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ZARIZENI K URCENI spUéINITELE ADHEZE
KUZELOVEHO KOLA

THE PLANT FOR ANALYSSIS COEFFICIENT OF ADHESION
OF BETWEN-WHEEL

Leopold Hrabovsky!

Anotace: Prispévek popisuje konstrukcni navrh zarizeni, které umoZzZiiuje urcit hodnotu
soucinitele adheze pri rozjezdu rucni podvésné jerabové kocky s kuzelovymi
pojezdovymi koly. V prispévku je uveden postup detekce soucinitele adheze.

Klicova slova: rucni jerabova kocka, soucinitel adheze, kuzelové kolo.

Summary: This entry describe constructional design of a model for analysis coefficient of
adhesion of between-wheel in an instant of the hand operated crane with between-
wheels. In this entry is described design procedure of coefficient of adhesion.

Key words: hand operated crane, coefficient of adhesion, between-wheel.

UvVOD

V ramci projektu SP 2019/101 Studentské grantové soutéze Vysoké Skoly banské -
Technické univerzity Ostrava s nazvem ,,Véda a vyzkum v oblasti dopravy - dopravni simulace,
adhezni modely, skladovaci procesy* je pfedmétem zdjmu dil¢iho projektu s nazvem ,,Vyvoj,
vyzkum a realizace modelu k urceni soucinitele adheze pfi rozjezdu podvésného jetabového
voziku“ realizovat dvé zatizeni, kterd umozni snimat, detekovat a zaznamenévat ¢asovy prabch
hodnoty soucinitele adheze na mezi prokluzu pohdnénych kuzelovych jerabovych kol v
zavislosti na vyvozeném to¢ivém momentu.

1. KONSTRUKCNI NAVRH ZARIZENI

Zatizeni k urCovani soulinitele adheze rucni podvésné jerdbové kocky, viz obr. 1, je
tvofeno dvéma zakladnimi Castmi. Prvni reprezentuje vlastni podvésné jefdbova kocka 1 s
ruénim pojezdem, druhou jetdbova draha (valcovany profil I 140) 2, po které jetdbova kocka 1
(doptednym nebo zpétnym pohybem, vyvozenym to€ivym momentem na obvodu dvou hnacich
kuzelovych kol od momentu ptivedeného na hiidel hnaciho pastorku ruéni silou obsluhy)
pojizdi.

Jetabova kocka 1 je osazena 4 ks kuZzelovych pojezdovych kol 3, z nichz dvé jsou hnana
3b a dv¢ hnaci 3a.

Hnaci kuZelovéa pojezdova kola 3a jsou uloZena v pravém piicniku 4 jetabové kocky.
Pravy pfi¢nik 4 je tvofen dvéma osové symetrickymi ¢astmi, levou § a pravou 6. Ob& hnaci
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pojezdova kola 3a (o vnitfnim priméru ndboje 28 mm) jsou osazena s vili na osy kol 7, které
jsou nalisovany v pritbéznych otvorech levé 5 1 pravé 6 casti pravého pti¢niku 4. Pojistny
krouzek pro hiidele 8 zamezuje vysunuti pojezdového kola 3 z osy kola 7.

Hnan4 pojezdova kuzelova kola 3b jsou uloZena v levém pfi¢niku 9 jefabové kocky 1.
Levy pfi¢nik 9 je tvofen dv€ma osové symetrickymi ¢astmi, levou 10 a pravou 11. Ob& hnana

pojezdové kola 3b (o vnitinim priméru naboje 28 mm) jsou obdobé jako hnaci kola 3a osazena
s vuli na osu kola 7.
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Obr. 1 - Zatizeni k ur€ovani soucinitele adheze ru¢ni podvésné jefabové kocky (2D
konstrukéni provedeni)

=

V obou ¢astech 5 a 6 pravého pricniku 4 je vytvofen otvor (priméru 32 mm), do kterého
je zasunuta vnéjsi valcova plocha (délky 20 mm) néboje pastorku 12, viz obr. 2. Ndboj pastorku
12 je opatfen tfemi otvory (priméru 8,5 mm), jimiZ je Srouby 13 uchycen k pravé ¢asti 6
pravého pticniku 4.

