnou silu spoje vyvozuje jeden dopliikovy sroub ISO
4762-M5x16-12.9 [46].

5.3 Systém naklapéni

Konstrukce umoziiuje naklapéni méficiho modulu v rozsahu od 0° do 70°, coz dovoluje
méteni soucinitele tieni jak na temeni, tak na pojizdéné hran¢ kolejnice. Tato pracovni oblast
je rozdélena po 10 stupnich, ¢im je zvySena pfesnost a opakovatelnost nastaveného uhlu
naklonu (obr. 37). Hlavnim prvkem polohovaciho mechanismu je specidlné¢ navrzeny
aretacni Sroub, ktery je opatfen kuzelovym osazenim s vrcholovym thlem 60°. Tento kuzel
pfi dotazeni zapadd do odpovidajiciho kuzelového zahloubeni v bocnici rdmu, ¢imz je

dosazeno presného vystfedéni a vymezeni veskerych vili v ulozeni (obr. 38).

Samotny princip pfestaveni thlu je navrzen s ohledem na ergonomii a rychlost obsluhy v
polnich podminkach. V bocnici rdmu je zhotovena obloukova drazka (kulisa), kterad
umoznuje plynuly pohyb aretacniho Sroubu mezi jednotlivymi polohami bez nutnosti jeho
uplné demontaze. Aretacni Sroub zilstdva trvale uchycen v zavitovém otvoru bocnice
vyklopné kolébky. Pfi zméné tihlu postaci Sroub pouze povolit natolik, aby kuzelova plocha
opustila zahloubeni, natocit modul do pozadované pozice a Sroub opétovné dotdhnout. Pro
zlep3eni celkové ergonomie je na valcové plose zhotoveno piimé ryhovani 1,2 CSN 01 4930.
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Aretacni Sroub

Obrazek 37 - Povoleni aretaéniho Sroubu (vlevo) a jeho utazeni (vpravo)

Pro ochranu konstrukce je mezi bocnici kolébky a bocnici rdmu vloZzena kompenzacni
podlozka. Tato podlozka vyrovnava rozdilnou vzdéalenost mezi dily a vytvafi pevnou oporu,
kterd zabranuje nezddoucimu ohybu bocnice kolébky pii vyvozeni vysoké svérné sily

aretacnim Sroubem. Toto feSeni také zvysi tuhost celé konstrukce pii méfeni

Podlozka

Obrazek 38 — Schéma principu naklapéni
Ulozeni vyklopné kolébky na ramu
Vyklopné kolébka je ve skiiiovém ramu popsaném v kapitole 5.1 ulozena pomoci dvou ¢epti
z oceli E295 a dvou plastovych ptirubovych pouzder iglidur JFM 0610-10 [51], které tvoti
hlavni osu naklapéni. Plastovd pouzdra jsou vhodna svym bezidrzbovym provozem bez
nutnosti mazani a zaroven jsou vhodna do prasného prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze kolébka
slouzi pouze k pro pomalé nastavovani natoc¢eni méticitho modulu, neni nutné pouzit valivé

uloZeni.
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Cep, respektive jeho valcovy konec je nalisovan do desky vyklopné kolébky s presahem
v systému zékladni diry H7/r6, pfi¢emz jeho pfesna axialni poloha je stanovena dosednutim
na osazeni. Kluznd pouzdra jsou nalisovana v otvoru kolébky s otvorem H7. Axidlni pohyb
je zamezen pomoci pfiruby pouzder, kterd dosedne na dno valcového zahloubeni. Toto
zahloubeni je zhotoveno primarné z diivodu tUspory zastavbovych prostort. Detailni feseni
ulozeni je mozné vidét na nasledujicim obrazku. Axialni posuv kolébky je zamezen
dotazenim aretacnich Sroubli, kde svérnou silu zachycuji podlozky viz obr. 37, které
z konstrukce vytvoii tuhy celek.

v

Cep Vyklopna kolébka Kluzné pouzdro

Obrazek 39 - ZpUsob uloZeni kolébky

5.4 Vedeni mériciho modulu

Svislé linearni vedeni je navrzené konstrukci nezbytnym konstrukénim prvkem, nebot
umoznuje pouziti pruzinového mechanismu (kapitola 5.5) k vyvozeni normalové sily
v kontaktu a kopirovani nerovnosti povrchu kolejnice, které by mohl vést k vyklonéni
m¢éticiho kola. Posun méficiho modulu zajistuje dvojice paralelné ulozenych kulickovych
linearnich vedeni HR 1123 [49]. Konstruk¢éni uspofadani vyuziva jeden vozik na kazdé
kolejnici k presnému vedeni méticiho modulu viicéi desce vyklopné kolébky (viz obr.40).
Zvolené feseni vynika vysokou tuhosti pfi zachovani minimalnich zastavbovych rozmért a
zaroven umoziluje piesné vymezeni vuli, coz eliminuje chvéni méticiho modulu. Volba
valivého vedeni namisto kluzného je také realizovana se snahou zvySeni mechanické
ucinnosti pfevodu pfitlané sily, jelikoz pfedchozi generace tribometri vykazovaly nejistoty,
zpusobené pasivnimi odpory, kolem 5 % (40).
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PFfiruba méficiho Kolejnice vedeni

modulu

Vozik vedeni

Obrazek 40 - Princip uloZeni kulickového vedeni HR 1123

Popis ulozeni

Na desce vyklopné kolébky jsou zhotoveny piesné¢ opracované dosedaci plochy s drsnosti
Ra 0,8, které slouzi k pfesnému ustaveni kolejnic. Toto feSeni vyrazné zjednoduSuje montaz,
nebot’ odpada nutnost slozitého sefizovani rovnobéznosti kolejnic. Samotné kolejnice [49]
jsou k desce ptipevnény pomoci Sroubti ISO 4762 M3x1 [46]. Odpovidajicim zplisobem je
upravena také ptiruba méficiho modulu, na které¢ jsou vyfrézovany opérné plochy pro
usazeni vozik kulickového vedeni [49]. Kontakt vozikl s kolejnici je mozné pomoci
sefizovaciho §roubu CSN 4482 M3x8 [46] regulovat (obr. 41). DotaZenim tohoto $roubu Ize
nastavit minimalni vili vedeni, kterd umozni potlacit nezddouci vibrace béhem méfeni a tim

zpfesnit naméfend data.

Sefizovaci Sroub

Obrazek 41 — Konstrukéni feSeni regulovani vile kulickového vedeni
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Zvolené linearniho vedeni je tfeba zkontrolovat na jeho naméhani klopnym momentem,
nebot’ je pro spravnou funkci zatfizeni nutné, aby kulickové vedeni vznikajici momenty pIné
zachytilo a nevnasely se do vnitiniho mechanismu (kapitola 5.5). Na vedeni ptisobi momenty
kolem vSech os prochazejici bodem S;. Moment Mjiopi- je tvofen silami vznikajici pii
generovani pozadované normalové sily v kontaktu kola Fi= 152 N [34], kde Fpskur = Fi -
Fou,y. (vznik této sily je popséan v kapitole 5.5.3) Klopny moment Mjop1,» vznika ptisobenim
tieci sily v kontaktu F;x = 76 N (pro vypocet uvazovan soucinitel tfeni 0,5 z kapitoly 2.3) a
moment My, Vlivem tieci sily a sily Fu; od hmotnosti modulu vyndsobené zrychlenim a =
0,676 m.s2, které je stanoveno z rychlosti horizontalniho vedeni 0,26 m.s™!' [34] a zvolené
drahy rozjedu 50 mm [28]. Vypocet je proveden jak pro naklon modulu 0°, tak pro
maximalni naklon 70°, kde s cosinem uhlu dochazi k rozkladu tihové sily Fen. Momenty
v jednotlivych osach jsou poc€itany z momentovych rovnic k priseciku S; a jejich hodnoty
jsou uvedeny v tab. 1. v€etné¢ dovolenych hodnot momentli danymi vyrobcem [49].

Ly
e
v,a L¢ ®
v,a
Fpskut
Fal TMl
51
S1 FQMJ/
Ly
Lg
Y
Y Fix P X
7 k
Z

Obrazek 42 - Silové schéma pro kontrolu veden HR1123i

Tabulka 1 - Vypoctené a dovolené hodnoty klopnych momentd pro vedeni HR 1123

Uhel naklonu[°] 0 70 Dovolené
Mx [Nm] 3,8 3,8 47,2
My[Nm] 2,54 2,54 neuvedeno
Mz[Nm] 6,05 9,164 47,2

Srovnani vypoctenych hodnot s dovolenymi limity potvrzuje, Ze navrZzené vedeni plné
vyhovuje a vyrazna bezpecnostni rezerva zajist'uje vysokou tuhost a stabilitu vymezené viile.
Ackoliv vyrobce v technické dokumentaci neuvadi dovolenou hodnotu pro moment My pii
pouziti paralelniho ulozeni kolejnic, jeho vypoctend hodnota je fadové nizsi nez v ostatnich

osach a lze ho tak povazovat za vyhovujici i v tomto sméru.
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5.5 Mechanismus vyvozeni pfitlaku

Zpusob vyvinuti normalové sily v kontaktu vychazi z vybraného koncep¢niho feSeni
mimosového uloZeni pruziny s vedenou matici (kapitola 4.1). Piivodni koncept vyuzivajici
manudlni ota€eni Sroubu pomoci imbusového klic¢e byl upraven tak (obr.43), aby umozioval
krokového motoru (kapitola 5.6). Tlacnd pruzina byla pro tento ucel vyhodnocena jako
nejvhodnéjsi silovy prvek jiz v analytické casti prace (kapitola 3.2), predevsim diky své
linedrni charakteristice a nezavislosti na gravitaci, coZ je pro méteni pti naklonu zadouci.

