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Predmétem této bakalarské prace je naprava dvojkoli Zelezni¢niho nakladniho vozu.

Abstrakt

Resersni ¢ast obsahuje popis klasické konstrukce podvozkd Y25, vcéetné brzdového
systému, a prehled podvozkd typu Y25 produkovanych v soucasnosti. V praci byly
analyzovany zmény namahani ndpravy dvojkoli v podvozku typu Y25 v zavislosti na
konfiguracich Spalikové brzdy. Dale byly vypocitany teoretické maximalni pfitlaky
brzdovych zdrii a byl proveden vypoget namahani napravy dle normy CSN EN 13103-
1:2019 a dle provedeného silového rozboru. Na zakladé vysledkd vypoctd byla navrzena
naprava dvojkoli pro rozchod 1435 mm, kterd je urCena pro podvozek umozniujici
zménu rozchodu 1435/1 668 mm metodou vymény dvojkoli. Pro tuto napravu byl

zpracovan vyrobni vykres a navrzen ramcovy vyrobni postup.

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on railway wheelset axle for freight cars. The theoretical
part consists of description of classical bogie Y25 design, including braking system, and
overview of bogies Y25 type produced at present. An analysis of differences in load of
the axle depending on the configuration of the tread brake was carried out, and force
input of the brake shoes of the same shoe holder was calculated. Stresses in particular
sections of the axle were calculated subsequently according to CSN EN 13103-1:2019
standard and according to load analysis. The wheelset axle for 1 435 mm track gauge
intended for service in a bogie that can be converted from 1 435 mm to 1 668 mm track
gauge via wheelset changeover was designed based on results of calculations, and

general production process was proposed.
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1 Uvod a cile prace
Cerpdano z [1] [2] [3] [4] [5]

Podvozky typu Y25 jsou nejrozsifengjsimi podvozky pro nakladni vozy v Evropé.
Jejich vyvoj zacal koncem 50. let ve Francii, kdy se z podvozku CFMCF disponujicim
vinutymi pruzinami a ranou verzi Lenoirova tlumice vyvinuly podvozky typu Y21. Koncem
60. let byl zkonstruovan podvozek Y25, ktery byl pfijat Mezinarodni Zelezni¢ni unii (UIC)
jako standartni podvozek pro nakladni vozy. V 70. letech se jeho vyuZiti rozsitilo i do
zemi tehdejsiho vychodniho bloku a koncem této dekady zacind vyroba v CSSR. Od té
doby prosla jeho konstrukce rliznymi modifikacemi. Pfrechod od klasické oboustranné
Spalikové brzdy k brzdé jednostranné Spalikové, ¢i brzdé kotoucové, s sebou nese zmény
ve zplUsobu namahani napravy silami plsobicimi na dvojkoli pfi brzdéni. Také materidl
trecich elementd brzd doznal zmén. Litinové brzdové Spaliky jsou pro své nedostatky
nahrazovany Spaliky z kompozitnich materidl( s odliSnymi tfecimi vlastnostmi. Jednim
z cili této prace je provéreni, jak se zméni zatizeni napravy standartnich dvojkoli
provozovanych v podvozcich Y25 s klasickou koncepci brzdového systému (oboustranna
Spalikova brzda s litinovymi Spaliky) pfi pouziti v podvozcich s modernéjsimi brzdovymi
systémy.  Standardizovany  vypoCet namahdni  napravy udavd norma
CSN EN 13103-1:2019. Z néj plynouci vysledky budou porovnéany s vysledky vypoctl

namahani na zakladé vlastniho Cisté fyzikalniho rozboru zatizeni dvojkoli.

Jednim z notorickych problém( Zelezni¢ni dopravy je propojeni Zelezni¢nich siti
sriznym rozchodem koleje. Z ekonomického hlediska je v Evropé jedno
z nejdllezitéjSich propojeni takovychto trati rozhrani standartniho rozchodu 1 435 mm
a iberského Sirokého rozchodu 1668 mm mezi Francii a Spanélskem. | pfes vyvoj
dvojkoli pro nakladni vozy schopnych automatické zmény mezi témito dvéma rozchody
je stale nejvyhodnéjsi metoda vymény dvojkoli s rliznymi rozchody. Po zavezeni vozu na
pracovisté pro zménu rozchodu vyménou dvojkoli jsou od ramU podvozk( Y25 uvolnéna
dvojkoli s loziskovymi skfinémi a vypruzenim. Skfif vozu je poté spolecné s podvozky
vyzdviZzena hydraulickymi zvedaky. Nasleduje vymeéna dvojkoli a nastaveni brzdovych
zdrzi na spravnou roztec. Poté je vz spustén na pripravena dvojkoli, které je posléze

pripevnéno k podvozku. Tento proces se odehrava v hranic¢nich stanicich, naptiklad ve
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ferke
francouzském Cerbére (Obr. 1). Podvozky uréené pro provoz na téchto tratich k tomu
musi byt naleZité uzplsobeny. Maji vétsi rozte¢ podélnik( a v disledku toho idelsi
vzddlenost loZiskovych ¢epd, tedy i delSi ndpravy. To pfi provozu na normalné rozchodné
trati vede k jejich vyssSimu namahani oproti ndpravam v podvozcich uréenych pouze na
standartni rozchod. DalSim cilem této prdace je kontrola a pfipadna modifikace napravy
(odvozené od ndpravy se standartni vzdalenosti loZiskovych cepl) pro standartni
rozchodnou trat v podvozku Y25 uzplsobeném pro provoz na trati s iberskym Sirokym

rozchodem.

Obr. 1 - Vyména dvojkoli ndkladniho vozu v Cerbére [6]

11



2 Dvounapravovy podvozek typu Y25

Obr. 2 - Model podvozku Y25

2.1 Ram

Cerpéno z [7] [8]

Ram muze byt odlévany nebo svarovany. Ackoliv odlévané verze rdmu maji
vyhodu jednoduché stavby a jsou vhodné pro velkosériovou vyrobu, v dnesni dobé se,
takrka vyhradné, vyrabéji ramy svarované, jejichz technologie vyroby dovoluje uzZiti
plechl rdznych tlousték pro optimalizaci hmotnosti. Rozhrani rdm podvozku-dvojkoli

a ram podvozku-brzda jsou pro obé varianty provedeni ramu shodna.

Obr. 3 - Uzavieny ram podvozku Y25 Cs [9]

Ramy lze dale rozdélit dle konstrukce na uzavrené a oteviené. Uzaviena varianta
rdmu (Obr. 3) se sklada z dvou podélnika profilu |, pficniku skiinového prirezu a dvou
celnik profilu U. V podvozcich vybavenych oboustrannou Spalikovou brzdou jsou
k pficniku pfivafeny dva pomocné podélniky slouzici k uloZeni brzdového tycovi.

Na pficnik je svornikem (nicohlavem) pfisSroubovand kulova torna a dvé postranni

12



fe%e
kluznice. K podélnikiim jsou ze spodni strany pfivareny ocelolitinové rozsochy k vedeni
dvojkoli s konzolami, ve kterych je uloZzeno primarni vypruZeni. V souc¢asné dobé je
u produkovanych podvozkd typu Y25 Casta poddajnéjsi a lehci oteviena (,H”) varianta
ramu bez celnik(. Podvozky se diky tomu lépe pfizpUsobuji trati. Otevieny ram
neumoznuje vyuZiti oboustranné Spalikové brzdy, proto tyto podvozky mohou byt
vybaveny pouze jednostrannou Spalikovou ¢i trdmcovou brzdou, popfipadé brzdou

kotoucovou.

v/sv

2.2 Loziskova skfin, vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni

Cerpdano z [7] [8] [10]

Dvojkoli je ulozeno v odlévanych loziskovych skfinich napravovych lozisek
(Obr. 4). LoZiskové cepy se nachazeji na koncich ndpravy. Skfin v podvozcich Y25
obsahuje par jednoradych valivych valeckovych loZisek typu WJ/WJP 130 x 240. Vnéjsi
lozisko (WIJP) se od vnitiniho (WIJ) lisi tim, Ze jeho vnitini krouzek neobsahuje ptirubu.
Ta je nahrazena priloZnym krouzkem. Tak je zajiSténa moznost kontroly obéznych drah
vnitfnich krouzkd bez nutnosti je stahnout z loZiskového Cepu. Vnitini krouzek loZiska je
na Cele napravy axialné zajistén koncovou deskou. Smérem ke kolu je vnitini krouzek
loZiska opren o opérny krouzek. Opérny krouzek spolecné se sténou skriné vytvari tésnici

labyrint.

Obr. 4 - Rez typickou loZiskovou skfini [10]
Spojeni s ramem je realizovdno pomoci primarniho vypruzeni, tlumic¢e a prvk(
vedeni dvojkoli. Dvojkoli je vedeno rozsochové. Primarni vypruZeni zajistuje sada
valcovych vinutych pruzin flexi —coil. Ve vnéjsi pruZiné je zasazena pruzina vnitfni

s mensim primérem a kratsi délkou. Timto je dosaZeno progresivni charakteristiky
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vypruzeni, kdy je prazdny vz odpruzen pouze vnéjSimi pruzinami a pfi daném vétSim
zatizeni se zacne stlaCovat i vnitini pruZina, coz vede k lomu charakteristiky vypruzeni,

tedy zvySeni jeho tuhosti. Vibrace jsou tlumeny tfecim Lenoirovym tlumic¢em (Obr. 5).

F=Hf=Bf. tg«

Obr. 5 - Princip funkce tfeciho tlumice [7]

2.3 UlozZeni skfiné vozu na podvozek

Cerpéno z [7] [9]

UloZeni prenasejici zatizeni od vozové skfiné je realizovano pomoci kulové torny
s nicohlavem a dvou postrannich kluznic. U vyrdbénych verzi Y25 se dnes vyuZivaji
vyhradné odpruzené kluznice s parem predepjatych vinutych pruzin, které tfenim tlumi

pohyby podvozku zplisobené vinivym pohybem dvojkoli.

2.4 Princip brzdéni

Cerpéano z [8]

Brzdéni je zajistovano adheznim brzdovym systémem, kde jsou te¢né brzdné sily,
plsobici proti sméru otaceni kola, prendseny mezi vozidlem a koleji v kontaktu
kolo — kolejnice. Brzdna sila je tedy zavisla na schopnosti kontaktu prenaset tecné sily.
Konkrétné jde o brzdy tfeci. Brzdna sila je vyvozovana pfitlaCovanim brzdiciho elementu
na otacejici se ¢ast dvojkoli. Podle zdroje brzdné sily Ize brzdy v podvozku Y25 rozdélit
na tlakovou brzdu samoc¢innou a zajistovaci brzdu mechanickou, které ovladaji spoleé¢né

brzdové tycovi.
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2.4.1 Tlakova brzda samocinna

Cerpdano z [8] [11]

Princip tlakové brzdy samocinné je vysvétlen na nasledujicim zjednoduseném
schématu (Obr. 6).

BS

BV BV
Obr. 6 - Schéma pneumatické samocinné tlakové brzdy [11]
Hlavni vzduchojem (HV) umistény na hnacim vozidle je plnén stlacenym vzduchem
z kompresoru (K), ktery je pohdnén motorem (M). Z hlavniho vzduchojemu je vzduch
privadén do hlavniho potrubi (HP), které prochazi celou vlakovou soustavou. Hodnota
tlaku vzduchu v ném je ovladdna brzdi¢em samocinné brzdy (BS). Je-li v hlavnim potrubi
provozni tlak (5 bar), je spojeno pres rozvadéc¢ s pomocnymi vzduchojemy (PV), které
funguji jako akumulatory energie pro jednotlivé vozy. Timto zplsobem je v nich
doplriovan tlak a zaroven jsou odvzdusnovany brzdové valce (BV). Dojde-li k poklesu
tlaku vzduch v hlavnim potrubi, rozvadéce odpoji pomocné vzduchojemy od hlavniho

potrubi a propoiji je s brzdovymi valci na dobu odpovidajici poklesu tlaku.