Zdroj: Autor
Obr. 2 - Naboj pohanéciho pastorku pojezdu ruc¢ni podvésné jerabové kocky

Do otvoru (priméru 22 mm) ndboje pastorku 12 je nasunuta hiidel pastorku 19. Proti
vysunuti hiidele pastorku 19 z naboje pastorku 12 je ve vzdalenosti 4 mm od konce hiidele
pastorku 19 vytvofena drazka (hloubky 0,5 mm, Sitky 1,5 mm) do niz je umistén pojistny
krouzek 17.
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V celni ploSe hiidele pastorku 19 je vyvrtan otvor s vnitinim zavitem M8 (hloubky 10
mm). Do vnitiniho zavitu htidele pastorku 19 je nasroubovana vn¢jsi zavitova ¢ast hranolu 18,
na kterou je piedtim osazena podlozka 15 a pruzné podlozka 16.

Na hranol 18 je zasunut do vnitiniho otvoru snimace tocivého momentu 20 (blizsi
specifikace, viz kap. 3), viz obr. 3. Snimac to¢ivého momentu 20 mé na svém plasti v koncové
¢asti (ve vzdalenosti 3,5 mm od zadni ¢elni plochy) vytvoten otvor (hloubky 6 mm) s vnitinim
zavitem M4. Diik Sroubu 21, na ktery je nasazena podlozka 22, je provlecen otvorem v drzaku
23. Zavitova cast Sroubu 21 je zaSroubovadna do otvoru s vnitinim zavitem M4 ve snimaci

to¢ivého momentu 20, timto je zamezeno pohybu kolem osy snimaci to¢ivého momentu 20.
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Zdroj: Autor
Obr. 3 - Konstrukéni feseni uchyceni snimace to¢ivého momentu k pti¢niku jefabové kocky

V druhé koncové ¢asti drzaku 23 je ve vzdalenosti 6 mm od koncové hrany vytvoren
otvor (priméru 6.2 mm). Otvorem je provlecen diik Sroubu M6 25, ktery nasledné prochazi
otvory (priméru 6,2 mm, vzdalenost od podéIné osy snimace to¢ivého momentu 20 51,25 mm)
vytvofenymi v levé 5 1 pravé 6 casti pravého pficniku 4. Pod hlavou Sroubu 25 je nasazena
podlozka 26. Na zavitovou ¢ast Sroubu 25 vychazejici z otvoru v levé ¢asti 5 pravého pii¢niku
4 je osazena podlozka 26, pruzna podlozka 27 a Sestihranna matice M6 28.

V obou pficnicich 4 a 9 jsou vytvofeny otvory (primér 22 mm), viz obr. 1. Skrz tyto
otvory jsou provleceny Cepy zadvésné tyce 29. Na Cepy jsou z vnéjsi strany obou pticniki 4 a 9
navleceny podlozky 30. Zavlacky 31 zamezuji vysunuti zavésné tyce 29 z obou piicniki 4 a 9.

V obou pficnicich 4 a 9 jsou vytvofeny otvory (primér 12 mm), viz obr. 1. Skrz tyto
otvory je provleCena zavitova tyC 35, viz obr. 4, ktera maticemi 34, podlozkami 33 a pruznymi
podlozkami 32 vymezuje vzdalenost 130 mm obou vnitinich ploch (pravé casti 11 levého
pricnika 9 a levé ¢asti S pravého pricnika 4 pricnika 4 a 9.

Na ob¢ zavitové tyCe 34 jsou nasunuty obé del§i ramena drzédku snimace 37, viz obr. 4,
ktera jsou pomoci podlozek 33, pruznych podlozek 32 a matic 34 ustavena do pozadované
polohy. Ob¢ delsi ramena (celkové délky 179 mm) drzédku snimace 37 jsou opatifena dvéma
otvory (primeéru 12,5 mm). Ob¢ ramena drzaku snimace 37 jsou v jeden celek spojena na jedné
sv¢ stran¢ kratSim ramenem délky 40 mm. V kratSim rameni drzdku snimace 37 jsou vytvoreny
dva otvory (pruméru 6,2 mm). Témito otvory jsou (z pravé strany dle obr. 4) provleCeny Srouby
40, na jejich diiky jsou pfedtim nasunuty pruzné podlozky 27 a podlozky 26. Dtiky Sroubt 40
vychézejici z otvorti kratSiho ramene drzaku snimace 37 jsou osazeny podlozkami 26 a zavitové
¢asti Sroubt 40 jsou naSroubovany do vnitinich zaviti M6 v horni ¢asti snimace zatizeni 36.
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Na spodni pasnici valcovaného profilu I 140 2 (jetdbova draha) jsou vyvrtany dva otvory
(primér 6,2 mm, vzdélenost stiedu otvorti od svislé osy profilu I je 23 mm), viz obr. 4. Ke
spodni ploSe jefabové drahy 1 je ptilozeno krats$i rameno (délky 66 mm) ptidrzného plechu 41,
ve kterém jsou vytvofeny dva otvory (primér 6,2 mm, rozte¢ 46 mm). Ze spodni strany
ptidrzného plechu 41 jsou do otvorh vsunuty Srouby 39, na které jsou osazeny pruzné podlozky
27 a podlozky 26. Dtiky Sroubii 39 nasledné prochézeji protilehlymi otvory (ze spodni strany
dolni pasnice) valcovaného profilu I 140 2. Na zavitové ¢asti Sroubli 39 vychazejici na hornich
plochach dolni pésnice vélcovaného profilu I 140 2 jsou postupné osazeny podlozky 38,
podlozky 26, pruzné podlozky 27 a matice 28. Timto Sroubovym spojem je vzajemné
rozebiratelnym zptisobem propojen pridrzny plech 41 s jetdbovou drahou 2.
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Obr. 4 - Pasnice valcovaného profilu