¥ Matice se zobackem
Tlaéna pruZina /

\

4

Prstencovy tenzometr

Rameno

re J—
Polohovaci sSroub

Obrazek 43 - Schéma pruzinového mechanismu

Polohovaci Sroub je otocné ulozen ve dvou kluznych pouzdrech (jejich detailni popis a volba
jsou predmétem kapitoly 5.5.1) a prochazi sttedem celého mechanismu, ktery tvoii ocelové
rameno, prstencovy tenzometr, tla¢nou pruzinu az do specidln€ navrzené matice se
zobackem (obr. 43).

Generovani sily probihd vlivem rotace polohovaciho Sroubu pohanénym krokovym
motorem a ozubenym femenem (pohonem se zabyva kapitola 5.6), které se transformuje na
pfimoc¢ary pohyb matice, kterd stlaCuje pruzinu. Otaceni matice je zamezeno jejim
zobackem, ktery je veden ve vyfrézované drazce desky vyklopné kolébky s viili 0,5 mm na
kazdé strané. Jelikoz se matice otdCenim Sroubu pouze posouva a nerotuje, je zcela
eliminovano torzni namahani pruziny vznikajici vlivem tfeni mezi ¢elem rotujici matice a

brousenou dosedaci plochou
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pruziny. Vyvozena sila z pruziny pusobi ptfes vodici krouzek na funkéni plochu prstencového
tenzometru (kapitola 5.5.3), ktery v redlném Case monitoruje jeji velikost. Tenzometr doseda
na valcovou ¢ast ocelového ramene, do kterého se sila kompletné piendsi. Zajisténi
tenzometru je provedeno pomoci plastového drzaku vyrobeného 3D tiskem, ktery se opie o
nefunk¢éni osazeni snimace a zhotovené zobacky se zachyti za spodni hranu ramene. Aby
nedochazelo ke kolizi s upinaci deskou kolébky (kapitola 5.2.) je na rameni pfilepen gumovy
blok.

Pienasejici rameno tvofi tuhou spojku s pfirubou méficiho modulu. Prochdzi stfedovou
vyfrézovanou drazkou v desce vyklopné kolébky. Sitka ramene je zamémé navrZena
0 4 mm mensi nez Siika této drazky, ¢imz vznika dostatecna viile zabraiujici zadfeni ¢i tfeni
mezi jednotlivymi komponenty. Spojeni ramene s piirubou modulu zajistuje dvojice
licovanych sroubti ISO 7379- 5 - M4 [45]. Valcovy diik téchto Sroubti v toleranci f9 tvofi s
otvory v toleranci H9 uloZeni s vili, které zarucuje jednoznacné ustaveni a ptresnou polohu

ramene pii montazi bez nutnosti dodate¢ného sefizovani (obr. 44).

Obrazek 44 - Detail uchyceni ramene k pfirubé modulu

Tla€na pruzina

Pro vyvozeni pfitlacné sily byla zvolena tlatnd pruzina zpruzinové oceli od
spole¢nosti Hennlich [50] s maximalni pracovni silou 243,6 N pfi plném stlaceni. Pfestoze
je normalova provozni sila stanovena na 152 N, byla pruzina zdmérné naddimenzovana, aby
v bézném pracovnim rezimu nedochazelo k jejimu maximalnimu namahani, coz prodluzuje
jeji zivotnost a zajiStuje stabilni linedrni charakteristiku. Technické parametry zvolené

pruziny jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 2: Parametry tlaéné pruziny [50]

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotky
Pramér dratu d 2,1 [mm]
Vnitini pramér Di 12,5 [mm]
Vnéjsi primér De 16,7 [mm]
Préimér vodiciho trnu Dd 12,2 [mm]
Préimér vodiciho pouzdra Dh 17,3 [mm]
Délka v plné zatiZzeném stavu Ln 12,1 [mm]
Délka vnezatizeném stavu Lo 25 [mm]
Sila v plné zatizeném stavu pfi Ln Fn 243,6 [N]
Tuhost R 18,94 [N- mm~!]
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Vedeni pruziny

Pro zajiSténi spravné funkce a souososti jsou na matici vysoustruzena vodici osazeni s
primérem trnu a pouzdra stanovenym vyrobcem pruzin HENNLICH (pfesné hodnoty je
mozné vidét vySe v tab.2. Na trnu matice je dale zhotoveno srazeni pod tthlem 30, které plni
funkci spravného navedeni pruziny. K rovnomérnému rozlozeni sily na funkéni plochu
tenzometru slouzi vodici krouzek. Vnéjsi primeér jeho véalcové €asti, prochédzejici otvorem
tenzometru, je navrzen s celkovou viili 1 mm a opatien zkosenim 3 mm pod thlem 30o.
Toto feSeni zarucuje, Ze i v piipad¢ vychyleni vodiciho krouzku, jehoZ vnitini primér je
vyroben s radialni vali 0,3 mm vici zavitu Sroubu, dojde diky nab&him k jeho spravnému
vklouznuti do otvoru tenzometru. Vnitini hrany vodiciho krouzku jsou navic zaobleny

na polomér 2 mm, aby nedochazelo k jejich zasekavani do zavitu polohovaciho Sroubu MS.

Vodici krouzek /

Matice se zobackem

/

Obrazek 45 - Princip vedeni tlaéné pruziny

5.5.1 UlozZeni polohovaciho Sroubu

Ulozeni polohovaciho Sroubu je realizovano pomoci dvou plastovych ptirubovych
pouzder iglidur [51, 52]. Zvazovano bylo také pouziti valivych lozisek, ¢imz by bylo
dosazeno niz§iho pasivniho odporu, avSak pifi danych prostorovych omezenich by byla jejich
integrace konstrukéné neefektivni. Jako alternativa byla zvazovéana i kompozitni kluzna
loziska s PTFE vrstvou, ktera sice vynikaji vybornymi kluznymi vlastnostmi, ale jejich tenka
funkéni vrstva je vysoce nachylna k abrazivnimu opotiebeni. Vzhledem k tomu, Ze bude
tribometr provozovan prevazné v terénnich podminkach se zvysSenou prasnosti a vlhkosti,
nebyla tato varianta z divodu nizké zivotnosti vyhodnocena jako vhodna.
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Zvolena plastova loziska iglidur tak pfedstavuji optimalni kompromis mezi kompaktnimi
rozméry a ptiznivym soucinitelem tteni 0,06 az 0,18 [51, 52]. Mirn€ vyssi soucinitel tfeni
kluzného ulozeni oproti valivému je v konstrukci kompenzovan volbou vykonnéjsiho

krokového motoru s dostate¢nou rezervou kroutictho momentu (kapitola 5.6).

Tato loziska jsou vhodna do prasného prostiedi, odolna vici necistotdm, schopna piendset
vyvozené radidlni i axidlni zatiZeni a neni je nutno mazat. Zajist'uji tak vysokou spolehlivost
celého pritlaéného mechanismu.

Konstrukéni provedeni uloZzeni

Ptirubové kluznd pouzdra jsou v hornim a dolnim domku (obr. 46) ulozena v otvorech s
toleranci H7, v souladu s doporu¢enim vyrobce [51, 52]. Pravé pouzdro A o vnitinim
priméru 6 H9 je uloZeno s vuli na valcovém konci ¢epu s toleranci h9. Ve shodnych
tolerancich je ulozeno i levé pouzdro B o vnitinim priméru 8 mm. V obou upinacich
domcich je zhotoveno zahloubeni pro pfirubu loziska. Toto feSeni bylo zvoleno pro malou
usporu zastavbového prostoru, ¢imz se zvysi pracovni zdvih matice se zobackem. Vnitini
hrany domki jsou opatifeny zkosenim pod thlem 30e pro usnadnéni montdze a spravné

usazeni pouzder.

Spodni domek (B) Kluzné pouzdro (B) Kluzna podlozka Kluzna Pouzdro (A

O

Horni domek (A)

Obrazek 46 - Ulozeni polohovaciho $roubu

Jelikoz ma vélcovy konec polohovaciho Sroubu u pravého loziska A pramér pouze 6h9, byla
by stykova plocha mezi osazenim zavitu M8 a piirubou loZiska pfili§ mala. To by vedlo k

vysokému mérnému tlaku a nadmérnému opotiebeni plastové ptiruby.
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K vyfeSeni tohoto problému je na Sroubu nalisovéna s ptesahem H7/r6 kluzna podlozka s
brousenou opérnou plochou s drsnosti Ra 0,4. Podlozka se opird o ¢elo zavitu a svou
brousenou plochou doseda na ptirubu pouzdra (viditelné na Obr.46). Timto konstrukénim
zasahem se vyrazné zvétsila kontaktni plocha, snizil mérny tlak a prodlouZzila se Zivotnost
ulozeni. Na opacném konci je Sroub opatfen osazenim, které se opird o pfirubu levého
pouzdra. Celkova vzdalenost mezi témito funkénimi plochami je navrzena tak, aby v sestave
vznikla axidlni vile 0,3 mm. Vzhledem k tomu, Ze sila je snimana prstencovym
tenzometrem, nema tato drobnd vile vliv na pfesnost méieni, ale spolehlivé zamezuje

vzpiieni Sroubu mezi domky vlivem vyrobnich toleranci.