Pokud je nakladni vz provozovan do maximalni rychlosti 100 km/h tzn.
v rezimu S, mUZe byt vybaven brzdou s mechanickym prestavovacem prazdny — loZeny.
Dalsi variantou je brzda s automatickym brzdénim podle hmotnosti vozu, pro tzn.
rezim SS. (nakladni vozy s maximalni rychlosti do 120 km/h). V tomto pfipadé je hodnota
tlaku v brzdovém valci automaticky nastavena podle hmotnosti vozu, nebo zatizeni
jednotlivych dvojkoli, je-li podvozek vybaven dvéma brzdovymi valci. Dale se
pneumatické tlakové brzdy déli do rezim0 podle pinici doby t,; a vyprazdfovaci doby
tyyp brzdného valce. Nakladni vozy uréené pro rychlosti vyssi nez 90 km/h, s maximem
do 120 km/h, musi byt vybaveny brzdou s brzdnym reZzimem osobni ,,0“ s plnici dobou

3 -5 sek, nebo v pfipadé brzdéni dle zatizeni s plnici dobou 3 — 6 sek.
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2.4.2 Mechanicka ¢ast brzdy
Cerpdano z [8] [11] [12]

Mechanicka ¢ast brzdy zajistuje nékolikanasobné zvétseni a prenos brzdici sily
z brzdového valce k jednotlivym brzdicim elementim. Sklada se z brzdového pakovi
a tyCovi a brzdovych zdrzi Spalikové brzdy Ci Celisti kotouCové brzdy. Brzdové pakovi
a tyCovi musi byt vyrovnavaci, tedy musi rozvadét silu rovhomérné mezi jednotlivé
brzdici elementy. Spravnou odlehlost brzdicich elementl pti rizném opottebeni a zdvih
pistu brzdového vélce samocinné nastavuje stavéc odlehlosti zdrzi ¢i Celisti. Brzdové
zdrze Spalikové brzdy jsou spojeny s ramem pomoci zavések zdrzi a ve spravné rozteci je

udrZuji rozpory zdrzi.

2.5 Spalikova brzda

Cerpdano z [8] [11]

U Spalikové brzdy je brzdna sila vyvolana tfenim brzdovych $paliki o jizdni plochu
kola. BEhem brzdéni se tfenim méni kineticka energie na teplo. Jeji ucinek je tudiz
omezen nejvyssim moznym tepelnym namahanim Zelezni¢nich kol, protoze materidly
$palikd se vyznacuji nizsi teplotni vodivosti neZ material kol. Spalikovou brzdou je
vybavena vétsina nakladnich vozU. V podvozcich typu Y25 jsou vyuZivany obé varianty
provedeni Spalikové brzdy, tj. oboustranna i jednostranna. V pfipadé oboustranné
Spalikové brzdy jsou na kolo pfitlacovany dvé brzdové zdrZe z obou stran (Obr. 7).

V pfipadé jednostranné Spalikové brzdy je na kolo pfitlacovana pouze jedna zdrz

I
ol B

Obr. 7 - Schéma mechanickeé casti oboustranné spalikové brzdy 4n ndkladniho vozu [11]
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Obr. 8 - Schéma mechanickeé cdsti jednostranné Spalikové brzdy 4n ndkladniho vozu

Brzdové zdrze (Obr. 9) s brzdovymi Spaliky se pouZivaji délené jednospalikové i
dvouspalikové (u jednostranné varianty brzdy v Y25 vidy toto provedeni). Skladaji se
z vymeénitelného brzdového Spaliku a botky zdrze. Oba dily jsou k sobé vazany klinem.

Material brzdovych Spalik ma zasadni vliv na brzdné vlastnosti vozu.

Obr. 9 - Brzdové zdrZe: a) délend jednospalikovd; b) délend dvouspalikova [8]

2.5.1 Litinové Spaliky
Cerpdano z [8] [11] [12] [13]

Tradi¢ni brzdové Spaliky zSedé litiny jsou stdle béiné wvyuZivany. Podle
chemického sloZzeni se rozdéluji na Spaliky GG z nelegované litiny a na Spaliky
z fosfornaté litiny P10 (cca 1 % fosforu) a P14 (cca 1,4 % fosforu). Spaliky z litiny legované
fosforem dosahuji vyssich hodnot soucinitele tfreni mezi kolem a Spalikem, avsak stejné
jako u Spalikli GG jeho hodnota klesa s teplotou. Hlavnim problémem vozl vybavenych
litinovymi Spaliky jsou emise hluku pramenici z opotifebovavani jizdni plochy kola pfi

brzdéni. Zaroven pfi samotném brzdéni vnika ,kviceni”.

2.5.2 Kompozitni Spaliky
Cerpdano z [8] [14] [15]

Zavedeni kompozitnich brzdovych Spaliki podléhd poZadavkim na sniZovani

hluku Zelezni¢ni dopravy, jelikoz narozdil od litinovych pfi brzdéni vyhlazuji jizdni plochu
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kola. V N&mecku &i Svycarsku jiz nemohou byt provozovany vozy vybavené litinovymi

Spaliky a ostatni zemé Evropské Unie by mély v budoucnu nasledovat stejného pfrikladu.

Rozdéluji se do kategorii podle hodnoty soucinitele tfeni. Pro nakladni vozy jsou
pouzivany kompozitni Spaliky s vysokou udrovni tfeni K a kompozitni Spaliky s nizkou
urovni treni LL (low noise, low friction). VyuZiti Spalikl kategorie K, které se
vyznacuji vy$si hodnotou soucinitele tfeni nez litinové Spaliky, umoznuje k dosazeni
stejného brzdného Ucinku pracovat s mensimi ptitlaky. To dovoluje aplikaci mensich
brzdovych vélcl a odlehéeného brzdového ty€ovi a vybavuji se jimi nové vozy. Spaliky
kategorie LL byly vyvinuty a jsou vyuZivany pro prestrojeni voz(i provozovanych
s litinovymi 3Spaliky bez nutnosti jinych Uprav brzdového systému. Nevyhodou
kompozitnich $palikd je nizsi tepelnd vodivost nez u Spalik( litinovych, coZz vede ke
zvysenému namahani kol pfi brzdéni. Jsou také drazsi, avSak vyrazné lépe odolavaji

opotrebeni, takZe jejich vyména je nutnd v podstatné delSich intervalech.

V Tab. 1 jsou uvedeny vypoctové hodnoty soucinitele tfreni I' pro jednotlivé

materidly brzdovych $palik(i dle €SN EN 13101-1:2019.

Tab. 1 - Vypoctové hodnoty soucinitelt tfeni brzdovych spaliki [16]

Material brzdovych spaliku Vypoctova hodnota soucinitele tfeni I' [-]
GG 0,1
LL 0,17
K 0,25
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2.5.3 Tramcova brzda

Cerpano z [8] [17]

Jde o brzdu se dvéma brzdovymi valci a oboustrannym stavécem odlehlosti zdrzi
Ci stavéci dvéma. Brzda trdmcovda (Obr. 10) je moderni alternativou k jednostranné
Spalikové brzdé u novych vozU, kterou predci predevsim nizkou hmotnosti, jednoduchou
montazi a vyssi ucinnosti. Pti brzdéni trdmcovou brzdou je naprava namahana stejnym

zplUsobem jako pfi brzdéni klasickou jednostrannou Spalikovou brzdou.

Obr. 10 - Tramcovd brzda ,,WheelAct Freight” (Knorr-Bremse) [18]
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2.6 Znaceni

Podvozky typu Y25 jsou unifikovany v zakladnich provedenich uvedenych v Tab. 2.

a dalsi vlastnosti podvozku upresinuje dopliikové znaceni v Tab. 3.

Tab. 2 - Zdkladni provedeni podvozkd typu Y25 [2]

Y25 C | Pro maximalni hmotnost na ndpravu 20 t
Y25 R | Pro maximalni hmotnost na napravu 20 t, zesilené provedeni (,,renforcé”)
Y25 1L Pro maximalni hmotnost na napravu 22, 5t (,,lourd”)

Tab. 3 - Doplrikové oznaceni verzi podvozku Y25 [2] [8]

m Lity ocelovy rdm podvozku
o Radialné stavitelna dvojkoli
s ZpUsobily pro provoz v rezimu ,,S“ u vlakd do 100 km/h
ZpUsobily pro provoz v rezimu ,S“ s pripravou pro zpUsobilost v rezimu ,,SS“
2 u vlaki do 120 km/h pfi hmotnosti na napravu 20 t
ss Zpusobily pro provoz v rezimu ,,SS“ u vlakt do 120 km/h
ZpUsobily pro provoz v rezimu ,,SS“ u vlaki do 120 km/h pfi hmotnosti na
i napravu do 20t
d Dvouspalikové brzdové zdrze
D Vybaven kotoucovou brzdou
e Pro ibersky Siroky rozchod
f Se zabudovanou rucni brzdou
i Se zabudovanym brzdovym valcem a stavécem odlehlosti zdrzi
) Se zabudovanym brzdovym valcem a stavécem odlehlosti zdrzi; samocinné
. brzdéni podle nakladu (v rezimu ,SS“) v podvozku
) Se zabudovanym brzdovym valcem a stavécem odlehlosti zdrzi; samocinné
2 brzdéni podle nakladu (v rezimu ,SS“) ve spodku vozu
t Pfipraven na instalaci brzdového systému do podvozku
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2.7 Verze podvozk( typu Y25

2.7.1 Drive produkované provedeni

Uvodni standardizované provedeni dvounapravového podvozku Y25 C udalo

dalsim provedenim zakladni rozmérové parametry, uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 - Zdkladni rozmérové parametry podvozki typu Y25 [2]

Rozvor 1800 mm
Rozchod 1435 mm
Pramér kol 920 mm

Provedeni Y25 R se od svého predchidce lisi zesilenym rdmem a zesilenim prvku
brzdového tyCovi. Podvozky jsou vybaveny oboustrannou ¢i jednostrannou Spalikovou
brzdou. Verze Y25 Cs, Y25 Css, Y25 Rs, Y25 Rss jsou stale vyuzivany. Maji maximalni
hmotnost na napravu 20 t do rychlosti 100 km/h a prazdny viz opatfen témito podvozky

se mUzZe pohybovat maximalni rychlosti 120 km/h.

2.7.2 Provedeni Y25L

Jak bylo jiz vySe zminéno, pismeno L znac¢i maximalni hmotnost na napravu
22,5t. Toho bylo dosaZzeno pomoci zvyseni Unosnosti rliznych ¢asti podvozku (loZisek,
loZiskovych skfini, ndpravy, brzd atd.). Je produkovano velké mnoZstvi verzi podvozku
Y25 L, které se navzajem lisi predevsim konstrukci ramu a zabudovanymi brzdovymi
systémy. Dale jsou zminény nékteré pfiklady, u kterych plati, neni-li uvedeno jinak,

standartni parametry provedeni Y25 L v Tab. 5.