Zdroj: Autor

Na del$im rameni (délka 139,77 mm) ptidrzného plechu 41 jsou v jeho spodni Casti
vytvofeny dva otvory (priiméru 6,2 mm, vzdalenost 12 mm od spodni hrany del§iho ramene
ptidrzného plechu 41), viz obr. 4. Témito otvory jsou provleceny Srouby 40, na které jsou
osazeny pruzné podlozky 27 a podlozky 26. Dtiky Sroubil 40 vychazejici z otvortu del§iho
ramene pridrzného plechu 41 jsou opatfeny podlozkami 26 a zavitové Casti Sroubd 40 jsou
nasroubovany do vnitinich zavitih M6 v dolni ¢asti snimace zatizeni 36 (bliZsi specifikace, viz
kap. 3). Timto Sroubovym spojem je vzajemné rozebiratelnym zpiisobem propojen piidrzny
plech 41 s jefabovou kockou 1.

Obr. 5 prezentuje 3D model vySe popisovaného konstrukéniho feSeni zatizeni k urceni
soulinitele adheze rucni jetdbové kocky. Toto feSeni v porovnani s feSenim uvedenym na obr.
6 vyuziva tenzometricky snimac zatiZzeni 36. Je-li presn¢ znama adhezni tiha piisobici na hnaci
kola 3a a sila T" [N] plisobici na rdm ruéni jefabové kocky, kterd ma snahu uvést jefabovou
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kocku do pohybu (jeji hodnotu zaznamenava tenzometricky snimac zatizeni 36) je mozZno
soucinitel adheze vypocist dle vztahu (4).

Zdroj: Autor

Obr. 5 - Zatizeni k ur€ovani soucinitele adheze ru¢ni podvésné jetabové kocky (3D
konstrukéni provedeni vytvorené v prostiedi SolidWorks Premium 2012 SP5.0)

Zdroj: Autor

Obr. 6 - Variantni konstruk¢ni feseni zafizeni k urovani soucinitele adheze ru¢ni jefabové
koc¢ky (3D konstrukéni provedeni vytvorené v prostiedi SolidWorks Premium 2012 SP5.0)

2. TEORIE PRENOSU TAZNE SIiLY ADHEZI

Tazna sila T [N] na obvodu hnaciho jefdbového kola (ptisobici na kolejnici) je v
rovnovaze s podélnou reakci kolejnice Fr [N]. Schopnost vytvareni této reakce pevného vedeni
(kolejnice) viici tazné sile na obvodu hnaciho kola je v odborné literatute [1] nazyvéana adhezi.

Adheze je schopnost materidlu (pfedevsim dvou rozdilnych material) spolu soudrzet, v
dopravni technice se tak tedy oznacuje schopnost vozidla pienéset taznou silu mezi koly a jizdni
dréhou. Vzhledem k tomu, Ze u jefdbi je nizky soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici, je
dilezitym parametrem jetabu jejich adhezni hmotnost. Adhezni hmotnost je ta ¢ast hmotnosti
ocelové konstrukce nebo kocCky jetdbu, ktera pilisobi na hnaci kola, nebot pouze ta
prostfednictvim tfeni vyvozuji taznou silu.

Tazna sila na obvodu hnaciho jetdbového kola T [N] neni neomezend, nebot’ po dosazeni
urc¢ité hodnoty tazné sily za¢ina kolo prokluzovat (tzn. vyrazné rychleji se otacet, nez odpovida
rychlosti jizdy) po povrchu jefabové kolejnice. Tento jev nastava, pokud velikost podélné
reakce Fr [N] kolejnice skokem poklesne.

