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Abstract:
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Seznam pouzitych velicin a jednotek

A [N] maximalni napravové zatizeni

b [m] vzdalenost stfedu loZiska od tézisté

Cy [N] konstanta napravy

Cy [N] konstanta naboje kola

D [m] pramér sty€né kruznice

dy [m] prdmér napravy

dy [m] primér naboje kola

d, [m] prdmeér vyvrtu v ose napravy

Ey [MPa] Yonglv modul pruznosti materiadlu napravy

Ey [MPa] Yonglv modul pruznosti materialu kola

f [1] koeficient treni

F [N] potrebna lisovaci sila

Fy [N] normalova sila v lisovaném spoji

Fp [N] odstrediva sila

Fr [N] te€na sila v lisovaném spoji

Fy [N] brzdna sila na dvojkoli

Fpe [N] celkova brzdna sila lokomotivy

g [m®/s] gravitacni zrychleni

Gy [1] geometrickd konstanta napravy

Gy [1] geometricka konstanta naboje kola

H [N] vysledna pricna sila

hy [m] vyska téZisté nad stfedem napravy

k [1] koeficient bezpe¢nosti pfenosu toc¢ivého momentu
kre [1] bezpecnost vi¢i mezi kluzu

kpm [1] bezpecnost vici mezi pevnosti

Ky [MPa] konstanta ndpravy

Ky [MPa] konstanta naboje kola

Ly [m] funkéni délka lisovaného spoje

Mg [Nm] brzdny moment na dvojkoli

My’ [Nm] brzdny moment pUsobici na pfitizeném kole
M, [Nm] ohybovy moment v roviné x-y

M, [Nm] ohybovy moment v roviné x-y, vznikly brzdénim
M, [Nm] ohybovy moment v roviné x-y, vznikly trakci
MJI, [Nm] brzdny moment prendseny napravou na odlehcené kolo
M, [Nm] ohybovy moment v roviné y-z, vznikly brzdénim
M, [Nm] ohybovy moment v roviné y-z, vznikly trakci
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redukovany moment

slozka redukovaného momentu, plsobici v roviné x-y
slozka redukovaného momentu, plsobici v roviné x-z
sloZka redukovaného momentu, plsobici v roviné y-z
hmotnost na ¢epech lozZisek

hmotnost dvojkoli a neodpruzenych hmot

hmotnost ¢asti 1 zjednoduseného profilu kola
hmotnost ¢asti 2 zjednoduseného profilu kola
hmotnost ¢asti 3 zjednoduseného profilu kola

brzdny vykon na dvojkoli

celkovy brzdny vykon lokomotivy

maximalni tlak v lisovaném spoji

minimalni potrebny tlak ve spoji bez uvazovani odstredivé sily
Ubytek tlaku vlivem odstredivé sily

sila plisobici na pfitizeny loZiskovy Cep napravy

sila pUsobici na odlehéeny loZiskovy Cep napravy

sila svislého ucinku koleje na pfitizeny loziskovy ¢ep ndpravy
sila svislého ucinku koleje na odlehceny loZiskovy Cep napravy
polomér kola

reakce v loZisku na pfitizené strané dvojkoli

mez kluzu

mez pevnosti

polomér napravy

polomér primér naboje kola

polomér vyvrtu v ose ndpravy

koeficient bezpecnosti

plocha lisovaného spoje

vzdalenost sty¢né kruznice od tézisté

rychlost lokomotivy

lisovaci vile

pfesah strzeny pfi lisovani

prarezovy modul v krutu

prarezovy modul v ohybu

vodorovna sila kolma na osu kolejnice na pfitizeném loZiskovém Cepu

vodorovna sila kolma na osu kolejnice na odleh¢eném loZiskovém

soufadnice zavedeného soufadného systému, prochdazejici osou
napravy

souradnice zavedeného souradného systému, kolma na osu napravy

4



Ad gy
Adpin
Adymax
Adyymin
AT

maximalni pfesah

minimalni potfebny presah

maximalni vyrobni pfesah

minimalni vyrobni pfesah

potfebna teplotni zména pro lisovani za tepla
soucinitel maximalni adheze

Poissonova konstanta materidlu napravy
Poissonova konstanta materidlu kola
hustota