Tab. 5 - Standartni parametry podvozk( Y25 L [2]

Maximalni hmotnost na napravu 22,51

Maximalni rychlost podvozku 120 km/h

Zpravidla 100 km/h s ohledem na
Maximalni rychlost plné loZzeného vozu
brzdovy systém

Vzdalenost stiedt loZiskovych ¢ept 2 000 mm

Velikost pricnych vali 2x10 mm

21



2.7.2.1 Y25 Ls(s) (TATRAVAGONKA Poprad)

Obr. 11 - Y25 Ls(s) (TVP) [19]

Tab. 6 - Parametry podvozku Y25 Ls(s) (TVP) [19]

Hmotnost 4,6t
Ram Uzavieny s pomocnymi podélniky
Brzdovy systém Oboustranna Spalikova brzda
Brzdové zdrze Délené jedno/dvouspalikové
Material brzdovych Spalikd Litinové P10/Kompozitni

2.7.2.2 Y25 Ls-K (TATRAVAGONKA Poprad)

Obr. 12 - Y25 Ls-K (TVP) [20]

Tab. 7 - Parametry podvozku Y25 Ls-K (TVP) [20]

Hmotnost 4,2t
Ram Otevieny
Brzdovy systém Jednostranna Spalikova brzda
Brzdové zdrze Délené dvouspalikové
Material brzdovych Spaliku Kompozitni
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2.7.2.3 Y25 Lsi-C-K (TATRAVAGONKA Poprad)

Obr. 13 - Y25 Lsi-C-K (TVP) [21]

Tab. 8 - Parametry podvozku Y25 Ls-C-K [21]

Hmotnost 4,2t
Ram Otevieny
Brzdovy systém Tramcova brzda

Brzdové zdrze

Délené dvouspalikové

Material brzdovych Spaliku

Kompozitni

2.7.2.4 Y25 Lssi(f)-D (TATRAVAGONKA Poprad)

Obr. 14 - Y25 Lssi(f)-K (TVP) [22]

Tab. 9 - Parametry podvozku Y25 Lssi(f)-D (TVP) [22]

Hmotnost

5-5151t

Ram

Otevieny

Brzdovy systém

Kotoucova brzda

RozloZeni brzdy

Celkem 4 kotouce nalisované na

napravach, 4 jednotky kotoucové brzdy
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2.7.2.5 Y25 Lse (Eisenbahnlaufwerke Halle)

Obr. 15-Y25 Lse (ELH) [23]

Y25 Lse je priklad podvozku typu Y25 pro provoz na standartnim a iberském
Sirokém rozchodu. Tomu odpovida polohovatelné zavéseni brzdovych Spalikd pro jejich
nastaveni na poZzadovanou rozte¢. Zachytka dvojkoli je sklapovaci, aby neprekdazela

vyzvednuti vozu s rdmem podvozku pfi vymeéneé dvojkoli s jinym rozchodem.

Tab. 10 - Y25 Lse (ELH) [24]

Hmotnost 451
Vzdalenost stiedt loZiskovych ¢ept 2170 mm
Brzdovy systém Oboustranna Spalikova brzda
Brzdové zdrze Délené dvouspalikové
Material brzdovych sSpaliki Kompozitni

2.7.2.6 Y25 Lsde-K (GREENBRIER)

Obr. 16 - Y25 Lsde-K (GB) [25]

Tento podvozek je také konstruovan pro provoz jak na normalné rozchodnych

tratich, tak na tratich s iberskym Sirokym rozchodem 1 668 mm. Uveden je spiSe pro
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zajimavost, jelikoz vyrobcem je oznacen jako typ Y25, avSak tomu neodpovida

rozvor 2 000 mm.

Tab. 11 - Parametry podvozku Y25 Lsde-K (GB) [25]

Hmotnost 4,290 - 4,395 t (podle typu dvojkoli)
Ram Uzavieny bez pomocnych podélnika
Rozvor 2 000 mm
Vzdalenost stfedu loZiskovych cepl 2170 mm
Brzdovy systém Jednostranna Spalikova brzda
Brzdové zdrze Délené dvouspalikové
Material brzdovych sSpalikt Kompozitni typu K

2.7.3 Modernizované odvozené podvozky

Cerpdano z [7] [26]

Modifikace standartnich provedeni podvozk(l typu Y25 podléhaji snaham
o zvySovani maximalnich zatizeni na napravu, zvySovani prepravnich rychlosti
a ekologicnost provozu. Zvelké casti se tykaji ramU podvozkl, jejich uUnosnosti
a predevsim vedeni dvojkoli. Tuhé rozsochové vedeni s tfecim tlumiéem podvozku Y25
vzniklo plvodné pro francouzské traté s malym mnoiZstvim obloukd s malym
polomérem. Po rozsifeni ina traté s horsi vySkovou a smérovou Upravou vyvstaly
problémy s nedostatecnym tlumenim a délkou viny pohybu dvojkoli pfi vyssich
rychlostech. Pro zajisténi stabilniho a klidného chodu i pfi vysSich rychlostech za
dosazZeni snizeni opotiebeni okolk( a hlav kolejnic, energetickych Uspor a snizeni hluku
se vyuzivaji napfiklad rejdovna dvojkoli. Rejdovna dvojkoli dovoluji natoceni vici ramu
podvozku o urcity uhel. Pfirozené rejdovnosti, ktera je dana ucinkem rozdilnych
podélnych skluzovych sil, Ize dosahnout vhodnym naladénim pfi¢né, podélné a uhlové

tuhosti dvojkoli. Tento Ucinek je mozné zesilit vzajemnou kinematickou vazbou dvojkoli.
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2.7.3.1 GB25RS (GREENBRIER)

Obr. 17 - GB25RS (GB) [25]

V podvozku GB25RS je vyuzivano pfirozené rejdovnosti dvojkoli a jeho otevieny
ram je konstruovan na prenaseni vyssich zatiZeni. Tfeci tlumic¢ je po obou stranach
loZiskové skriné.

Tab. 12 - Parametry podvozku GB25RS (GB) [25]

3,9-5,25t
Hmotnost
podle druhu brzdového systému
Ram Otevieny
Maximalni hmotnost na napravu 25t

Maximalni rychlost z hlediska pojezdu 120 km/h

Maximalni rychlost pfi 25 t na napravu 100 km/h
Kotoucova/

Brzdovy systém
jednostranna spalikova/trdmcova brzda
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2.7.3.2 TVP NG-DBS (TATRAVAGONKA Poprad)

Obr. 18 - TVP NG-DBS (TVP) [27]

Podvozek je konstruovan s kfizovou kinematickou vazbou dvojkoli zvy3ujici jejich
pfirozenou rejdovnost. DalSim hlavnim rozdilem oproti standartnim podvozkiim Y25 je
provedeni vypruZeni a vedeni dvojkoli s tfecimi tlumici po obou stranach loZiskové
skriné.

Tab. 13 - Parametry podvozku TVP NG-DBS (TVP) [27]

Hmotnost 5t
Ram Otevreny
Maximalni rychlost pfi 22,5 t
120 km/h
na napravu
Brzdovy systém Kotoucova brzda
Podélna vile dvojkoli +/-8 mm

2.7.3.3 TVP 2009-R (TATRAVAGONKA Poprad)

Obr. 19 - TVP 2009-R (TVP) [28]

Povozek je uzplisoben pro provoz na ruském Sirokém rozchodu 1 520 mm. Od
standartnich provedeni Y25 se liSi pfedevsim kfizovou vazbou dvojkoli a konstrukci

vedeni dvojkoli a vypruzeni s tfecimi tlumici po obou stranach loZiskové skfiné.
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Tab. 14 - Parametry podvozku TVP 2009-R (TVP) [28]

Hmotnost 5,15t
Ram Uzavieny
Vzdalenost stiedt loZiskovych ¢ept 2036 mm
Maximalni hmotnost na napravu 25t
Maximalni rychlost pfi 25 t na napravu 120 km/h
Brzdovy systém Oboustranna Spalikova brzda
Brzdové zdrze Délené jednoSpalikové
Material brzdovych Spalika Kompozitni

2.7.3.4 DRRS 25LD (ELH WAGGONBAU NIESKY)

Obr. 20 - DRRS 25LD (ELH WBN) [29]

Primarni vypruZeni podvozku DRRS 25LD je misto vinutych valcovych pruZin
realizovano pomoci dvojitych pryzovych valcovych pruzin. Kluznice jsou provedeny bez
podélnych vuli.

Tab. 15 - Parametry podvozku DRRS 25LD (ELH WBN) [29]

Hmotnost 52t
Ram Otevieny

Maximalni hmotnost na napravu 25t
Maximalni rychlost pfi 25 t na napravu 100 km/h

Maximalni rychlost pfi 22,5t na
120 km/h
napravu
Brzdovy systém Kotoucova brzda
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VysSe zminéné podvozky se Spalikovou brzdou uréené pro rozchod 1 435 mm jsou

2.8 Shrnuti k resersi

vybaveny stejnym dvojkolim. Podvozky se Spalikovou brzdou uréené pro zménu mezi
rozchody jsou rovnéz vybaveny stejnymi dvojkolimi pro dany rozchod. Litinové Spaliky
jsou vtéchto podvozcich nahrazovany Spaliky kompozitnimi. Dvojkoli v podvozcich
vybavenych kotoucovou brzdou obsahuje brzdové kotoule nalisované na sedlech
napravy. Naprava tohoto dvojkoli se tak lisi od napravy standartniho dvojkoli. Varianta
podvozku s kotoucovou brzdou tedy nebude zahrnuta v rozboru zatizeni dvojkoli.

UvaZované konfigurace brzdovych systému jsou shrnuty v Tab. 16.

Tab. 16 - Prehled alternativ brzdového systému uvaZovanych v rozboru zatiZeni

Material pritlacnych Oznaceni ve
Typ brzdového systému
elementt vypoctu namahani

Oboustrannnd 3palikova brzda Litinové Spaliky 2GG
s délenymi jedno/dvouspalikovymi Kompozitni Spaliky LL —
zdrzemi Kompozitni Spaliky K -
Jednostranna $palikova brzda nebo Litinové Spaliky —
tramcova brzda s délenymi Kompozitni Spaliky LL 1LL
dvouspalikovymi zdrzemi Kompozitni Spaliky K 1K
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3 Rozbor silovych Uéinkt na ndpravu

3.1 Uc&inky hmoty na loZiskovych éepech napravy

Vypoctovy model napravy je nosnik na dvou podpérach ve stfedech loziskovych
¢epl. Pro namahani napravy vozovou skfini (Obr. 21) je uvazovdana svisla staticka sila F,
budou zohlednény dynamickou pfirazkou kg = 0,25 [7] ksile F; . Sila F, pfedstavuje
ucinky nevyrovnaného pficného zrychleni ay na hmotu skfiné a ucinky sily vétru
plsobici na boéni plochu vozu. Pro potfeby vypoétu je uvazovéna hodnota ay = 1 m/s?
z pfipadu zastaveni vozidla ve stavebné prevySeném oblouku pg = 150 mm
odpovidajici také nedostatku prevyseni pfi jizdé maximalni tratovou rychlosti. Timto je
zajisténa dostatecna bezpecnost vypoctu pfi zanedbani bocnich sil vétru a respektovani
pricnych dynamickych ucinkd mezi vozidlem a koleji pfi pouZiti dimenzovani na trvalou
pevnost. m; [kg] je hmotnost hmot uloZenych na loZiskovych &epech, g [m/s?]
gravitacni zrychleni, 2s [mm] vzdélenost styénych kruznic, 2b [mm] vzdalenost stfed(

v vev

loziskovych ¢epli a h, [mm] vzdalenost tézisté hmoty na loziskovych ¢epech T od osy

napravy.
T
<
Fy
b b ,
C YR } s
Fz1 | | Fz2
— E‘EﬂI: H Fy
| |
5| |
|
S S
R1 I | R2
Obr. 21 — Sily od vozové skriné plsobici na ndpravu
F,=m;-g [N] (1)
F'=Q0+kg)F [N] (2)
F, =m;-ay [N] (3)
g
an = psu 5 [m/s?] (®)
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Reakce na pfi¢nou silu F, vroviné temen kolejnic plsobi na okolku kola, ke
kterému F, smeéfuje, a jeji momentovy UCinek ma za nasledek zménu zatizeni

loZiskovych ¢epli ndpravy F,; a F,, viz (5) a (6).