Kontrolni vypocet loZisek

Na levé kluzné pouzdro A (obr.46) plsobi radidlni sila Fra4y (19). Pravé pouzdro B je
zatézovano radidlni silou Frg, (17) (vypoctem téchto sil se podrobnéji vénuje nasledujici
kapitola 5.5.2.) a na jeho pfirubu plisobi axidlni sila od pruziny F), ktera je pro tento vypocet
uvazovana 160 N (na strané bezbecnosti). Nasledujici vypocet je kontrolou plastovych
loziska na statickou tinosnost, jestli danému zatizeni odolaji bez vzniku plastické deformace.

Vsechny hodnoty pottebné k vypoctu jsou zapsany v prilozené tab.2:

Tabulka 3: Parametry plastovych kluznych pouzder Iglidur [51,52] a pusobici sily

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotky
Reak¢ni sila kluzného pouzda A FRAy 116,8 [N]
Reakeni sila kluzného pouzda B FRB,y 16,8 [N]
Vypoctova sila pruziny Fp 160 [N]
Maximalni povrchovy tlak kluznych pouzder Pp,dov 35 [Mpa]
Vnitni primér pouzdra A da 8 [mm]
Vnitini primér pouzdra B ds 6 [mm]
Sitka pouzdra A ba 12 [mm]
Sitka pouzdra B b 10 [mm]

Vyrobce IGUS [51,52] uvadi pfimo hodnoty maximalniho doporuc¢eného tlaku, kterym je
mozné plastova pouzdra naméhat, proto bude ve vypoctu stanoven kontaktni tlak v kazdém
pouzdru a jeho hodnota bude porovnana s touto hodnotou. Pasobici tlakové napéti (v

radidlnim sméru) v pouzdru A je stanoveno vztahem (5) a v pouzdie B rovnici (6)

FRAy
=—>=1,22MP
Pp.a d, b, ’ a Q)
F
Ppp = 2 = 0,28 MPa (6)
dg " bg
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Tlakové napéti v radidlnim sméru v obou pouzdrech je hluboko pod maximalnim
doporucenym tlakem 35 MPa. Loziska tedy vyhovuji této tlakové podmince a provoz tak
bude spolehlivy.

U kluzného pouzdra B je dale zapotiebi vypocitat axidlni tlak pps . plisobici od nalisované
podlozky na pfirubu. Toto tlakové napéti je stanoveno ze vztahu (7). Rozméry podlozky
potfebné k vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.

Tabulka 4: Rozméry podlozky

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Vnéjsi primér podlozky Dpod 12 [mm]
Vnitini prdmér podlozky dpod 6 [mm]
4-F
p
Ppx = - —— = 1,89 MPa (7)
e (Dpod - dpod)

Tlak pisobici na ptirubu pouzdra B je vyhovujici, nebot’ jeho hodnota je mensi nez dovolena
hodnota tlaku p, 4oy (Viz. tab.3).

Zpusob upevnéni domki

Pravy domek (A) je vystaven vyraznéjSimu namdhani na ohyb. Z tohoto divodu je téleso
domku opatfeno zpeviujicimi Zebry, ktera zvysuji jeho tuhost a pevnost. Domek je k desce
vyklopné kolébky piipevnén pomoci ¢tvetice Sroubil, z nichz dva jsou klasické ISO 4762 —
M4x16 [46] a dva licované ISO 7379-5-M4 [45] (uchyceni je mozné vidét na obr.46).
Pouzitim licovanych Sroubt je dosazeno pfesného a snadného ustaveni dilu pfi montazi a
zejména pro zajiSténi souososti loziskovych otvori obou domkl. Tento domek zaroven
slouzi jako vyztuha desky kolébky, ktera je vlivem stfedové drazky pro rameno a vedeni
matice nachylngjsi k deformacim. Levy domek (B) je k zakladové desce pfichycen obdobné

dvojici licovanych Sroub.

5.5.2 Polohovaci Sroub

Polohovaci Sroub je vyroben z oceli C45 a je na ném zhotoveny metricky zavit M8. Volba
metrického zavitu namisto trapézovéh byla zvolena z diivodu vysoké samosvornosti, ktera
zarucuje stabilitu nastavené polohy proti sile vyvolané pruzinou bez aktivniho brzdéni
motoru. Vzhledem k pomérné nizkému zatizeni se jeho mechanicka ucinnost dostacujici.
Navrzené konstrukéni uspofadani dale zajist'uje, Ze klopny moment vznikajici pti vyvozeni
ptitlaku je pln€ zachycen kulickovym linedrnim vedenim [49] (viz. provedeny kontrolni
vypocet v kapitole 5.4).
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Pro pevnostni kontrolu polohovaciho Sroubu byl definovan standardni provozni stav pfi
stanoveném maximalnim pracovnim zatizeni. Tento stav piedstavuje ustidleny pohyb
mechanismu pii plném stlaceni pruziny silou Fp. Kroutici moment v jednotlivych prifezech
Sroubu je dan vyhradné€ skute¢nymi pasivnimi odpory, které musi pohon piekonavat. Hnaci
moment motoru se v tomto stavu rovnovazné ustali na hodnoté, ktera se piesn€ rovna souctu
treciho momentu v zavitu matice a tfeciho momentu na cele ocelové podlozky v kontaktu s
ptirubou plastového kluzného pouzdra. Z hlediska silové rovnovahy je ve vypoctu zavedena
konzervativni hodnota sily pruziny F,= 160 N.

Vypocet tfecich momentu

Plsobenim axiélni sily na matici vznikd v zavitu vlivem tfeni odporovy kroutici moment,
ktery musi motor pfi sefizovani prekonat. Rozlozeni sil v zavitu je zndzornéno na Obrazku

47. Jako prvni je stanoven Uhel stoupédni zavitu ¢ ze vztahu (8):

y o
N, Nay
* Nyx
Fyz Py
@
T d,

Obrazek 47 - Schéma rozlozZeni sil v zavitu

Py
= tan~!

1 )
m-d, m- 7,188

= 3,168° (8)

@ = tan”

Zvedaci sila F,; vyvozena zavitem k piekonani sily Fp vychazi z rovnic statické rovnovahy
v osach x (9) ay (10), kde vyjadfenim normalové sily N:z obou rovnic a naslednou upravou
je stanovena vysledna zvedaci sila (11). Soucinitel tfeni £ je pro zavitové spoje (ocel/ocel)

uvazovan 0,15.

zin=FZV—Nz'Sin<p—Nz'fz-cos<p:0 9)

szi:—Fp+N2-cos<p—Nz-fZ-sin<p=0 (10)

60



sing + f, -cos¢@
P cosgp—f, -sing

F,; = = 33,132 N (11)

Kroutici moment v zavitu M. je pak vyjadien z vypoctené hodnoty zvedaci sily, ktera pisobi
na poloving sttedniho priiméru zavitu d>, z nasledujici rovnice (12).

d
M,, =F,, - 72 = 119,1 Nmm = 0,119 Nm (12)

Druhym pasivnim odporem je tfeni mezi kalenou ocelovou podloZzkou a pfirubou plastového
pouzdra, na které¢ je Sroub axialné pfitlacovan. Pfi pouziti plastového pouzdra se uvazuje
soucinitel tfeni f,o. = 0,12 (jedna se o stfedni hodnotu zvolenou na zdkladé kapitoly 5.5.1).
Stfedni polomér tieci plochy podlozky R je stanoven ze vztahu (9), kde hodnoty Dy a dpoa
jsou uvedeny v tab.4 a vysledny tfeci moment podlozky je vypocten rovnici (10).

Dyoq +d
Ry = =200 = 4,5 mm (13)
Mypoa = Fy " fp * Rstr = 86,4 Nm = 0,086 Nm (14)

Minimalni hnaci moment M min, ktery musi byt motor schopen vyvinout pro zajiSténi
pohybu pfi ustdleném chodu, je dan prostym souctem obou pasivnich odporti podle vztahu

(11).

Mkm,min = Mkz + Mkpod = 0'205 Nm (15)

Jelikoz pouzity motor disponuje maximdalnim jmenovitym momentem 0,4 Nm, pohon
s dostate¢nou rezervou vyhovuje. Volbé a parametrim konkrétniho zvoleného motoru je
vénovana kapitola 5.6.

Reélné ulozeni polohovaciho Sroubu vykazuje dva stupné€ volnosti (rotaci kolem podélné osy
a axialni posuv). Pro sestaveni rovnic statické rovnovahy a vypocet reakci bylo toto ulozeni
uvolnéno a nahrazeno idedlnimi vazbami.
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Ob¢ kluzna pouzdra jsou modelovéana jako radidlni rotacni vazby nahrazené jednou radidlni
silou (Obr.48). Tyto sily v podporach vznikaji v dasledku napinaci sily femene Fap =
100 N (vypoctené v kapitole 5.6.1) plsobici na ozubenou femenici na levém konci htidele.
Z momentové rovnice k bodu A (16) je vyjadiena reak¢ni sila kluzného loziska B Fra,
vztahem (17) a ze silové rovnice ve sméru osy y (18) je stanovena reakéni sila loziska A

Fray (19). Hodnoty jednotlivych vzdalenosti /; s /> pouzitych ve vypoctu jsou uvedeny
v tab.4.