Kazdé¢ hnaci kolo jetabového voziku prendsi urcity to¢ivy moment vznikly praci hnaciho
tstroji. Uginkem tohoto momentu Mk [N. m] pasobi hnaci kolo na jefabovou kolejnici silovou
dvojici T a T" [N]. Kolo soucasné¢ prenasi pomérnou cast tihy jefabového voziku (véetné
pomérné tihy zavéseného biemene Q [N]) a psobi na jetabovou kolejnici adhezni tihou Fx [N].
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Ve smyslu 3. Newtonova zakona ptisobi podlozka (jefabova kolejnice) na jetdbové kolo silou
stejné velkou, ale opacného sméru Rn [N], tzn. reakci podlozky (jetdbova kolejnice). Jejich
pusobenim vznikd v misté dotyku tieni, pfedstavované tecnou (adhezni) silou Fr [N]. Sily T
[N] a Fr [N] jsou v misté kontaktu s kolejnici v rovnovéaze, ale sila T" [N] plsobici na ram
mechanismu jefabového voziku zptsobuje jeho pohyb [2].

TaZnou silu na obvodu jetdbového kola T [N] je mozno ur€it ze vztahu (1):

D 2.M, IN] (1)

T. 5 =M, [Nm] = T=
Je-li pohanéno vice nez jedno hnaci kolo jefabového voziku, je pak mozno taznou silu na

obvodu ,,n2“ pohanénych jetabovych kol T [N] vyjadrit dle vztahu (1) a taznou silu na obvodu
jednoho pohanéného kola T1 [N] dle vztahu (2):

T 2.M, N] @)

n, D.n,

1

Tazna sila na obvodu kola T [N] je limitovana podminkami adheze (stav odvalujicich se
ploch, pritomnost znecistujicich latek, zatizeni kola a dynamické vyvazeni pohonu apod.) a
musi vyhovovat nerovnici (3).

T < B =B pt,, N] (3)

Nejvyssi hodnota tazné sily na obvodu pojezdového hnaciho kola, pti niZ jest¢ nedochézi
k prokluzu, je nazyvana taznou silou na mezi adheze Fradn [N], viz (4).

Fran =Ry W[N] 4)

kde R~ [N] - osova sila (reakce kolejnice), p [-] - soucinitel adheze.

Velikost soucinitele adheze je ovlivnéna fadou Cinitelii, pfedevsim pak povétrnostnimi
podminkami a stavem stykovych ploch kolejnice a hnaciho pojezdového jetdbového kola.
malych rychlostech, kdy jetabové kocky disponuji nejveétsi taznou silou a kdy je tedy nebezpeci
prokluzu nejvetsi.

3. POSTUP URCENI SOUCITELE ADHEZE PRI ROZJEZDU RUCNI
JERABOVE KOCKY

Ruéni podvésnd jetabova kocka 1 dle viz obr. 1, obr. 5 a obr.6, (hmotnosti mk [kg]) je
opatfena Ctyfmi pojezdovymi kuZelovymi koly 3 priméru D = 92/100 mm, (rozchod a =45 mm
140 mm. Dv¢ jefabova kola 3a jsou provedena jako hnaci, to€ivy moment Mk2 [N. m] na
hiidelich kol je vyvozovan ozubenym pastorkem, viz obr. 2, (po€et zubli pastorku z1 = 12),
ktery zapada do vnéjSich zubii (z2 = 36) instalovanych na obvodu pohanécich kuZelovych kol.
Tocivy moment Mk [N.m] na htideli pastorku je vyvozovan momentem Mk [N. m] zavazi
znamé hmotnosti na rameni paky, pfes tenzometricky snimac to¢ivého momentu 20.

Jetfabova kocka 1 je uchycena k jetabové draze 2 pies tenzometricky snimac zatizeni (typ
bfemenem znamé hmotnosti mq [kg], pies zavés hmotnosti m [kg]. Vzhledem k symetrii
ulozeni pojezdovych kol je mozno dle vztahu (5) vy¢islit adhezni tihu Fx [N] jefabového kola
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pusobici na jefabovou kolejnici.

_(@-n)

Fy=my.g .(m+m+m,). g[N] Q)

kde mn [kg] - adhezni hmotnost jefabové kocky plisobici na hnaci kola, n - pocet vSech
pojezdovych kol, ni - pocet nepohanénych jefabovych kol.
Velikost to¢ivého momentu Mk2 [N.m], viz obr. 7, na obvodu pohanécich kuzelovych kol
je mozno vy¢islit dle vztahu (6), za predpokladu zanedbani ztrat v ozubeném prevodu.
. V4
M, =M,;.i=M,;. =+ [N. m] (6)
1
kde 1 - pfevodovy pomér, z2 - pocet zubll hnaciho pastorku, zi - pocet zubli na obvodu
pohanéciho jetabového kola.