E hy h
F21=7+Fy-%=<0,625+0,5-F>-m1-g [N](S)

E hy hy
FZZ=7—Fy-%=(0,625—0,5-F>-m1-g [N](6)

Svisla reakce na kolo v kontaktu kolo — kolejnice R; na strané pfitizeného loZiskového

¢epu je tak dana dle (7) a R, na strané odlehéeného loZiskového ¢epu dle (8).
1
Ry=o-[Foa-(b+5) = Fpp - (b—5) + F - R] [N] (7)

1
Ry == [Frz (b +5) = Fy - (b—5) — F, - R] [V] (8)

Na napravu v disledku popsaného zatiZzeni plsobi vysledny ohybovy moment

M, vroving y —z (Obr. 22).

Obr. 22 - Ohybovy moment M,

31



o

V oblasti mezi sttedem loZiskového Cepu a sty€nou kruznici (Obr. 23) je M, dan

3.1.1.1 Ohybovy moment M,,

pro y €< 0;b —s > dle vztahu (9)

My =Fy -y [N - mm] (9)
aproy €< b+s;2b >dle (10).

My =F,-(2b—y) [N - mm] (10)

V oblasti mezi styénymi kruznicemi (Obr. 24) je M, dan pro y€E<b—s;b+s >
vztahem (11).

My=F,;y—Ri-(y—b+s)+E R [N -mm] (11)

T a0

| |
‘ ‘ 2s ‘ 2s ’
| 1 |

N Wt T P—

Ty oy
:

2b 2b
L 1
Obr. 23 - Vypocet M, mezi stfedem Obr. 24 - Vypocet M, mezi styénymi
loZiskového Cepu a stycnou kruZnici kruZnicemi

Vysledny priibéh ohybového momentu M, ilustruje nasledujici schéma (Obr. 25).

1L |

fm—

| i |

I |

Obr. 25 - Priibéh ohybového momentu M,
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Pro urceni silového pusobeni brzdového systému na napravu je uvaZovano

3.2 Uginky sil od brzdéni

rovnomeérné rozlozeni brzdnych Gcink( a odval kol po kolejnici probiha s absenci skluzu.

Sila Fr odpovida celkové sile, kterou jsou pfitlacovany brzdove zdrze na jedno kolo.

3.2.1 Oboustrannad sSpalikova brzda
Na jedno kolo jsou pfitlacovany dvé brzdové zdrze. Pfitlacna sila jedné zdrze na
kolo je tedy rovna poloviné sily F; . Pasobic sily jsou znazornény v nasledujicim

schématu (Obr. 26).

Obr. 26 - Sily ptsobici na dvojkoli pFi Obr. 27 - Ohybovy moment M,’
brzdéni oboustrannou Spalikovou brzdou

Ze silového rozboru vyplyvd, Ze vyslednice pfitlacnych sil brzdovych zdrzi
a te€nych sil na obvodu kola v kontaktu kolo — $palik je diky jejich symetrické konfiguraci
rovna nule. Ohybovy moment M, plsobici na ndapravu v roviné x — y (Obr. 27) je tedy
vyvozovan pouze brzdnymi te¢nymi silami v kontaktu kolo — kolejnice a jejich reakcemi

ve stfredech loZiskovych Cepd.
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V oblasti mezi stftedem loZiskového ¢epu a sty¢nou kruznici (Obr. 28) je M,” dan

3.2.1.1 Ohybovy moment M,’

proy € < 0;b—s > vztahem (12)

M, =F-T"y [N -mm] (12)
aproy €< b+ s;2b > vztahem (13).

M, =F-T-(2b-y) [N -mm] (13)

V oblasti mezi styénymi kruznicemi (Obr. 29) je M,” ddn pro yE<b—s;b+ s>
vztahem (14).

M,”=F-T-(b—5s) [N -mm] (14)

| i ‘ | | i
| |
| [ | Fr| | “||
| | o |
’
! ’ I I | ” I
| |
2s 2s ’
I 1

2b 2b
' I 1
Obr. 28 — Vypocet M, mezi stredem Obr. 29 - Vypocet M,” mezi stycnymi
loZiskového c¢epu a stycnou kruZnici kruZnicemi

Vysledny priilbéh M, je naznacen na ndsledujicim schématu (Obr. 30).

'_ELFW *%
ks =

Obr. 30 - Pribéh ohybového momentu M,’
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Silovym rozborem pusobeni jednostranné Spalikové ¢i tramcové brzdy, pfi

3.2.2 Jednostranna Spalikova brzda

kterém je na jedno kolo pfitlacovana pouze jedna brzdova zdrz, Ize namahani napravy
brzdovymi silovymi ucinky rozdélit na dva pripady. V prvnim pfipadé pusobi pfitlacné sily

zdrzi ve sméru jizdy vozidla a v druhém proti sméru jizdy (Obr. 31).

Obr. 31 - Sily pasobici na dvojkoli pfi Obr. 32 - Ohybové momenty M,.” a M,’
brzdéni jednostrannou spalikovou brzdou
v pripadeé pritlacné sily zdrzi pusobici proti
sméru pohybu dvojkoli

V obou pfipadech je naprava zatizena stejnym ohybovym momentem M,’
vrovinég y —z od tecnych sil v kontaktu kolo — Spalik a jejich reakcemi ve stfedech
loZiskovych cepl. V prvnim ptipadé jsou pritlacné sily brzdovych zdrzi a tecné brzdné sily
v kontaktech kolo — kolejnice orientovany proti sobé. V pripadé druhém maji tyto sily
shodnou orientaci, tudiz vysledny ohybovy moment M,” pUsobici na ndpravu v roviné

x — y nabyva vyssich hodnot nez v pfipadé prvnim.
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V oblasti mezi sttedem loZiskového ¢epu a sty¢nou kruznici (Obr. 33) je M, dan

3.2.2.1 Ohybovy moment M,.~

proy € < 0; b — s > vztahem (15)
M, =F Ty [N -mm] (15)
aproy €< b+ s;2b > vztahem (16).

M, =Fp-T-(2b—y) [N -mm] (16)
V oblasti mezi styénymi kruznicemi (Obr. 34) je M,” ddn pro y€E<b—s;b+ 5>
vztahem (17).

M, =F-TI-(b—5s) [N -mm] (17)

< ——

I

————— s e e e e—

-

Ff'r
N
2s ‘ 2s
I 1 1
2b 2b
I 1 1

Obr. 33 - Vypocet M, mezi stredem Obr. 34 - Vypocet M,.~ mezi styénymi
loZiskového Cepu a stycnou kruZnici kruZnicemi

Vysledny priibéh M,." je naznacen na ndsledujicim schématu (Obr. 35).

Obr. 35 - Pribéh ohybového momentu M,.’
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V oblasti mezi stredem loZiskového ¢epu a sty¢nou kruznici (Obr. 36) je dan pro

3.2.2.2 Ohybovy moment M,’

y €< 0;b —s > vztahem (18)

M, =F-(1+I)-y [N -mm] (18)
aproy €< b+ s;2b > vztahem (19).

M, =F-(1+T)-(2b—y) [N -mm] (19)

V oblasti mezi styénymi kruznicemi (Obr. 37) je M,” ddn pro yE<b—s;b+ s>
vztahem (20).

M, =F-(1+T)-(b—>5s) [N -mm] (20)

T

I [
h I | b | |
FerBel Nl | Il | Forer] | i Il |
| : !
i i H
T i | ik | |
B | | JFerer | |
i i
2s 2s
I
2b ' 2b
Obr. 36 - Vypocet M,” mezi stfedem Obr. 37 - Vypocet M,” mezi stycnymi
loZiskového Cepu a stycnou kruZnici kruZnicemi

Vysledny priilbéh M, je naznacen na ndsledujicim schématu (Obr. 38).

Obr. 38 - Priibéh ohybového momentu M,’
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4 Silové ucinky pusobici na ndpravu dle

CSN EN 13103-1:2019

4.1 Silové plsobeni pohybujicich se hmot na napravu

Vypoctovy model napravy dvojkoli je nosnik na dvou podpérach nachazejicich se
ve stfedech loZiskovych ¢epl. Sily od pohybujicich se hmot na néj plsobi ve vertikalni

roviné y — z . Spole¢né vytvareji ohybovy moment M, (Obr. 39).

Obr. 39 - Zndzornéni zvedeného souradného systému a orientace momentu M, [16]

Norma CSN EN 13103-1:2019 zavadi nejnepfiznivéjsi podminky pro namahani
napravy. Je to asymetrické rozdéleni sil, vertikalni smér plsobeni sil od nevypruzenych
hmot F; a to, Zze hodnota sil od nevypruzenych hmot vychazi z jejich hmotnosti
vynasobené tihovym zrychlenim g . Za téchto podminek pak definuje pro hnané napravy
dvojkoli se standartnim rozchodem pusobici sily (Obr. 40, Tab. 17) vztahy (21) az (27).

T

P1f | P

Yl I Y2
—_ ]

S S '|Q2

Obr. 40 - Sily od hmot v pohybu plsobici na ndpravu [16]
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p, = (0625+0075-ﬁ)-m . g [N] (21)
) ) b 1
h
P, = (0,625—0,075-?1)-m1-g [N] (22)
Y,=03-my-g [N] (23)
Y,=0,15"m; g [N] (24)
H=Y, -V, [N](25)
—_ 1 _
Q=55 [P+ =P (=) +(h—0) R= ) F-@2s—y)| [N](26)
o
Q2= 55 [P (0 +9) =P (b=5) = (h—¥) R= ) Fi-y, [N] (27)

Tab. 17 - Definice rozméru a sil pusobicich na ndpravu dle normy [16]

P, [N] Svisla sila pusobici na pfitizeny loZiskovy ¢ep
P, [N] Svisla sila pUsobici na odlehéeny loZiskovy Cep
Vodorovna sila v kontaktu kolo — kolejnice pUsobici na strané
Y1 [N] e ey
pritizeného loziskového cepu
Vodorovna sila v kontaktu kolo — kolejnice pUsobici na strané
Y, [N] T
odlehcéeného lozZiskového cepu
H [N] PFicna sila vyrovndvajicisily Y; a Y,
Q4 [N] Svisla reakce na kolo na strané pfitizeného loZiskového cepu
Q. [N] Svisla reakce na kolo na strané odlehceného loziskového ¢epu
F; [N] Sila od nevypruzenych hmot
y; [mm] Vzdalenost sily F; od stopy kola

39



o

V oblasti mezi stredem loZiskového ¢epu a styénou kruznici (Obr. 41) je M, dan

4.1.1 Urceni ohybového momentu M,

proy €< 0;b — s > vztahem (28)

My =P -y [N - mm] (28)
aproy €<b+s;2b >vztahem (29).

M, =P, (2b—y) [N - mm] (29)

V oblasti mezi styénymi kruznicemi (Obr. 42) je M, ddn pro y€E<b—s;b+s >
vztahem (30).

M=Py=QO-b+)+Y-R=Y F-=b+s=y)  [N-mm]30)

y

ELf Ll

2b 2b
Obr. 41 - Vypocet M, mezi stfedem Obr. 42 — Vypocet M, mezi stycnymi
loZiskového cepu a styc¢nou kruznici [16] kruznicemi [16]

Pribéh ohybového momentu M, je znazornén na nasledujicim schématu (Obr. 43).