hlavni napéti 1

hlavni napéti 2

hlavni napéti 3

nejvyssi pripustné napéti v materialu
osové napéti

normalové napéti

radialni napéti v sedle kola

radialni napéti v naboji kola

redukované napéti

redukované napéti bez zahrnuti vlivu torzniho napéti
te¢né napéti v sedle napravy

tecné napéti v naboji kola

torzni napéti

smykové napéti zplsobené pricnymi silami



1. Uvod

Jiz od pocatkl Zeleznice zUstava hlavni princip pohybu kolejového vozidla a jeho vedeni po
trati témeér neménny. Po celém svété rozsifeny koncept vyuziva pro pohyb vozidla po draze
Zelezni¢ni dvojkoli, tvofené dvéma koly s okolky, kterd jsou upevnéna na napravé.

AZ v 70. letech minulého stoleti se objevily pokusy o vytvoreni koncepce nové. Tato nova
magnetickymi poli, které tvofi trat a vozidlo. Vyhodou této koncepce je predevsim
bezkontaktni pohyb vozidla po trati, a tudiz i vy$Si dosahovana rychlost a mensi energetické
naklady. Rychlostni rekord, utvoreny japonskym rychlovlakem Maglev, ¢ini 603 kilometr(
velmi nakladnymi poZadavky na trat. Toto, ale i husté rozvinuta evropska Zeleznicni sit
s dlouhou historii, je diivodem, proc se koncepce magnetické levitace v Evropé i pfes nékolik
pokusl ve Spolkové republice Némecko do dnesni doby neujala. Vlaky vyuZivajici
magnetické levitace zUstavaji tedy doménou pouze Asijskych statll, a i zde se jedna zatim
pouze o jednotky takto koncipovanych trati.

Co se ty¢e maximalni dosazené rychlosti, vlaky tradi¢ni koncepce pohybu vozidla po trati
pomoci ocelovych dvojkoli o moc nezaostavaji. Rychlostni rekord vytvoreny rychlovlakem
TGV ma hodnotu 575 kilometrd vhodiné, béind rychlost v provozu nejrychlejsich
evropskych rychlovlakii se vsak pohybuje kolem hodnoty 300 km/hod. Vzhledem
k rychlému rozvoji elektrotechniky, pouZivané u kolejovych vozidel, v poslednich
desetiletich musi tento koncept celit stdle novym vyzvam. Diky asynchronnim motorim,
které kvuli své malé hmotnosti i rozmérdm umoznuji stale zvySovat vykony kolejovych
vozidel pfi zachovani stavajicich hmotnosti, jsou vznaseny na Zelezni¢ni dvojkoli ¢im dale
vétsi pozadavky na prenos vétSich vykonU pfi vyssich rychlostech. S timto tématem je
spojeno mnoho problém{, mezi které patfii problém, ktery se objevil u nékolika némeckych
lokomotiv fady DB 145 (lokomotivy z rodiny Bombardier TRAXX), kdy doslo ke ztraté treni
v lisovaném spoji naboje kola a ndpravy a k pootoceni kola vic¢i napravé. Tento nechtény
jev zapricinuje ztratu vykonu vozidla a zaroven zde hrozi, Ze pfi ztraté treni v lisovaném spoji
naboje kola a napravy maze dojit pfi prijezdu obloukem ke zméné pozice kola na napravé
a v krajnim ptipadé i k vykolejeni lokomotivy [5], [12], [13], [14].



2. Cil prace

Cilem této bakalarské prace je seznamit ¢tenare se soucasnym stavem konstrukcniho feseni
hnaciho dvojkoli elektrickych lokomotiv ¢i jednotek. Dale si prace klade za cil provést rozbor
vnéjsich silovych ucinkl, pusobicich na napravu hnaciho dvojkoli, u zadané vykonné
elektrické lokomotivy, u které dochazi k prenosu vykonu z asynchronniho motoru na
dvojkoli pomoci duté htidele, objimajici napravu, a sférické zubové spojky. Silové ucinky
budou feseny pfi jizdé po pfimé trati i v oblouku. Rozbor téchto silovych Gcinkd byl
proveden dle normy CSN EN 13104.