Tabulka 5: Délkoveé rozméry potfebné k vypoctu reakénich sil

Oznaceni Hodnota Jednotky
1 19 [mm]
2 113 [mm]
13 53 [mm]

ZMM -0 (16)

nap

-1
Frpy = 1—1 =168N (17)
2

D =0 (18)

FRA,y = Fnap + FRB,y = 116,8 N (19)

Ulozeni Sroubu je konstruovano s vuli 0,3 mm. Pfi stlaceni pruziny je Sroub posunut nadoraz
doprava, kde ¢elem podlozky pevné opie o pfirubu pouzdra B. Axidlni sila Frp . proto vznika
vyhradné v této pravé podpoie a je uvazovana jako osamela sila ptisobici v roviné styku
podlozky a piiruby, ¢imz je v modelu respektovan skute¢ny prenos axialniho zatizeni (viz
Obr. 48). Tato sila je urcena ze silové rovnice (20) vztahem (21). Leva podpora A zlstava v

axidlnim sméru zcela volna, ¢imz je zaru€ena staticka urcitost uloZzeni v podélné ose.

S k=0 @

Frpx =F, =160 N (21)

Na zakladé vypoctenych reakci v pouzdrech a krouticich momentt jsou stanoveny prib&hy
vyslednych vnitinich uéinka (VVU) podél podélné osy polohovaciho §roubu (Obr. 48).
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Z obrazku plyne, Ze normalova sila N je nulova od levého konce az k mistu matice. Od
matice smérem k opérné podloZce je pak rovna velikosti sily pruziny F), v absolutni hodnoté¢
tedy N; = 160 N. Za podlozkou normalova sila klesd na nulu. Posouvajici sila 77 je rovna
silou od napnuti femene Fyqp (stanovena v kap. 5.6.1), tedy 77 = Fuqp a T2 je rovna reakci
v pouzdie B 7> = - Frp,. Ohybovy moment vykazuje linedrni pribéh s maximem v misté
podpory A a plynule klesa smérem k pravé podpoie B. Hodnota maximalniho ohybového
momentu je Momax = 1,9 Nm. Kroutici moment v tiseku od femenice k matici pfendsi Sroub
celkovy potiebny kroutici moment My; = Mjmmin. V misté matice dochazi ke skokovému
poklesu o moment tfeni v zavitu My, (0,119 Nm). V tiseku mezi matici a podlozkou tak Sroub
zcela vyrovna tienim o pfirubu plastového pouzdra a diagram kroutictho momentu padéa na

nulovou hodnotu. Uplné€ pravy konec Sroubu za podlozkou jiz neni kroucenim naméhan.

M .
kmmin A4kz

A4kpod
}%ap RBy
A Fp Frpx B
FkAy
N
0
T; N,
T
0
A4on1ax 7&
M,
0
M
Alk A4k2
0

Obrazek 48 - Vysledné vnitfni ucinky v sefizovacim Sroubu
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Z obrazku vyslednych vnitinich G€inkti byla vybrana nebezpecna mista C-H (mozné vidét
na obr. 49), ve ktery dochazi k oslabeni prifezu pouzitim konstrukénich prvki, jakoz jsou

zapichy a zavit, nebo v nich plisobi nejvétsi zatizeni

Obrazek 49 - Nebezpeéna mista na polohovacim Sroubu

Kontrola Sroubu k MSP

Piestoze byla na polohovacim Sroubu identifikovana nebezpecnd mista v tseku C—H, pro
samotny pevnostni vypocet byla na zakladé analyzy VVU vybrana pouze ta nejkriti¢t&jsi

mista E, F, G: Tato tfi vybrand mista reprezentuji mezni stavy namahani celé¢ho Sroubu

Vzhledem k provoznimu rezimu mechanismu je polohovaci Sroub v této praci kontrolovan
vyhradné k meznimu stavu pruznosti (dale MSP). Jelikoz Sroub rotuje pouze kratkodobé
béhem nastavovani pfitlaku a po zbytek provozniho Casu zlstava v klidu v zafixované
poloze, jedna se o zatézovani s malym poctem pracovnich cyklii za celou dobu zivotnosti
zatizeni.

Z tohoto divodu neni nutné provadét vypocet na inavovou pevnost (ktery se standardné
aplikuje u trvale rotujicich hiideli s vysokym poctem cyklil). Zvolend konzervativni hodnota
sily pruziny F), spolehlivé pokryva piipadné dynamické ucinky zvySenou bezpecnosti
statického navrhu. Pro ovéfeni spolehlivosti konstrukce je tedy urcujici vypocet
redukovaného napéti podle podminky Von Mises v nejkritictéjSich vybranych mistech v

porovnani s mezi kluzu materialu oceli

Tabulka 6: Hodnoty potfebné k pevnostni kontrole Sroubu

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotky
Priimér zapichu dle ISO 18388 v misté E[46] dzapE 7,6 [mm]
Primeér zapichu dle ISO 18388 v misté G [46] dzapG 5,6 [mm]
Priimér jadra zavitu ds 6,466 [mm]
Vzdalenost mista E 4 5,5 [mm]
Vzdalenost mista G 5 8 [mm]
Min. mez kluzu oceli C45[53] Re,C45 305 [Mpa}
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Misto E

Je zvoleno jako primarni misto kontroly namahani ohybem. PfestoZe ohybovy moment v

wewr

oslabeni prifezu zapichem dle ISO 18388. Tento zapich predstavuje vétsi redukcei priiméru
nez zapich dle CSN 01 4960 v bodé C. Vypocet ohybového momentu v bodé E je dan

vztahem (22). Déle je vypocteno ohybové napéti ooz (23) a napéti v krutu . £ (24)

MO,E = FRA,y b ll - FRB,y ) (ll + l4) = 1807,6 Nmm (22)
Gor = —F___ 41,94 MPa
I (23)
32
M
Ty = ———— = 2.38 MPa (24)
T zZapE
16
Ored,E = \[Uo,EZ +3- Tk,EZ = 42,14 MPa (25)

Z vypoéteného redukovaného napéti je pak stanovena bezpecnost vztahem (21) k MSU.

ke = Re,C45 _
F= =

7,2 (26)

Gred,E
Misto F

Nachéazi se v pracovni Casti zdvitu. Prifez je zde kriticky oslaben jadrem zévitu M8 s
vypoctovym prameér ds (tab.6). V tomto misté dochdzi k neptiznivé kombinaci plného tlaku
od pruziny, ohybového momentu M,r a kroutictho momentu Mj;. Stanoveni koeficientu

bezpecnosti v tomto bod€ vychazi z nasledujicich rovnic:

N
Opp = ——5 = 4,87 MPa 27)

> =

MOF = FRA,y ' ll - FRB,y ) (ll + l3) = 1009,6 Nmm (28)
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M
Opp = —— = 38,04 MPa (29)
- d3

32

M
Tyr = ——= = 3,86 MPa (30)
w-d

16

Pii vypoctu redukovaného napéti a..ar (31) je potieba secist slozku normalového napéti o, r
(27) a 05,7 (29).

Ored,F = \/(O-p,F + O'O,F)Z +3- Tk'FZ = 43,43 MPa (31)
R
kF — e,C45 =7 (32)
Ured,F

Misto G

Predstavuje nejcitlivéjsi misto pravé casti Sroubu, protoze je zde jeho nejmensi prumér, a
jesteé je oslaben zapichem dle ISO 18388. Plisobi zde plné tlakové zatizeni silou N;, kroutici
moment M. a ¢ast ohybového momentu. Misto G bylo upiednostnéno pted mistem H, ve
kterém je zhotoven zapich dle CSN 01 4960, nebot’ zvolena geometrie dle ISO normy
zpiisobuje v daném priméru hiidele vétsi lokalni zeslabeni, a tedy vyssi vysledné napéti.
Vypocet je proveden obdobnym zpiisobem jako v pfedchozich ptipadech.

Ny
OpG = P = 6,49 MPa (33)
T zapG
4
Myc = FRB,y : l5 = 134,4 Nmm (34)
MoG
O =——=5 = 7,79 MPa (35)
T dzapG
32
M,
Tk =——35 = 2,49 MPa (36)
T dzapG
16
Ored,c = \/(Up,G + 0-0,6)2 +3- Tk,GZ = 14,91 MPa (37)
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Repa9s

ke = = 19,78 (38)

O-red,F

Pevnostni kontrola k MSP potvrdila spolehlivost Sroubu ve vSech sledovanych mistech.
Nejnizsi bezpecnost byla dle predpokladu zjisténa v bodé F (matice) vlivem kombinovaného
namahani a oslabeni jadra zavitu. V bodech E a G je bezpecnost vyrazné vyssi, coz dokazuje
dostatecné dimenzovani i v mistech konstrukénich vrubd. Zvoleny material C45 tak plné

vyhovuje v provoznim stavu a nebude dochazek k plastickym deformacim.