Obr. 43 - Pribéh ohybového momentu M, [16]
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Silové ucinky zplsobené brzdénim davaji za vznik momentim reprezentovanym

4.2 Uginky zptsobené brzdénim

slozkami M,’, M,” a M," (Obr. 44). Ohybovy moment M, vznika plsobenim svislych
sil paralelnich s osou z, ohybovy moment M,” pudsobenim vodorovnych sil paralelnich

sosou x a kroutici moment M,," pusobenim tecnych sil na obvodu kol.

Obr. 44 - Orientace momentd M,', M, a M, [16]

4.2.1 Oboustranna Spalikova brzda

4.2.1.1 Ur¢eni ohybového momentu M,’
V oblasti mezi stfedem loZiskového Cepu a sty¢nou kruznici je M,  ddan pro

y € < 0;b — s > vztahem (31)

M, =03-F-T-y [N - mm] (31)
aproy €< b+ s;2b > vztahem (32),

M, =03-F-T(2b-y) [N -mm] (32)
V oblasti mezi sty¢nymi kruznicemije M,” danproy € < b —s; b + s > vztahem (33).

M, =03-F-T"(b—5s) [N -mm] (33)
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Pribéh ohybového momentu M,  je zndzornén na nasledujicim schématu (Obr. 45).

|

|

|
__E? | |

|

Obr. 45 - Pribéh ohybového momentu M, [16]

4.2.1.2 Ohybovy moment M,’
V oblasti mezi stftedem loZiskového Cepu a styénou kruznici je M,” déan pro

y € < 0;b— s > vztahem (34)

M, =F-03+TI)"y [N -mm] (34)
aproy €< b+ s;2b > vztahem (35).

M, =F-(03+7I)-(2b-y) [N - mm] (35)
V oblasti mezi sty¢nymi kruznicemije M,” proy € < b — s; b + s > dan vztahem (36).
M, =F-(03+TI)-(b—s) [N -mm] (36)

Priibéh ohybového momentu M, je zndzornén na nasledujicim schématu (Obr. 46).

h |

__E:? | |

Obr. 46 - Pribéh ohybového momentu M, [16]
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V oblasti mezi stfedem loZiskového ¢epu a stycnou kruznici je kroutici moment

4.2.1.3 Kroutici momentMy'

M," nulovy a v oblasti mezi sty¢nymi kruZnicemi je dan pro y E<b—s;b+ 5>

vztahem (37),

M,”=03-P"-R [N - mm] (37)
kde P’ je podil brzdéné sily P, ktera predstavuje polovinu tihy na ndpravu pUsobici na
kolej. Vypocet P’ je pro uréeni namahani napravy definovan vztahem (38) [30].

:(ml +my)-g

P =P
2

[N] (38)

Prabéh krouticiho momentu M, je zndzornén na nasledujicim schématu (Obr. 47).

G A

| H
I U|

y [

Obr. 47 - Prabéh krouticiho momentu M, [16]
4.2.2 Jednostranna sSpalikova brzda

4.2.2.1 Ohybovy moment M,’

V oblasti mezi stfedem loZiskového ¢epu a sty€nou kruznici je M,” ddan pro

y € < 0;b— s > vztahem (39)

M, =F-T-y [N -mm] (39)
aproy €< b +s;2b > vztahem (40).

M,"=Fp-T-(2b—y) [N - mm] (40)
V oblasti mezi sty¢nymi kruznicemije M,” danproy € < b — s; b + s > vztahem (41).

M, =F-TI-(b—5s) [N -mm] (41)
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V oblasti mezi stfedem loZiskového Cepu a styénou kruznici je M,” dan pro

4.2.2.2 Ohybovy moment M,”

y € < 0;b— s > vztahem (42)

M, =F-(1+TI)-y [N -mm] (42)
aproy €< b+ s;2b > vztahem (43).

M, =F-(1+TI)-(2b-y) [N - mm] (43)
V oblasti mezi styénymi kruznicemije M,” dénproy € < b — s; b + s > vztahem (44).
M, =F-(1+T)-(b-5s) [N - mm] (44)

4.2.2.3 Kroutici momentMy'

V oblasti mezi sty¢nymi kruznicemi je kroutici moment My' nulovy a v oblasti mezi

styénymi kruZznicemi je dan proy € < b — s; b + s > vztahem (45).
M,”=03-P R [N - mm] (45)

Momenty od brzdéni jednostrannou Spalikovou brzdou maji obdobny charakter

prabéhu jako od brzdéni oboustrannou Spalikovou brzdou.
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5 Postup pevnostniho vypoctu napravy dle

CSN EN 13103-1:2019

5.1 Vysledny moment pUsobici na ndpravu a redukované napéti

Cerpéano z [31]

Velikost celkového ohybového momentu MX plsobiciho ve svislé roviné y — z

je dle principu superpozice dan rovnici (46).
MX =M, + M, [N - mm] (46)

Celkovy ohybovy moment MZ pusobici v horizontalni roviné x — y je roven momentu

vzniklého pusobenim sil od brzdéni M,” (47).
MZ =M, [N -mm] (47)

Velikost celkového krouticiho momentu MY je rovna velikosti kroutictho momentu

M, (48).
MY = M,’ [N - mm] (48)

PFi uvaZovani statického zatiZeni pUsobi dle normy na napravu v oblasti mezi
sty¢nymi kruznicemi kombinované namahani ohybem a krutem. Jedna se o namahani
kruhového prlifezu o poloméru d. Vznikd tak dvojosd napjatost znazornéna na

elementarnim hranolku (Obr. 48).

%

q
A
\

§

Obr. 48 - Zndzornéni dvouosé napjatosti v obecném bodé ndpravy [31] ; upraveno
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Vysrafovana oblast znaci rovinu namahani, ¢ predstavuje normadlové napéti o,

vyvolané ohybovymi momenty MX a MZ podle rovnice (49)

32-VMX? + MZ?

T d3

op = [N/mm?] (49)

a T je smykové napéti vyvolané krouticim momentem MY podle (50).

16 MY

TE——s [N/mm?] (50)

Z Mohrovy kruZnice pro tuto napjatost (Obr. 49) vyplyvaji hlavni napéti ; >0, 03 <0
a g, =0 podle vztahu (51).

§

T
63 6{0

VA

Obr. 49 - Sestrojeni Mohrovy kruZnice pro danou napjatost [31]

2

ns=at |(F) +7 [N/mm?] (51)

Pro sestaveni pevnostni podminky je nutno pouZzit nékterou z teorii pevnosti. Podle
Hypotézy maximdlniho smykového napéti (tmax) pro houZzevnaté materidly, kterou

predepisuje norma, je pro tento pfipad namahani pevnostni podminka dana dle (52),

Oreqg = 01 — 03 =+/0,2+ 412 < 0p [N/mm?] (52)
kde op je dovolené napéti.

Dosazenim vztaht (50) a (49) do vztahu (52) je ziskdn pro redukované napéti vztah (53)

- d3 T-d3 [N/mmz] (53)

32 - VMX? + MZ2\° 16 - MY\?
Ored = +4'< )

46



o

a naslednou Upravou vztah (54),

32 -VMX? + MZ? + MY? 32-MR
m-d3 Comed3

[N/mm?] (54)

Ored =

ze kterého vyplyva vztah (55) pro vysledny moment namahajici ndpravu MR .

MR = MX2 + MZ? 4+ MY? [N - mm] (55)

Charakter pribéhu vysledného redukovaného momentu (Obr. 50) je obdobny pro
vSechny konfigurace brzdového systému zahrnuté ve vypocCtu jak pro zatizeni
definované normou, tak pro zatizeni definované vlastnim rozborem.

y I
l

1=

Obr. 50 - Pribéh vysledného momentu MR

5.2 Napéti v rdznych prirezech ndpravy

Cerpéano z [32]

V pevnostnim vypoctu je nutné brat v potaz skutecnosti, Ze ohybovy moment
pusobi na napravu za jeji rotace, tudiZ ji namahd cyklicky se symetricky stfidavym
prabéhem, nikoliv staticky, a Ze samotna naprava obsahuje nahlé zmény prirezu, vruby.
Ty zpUsobuji lokalni zmény napjatosti, které mohou iniciovat tvorbu trhlin vedouci ke
kfehkému lomu. Proto je zaveden soucinitel koncentrace napéti K zohlednuijici
geometrii a naprava je posuzovdana podle Unavové pevnosti. K vyjadfuje pomér
maximalniho napéti nachazejiciho se v korenu vrubu a napéti nominalniho vychazejiciho
z rovnice (54). Pro plnou ndpravu tedy plati pro napéti vztah (56).

_K-32-MR

0=—"3 [N/mm?] (56)

Mezi vruby se fadi napfiklad drazky, zapichy, osazeni nebo nalisovani. V oblastech na

povrchu valcovych ¢asti napravy, kde nedochazi ke zménam poloméru, je K =1 .
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V prechodu mezi dvéma vdlcovymi ¢astmi v misté korfene vrubu udavd norma pro

vypocet soudinitele K empirické vztahy (57) az (60),

K=A4,+1 =] (57)
4-Y)-r-1
A = 5- (10 - X)25X+15-057) [-1(58)
T
X = v [-]1(59)
D,
Y = rl [—] (60)

kde r je polomér prechodu, d je primér valcové Casti, pro kterou se pocita napéti, a
D, je prlmér sousedni valcové casti (Obr. 51). Je-li na tuto ¢ast nalisovdn naboj
odpovida primér D, prliméru ndboje. To se netykd opérnych krouzk(, nebot ty jsou

uloZeny pouze s mirnym presahem.

P

dl
=

D2

Obr. 51 - Parametry vrubu [16]

Pro drazku se napétova Spicka tvofi na jejim dné. Soucinitel K pro dno drazky je uréen

dle empirickych vztaht (61) az (65),

K=4,"-4,+1 [-] (61)
4-Y)-r-1
A = 5- (10 - X)25X+15-057) [-1(62)
-1,2-X2+37-X
A, = = +1,74 (-] (63)
X = ! 64
=37 [—] (64)
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v=— [—]1(65)
kde d je priGmér prirezu napravy v misté dna drazky, D, prlimér vétsi sousednivalcové
soucasti, €i naboje a r polomér drazky.

Norma definuje dovolena napéti odvozend od meze uUnavy pro casti hnané
napravy, které jsou zatizeny ohybem za rotace, v zavislosti na jakosti materidlu napravy.

Pro ndpravu s plnym kruhovym prifezem udava hodnoty v Tab. 18.

Tab. 18 - Mez unavy pro ndpravu z materidlu EAIN [16]

Mez Gnavy Mez Gnavy
Jakost oceli pro Casti bez ulozeni pro Casti s ulozenim
o. [N/mm?] o, [N/mm?]
EALIN a EALT 200 120

Dale pak pro dané oceli udava hodnotu koeficientu bezpecnosti k pouzitého ve vypoctu

dovolenych napéti o, pro jednotlivé oblasti ndapravy (Obr. 52), uvedené v Tab. 19.

Tab. 19 - Bezpecnost a dovolené napeéti [16]

op [N/mm?]
Jakost oceli k[—]

Oblast 1! Oblast 22

EAIN a EALT 1,23 166 100

Oblast 1: dfik, sedla kluznych loZisek, prechodové &asti

Oblast 2: sedla kol, sedla valivych loZisek, oblast pod opérnymi krouzky
Plati v pripadé poutZiti protikorozni ochrany, ochrany proti mechanickému
opottebeni dle €SN EN 13261 (tfida ochrany ndpravy 1, 2 a 3) a dodrzovani
predpisl pro inspekci a udribu dle CSN EN 15313.