Hnaci pastorek
Pojezdové kolo * \Qﬂ Pojezdové kolo

1 Mk2

Zdroj: Autor

Obr. 7 - Tazné sila na obvodu hnacich kol

Dle obr. 7 vyplyva, Ze kroutici moment na obvodu jednoho pohanéciho jefabového kola
Mi2 [Nm], nabyva hodnoty, viz (7).
M, M,.i_ M.z,

Mo=—=——7 27 [N.m] (7

Utinkem vyvozeného momentu Mk [N. m], (od bfemene na rameni paky) vznika na

obvodu jefabového kola taznd sila T [N]. Tato sila je v rovnovaze s adhezni silou Fr [N]. V
jistém okamziku dochdzi vlivem nariistu to¢ivého momentu k prokluzu jefabového kola po
kolejnici. Okamzik prokluzu, jakoz 1 velikost tofivého momentu je zaznamenavan
tenzometrickym snimacem tocivého momentu a uhlu natoceni (typ T4WA-S3, méficiho
rozsahu 0 + 200 N.m). Nartst to¢ivého momentu a tihel natoceni jefabového kola bude sniman
prostiednictvim méfici karty (typového oznaceni DAQCard-6024E) a priib¢h obou veli¢in bude
graficky znazornovan v méticim programu vytvofeném v prostiedi LabWiew.

V okamziku prokluzu pohanécich jetdbovych kol po kolejnici dochazi ke zméné jejich
uhlu natoceni, ktery je schopen snima¢ to¢ivého momentu a thlu natoceni (v duasledku
instalovaného dérovaného kotouce, ktery je pevné spojen s méficim rotorem a dvou vidlicovych
optickych snimacti upevnénych na statoru) zaznamenat, nebot’ dérovany kotou¢ pohybujici se
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soucasné s rotorem pieruSuje svou fadou otvorl a mustkll svétlo vidlicovych optickych
snimact. Vzniklé zmény svételné intenzity se fototranzistory pievadéji na napétové impulsy,
jejichz pocet (90 otvorll) je mirou pro uhel natoCeni, které jsou pfes meéfici kartu
zaznamenavany v grafu méficiho programu.
Ciselna hodnota sou¢initele adheze pfi rozjezdu podvésné jefabové kocky bude vydislena
dle vztahu (8).
_ M, FFNI':&. I, [ )
N-
kde f: [-] - soucinitel ramene ¢epového tieni (pro kluzné ulozeni f: = 0,07 + 0,1); R [m]
- polomér jetabového kola; re [m] - polomér ¢epu ulozeni jetdbového kola; Fx [N] - adhezni
tiha jefabového kola pisobici na jefdbovou kolejnici, viz vztah (5).
Odvozeny vztah (8) vyplyvd z momentové rovnice (9) sestavené k ose hnaciho
pojezdového kola.

> M=0:M, -M, -F.R=0 (9)
kde M [N.m] - moment ¢epového tfeni, nabyva hodnoty, viz vztah (10).

M, =E,. f,. 1, [Nm] (10)

Zdroj: Autor

Obr. 8 - Realizace zatfizeni k urceni soucinitele adheze pfi rozjezdu podvésného jerabového
voziku

4. ZAVER

V piispévku je popsan 2D konstrukéni navrh zatfizeni, které bude vyuzito k urceni
soucinitele adheze na mezi prokluzu pfi rozjezdu ru¢ni podvésné jetabové kocky.

V ptispévku jsou uvedeny dvé varianty realizovaného 3D modelu zatizeni vytvofeného v
prostiedi SolidWorks Premium 2012 SP5.0 a realizovany funkéni vzorek zatizeni k ur€eni
soucinitele adheze pfi rozjezdu podvésného jetdbového voziku.

Teorie pfenosu tazné sily adhezi i pfedpoklddany postup urceni soucinitele adheze na
mezi prokluzu pfi rozjezdu rucni jefdbové koc€ky je naznacen v textu ptispévku.

Uvadéné feSeni jefabového voziku bude jednim z dil¢ich vystupi feSeni v rdmci projektu
SP2019/101 Studentské grantové soutéze Vysoké Skoly baiské - Technické univerzity Ostrava
s ndzvem ,,V&da a vyzkum v oblasti dopravy - dopravni simulace, adhezni modely, skladovaci
procesy*‘.
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