Misto F s nejmenSim soucinitel bezpecnosti kr, vzhledem k béznému provoznimu zatizeni
mechanismu, je dale kontrolovano na bezpecnost v havarijnimu stavu. Tento stav simuluje
situaci, kdy dojde k zadfeni vodiciho zobacku matice v drazce desky vyklopné kolébky nebo
se matice zadrhne o piirubu pouzdra B. V tomto okamziku plsobi motor pies femen
(ptevodovy pomér 1,25) na polohovaci Sroub momentem My, max = 0,5 Nm, coz vyvola
nartist normaloveé sily Nyax v zavitovém spoji. Zadfeni je uvazovano ve stejném misté bodu
E, takze ohybovy moment o,r ziistava obdobny dle rovnice (29). Sila Ny je vyjadiena ze
vztahu (39) (odvozeny z rovnice (11)).

2-M cos® — f, *sin
N = ——7% 0 )2 S0 _ (a31a N (39)
2

sing + f, - cos¢

N,
Oppmax = ———5 = 20,8 MPa (40)
’ T - d3
4
M
Tirmax = ———a = 9,42 MPa (41)
n-ds
16
Ored Fmax — \[(O_p,Fmax + O-o,F)Z +3- Tk, max 2 = 61,06 MPa (42)
R
kp=—2 =483 (43)

ared,Fmax

I pfi havarijnim zatizeni dosahuje bezpecnost hodnoty vys$si nez 4, coz potvrzuje zna¢nou
pevnostni rezervu navrhu. Teoreticky by tato rezerva umoziovala volbu mensiho priméru
Sroubu, avSak z konstrukéniho hlediska by takova tprava byla neprakticka. Mensi pramér
by komplikoval standardni uloZeni v loziskach a neimérné by zvysil Stihlost Sroubu, ¢imz

by vyrazné vzrostlo riziko jeho nestability a vyboc¢eni vlivem vzpéru.
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5.5.3 Snimani sily

Zpusob piimého snimani sily pomoci tenzometrického snimace vychazi z vyhodnoceni
koncepcnich variant v kapitole 4.3. Pro pribézné monitorovani byl zvolen prstencovy
snima¢ Futek FSH04588 (LTH350) [58] (obr. 43) s jmenovitym rozsahem 445 N a
presnosti 0,5 %. Priichozi otvor o priiméru 11,1 mm umozinuje bezproblémovou montaz na
polohovaci Sroub M8 s dostatecnou viili pro umisténi vodiciho krouzku pruziny (obr.44,
kapitola 5.5).

Ackoliv tento model vykazuje vétsi zastavbové rozmeéry, jejich pfijeti bylo nezbytné pro
zajisténi presnosti méteni. Alternativni snimace vyrobct jako HBM nabizeji kompaktngjsi
rozméry, ale v prstencovém provedeni maji jmenovité zatizeni az 40—60 kN [57]. Pii takto
vysokém rozsahu by jiz samotna 1% odchylka piedstavovala nejistotu vétsi, nez je cely
m¢éfici rozsah navrhovaného tribometru tedy 70—152 N [34].

Zpusob odectu skutecné sily v kontaktu

Zvoleny snima¢ méti primarné silu vyvozenou stlaCenim pruziny F), kterd je ovlivnéna
vlastni tihou métictho modulu Feuy, z divodu jeho ulozeni na svislém vedeni. Aby bylo
dosazeno skutecné hodnoty normélové sily Fi v kontaktu méficiho kola a kolejnice, je nutno
stlacit pruzinu tak, aby generovala silu Fpgur = Fi - Fermy. Konstrukéni feSeni zahrnuje
vliv tihové slozky méficiho modulu Flnmy, vEetné vSech komponent na ném upevnénych,
kterd se v zavislosti na jeho naklonu k méfené sile pficita. V ramci tohoto navrhu je pocitano
s manualni korekci provadénou obsluhou pomoci ptfilozené kalibracni tabulky (Tab.7). V té
jsou uvedeny vypoctené hodnoty tihové slozky pro diskretizované uhly. Obsluha tak na
zaklad¢ aktualni polohy zafizeni provede korekci hodnoty zobrazené na displeji, ¢imzZ je 1
bez automatizovaného softwarového algoritmu dosazeno spravného nastaveni pozadované
normalové sily. Hmotnost modul véetné upravené ptiruby s dvéma voziky byla stanovena
na zéklad¢€ zvolenych materialii z modelu sestavy v programu Inventor.

Vypocet jednotlivych hodnot vychazi z nasledujiciho vztahu, kde a je uhel ndklonu méticiho

vvvvv

FgM,y =cosa- FgM =cosa-my-g (44)

Tabulka 7: Kalibragni tabulka pro nastaveni sily pruziny

Gravitaéni zrychleni [m.s-1] 9,81
Pfiblizna hmotnost modulu [kg] 4,7
Hodnota
Uhel naklonu[°] 0 10 20 30 40 50 60 70

Slozkatihové silymodulu FgM,y[N] | 46,1 454 433 399 353 296 231 158
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Pro vizualizaci a zpracovani signdlu je v praci uvazovano s moznym vyuzitim kompaktni
digitalni vyhodnocovaci jednotky Futek IHH500 [59], ktera je urCena k pfipojeni k tomuto
snimaci. Tato jednotka by umoznila zobrazovani aktudlni hodnoty sily pfi nastavovani
pritlaku. Konstrukéni uspofadani elektrického rozvodu a vyhodnocovaci jednotky je vSak

mimo rozsah této prace, proto neni dale detailnéji feSena.

5.6 Pohonna jednotka polohovaciho Sroubu

Pro pohon polohovaciho Sroubu byl zvolen ctyf vodiCovy bipolarni krokovy
motor JK42HS40-0404 ve standardu NEMA 17 [54]. Tento model disponuje momentem
M = 0,4 Nm (hodnota minimalniho potfebného kroutictho momentu M,, ..i» byla zvolena
na zaklad¢ vypoctu (15) v kapitole 5.5.2), ktery spolu pievodovym pomérem 1,25 do pomala
(zvyseni momentu na My, max = 0,5 Nm) poskytuje dostate¢nou rezervu pro piekonani tfecich
odporti v mechanismu pii pracovnim stlaeni pruziny. Vysoké rozliSeni motoru ve spojeni
se stoupanim zavitu polohovaciho Sroubu umoziuje velmi jemnou regulaci posuvu matice a

tim 1 pfesné nastaveni sily.

Tabulka 8: Technické parametry krokového motoru [54]

Parametr Hodnota
Rozliseni 200 [kroki/ot] (1,8 9)
Jmenovity proud 0,4 [A]
Napéti 12 [V]
Hmotnost 280(g]
Rozméry 42 x42 x40 [mm]

Pii volbé typu pohonu byl krokovy motor upfednostnén pred motorem stejnosmérnym.
Hlavnim divodem je absence dob¢hu rotoru vlivem setrvacnosti po odpojeni napéjeni, coz
u krokového motoru zarucuje prakticky okamzité zastaveni. Tato vlastnost je uzivatelsky
ptivétiva, nebot’ eliminuje nechténé prejizdéni cilové hodnoty pfitlaku. Vysoky drzici
moment motoru navic v klidovém stavu bezpecné fixuje pozici Sroubu proti zpétné sile

pruziny bez nutnosti dal§i mechanické aretace [43]
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Upinaci deska motoru

I

Reminice
Krokovy motor

/ Remen GT2

Obrazek 50 - Umisténi krokového motoru

Ovladani motoru

Vlastni ovladdni mechanismu je v této praci zamySleno formou automatizovaného
softwarového fizeni pomoci mikrokontroleru, kdy obsluha pouze zada pozadovanou cilovou
hodnotu pfitlaku na displeji. Ridici program nasledné v redlném &ase komunikuje s
prstencovym tenzometrem a autonomné reguluje chod motoru, dokud neni nastavené sily
dosazeno. Pro zvySeni efektivity a piesnosti je v algoritmu uvazovano s vyuzitim dvou
rychlostnich rezimti. Prvni faze rychloposuvu slouzi k rychlému pfesunu matice po
polohovacim Sroubu, nez dojde ke kontaktu s pruzinou. Nasledny méfici posuv s vyrazné
nizsi frekvenci otaCeni zajisti jemné a plynulé dotlaceni na pfesnou hodnotu bez rizika
ptekmitu. Diky nulovému dobéhu krokového motoru a okamzité softwarové reakci na signal
z tenzometru je prodleva pfi zastaveni posuvu minimalni, coz eliminuje lidskou chybu a

zarucCuje vysokou opakovatelnost i pfesnost nastaveni sily pro kazdé méfeni.

Konstrukéni uspofadani s krokovym motorem dale dovoluje zavedeni softwarovych
koncovych dorazh. Kalibraci po¢tu krokt od definované referencni polohy lze ptesné
vymezit pracovni rozsah pohybu matice. Tim je zamezeno mechanické kolizi matice se
zobackem s hornim domkem nebo ramene s domkem dolnim, coZ zvySuje provozni

bezpecnost.

5.6.1 Prfevod momentu na polohovaci Sroub

Pienos krouticiho momentu z hiidele krokového motoru na polohovaci Sroub je realizovan
pomoci ptevodu s uzavienym ozubenym femenem profilu GT2 [55]. Parametry zvoleného

ozubeného femene jsou v tab.8. PouZiti femenového pfevodu umoziuje umistit motor
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paralelné k ose Sroubu (viditelné na obr.40), coz vyrazné Setii zastavbovy prostor a zaroven

tlumi ptipadné vibrace motoru, které by mohly ovliviiovat citlivé tenzometrické méteni.