Obr. 52 - Oblasti ndpravy s rozdilnou mezi tnavy
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6 Vstupni udaje pro vypocet namahani napravy

Vypocet zahrnuje napravu standartniho dvojkoli v provedeni podvozku Y25 s
jednostrannou Spalikovou brzdou s kompozitnimi Spaliky typu LL a K. Pro srovnani
zahrnuje vypocet také standartni provedeni podvozku Y25 s oboustrannou Spalikovou
brzdu s litinovymi Spaliky GG. Dale bude pro obdobné konfigurace brzdového systému
vypocitdano namahani napravy dvojkoli se standartnim rozchodem s delsi vzdalenosti
stfedU loZiskovych ¢epl (Obr. 53) pro podvozek schopny provozu na Sirokém iberském

rozchodu. Uvazované parametry podvozku a vozu jsou uvedeny v Tab. 20.
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Obr. 53 - Rozméry ndprav

Tab. 20 - Parametry podvozku a vozu

Hmotnost na dvojkoli prazdny/plné loZzeny 4/22,51
Rozchod koleje 1435 mm

Polomér kol R 920 mm

Maximalni rychlost v 120 km/h

vwvew

1950/2 380 mm
prazdného/pliné loZzeného vozu h

Vzdalenost mezi pusobisti svislych sil 2b 2 000 mm

Vzdalenost mezi pusobisti svislych sil na napravu

2170 mm
v podvozku pro ibersky rozchod 2b

Vzdalenost stycnych kruznic 2s 1500 mm
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7 Vysetreni hodnot pfitlacnych sil zdrzi

7.1 Kinetickd energie vozu

Cerpéano z [11]

Prvni krok je uréeni hmotnosti vozu. Prazdny vz ma hmotnost 4 t na napravu
a plné loZzeny viz 22,5 t na napravu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o viz se dvéma
dvounapravovymi podvozky, urci se jeho hmotnost v prazdném m,,,, a plné lozeném

stavu m,,,,; nasledujicim vypoctem:
my,, =4-4000 =16 000 kg
My = 4-22500 =90000 kg

Na vozidle vykondavajicim posuvny pohyb se jesté nachazi hmoty vykonavajici
rotacni pohyby. V tomto pripadé jde o dvojkoli. Vliv moment( setrvacnosti rotujicich
Casti je potreba zohlednit pti vypoctu jejich redukci na posuvny pohyb zavedenim
soucinitele rotujicich hmot & . Vztah pro kinetickou energii vozidla je pak podle rovnice
(66).

Be=gomy (148 v = 2 mygy ? 1 (66)

Pro nakladni vozy se béiné vyuziva odhad hodnoty soucinitele ¢ = 0,04 [33], nebo se

vypocitd naslednym zplsobem ze vztahu (67) dle Koenigovy véty,

1

1
Ekzz'mv'vz-l'zz']DVj'wlzc [J]1 (67)
j)

kde Jpyj [kg - m?] je moment setrvanosti dvojkoli a w; Uhlova rychlost kol.

Wy = [rad/s] (68)

v
R
Dosazeniza wy, z (68) azaE) z(66) do (67) je ziskan vztah pro redukovanou hmotnost

(69),

Jovj
m, - R?

Mpeg =My, - | 1+ [kg] (69)
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ze kterého vyplyva vztah pro soucinitel rotujicich hmot (70).

g= o -1 (70)
j

m, - R?

Pro moment strvagnosti dvojkoli je vyuZita hodnota Jp, = 91 kg - m? vychazejici z 3D
modelu dvojkoli v programu Autodesk Inventor. Hodnoty soucinitele rotujicich hmot

pro pradny a plné loZeny ¢tyfnapravovy viz jsou tedy rovny:

91
=4- =0,11
& 16 000 - 0,462
=4 o1 = 0,02
SpL = 90 000 - 0,462

Kineticka energie E, vozu je ekvivalentni brzdné praci W, (71). Brzdna prace
je vykonavéana brzdnou silou Fj,, a celkovym jizdnim odporem vozidla O , plGsobicim
proti sméru pohybu vozu, na brzdné draze [, . Konkrétné jde odpor o vzduchu 0,4,
odpor valeni 0,,; , odpor tfeni v ndpravovych loziskach 0O, , odpor ze zrychleni O,
a odpor trati Oy .

lp
E, =W, = (F, +0)dl J1 (71)
0
Pfi zanedbani jizdnich odpor( je vypocet na strané bezpecnosti a po zintegrovani vztahu
(71) je kineticka energie vozu dana podle rovnice (72).

Ex =Fy-1l, J1(72)

7.2 Zabrzdna draha

Cerpéano z [8]

Zabrzdna draha | bude urcena na zakladé provozni brzdové zkousky. Ta slouzi

ke stanoveni brzdici hmotnosti vozidla B, definované vztahem (73).

A-m,

B =05 [t] (73)

Tento parametr vypovidd o vykonosti a schopnosti brzdové soustavy Zelezni¢niho

vozidla pro rychlosti do 200 km/h zajistit za stanovenych vychozich podminek
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pozadovanou zabrzdnou drahu. Odvozenym parametrem, ktery zohlednuje hmotnost
testovaného vozidla, je brzdici procento A . ZkousSené vozy nebo skupiny vozl se na
zkuSebni rychlost roztlaci lokomotivou a po odpojeni samocinné zabrzdi. Ze zmérené

drahy se potom stanovi brzdici procento zkouseného vozidla dle vztahu (74).
A==-D -1 (74)

Konstanty C a D pro zkousky s jednotlivymi vozy jsou uvedeny v Tab. 21.
Tab. 21 - Konstanty C, D [8]
Rychlost [km/h] C D

120 83634 19

Maximalni prfedepsana hodnota brzdiciho procenta pro ndkladni vozy do
125 km/h je rovna A,qr = 125 % [11]. Tato hodnotu bude vyuZita v nasledujicich
vypoctech pro vySetieni maximalnich pfitlacnych sil namahajicich napravu. Hodnota
pozadované zabrzdné drahy se urci vyjadfenim ze vztahu (74) a dosazenim hodnot:

83 634

= m = 580,792 m

7.3 Brzdnd draha

Plnici doba valce tlakové brzdy v rezimu ,0“ (osobni brzda) je ve vypoctu
uvaZzovana t, = 4 sek . Je to doba, za kterou pfi rychloCinném zabrzdéni od okamziku
narUstu tlaku v brzdovém vdlci dosahne tento tlak 95 % své konecné hodnoty. Pro
nasledujici zjednoduseni vypoctu je nardst brzdné sily v ¢ase povazovan za linearni. Ten
je nasledné nahrazen skokovou zménou brzdné sily (Obr. 54). Takto je zdbrzdna draha
rozdélena na drahu [, , kterou teoreticky ujede vozidlo, nez zatne po spusténi brzdy
brzdit, a brzdnou drahu [, , na které plGsobi konstantni brzdna sila. Draha [, je spocitana
jako soucin pocatecni rychlosti v a poloviny plnici doby t,;. Pro zajisténi bezpecnosti
nasledného pevnostniho vypoctu napravy je uvazovana rychlost vozu pred zacatkem
brzdéni 120 km/h i pro pIné loZeny stav, ackoliv podvozky Y25 se Spalikovou brzdou je

pfi hmotnosti na napravu 22,5 t pfipustné provozovat pouze do 100 km/h.
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F_bIN]

t_pl t [sek], s [m]

L

Obr. 54 - Schéma prabéhu Fy: Cerné linearizovany pribéh, zelené zjednodusujici ndhrada

lo=v 5ty [m] (75)
l,=1-1, [m] (76)

Dosazeni do (76) a (77):
1
lo, = 33,33 3 4 =66,66m

l, = 580,792 — 66,66 = 514,132 m
7.4 Brzdnad sila

Vztah pro vypocet brzdné sily F;, je vyjadien z rovnice (72) a po dosazeni za

kinetickou energii ze vztahu (66) je dan rovnici (77).

_my, - (1+§) - v?

N| (77
Dosazeni hodnot do (73) pro prazdny viz:
_my,-(14&,)- v 16000-1,11-33,332

Fypp = 2-1, = 2514132 =19187 N

Pro plné loZeny viz:
myp - (14 &) -v?  90000-1,02- 33,332
Fppr = = =99176 N
b Pl 21, 2-514,132

7.5 Kontrola meze adheze

Adheze predstavuje schopnost prenaset stykovou ploskou mezi kolem a kolejnici
tecné sily. Jako soucinitel adheze p se oznacuje pomér svislého zatizeni G,
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Gy =my"g [N](78)
a te¢né adheznisily F; . Tec¢na sila se tedy vypocita podle vzorce (79).
Fe=p-G,=p-my-g [N] (79)

Jako limitni hodnota vyuZitelnosti adheze se pfi vypoctech vyuziva p = 0,15 [—] [8]. Aby
nedoslo ke smykani pfi zablokovani kola, musi byt splnéna podminka stdlého

valeni (80).
F, < F [N] (80)
Tecna sila pro prazdny vaz:
Fopy=p-m,,-g=015-16000-9,81 = 23544 N
Tecna sila pro pIné loZzeny viz:
Fepi= 1 myp-g=015-90000-9,81 = 132435 N

Hodnoty te¢nych adheznich sil pro prazdny i plné loZzeny vz vysly vétsi nez

hodnoty brzdné sily pro ekvivalentné loZzené vozy. Adhezni limity jsou dodrzeny.

7.6 Pritlacna sila
Brzdna sila vozu F, je rovnomérné rozlozena mezi brzdové zdrze které jsou

pritlaCovany pfitlacnou silou na jizdni plochu kola. Tim mezi nimi vznika treni, které

vyvolava brzdnou silu jednoho kola F;; . Pro ¢tyfnapravovy viz je F,, dana dle (81).

Fy
Fyy = ) [N] (81)

Celkova pfitlatnd sila zdrZi na jedno kolo Fy se spocte podle vztahu (82).

Ff = — [N] (82)

Pro plné loZeny viiz vybaveny oboustrannou Spalikovou brzdou s litinovymi Spaliky GG se
soucinitelem tfeni I' = 0,1 je tedy pfitlacna sila zdrZi rovna:

Fypm 99176
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Stejnym zplsobem byly dopocitany pfritlacné sily ostatnich alternativ

7.6.1 Vypoctené hodnoty pfitlaénych sil

mechanické ¢asti Spalikové brzdy v podvozku a vysledky vypoctl jsou v Tab. 22.

Tab. 22 - Vypoctené pritlaky vsech zdrZi na jedno kolo

Material
brzdovych $palikéi ri=l Wi |12 Fgpi [kN]
GG 01 24 124
LL 0,17 14,1 72,9
K 0,25 9,6 49,6

7.6.2 Hodnoty pfitlacnych sil brzdovych zdrzi na zakladé homologacnich

zkousek brzdovych Spalikl

Pro srovnani vysledk( vypoctu pfitlakl brzdovych zdrzi s redlnymi hodnotami
byly vybrany pfitlaky brzdovych zdrzi na zakladé homologacnich zkousek brzdovych
Spalik( uvedenych v Tab. 23. Bylo rozhodnuto, Ze pro vypocet namahani napravy budou

vyuzity prave tyto hodnoty.