Dalsim z feSenych problému je navrh uloZzeni ndboje kola na napravu hnaciho dvojkoli pro
spolehlivy prenos trakéniho i brzdného momentu a vyhodnoceni celkové napjatosti v sedle
kola vzniklé jak vnéjSimi silovymi Ucinky, tak vnesené do sedla kola lisovanym spojem. Takto
uréena celkova napjatost bude porovnana s nejvyssimi hodnotami pfipustnymi pro dany typ
konstrukéniho feSeni napravy a konstrukéni feSeni bude vyhodnoceno jako vyhovujici Ci
nevyhovujici. V pfipadé, Ze navriené feSeni prenosu hnaciho a brzdného momentu

nevyhovi pevnostni kontrole, budou navriena moznd reSeni, ktera zapficini napravu
z hlediska napjatosti v sedle kola napravy vyhovujici.



3. Konstrukcni reseni hnaciho dvojkoli

Klasické hnaci dvojkoli se sklada ze dvou kol a ndpravy. Kola jsou na sedla napravy lisovana
s pfesahem pro zamezeni jejich protaceni, a to bud’ za studena, nebo za tepla. Kompletni
sestava dvojkoli, v€etné loZiskovych skfini, je pruzné upevnéna k podvozku lokomotivy. Pres
primarni vypruzeni jsou také na loZiskové skiiné prenaseny svislé sily vznikajici hmotnosti
vozidla. Brzdéni dvojkoli muze byt provadéno nékolika odliSnymi mechanismy. Mimo
brzdéni elektromotorem mohou byt kola brzdéna kotoucovymi brzdami, s kotouci
umisténymi na desce kola nebo na samostatném souosém hrideli, ¢i Spalikovymi brzdami.

Individualni pohon dvojkoli zajistuje jeden trakéni motor. Z mechanického hlediska je tfeba
pfi konstrukci usporadani pohonu dbat na reSeni odpruzeni hmot trakéniho motoru a
prevodovky, jelikoZ pfi neodpruzeném uloZeni maji neodpruzené hmoty neblahy vliv na
Zivotnost napravy a dvojkoli, nebot uloZeni ndpravy a jejiho pohonu je citlivé na nerovnosti
na trati. DalSimi duleZitymi parametry jsou sprdvny prevodovy pomér, torzni vlastnosti
soustavy pohonu a dvojkoli, jednoducha konstrukce a nendroc¢na udrzba.

Konstrukéni feSeni pohonu Ize rozdélit dle umisténi trakénich motor( a dle poctu dvojkoli,
které tyto motory pohanéji na individualni a skupinovy pohon dvojkoli.

3.1. Skupinovy pohon dvojkoli

Skupinovym pohonem se rozumi pohon vice dvojkoli jednim trakénim motorem v podvozku.
Pohon vice dvojkoli jednim trakénim motorem ma vyhodu v nizs$i hmotnosti a pouZiti méné
konstrukcnich prvkd. Nevyhody tohoto feSeni vSak prevysuji a Ize mezi né fadit hlavné
nemoznost regulovat vykon kaZdého dvojkoli zvlast ¢i sloZitost prevodovky a dalsich
mechanickych ¢asti. Z téchto dlivodud se skupinovy pohon dvojkoli u elektrickych lokomotiv
jiz nepouziva.

v

3.2. Individualni pticny pohon dvojkoli

Individudlni pohon dvojkoli, pfi kterém je kazdé hnaci dvojkoli pohdanéno svym trakénim
motorem, je u konstrukce elektrickych lokomotiv nejpouzivanéjsim. Pfi pficném pohonu je
trakéni motor umistén tak, Ze osa rotoru je rovnobézna s osou dvojkoli. Individudlni pficny
pohon lze fesit v nasledujicich trech variantach.