Tabulka 9: Technické parametry femene GT2 [55]

Parametr Hodnota
Sitka femene 6 [mm]
Délka femene 140 [mm]

Na hrideli motoru je osazena hnaci femenice se 16 zuby, zatimco na polohovacim Sroubu je
upevnéna hnana femenice s 20 zuby [56]. Tato kombinace, jak bylo vySe zminovano, vytvari
pfevodovy pomér 1,25 do pomald. Vysledkem je navySeni kroutictho momentu na
polohovacim Sroubu o0 25 % a zarovenl jemngjsi krok matice pfi stlatovani pruziny, coz
prispiva k vyssi presnosti regulace normalové sily. Obé femenice jsou na valcovych koncich
zajistény pomoci dvojice stavécich Sroubti CSN 4482 M4x8. Na valcovém konci
polohovaciho Sroubu je pro tento tcel vyfrézovana funkéni ploska, o kterou se stavéci Sroub
opfe (obr. 51). Timto konstrukénim opatfenim se zvétSuje stykova plocha, zajistuje se
spolehlivy pfenos momentu bez rizika prokluzu a usnadiiuje se pfesna montaz femenice do
pozadované polohy.

/ Stavécvi Sroub

Obrazek 51 - Detail uchyceni femenice na polohovacim Sroubu

Stanoveni napinaci sily

Je potieba prvné vypocitat rozteny pramér malé hnaci femenice, ktery je stanoven na
zakladé poctu zubil hnaci femenice z; a roztece jednotlivych zubt pr, aby bylo mozné skrze

kroutici moment motoru stanovit pomoci rovnice (46) obvodovou silu piisobici v femenu.

Z1 " Dy
d. =22 _ 10,19 mm (45)
2-M
Fyopy = d—km = 86,36 N (46)
r
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Vypocet minimalniho pfedpéti jedné vétve femene je proveden z nasledujiciho vztahu (43).
Pro tcely této prace bylo zvoleno ptredpéti Fy = 50 N, které zahrnuje urcitou rezervu.
Vysledna sila predpéti, kterou je nutno vyvinout na hnaci femenici je pak dvojnasobkem
predpéti jedné vétve (44).

F.
F, > r';”” > 43,18 N (47)

Frap = Fp+2 =100 N (48)

Konstrukéni feSeni ulozeni motoru a napinani femene

Krokovy motor je na samostatné upinaci desce, upevnén pomoci Ctyt Sroubti ISO 4762 —
M3x16 [46]. Mezi montazni pfirubu motoru a upinaci desku je vloZena specidlné navrzena
napinaci podlozka, kterd tvofi zdklad mechanismu pro vymezeni pravésu ozubeného
femene. Srouby prochézeji ovalnymi otvory v upinaci desce, které definuji drahu posuvu
motoru ve sméru napindni, a ndsledné¢ kruhovymi otvory v napinaci podlozce az do

zavitovych otvora v té€le motoru.

Samotné napindni femene je realizovano pomoci napinaciho Sroubu ISO 4762 —M5x16 [46].
Ten prochazi otvorem v Celni hran¢ napinaci podlozky a jeho celo se opird o kruhovou
plosku zhotovenou na upinaci desce motoru. Utahovanim tohoto Sroubu dochazi
k plynulému odtlacovani podlozky i s motorem, ¢imz se vyvozuje potfebna napinaci sila
v femenu. Na opa¢ném konci podlozky je zhotovena opérné hrana, o kterou se télo motoru
bezpecné opira. Tato konstrukce zajistuje, ze tlak vyvozeny napinacim Sroubem je zachycen
hranou podlozky a nedochézi tak k ohybovému naméhani upeviiovacich Sroubti M3.

Napinaci deska

Napinaci Sroub Upinaci deska motoru

Obrazek 52 - Princip napinani femene
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Sestava upinaci desky s motorem je ndsledné ptipevnéna k bo¢nicim vyklopné kolébky
Srouby ISO 4762 — M5x16 [46] (obr. 53). Pro zajisténi rovnobéZnosti osy hiidele motoru s
osou polohovaciho Sroubu jsou v bo¢nici i upinaci desce (pti vyrob¢ budou vrtany v sestave)
zhotoveny piesné otvory pro vlozeni vélcovych kolikti DIN 7979 4x12, které maji [46].
Zvolena tolerance otvortt H7 vytvofi spolu s kolikem mé6 prechodné uloZeni, které zaruci
snadnou montdz i pfipadnou demontdz bez nutnosti pouziti lisu a zarovent odpada nutnost
pouziti specialnich pfipravkll pro vyrovndvani rovnobéznosti os. Pfi vyrobé budou otvory

vrtany spolu s boc¢nici kolébky.

\ VE’IICOVS/ kolik

Obrazek 53 -Ustaveni a upevnéni desky motoru

5.7 Pricny posuv

Pficny posuv méa v navrzené konstrukci tribometru diilezitou vyznam pro dosazeni
tecného kontaktu méficiho kola s kolejnici béhem naklapéni. Jelikoz profil kolejnice tvoii
slozena kiivka a bod otdfeni métictho modulu nelezi v jejim geometrickém stiedu,
dochazi pii naklanéni k bo¢nimu odchyleni bodu dotyku mimo osu meéticiho kola.
Obsluha pomoci tohoto pficného vedeni obsluha nastavi modul pfi naklonu tak, aby bylo
dosazeno kolmosti normalové sily Fi k povrchu kolejnice. V tomto navrhu je kolmosti

dosazeno vizualni kontrolou.

Obrazek 54 - Posunuti kola v pfiéném sméru pfi naklonu
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Pro pti¢ny pohyb skiiiového ramu je zvoleno jako nejvhodnéjsi linearni kulickové vedeni
model SR 15M1W od spole¢nosti Hennlich [47]. Toto vedeni vynika vysokou tuhosti,
schopnosti odolavat vétSimu zatizeni a malymi zastavbovymi rozméry (vySka 24 mm).
Prvotné bylo zvazovéano pouziti rybinového vedeni, jehoZz integrace do zafizeni a montdz by
byla jednodussi, avSak za cenu vyS$$i hmotnosti a vétSich rozméru, coz by vedlo
k nezaddoucimu navyseni celkové vysky zatizen. PouZiti tohoto vedeni navic ve spojeni s
moznosti svislého ustaveni méticiho modulu (viz. kapitola 5.3) déla z celé konstrukce
multifunkéni zafizeni, které umoziiuje méteni soucinitele tfeni nejen na boku, ale i na
temeni.

Deska pficného Kolejnice

vedeni —_—
- Vozik
Brzda

Obrazek 55 - Umisténi pfiéného vedeni SR 15M1W

Konstrukce vyuziva dvojice paraleln¢ umisténych kolejnic s voziky. Voziky jsou uchyceny
k upinaci desce rdmu vzdy pomoci ¢ty Sroubti M4x12 ISO 4762. Samotné kolejnice jsou
Srouby M3x16 ISO 4762 ptipevnény k desce piicného vedeni, ktera také zajisStuje jejich
spojeni horizontadlnim vedeni (mozné vidét na obr.55) K tomuto vedeni je pfipojeni
uvazovano pomoci Sroubl uchycenych v T-drazkéach voziku. V této praci je feSen pouze
zpiisob pfichyceni navrzené¢ho modulu k vedeni typu ELZ, zda je mozné pouzit konkrétni
vedeni ELZ 40, které vyuzivd soucasny tribometr VUT viz. kapitola 2.5, rozhodne
nasledujici kontrolni vypocet klopnych momenti. Pro zjednoduseni montdZe jsou na desce
dale zhotoveny dosedaci plochy (obdobné jako u desky kolébky v kapitole 5.2), které
definuji rovnobéznost kolejnic, bez nutnosti manudlniho sefizeni. Rovnobézné ustaveni

vozikil vici kolejnicim pak bude dosaZeno nasledujicim montaznim postupem:

Tabulka 10: Montazni postup pro kolejnic vedeni SR 15M1W
Ukon:

PFipevnéni kolejnic k pomocné upinaci desce pomoci 3 sroubu ISO 4762

Volné prichyceni vozikd k upinaci desce rému

Nasazeni pomocné desky s kolejnicemi do vozik(

Kontrola a vyrovnani rovnobéznosti boku kolejnice s bokem upinaci desky ramu pomoci pfipravku

O M W N B

Finalni dotaZeni $roubli vozikd v ustavené poloze
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Zamezeni vyjeti skiilového ramu (vozikl) z kolejnic je zajisténo mechanickymi dorazy na
obou stranach desky. Aretace ramu vici horizontdlnimu vedeni je feSena pomoci brzdy
linearniho vedeni HK1501A [47], kterou obsluha utdhne pomoci péaky. Jelikoz vyrobce
nabizi tuto komponent pouze s kratkou upinaci pakou, ktera by kolidovala se skiilovym
ramem, bude proto nahrazena delsi pakou [53]

Prvni je provedena kontrola zvoleného pificného vedeni na klopné momenty, kterd je
vypoctena obdobnym postupem jako v kapitole 5.3. Pro zachovani piehlednosti zobrazuje
silové schéma na obrazku 55 pouze stav pii nulovém ndklonu modulu. Ve vypoctu je
hodnoty jsou vypoctené ze stanovené hmotnosti 8,2 kg (z modelu sestavy), kterou vedeni
nese. Sily Fi a F;i jsou stejné jako v kapitole 5.4. Pro samotny vypocet momentli jsou
pouzity momentové rovnice vztazené k bodu §;, kterym jednotlivé osy prochazi a je
proveden jak pro minimdalni néklon, tak pro maximalni. Tento bod lezi v ose zafizeni.