Tab. 23 - Maximadlni pritlacné sily brzdovych zdrZi na jedno kolo dle materidlu Spaliki

uvaZované ve vypoctu namadhdni ndpravy v této prdci [30]

Material brzdovych 3Spalika Fs [kN]
GG 120
LL 100
K 38
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8 Vypocet napéti ve vybranych prarezech ndpravy

|~

yi | PR —
y2 y2
y3 y3

Obr. 55 — Vlybrané nebezpecné prurezy ndprav
Kontrolované prirezy (Obr. 55) byly uréeny dle charakteru zatiZzeni a geometrie
v jednotlivych ¢astech ndpravy. V této kapitole je proveden vypocet pro jeden prirez
napravy brzdéné oboustrannou Spalikovou brzdou s litinovymi Spaliky. Zde se konkrétné
jednd o nejvice namahany priifez v oblasti loZiskového ¢epu. Vypoctova dokumentace
jednotlivych ndprav pro dané konfigurace brzdového systému dle normy je v pfiloze (viz
pfiloha A) a vysledky jsou uvedeny v kap. 8.1. Hmotnost dvojkoli m, [kg] byla odedtena

z 3D modelu dvojkoli v programu Autodesk Inventor.
my; = 21447 kg

m, = 1053 kg

g =9,81m/s?

s =750mm

b = 1000 mm

R =460 mm

hi =h—R = 1920 mm

Fr =120 kN
r=01

y =76,7mm
d =130 mm
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Vypocet plsobicich sil dosazenim do rovnic (21) az (27) a (38):

1920
P, = (0,625 + 0,075 m) 21447 -9,81 = 162 kN

P —(0625 0,075 1920) 21447-9,81 = 101 kN
27\ ’ 1000 e

Y, =0,3-21447-9,81 = 63 kN
Y, =0,15-21447-9,81 =32 kN

H=63—-32=31kN

Q4 [162- (1000 + 750) — 101 - (1 000 — 750) + 32 -460] = 182 kN

~ 1500

1
Q, = 1500 [101- (1000 + 750) — 162 - (1 000 — 750) — 32 - 460] = 81 kN
p = (21447 +1053) - 9,81

=110 kN
2

Ohybovy moment M, dosazenim do rovnice (28):
M,=P,-y=162-767 =12425N -m
Ohybovy moment M,." dosazenim do rovnice (31):
M, =03-F-TI'-y=03-120-0,1-76,7 =276 N-m
Ohybovy moment MX dosazenim do rovnice (46):
MX =M, + M, =12425+276 = 12701 N -m
Ohybovy moment M,” dosazenim do rovnice (34) a (47):
MZ=MZ'=Ff'(O,3+F)'y= 120-(0,34+0,1)-76,7 =3682N-m

Kroutici moment M,,":

MY =M, =0

Vysledny redukovany moment MR dosazenim do rovnice (55):

MR = \MX2 + MZ2 + MY2 =+/12 7012 + 36822 = 13224 N - m
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Soucinitel koncentrace napéti K :

Napéti na povrchu ¢ zrovnice (56):

_K-32-MR_1-32-13224-103

O'_
T d3

m-1303

= 61,3 N/mm?

Maximalni dovolené napéti op je pro oblast ¢epu valivych loZisek:

op = 100 N/mm?

o < gp — Ndprava v tomto prlfezu vyhovuje

8.1 Vysledky vypoctl

o

Vypoctené napéti v kontrolovanych prirezech jednotlivych ¢dsti naprav jsou uvedeny v Tab. 24

pro ndpravu se standartni vzddlenosti loZiskovych ¢epti 2 000 mm a v

Tab. 25 pro ndpravu se vzdalenosti loZiskovych ¢epl 2 170 mm. Zelené oznacené

vysledky znaéi, Ze ¢ast ndpravy pevnostné vyhovuje pro dané zatizeni. Cervené

vyznacené vysledky znaci nevyhovujici prafezy napravy.

Tab. 24 - Vypoctené napéti v nebezpecnych prirezech ndpravy s 2b = 2 000 mm

o [N/mm?]
Prifez y 266 - 1K Op
[mm] [N/mm?]
CSN | Rozbor | CSN | Rozbor | CSN | Rozbor
1 76,7 61,3 53,9 76 72,8 63,3 59,5 100
2 79,5 70,6 62 87,6 83,9 72,9 68,6 166
3 96,7 65,2 57,3 80,8 77,4 67,3 63,3 166
4 101 56,2 49,4 73,1 66,7 60,8 54,5 166
5 133 57 50,1 70,7 67,7 58,9 55,4 100
6 134,2 68,5 60,2 84,9 81,3 70,7 66,5 166
7 250 86,3 56,2 95,5 70,2 88 60,5 100
8 347,6 | 114,4 74,4 127,1 93,7 116,7 80,4 166
9 377 141 91,7 156,8 115,8 143,8 99,1 166
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Tab. 25 - Vypoctené napéti v nebezpecnych prirezech ndpravy s 2b =2 170 mm

o [N/mm?]
ey | Y 2GG 1LL 1K o)
[mm] [N/mm?]
CSN | Rozbor | CSN | Rozbor | CSN | Rozbor
1 76,7 60,3 53,5 75,2 72,5 62,3 59,2 100
2 79,5 69,4 61,6 86,6 83,5 71,7 68,2 166
3 96,7 64,1 56,9 79,9 77,1 66,2 62,9 166
4 101 57,9 49 72,2 66,4 59,8 54,2 166
5 133 56,1 49,8 69,9 67,4 57,9 55 100
6 219,2 110 97,6 137,1 132,3 113,6 108 166
7 335 102,1 71 115,2 90,4 104,3 76,9 100
8 432,6 | 135,5 94,2 153,7 120,9 138,6 102,4 166
9 462 167,2 116,2 189,8 149,5 170,9 126,4 166

8.2 Interpretace vysledk

Provéfovana jsou dvé provedeni: a) naprava pro rozchod 1 435 mm urcena do
podvozku Y25 uréenych vyhradné pro provoz na rozchodu 1 435 mm (vzdalenost stfedu
¢epl 2 000 mm), b) naprava pro rozchod 1 435 mm uréend do podvozku Y25 pro provoz
jak na rozchodu 1435 mm, tak na rozchodu 1668 mm (vzdalenost stfedu cepl
2 170 mm). Naprava a) navrZzena pro provoz v podvozku s oboustrannou Spalikovou
brzdou s litinovymi S$paliky vyhovuje pevnostnim poZzadavkim normy i pro provoz
v podvozku s jednostrannou Spalikovou brzdou s kompozitnimi Spaliky typu LL a K.
Oproti tomu ndprava b) témto poZadavkim nevyhovuje pro Zadny z danych brzdovych
systému v oblasti sedel kol a dfiku. Tyto oblasti je nutno dimenzovat na vétsi priméry,
a to dle zatizeni pfi konfiguraci brzdového systému 1LL, které je pro namahani napravy
nejnepriznivéjsi. Na zakladé vypoctu dle provedeného rozboru zatizeni by obé napravy
pevnostné vyhovovaly poZzadavkim normy ve vsech svych prarezech. Silové ucinky

uvazované ve vypoctu dle normy zajistuji velkou bezpeénost vysledk.
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9 Vychodiska konstrukce napravy

Pfi navrhu rozmérd napravy je, pokud mozZno, potfeba vychazet jednak
z rozmérQ normalizovanych soucasti dvojkoli ajednak z doporucenych geometrii
prechodl (Obr. 56) spole¢né s doporucenymi poméry pramérd ¢asti napravy a presahy
nalisovanych soucasti, které predepisuje norma CSN EN 13103-1:2019. PoZadavky na
drsnost povrchu, geometrické a rozmérové tolerance udava norma CSN EN 13261:2020.
V Uvahu je dale nutné brat budouci udrzbu a opravy néapravy. Sedla kol mohou byt
poskozena pfi demontazi kol a vibracni korozi béhem provozu. Proto je nutné zajistit
moznost presoustruzeni sedel na mensi rozmér, tedy zohlednit tuto skutecnost
v pevnostnim vypoctu. Vyrobni vykres navriené napravy je v pfiloze B a vypoctova

dokumentace je soucasti prilohy A.

tQ}s [l

I\4
)
F—~__

Obr. 56 - Geometrie prechodi mezi priiméry doporucend normou [16]
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10 Ramcovy technologicky postup vyroby

V této kapitole je pro nadimenzovanou napravu navrzen sled vyrobnich operaci,
kterymi projde kazidy vyrobeny kus. Soucdsti vyrobniho procesu jsou ddle zkousky
chemického slozeni, mikrostruktury a mechanickych vlastnosti materialu, namatkova
kontrola viech vykresovych rozmérl a geometrickych toleranci, zkouska na zbytkova

napéti a zkousky natérovych systému, kterym se prace nevénuje.

10.1 Vyroba polotovaru

Cerpéano z [14] [34] [35] [36]

Zakladniho tvaru napravy je dosazeno kovanim do polozapustek ze ¢tvercovych,
na pile nafezanych, predvalk( zahtatych na tvéreci teplotu pfiblizné 1250 °C
v pribézné krokové peci. Pfred kovanim je nutné zbavit predvalek okuji. To je provedeno
nejprve mechanicky (rotujicimi fetézy) a poté ostfikem tlakovou vodou. Kovani se
uskutecniuje na hydraulickém kovarském lisu se tfemi tvarovymi kovadly. Pfedvalek je
nejdrive uchopen do celisti manipulatoru, ktery v prilbéhu kovani otaci napravu kolem
své osy. Pro vykovani druhé strany je naprava otoc¢ena na oto¢ném stole. Po dokoncéeni
kovaciho procesu jsou upaleny konce naprav kysliko-acetylénovym plamenem na
fezacim stroji. Nasledné je na celo vyrazeno znaceni, které musi byt snapravou
prendseno celym vyrobnim procesem (po obrobeni Cel je oznaceni realizovano popisem
napravy nesmazatelnou barvou) a ndprava je uloZena na krokovy chladnik. Poté pfichazi
na fadu proces normalizaéniho Zihani pro dosazeni rovnomérné jemnozrnné
feriticko-perlitické struktury, pfi kterém je ndprava zahfdta v prlichozi peci na
poZzadovanou teplotu, a opét volné zchlazena na teplotu okoli. Pfed vychladnutim je
naprava rovnana na hydraulickém rovnacim lisu. Po vychladnuti je povrch napravy
otryskdn v pribéziné tunelové komore kovovym granuldtem. Nakonec jsou kontrolovany

predepsané rozméry vykovku.
10.2 Obrabéni
Cerpéano z [14] [37]

Nejprve se provede navrtani stredicich dllk( na jednoucelovém navrtdvacim

stroji. Nasleduje hrubovani napravy, upnuté mezi hroty, na hrotovém soustruhu pro
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dlouhé obrobky. Soustruzi se dvéma nastroji soucasné. Poté jsou ve stroji na obrabéni
Cel frézovana Cela napravy na Cisto, zavrtany nové stredici dlilky, vrtany a fezany diry se
zavitem pro Srouby, které slouzi k upevnéni koncové desky pro zajisténi napravovych
lozZisek. Nasleduje soustruzeni napravy na Cisto na soustruhu (Obr. 57). Dalsi operaci je
valeckovani povrchu napravy pro zpevnéni povrchu a zvySeni Unavové pevnosti napravy.
Poslednim obrdbécim procesem je brouseni funkcnich ploch a prechodovych ¢asti.
Vyuzivd se modernich CNC obrdbécich stroji. Po dokonceni obrabéni je ndprava
oCiSténa a kratkodobé konzervovana v oplachové lazni. Dale pfichazi na fadu kontrola
rozmérd hotové napravy. Nasleduje kontrola pfitomnosti povrchovych vad a vad tésné
pod povrchem elektromagnetickou polévaci zkouskou a zkousSka ultrazvukem na

pritomnost vnitfnich vad.

v s v

Obr. 57 - Obrabéni Zeleznicni ndpravy na Cislicové fizeném soustruhu (KOVOSVIT MAS) [38]

10.3 Oznaceni

Po dokonceni vSech vyrobnich operaci musi byt na jednom ¢ele ndpravy vyrazeno
oznaceni zabirajici maximalné jeho polovinu. To je zajisténo automatickym razicim

strojem. Na Celo napravy je poté navic nalepen ¢arovy kéd pro usnadnéni identifikace.