3.2.1. Pohon tlapovym motorem

Mezi pohony s pficnou osou pohonu patfi feSeni hnaciho dvojkoli s tlapovym motorem.
Pfenos hnaciho momentu z tlapového motoru na napravu muize byt proveden nékolika
feSenimi, stejné tak jako uchyceni a odpruzeni hmotnosti motoru.

Pti klasické konstrukci pohonu tlapovym motorem dochdzi k pfenosu hnaciho momentu
dvojici ozubeného kola, které je nalisovano na sedle napravy, a letmo uloZzeného pastorku
na htideli rotoru motoru. Trakéni motor je uloZen ve tfech bodech, neodpruzené ve dvou
tlapovych loziskach pfimo na napraveé a tfretim bodem je pruzné uloZeni na rdmu podvozku,
pfipadné na ramu vozidla. Tlapova loZiska mohou byt provedena jako loZiska kluzna ¢i valiva.



Provedeni s valivymi loZisky dosahuje presnéjsi polohy motoru vici ose dvojkoli a zajistuje
tak presnéjsi zabér ozubenych kol.

NejvétsSimi vyhodami tohoto konstrukéniho feSeni jsou jednoduchd vyroba, jelikoZz neni
pouzito klasické prevodovky (velké kolo je pfimo nalisovano na ndpravé a pastorek je letmo
uloZen na htideli rotoru), i udrzba, a to hlavné diky délenym kluznym loZiskiim, ktera
umoznuji snadnou demontdzZ z ndpravy. Pfi pouZiti loZisek valivych se naroky na udrzbu a
opravy loZisek snizuji, ale pfi vyméné loZisek je nutno provést rozlisovani dvojkoli, coz
narocnost Udrzby naopak zvySuje (hodnota poZadované vydrZe loZisek pro lokomotivy
dosahuje zhruba péti miliénl najetych kilometrd). Dédle toto reseni umoznuje dosazeni
nejvétsiho prevodového poméru z déle jmenovanych.

Mezi nevyhody klasického tlapového motoru patfi velké mnozZstvi neodpruzené hmoty
(60 - 80% hmotnosti motoru), které ma neblahy vliv na napravu a z tohoto dlivodu je toto
konstrukéni fesSeni pohonu citlivé na nerovnosti na trati. Toto feSeni také vyZzaduje
horizontalni umisténi pohonu, coz ma za nasledek zvétseni rozvoru podvozku.

.\‘@;/
<8
-\\ﬁﬁ))
H

Obrdzek 1: Hnaci dvojkoli s klasickym tlapovym motorem [15]

Pfenos hnaciho momentu z tlapového motoru muze byt realizovan taktéz dutou hftideli,
objimajicim napravu, zavéSenou pomoci pryzovych prvk( do disku kol. Na dutou htidel je
trakéni moment prendsen pomoci paru ozubenych kol, pevné uloZzenych na htideli rotoru
motoru, respektive na duté hrideli obepinajici ndpravu. Pfenos momentu z duté htidele na
dvojkoli mize byt proveden pruzinovym ¢i ojnickovym mechanizmem. Trakéni motor je
pruzné zavésen na ram podvozku a uloZen v tlapovych loZiskach na dutém hfideli. Timto
feSenim se tak dosahne sniZzeni neodpruzené hmoty pohonu, nebot trakéni motor je uloZen
na pruznych zavésech, eliminace axidlnich sil (za pouziti oboustranného vystupu nebo
Sipového ozubeni) a moZnosti pfenosu vyssich hodnot hnaciho momentu. Nevyhodou
tohoto reseni je velkd konstrukéni sloZitost, vyrobni i opravarenska naro¢nost a omezeni
prevodového poméru dvojice ozubenych kol. V porovnani svySe uvedenym klasickym
feSenim se snizi primér velkého ozubeného kola, nebot je nezbytné respektovat propruzeni
duté hridele vici napravé.



Soucasnym feSenim pohonu asynchronnim tlapovym motorem je jeho valivé uloZeni
v pfevodovce. Tlapovy motor je pfipevnén k rdmu podvozku pfes pruziny zavés, dale je
uchycen v tlapovém lozZisku na napravé a funkci druhého tlapového loZiska zastava
prevodovka. Pfenos trakéniho momentu je z pfevodovky na dvojkoli pfenasen pres ozubené
kolo nalisované na sedlo napravy. Pro eliminaci axialnich sil je vhodné pouziti Sipového
ozubeni.