Vysledné hodnoty v tabulce 11 jsou stanoveny pomoci momentovych rovnic vztazenych k

bodu . Ly
& 53
v,a
S
L11
3
F
TMZ a2
F gMy j’
Fyy

Obrazek 56 - Silové schéma
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Tabulka 11: Vypoctené a dovolené hodnoty klopnych moment( pro vedeni SR 15M1W [47]

Uhel naklonu [°] 0 70 Dovolené
Mx [Nm] 15,6 16,5 122
My [Nm] 5,2 3,3 60,4
Mz[Nm] 6,9 28,3 98,4

Z tabulky 11 vyplyva, Ze 1 pfi maximalnim néklonu 70° jsou vypoctené klopné momenty
fadové niz§i nez hodnoty dovolené vyrobcem. Ddéle je také provedena kontrola pro
zvazované vedeni ELZ 40. To je vystaveno jesté¢ neptiznivéjsimu momentovému zatiZeni,
protoz se nachazi ve vétsi vertikalni vzdalenosti od mista kontaktu s kolejnici a nese vétsi
celkovou hmotnost 10,6 kg (orienta¢né stanoveno z modelu sestavy). Vypocet vychdzi ze
stejnych momentovych rovnic, av§ak vztazenych k bodu S3. Hodnoty sil jsou pak Fg,,= 106

N a F,2=17,1 N. Vypoctené momenty jsou uvedeny v nasledujici tab.12.

Tabulka 12: Vypoctené a dovolené hodnoty momentt pro vedeni ELZ 40

) Dovolené
Uhel ndklonu [°] 0 70
ELZ 40 ELZ60 ELZ60S
Mx [Nm] 20,3 21,6 18 70 140
My[Nm] 1,2 41 25 100 170
Mz[Nm] 1,3 34,7 20 43 65

Z tabulky je vidét, ze namahani pfi pouziti stdvajiciho vedeni ELZ 40 vniklymi momenty je
prilis vysokeé a jejich hodnoty v jednotlivych osach nesplituji podminky pro bezpecné pouziti
tohoto typu vedeni. Pro vedeni je pfedevsim kritické naméhani kolem osy z pfi maximalnim
naklonu modulu na 70°. V této poloze je hodnota vzniklého momentu skoro dvojndsobna
vici dovolené. V tabulce 12 je mozné vidét dovolené hodnoty dalSich typti vedeni ELZ,
které by mohly byt pro navrzeny modul vhodné.
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6 DISKUZE

Vysledkem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh vyménného modulu tratového
tribometru umoziujici méteni soucinitele tieni na pojizdéné hran€ kolejnice. Hlavniho cile
préace bylo dosazeno navrhem mechanismu, ktery umoznuje naklopeni méficiho modulu viici
profilu kolejnice a soucasné vyvozeni normalové sily, které neni zavislé pouze na
gravitaénim principu zatéZovani. Navrzené feSeni vyuziva vyklopnou kolébku uloZenou ve
skiilovém ramu, pruzinovy pfitlaény mechanismus s polohovacim Sroubem, krokovy motor
pro nastaveni pfitlaku a prstencovy tenzometricky snimac pro pribézné snimani vyvozené
sily. Tim bylo dosazeno konstrukéniho feseni, které umoznuje nastaveni thlu méticiho
modulu v rozsahu 0° az 70° a vytvari predpoklad pro méfeni nejen na temeni, ale také na
pojizdéné hran¢ kolejnice. Spravnost zvoleného konstrukéniho feSeni byla ovéfena

kontrolnimi vypocty vybranych uzli.

Za silnou stranku navrhu lze povazovat piedev§im jeho funkéni univerzalnost. Jedna
konstrukéni koncepce umoziiuje méfeni v rozsahu od temene kolejnice az po oblast
pojizdéné hrany. Dllezitym pfinosem je pouziti pruzinového mechanismu, ktery neni pfimo
zavisly na sméru ptsobeni tihové sily, a je proto vhodny pro méteni v naklopenych polohéach.
Dalsi silnou strankou je také moZznost nastaveni ptitlaku pomoci krokového motoru a vyuziti
tenzometrického snimace, ktery umoziuje pribézné snimani sily vyvozené pruzinou.
Modulérni pojeti konstrukce zaroven vytvaii vhodny zaklad pro dal$i vyvoj a navazani na
stavajici méfici ¢ast tribometru.

Mezi slabé stranky lze zaradit vyssi konstrukéni slozitost oproti piivodnimu gravitaénimu
principu zatéZovani. Zaroven také pouziti vyklopné kolébky, pruzinového mechanismu,
krokového motoru, tenzometrického snimace a piicného vedeni zvySuje naroky na presnost
vyroby, montaze, tuhost rdmu a ochranu mechanismi v terénnich podminkéach. Za slabou
stranku lze povazovat i zohlednéni tihové slozky méficiho modulu, kterd se méni podle tthlu
naklopenti, protoze v sou¢asném navrhu je tato hodnota ur¢ovana pomoci kalibra¢ni tabulky.

Toto feSeni zvySuje naroky na obsluhu zatizeni.

Ve srovnani s konven¢nimi zafizenimi pro méfeni tfeni na kolejnici spociva hlavni ptinos
navrzeného modulu v rozsifeni méticitho rozsahu smérem k pojizdéné hrané kolejnice.
Stavajici tratovy tribometr VUT je zaloZen na gravitanim vyvozeni normalové sily a je
uréen predevsim pro méfeni na temeni kolejnice. Navrzeny modul tento princip nahrazuje
pruzinovym mechanismem, ktery umoziiuje vyvodit normélovou silu i pfi naklopeni
métictho modulu. Oproti ruéné tlaenym tribometrim je vyhodou névaznost na tratovy
tribometr s fizenym pojezdem, coz mulze pfispét k rovnomérnéjsimu pribéhu méfeni a
snizeni vlivu obsluhy na rychlost pohybu zatizeni. Piinosem je také digitdlni snimani
ptitlaéné sily, moznost pficného ustaveni méficiho kola a tuhé uloZeni v uzavieném

skiinovém ramu.
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Rozsah pouziti navrzeného feSeni je vymezen geometrii Sirokopatni kolejnice. Prace je
zamé&fena prave na tento typ kolejnice, protoze odpovida uvazovanému zplisobu ustaveni
méticiho kola, rozsahu naklopeni modulu i prostorovym moznostem v oblasti pojizdéné
hrany. Modul neni ur¢en pro zlabkovou kolejnici, ktera mé odlisny profil a vyrazn¢ omezeny
prostor v oblasti zlabku. Pro takové pouziti by bylo nutné navrhnout samostatné konstrukéni

feSeni prizptisobené jiné geometrii kontaktu a jinym prostorovym podminkam.

Dtlezitym vysledkem prace je také posouzeni navaznosti modulu na linearni vedeni typu
ELZ. Vypocet ukazal, Ze stavajici vedeni ELZ 40 neni pro dané zatizeni pfi maximalnim
naklonu vhodné, protoze vzniklé klopné momenty piekracuji jeho dovolené hodnoty. Pro
dalsi vyvoj se proto jako vhodnéjsi varianta jevi pouziti tuz§iho vedeni ELZ 60, nebo dvé
vedeni ELZ 40 soucasné, které by 1épe odpovidali momentovému zatizeni vznikajicimu pfi
meéfeni na pojizdéné hrané kolejnice.

Dalsi faze vyvoje by méla byt zamétena predevsim na dopracovani elektrické a tidici ¢asti
zafizeni. V mechanickém néavrhu je wuvazovano s pouzitim krokového motoru,
tenzometrického snimace a vyhodnocovaci jednotky, avSak pro praktické provozni pouziti
bude nutné navrhnout konkrétni vedeni kabelaze, zptisob napajeni, ochranu elektronickych
prvki proti vlhkosti a necistotdm, umisténi ovladacich prvkl a krytovani elektrickych
komponent. Soucasti dalsiho vyvoje by mélo byt také dopracovani fizeni krokového motoru,
véetné nastaveni pracovnich rezimii, koncovych poloh a bezpecnostnich funkci
zabrafiujicich kolizi pohyblivych ¢asti mechanismu. V ramci budouciho vyvoje se jako
vyznamny krok jevi také softwarové zpracovani hodnoty normélové sily. Zvoleny
tenzometricky snima¢ méfi silu vyvozenou pruzinou, zatimco skute¢nd normalova sila v
kontaktu méficiho kola a kolejnice je ovlivnéna také tihovou slozkou méticiho modulu. Tato
slozka se méni v zavislosti na thlu naklopeni, pfiblizn¢ z 46,1 N pfi thlu 0° na 15,8 N pfi
uhlu 70°. Pro dalsi vyvoj by bylo vhodné doplnit zafizeni o softwarovy algoritmus, ktery by
tuto tthovou slozku pfepocitaval automaticky. Ve spojeni s integrovanym akcelerometrem
by bylo mozné pribézn¢ snimat aktualni uhel naklonu a na displeji zobrazovat piimo
skute¢nou normalovou silu plisobici mezi méficim kolem a kolejnici. Takové feSeni by
zvysilo komfort obsluhy, zrychlilo pfipravu méfeni a snizilo riziko chyby pfi ruénim
odecitani korekénich hodnot. Déle by bylo pfinosné zaméfit se na optimalizaci prostorového
uspofadani s cilem zmenSit celkové zastavbové rozméry zatizeni. V této souvislosti se nabizi
také vyuziti topologické optimalizace nosnych ¢asti mechanismu, coz by umoznilo dalsi

redukci hmotnosti pfi soucasném zachovani pozadované tuhosti konstrukce.