Tab. 26 - Minimdlni poZadavky na oznaceni ndpravy dle normy [39]

Znacka vyrobce

Cislo tavby

Jakost oceli

Mésic a posledni dvé Cislice roku vyroby

Sériové Cislo ndpravy po tepelném zpracovani
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10.4 Ochrana proti korozi a mechanickému opotrebeni

Cerpéno z [14] [39] [40] [41]

Ndpravu je nutno, kromé ¢asti s uloZzenim, opatfit antikorozni ochranou. Ochrana
proti mechanickym narazdm je aplikovana, je-li vyZzadovana provoznimi podminkami

napravy. Zpravidla se jedna o vysokorychlostni provoz.

Tab. 27 - Rozdéleni turovné ochrany ndprav [39]

Trida
Pouziti
ochrany
Trida 1 Césti napravy vystavené atmosférické korozi a mechanickym naraziim
Trida 2 Césti napravy vystavené ucinkdim specifickych korozivnich latek
Trida 3 Césti napravy vystavené atmosférické korozi
Trida 4 Nelakované napravy vystavené atmosférické korozi

Pfed nanesenim natérového systému je pro jeho spravnou pfilnavost zasadni
dokonalé odmasténi povrchu napravy. Pro zajisténi ochrany tfidy 3 se vyuZivaji
jednovrstvé natérové systémy na bazi alkydové pryskyfice. Bude-li naprava vystavena
agresivnim chemickym ucink(im, je nutné ji opatfit tfidou ochrany 2. K tomu se vyuZivaji
dvouvrstvé natérové systémy skladajici se ze zakladni a vrchni vrstvy na bazi
epoxidovych pryskyfic ¢i polyuretanu. Natér je nandSen stfikaci pistoli pomoci
hydraulického tlaku (bezvzduchové stfikani). Nasledné natérové hmoty zasychaji pfi
teploté okoli. Casti neopatfené ochrannym natérem je potieba konzervovat, aby pfi
skladovani a prepravé zlstaly kovové Cisté. Za timto uUcelem jsou oSetfovany
antikoroznimi oleji (napf. Rustilo) pro prepravu nebo konzervacnimi vosky (napf. Tectyl)
pro dlouhodobou ochranu. Pro dalsi manipulaci jsou tyto ¢asti zabaleny do papiru

a pénové polyetylenové félie. Ta je nakonec zajisténa lepici paskou.
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10.5 Prehled vSech operaci

Tab. 28 — Ramcovy vyrobni postup ndpravy

o

Poradi Operace Stroj/pracovisté
1. Zahrati predvalku na tvareci teplotu Ohfrivaci krokova pec
Zbaveni predvalku okuji rotujicimi retézy
2. Linka pro zbaveni okuji
a otryskanim tlakovou vodou
Hydraulicky lis se tremi
3. Vykovani tvaru napravy
tvarovymi kovadly
4, Upaleni koncl naprav Stroj na fezani plamenem
5. Vyrazeni znaceni za tepla na Celo napravy Automaticky razici stroj
6. Chladnuti na teplotu okoli Krokovy chladnik
7. Normalizacni Zzihani Zihaci krokova pec
8. Rovnani napravy Rovnaci lis
9. Chladnuti na teplotu okoli Krokovy chladnik
10. Otryskani kovovymi broky Tryskac naprav
Kontrola rozmérd a vizualni kontrola
11. Ruéni méridla
povrchu
12. Zavrtani stredicich dalk( Dvoustranny navrtdvaci stroj
13. Hrubovani vykovku Soustruh
Frézovani Cel na Cisto, zavrtani stredicich Obrabéci centrum pro
14,
dalkd, vrtani a fezani dér se zavity obrabéni cel
15. SoustruZeni na Cisto Soustruh
16. Valeckovani Valeckovaci stroj
Brouseni loziskovych ¢epl, sedel
17. Bruska
opérnych krouzku, sedel kol a prechodu
18. Oplach Cistici a konzervaéni linka
19. Kontrola zakladnich rozméru Rucni méridla
Elektromagneticka polévaci zkouska na
20. Defektoskop

pfitomnost povrchovych vad
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Poradi Operace Stroj/pracovisté
Zkouska ultrazvukem na pritomnost
21. Ultrazvuk
podpovrchovych vad
22. Vyrazeni znaceni na Celo napravy Automaticky razici stroj
23. Odmasténi povrchu Postrikovd odmastovaci linka
Naneseni natérového systému na drik Rucni hydraulicka strikaci
2 napravy pistole
25. Suseni natérového systému Susarna natérovych hmot
Naneseni konzervacéniho oleje na
26. loziskové Cepy, sedla opérnych krouzku Expedice
a sedla kol
Zabaleni konzervovanych ¢asti pro
27. Expedice

ochranu proti mechanickému poskozeni
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11 Zavér

Byl proveden rozbor zatizeni napravy dvojkoli v podvozku typu Y25 nakladniho
vozu v predpokladanych nejnepfiznivéjsich podminkach z hlediska jejiho namahani pro
vypocet na trvalou pevnost, a to pro napravu v podvozku s oboustrannou Spalikovou
brzdou a v podvozku sjednostrannou Spalikovou brzdou. Hodnoty pfitlacnych sil
brzdovych zdrzi byly pro vypocet namahani stanoveny na zakladé hodnot pro
homologacni zkousky brzdovych Spalikl. Vysledky vypoctl namahani napravy byly
porovnany s vysledky vypoétt dle normy CSN EN 13103-1:2019. Z porovndni vyplyva, Ze
vypocet dle normy zajistuje vysokou bezpeénost vysledkl a klade tak pfisné naroky na
konstrukci naprav. Dale z vysledk( vyplyva, Ze s ndprava provozovana ve standartnich
podvozcich Y25 vybavenych oboustrannou Spalikovou brzdou s litinovymi Spaliky
vyhovuje pozadavkim normy i pro provoz v podvozcich Y25 vybavenych jednostrannou

Spalikovou brzdou (Ci brzdou trdmcovou) s kompozitnimi Spaliky typu LL a K.

Stejnym zpUsobem bylo vypocitano namahani napravy s vétsi vzdalenosti stredd
loZiskovych cepl urcéené pro provoz na trati s normalnim rozchodem 1435 mm
v podvozku Y25, ktery je moZné po vyméné dvojkoli provozovat na trati s Sirokym
iberskym rozchodem 1668 mm. Tato ndprava, rozmérové odvozena od standartni
napravy, nespliuje predpisy pro zadny z uvazovanych brzdovych systém( Z tohoto
dlvodu byla navrZzena nova ndprava respektujici pfedpisy. Pro tuto ndpravu byl nasledné
sestaven rdmcovy technologicky postup vyroby za vyuZiti modernich Cislicové fizenych
stroju. Vypoctova dokumentace namahani jednotlivych naprav je v priloze A. Vyrobni

vykres nové navrzené ndpravy je v pfiloze B.

Pfi reSerSi problematiky vyroby Zelezni¢nich naprav jsem se seznamil
s mnozstvim video materidlu na internetové platformé YouTube. V pfiloze C jsou
uvedeny odkazy na néktera videa pro usnadnéni hledani dalsim pfipadnym zdjemcim

o toto téma.
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12 Seznam pouzitych veliCin a jednotek

Znak Jednotka Popis

Koeficient pro vypocet soucinitele K, zavisly na geometrii

& -] napravy
Koeficient pro vypocet soucinitele K, zavisly na geometrii
Az -] napravy
ay [m/s?] Nevyrovnané pficné zrychleni
B [t] Brzdici hmotnost
b [mm] Polovina vzdalenosti stfedi loZiskovych cepl
C [—] Konstanta pro vypocet brzdiciho procenta
D [—] Konstanta pro vypocet brzdiciho procenta
d [mm] Prlmér ¢asti napravy
Pramér vétsi valcové casti/pramér nalisovaného naboje
D, [mm]
v misté prfechodu mezi ¢astmi napravy ¢i v misté drazky
Ey J] Kineticka energie
F, [N] Brzdna sila vozu
Fyq [N] Brzdna sila na jedno kolo
Fy [N] Pfitla¢na sila zdrzi na jedno kolo
F; [N] Tiha i-té nevypruzené soucasti dvojkoli
Maximalni te¢na sila prenositelna adhezi v kontaktu
F [N] N
kolo—kolejnice
E, [N] PFi¢na sila plsobici v téZisti vozu
E, [N] Svisla sila pUsobici v téZisti vozu
F,, [N] Svisla sila plsobici na pfritizeny loZiskovy Cep
F,, [N] Svisla sila plsobici na odlehéeny loZiskovy ¢ep
Svisla sila pusobici v téZisti vozu po zohlednéni
E’ V] R
dynamickych ucinkd
Gy [N] Tiha vozu
g [m/s?] Gravitaéni zrychleni
H [N] Sila vyrovnavajici pficnésily Y; a Y,
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Vyska tézisté hmot na loZiskovych éepech od spojnice
temen kolejnic

Vyska tézisté hmot na loZiskovych ¢epech od osy népravy
Moment setrvacnosti dvojkoli

Soucinitel koncentrace napéti

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel zohlednujici dynamické silové ucinky
Zabrzdna draha

Brzdna draha

Draha ujeta vozidlem po zacatku brzdéni do chvile, kdy
zacne ucinkovat konstantni brzdna sila

Hmotnost plsobici na loZiskové Cepy

Hmotnost dvojkoli

Vysledny moment plisobici na napravu

Redukovana hmotnost

Hmotnost vozidla

Vysledny ohybovy moment ve svislé roviné

Ohybovy moment od hmot v pohybu

Ohybovy moment zpUsobeny silovymi ucinky brzdéni ve
svislé roviné

Vysledny kroutici moment

Kroutici moment zpUsobeny silovymi Gcinky brzdéni
Vysledny ohybovy moment ve vodorovné roviné
Ohybovy moment zpUsobeny silovymi ucinky brzdéni ve
vodorovné roviné

Celkovy jizdni odpor

Svisla sila pasobici na loziskové ¢epy

Svisla sila pasobici na pfritizeny loZiskovy ¢ep

Svisla sila pasobici na odlehceny loZiskovy ¢ep

Stavebni pfevyseni koleje
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[N]

[N]

[mm]

[NV]

[NV]

[-]
[%]
[-]
[-]
[N/mm?]
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Svisla reakce na kolo na strané pritizeného loziskového

Podil brzdéné sily P

Cepu

Svisla reakce na kolo na strané odlehéeného loZiskového
Cepu

Polomér kola dvojkoli

Polomér zaobleni pfechodové ¢asti napravy

Svisla reakce na kolo na strané pfitizeného lozZiskového
Cepu

Svisla reakce na kolo na strané odlehéeného loZiskového
Cepu

Polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic

PInici doba brzdového vélce

Vyprazdnovaci doba brzdového valce

Rychlost vozu

Brzdna prace

Pomér poloméru prechodu a prdméru prirezu v misté
kofene vrubu

Pomér priiméru vétsi sousedni valcové casti a priméru
prafezu v misté korene vrubu

Vzddlenost prifezu napravy od stfedu loZiskového ¢epu
Vodorovna sila v kontaktu kolo—kolejnice pusobici na
strané pritizeného loziskového Cepu

Vodorovna sila v kontaktu kolo—kolejnice pusobici na
strané odlehéeného lozZiskového cepu

Soucinitel tfeni

Brzdici procento

Adhezni pomér

Soucinitel rotujicich hmot

Vysledné napéti
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Nejvétsi hlavni napéti
Druhé nejvétsi hlavni napéti
Nejmensi hlavni napéti
Dovolené napéti

Mez Unavy

Normalové napéti
Redukované napéti
Smykové napéti

Uhlova rychlost kola
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