Navrzeny modul tak predstavuje konstrukéné ovéteny zaklad pro dalsi vyvoj tratového
tribometru, ktery miiZze roz$ifit moznosti méfeni soucinitele tfeni z oblasti temene kolejnice

také na oblast pojizdéné hrany.

78



7 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout vyménny modul tratového tribometru, ktery
umozni méfeni soucinitele tfeni na pojizdéné hrané kolejnice. Prace navazuje na konstrukci
stavajiciho tratového tribometru vyvinutého na VUT, jehozZ pouziti je omezeno méfenim
pouze na temeni kolejnice. Hlavni konstrukéni problém spocival v navrhu feSeni, které
umozni vyvozeni normalové sily i pfi naklopeni méficiho modulu pro méfeni na boku

kolejnice.

V reSerSni ¢asti byla nejprve popsana fyzikalni podstata tfeni, adheze a skluzu v kontaktu
kolo—kolejnice. ZvySena pozornost byla vénovana rozdilu mezi kontaktem na temeni
kolejnice a kontaktem na pojizdéné hrané. Z provedené reserse vyplynulo, Ze oblast boku
kolejnice je charakteristickd vys$S§imi kontaktnimi tlaky, vétSim skluzem a intenzivngj$im
opotiebenim. Dale byly porovnany vybrané metody méfeni soucinitele tfeni, a to jak
laboratorni, tak tratové. Na zéklad€ analyzy stavajiciho tribometru vyvinutého na VUT byly
stanoveny hlavni konstrukéni pozadavky na novy modul, pfedev§im nezavislé vyvozeni
normalové sily, moznost nastaveni tthlu naklopeni a zachovani dostatecné tuhosti celé

soustavy.

Koncepcni ¢ast prace se zabyvala porovnanim raznych zpusobi vyvozeni pfitlacné sily,
naklapéni métictho modulu a snimani normalové sily. Pro vyvozeni pfitlaéné sily byla
zvolena varianta mimoosového uloZeni tlacné pruziny s vedenou matici. Pravé toto feSeni
poskytlo plynulé nastaveni sily, omezilo nezadouci ohybové namahani polohovaciho Sroubu
a zabranilo torznimu naméhani pruziny. Naklapéni modulu bylo zprostiedkovano koncepci
se skiifiovym ramem, kterd poskytla vyssi tuhost modulu, relevantni ochranu vnitinich

komponenti.

Dalsi Cast prace byla veénovana konstrukénimu feSeni navrZzeného modulu. Vysledna
konstrukce je tvotfena nékolika hlavnimi celky, a to konkrétné mechanismus vyvozeni
ptitlaku, pohonnd jednotka polohovaciho Sroubu, vedeni méficiho modulu, vyklopna
kolébka, skiifnovy ram, systém naklapéni a pficny posuv. Vyvozeni pfitlacné sily je
zprostfedkovano pomoci tlacné pruziny, jejiz stlaeni je fizeno polohovacim Sroubem
pohanénym krokovym motorem pies ozubeny femen. Méfici modul je veden pomoci
kulickového linedrniho vedeni, které umoznilo kopirovani nerovnosti povrchu kolejnice.
Vyklopna kolébka ulozend ve skiifiovém ramu umoziuje naklapéni modulu v rozsahu 0° az
70° s aretaci po 10°. Pticny posuv slouzi k ustaveni méfticiho kola viici profilu kolejnice pfi
jednotlivych uhlech naklopeni.
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Nezbytnou soucasti konstrukéni ¢asti byly i kontrolni vypocty vybranych prvki. Bylo
ovefeno ulozeni polohovaciho Sroubu v kluznych pouzdrech, pevnost samotného Sroubu v
provoznim i havarijnim stavu, vhodnost zvolené¢ho krokového motoru, tinosnost linearniho
vedeni méficiho modulu a uloZeni vyklopné kolébky. Na zdkladé¢ danych vypocth bylo
mozné konstatovat, Ze navrzené konstrukéni uzly jsou z hlediska zatizeni vyhovujici. Dale
bylo ovSem zjisténo, Ze pii maximalnim néklonu modulu vznikaji klopné momenty, které
ptekracuji povolené hodnoty vedeni ELZ40. Z tohoto diivodu bylo jako vhodnéjsi feseni
navrzeno pouziti vedeni ELZ60.

Vystupem prace je kromé samotného konstrukéniho navrhu s technickymi vypocty jesté
vykresova dokumentace vybranych soucasti vcetné vykresu sestavy modulu tratového
tribometru. Zhotoveny byly také 3D vizualizace navrzeného modulu, které jsou soucasti
pftiloh.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam zkratek

MSP
VVU
PoD
PoP
PTFE

Mezni stav pruznosti

Vysledné vnitini G€inky

pin-on-disc

pin-on-plate

polytetrafluorethylen

9.2 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

ba, by
Co

d

dr, d3
da, d
D, Dn

De, Di
Dyod, dpod
ds

drapE, dzapG
/- Joou, /2
Fa, Fa

FgM, FgM’y

Fix

FN, Fn
Fnap
Fp, Fpskut

[°]

[m-s~?]

[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

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

[N]
[N]

[N]
[N]

uhel naklonu méticiho modulu

zrychleni pfi rozjezdu modulu

Sitka vedeni

Sitky pouzder A a B

statickd tnosnost loZiska

primér dratu pruziny

sttedni pramér zavitu, pramér jadra zavitu
vnitini priméry pouzder A a B

primér vodiciho trnu a vodiciho pouzdra
pruziny

vng&jsi a vnitini primér pruziny

vnéjsi a vnitini primér podlozky
roztecny priameér femenice

priméry zapichi v mistech E a G
soucinitel tfeni

sila od zrychleni modulu

tihova sila méticiho modulu a jeji slozka ve
sméru méfeni

pozadovana normalova sila v kontaktu
méficiho kola a kolejnice

normalova sila

napinaci sila femene

sila vyvozena pruzinou, skutecna sila



Fray
FRrBx, FRBy
Fi, Fr
Fix

Fy;

Fz

Fzx, Fzy
g

ke, ke, kc
Li—h3

Lo, Ln

MO,E, MO,F, MO,G
Momax
My, My, M,

Nz, Nz x, Nz,y

Nmax

N,

P

Pr.A; Pp.B
PrBx
Pp.dov

Dr

DPh

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m-s72]
[-]
[mm]

[mm]

[kg]
[N-m]
[N-m]

[N-m]

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

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

[N-m]
[N]

[N]
[N]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]

vyvozena pruzinou

reakeni sila v pouzdie A ve sméru osy y
reakeni sily v pouzdie B ve sméruos x a'y
tfeci sila, trakéni sila

te¢na sila v kontaktu

zvedaci sila v zavitu

tithova sila zavazi

slozky tihové sily zavazi ve smérech os x a'y
tthové zrychleni

bezpecnost v mistech E, F a G

délkové rozméry pouzité ve vypoctech

délka pruziny v nezatizeném a plné zatizeném

stavu

hmotnost méficiho modulu

kroutici moment

kroutici momenty v jednotlivych tsecich

polohovaciho Sroubu

jmenovity moment krokového motoru,

minimalni hnaci moment motoru

tteci moment mezi podlozkou a pouzdrem
tfeci moment v zavitu

klopny moment

klopné momenty kolem os X,y a z
maximalni moment motoru po pievodu
ohybovy moment

ohybové momenty v mistech E, F a G
maximalni ohybovy moment

momenty kolem os X,y a z

normalova sila v polohovacim Sroubu a jeji
slozky

maximalni normalova sila v havarijnim stavu
normalova sila v zavitu

stoupani zavitu

tlak v pouzdie A a B

axidlni tlak na ptfirubu pouzdra B

dovoleny povrchovy tlak pouzdra

rozte¢ zubli femene

stoupani zavitu polohovaciho Sroubu
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R

Rz

r

Re, Recas
R

Rx, Ry
S50

T

T, T>

00,E, O0,F, 00,G
Op,F, Op,G
Ored,E, Ored,F, Ored,G

Tk,E, Tk,F, Tk,G

tuhost pruziny

rameno sily

vzdalenost méticiho kola od vedeni

mez kluzu materialu, mez kluzu oceli C45
stfedni polomér tieci plochy

reak¢éni sily ve smérech os x a'y

statickd bezpec¢nost loziska

posouvajici sila

posouvajici sily v jednotlivych tsecich
rychlost pohybu modulu

vzdalenost posunuti zavazi

pocet zubti hnaci femenice

uhel stoupdni zavitu

soucinitel adheze / trakce

ohybova napéti v mistech E, F a G
normalova napéti v mistech F a G
redukovand napéti v mistech E, Fa G
smykova napéti od krutu v mistech E, Fa G
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