Moderni individualni pohon dvojkoli tlapovym motorem se vyuZiva hlavné u nakladnich
lokomotiv s rychlosti do 140 km/hod.

’_____‘———ﬂd_—

Konzola pro zavésku
K ramu podvozku

Vstup vzduchu

Stator Vystup vzduchu

Rotor

_____________ Vertikalni délici
spéara

Integrované tlapové loZisko

Veliké kolo

Obrdzek 2: Valivé uloZeni tlapového motoru v pfevodovce [15]
3.2.2. Pohon odpruzenym trakénim motorem a ¢astecné odpruzenou prevodovkou

V tomto pripadé je hmota motoru zcela vypruzena, nebot motor je vazan na ram podvozku.
Hnaci moment muzZe byt na dvojkoli prendsen pomoci dvojité sférické zubové spojky, ktera
spojuje hridel rotoru trakéniho motoru s dvoustupriovou prevodovkou a umoziiuje relativni
pohyb motoru (rdmu podvozku) a prevodovky. Prevodovka je uchycena v loZiskach na
napravé a svisle zavésena na ram.

Druhou mozZnosti je pfenos hnaciho momentu z motoru, plné uchyceného kramu
podvozku, pomoci kloubové htidele pfipojené k motoru a na druhém konci k pastorku
napravové prevodovky. Kloubova hridel musi zajistit pokryti vzadjemnych pohybl mezi
trakénim motorem (rdmem podvozku) a pastorkem napravové prevodovky. U starSich
provedeni se stejnosmérnymi motory byla kloubova htidel uloZzena v dutiné rotoru.

U modernich pohond asynchronnim motorem se vedle dvojité sférické zubové spojky
pouziva kloubova hridel vlozend do duté hridele pastorku. Toto konstrukéni reSeni je
pouzito u lokomotivy Siemens Vectron. U vysokorychlostnich jednotek je aplikovan systém
kloubového hridele pomoci dvojité sférické zubové spojky (ICE3, Tokaido) nebo specidlni
kloubovy htidel tripoint (TGV).
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3.2.3. Pohon s plné odpruzenym trakénim motorem i prevodovkou

Trakéni motor s prevodovkou tvofi jeden celek, ktery je upevnén pouze k rdmu podvozku.
K prenosu hnaciho momentu z pfevodovky na dvojkoli slouzi dutd kloubovd hfidel
obepinajici ndpravu, ktera je na jednom konci kloubové pripevnéna k dvojkoli a na druhém
konci k duté vystupni htideli prevodovky. Duta kloubova htidel je zpravidla opatfena
ojnickovym mechanizmem. Vyhodou tohoto feSeni je plné odpruzeni hmotnosti motoru i
prevodovky. Neodpruzenou hmotu tvofi samotné dvojkoli a pfiblizné jedna polovina
hmotnosti duté kloubové hridele. Pfi konstrukci novych vozidel byva prevodovka pfirubové
spojena se statorem motoru a tvofi takzvané integrované jednotky.

Vhledem kvysokym ndrokim na brzdny vykon byvaji u novéjsich vozidel umistovany
brzdové kotouce na samostatny duty htridel (vystupni hridel prevodovky). Touto dutou
hrideli prevodovky poté prochazi kloubova htidel obepinajici ndpravu a pohanéjici dvojkoli.
Dutou kloubovou htideli prochazi ndprava dvojkoli. Pfikladem takto koncipovaného rfeseni
mohou byt vysokorychlostni jednotky ICE1 a ICE2. DalSim pouzivanym feSenim, napfiklad u
pohonné jednotky HAB, pouZité v lokomotivach Siemens 1016, je umisténi brzdovych
kotoucli na souosy brzdovy hfidel, ze kterého je brzdny moment nasoben prevodem na
velké ozubené kolo prevodovky.

Obrdzek 3: Umisténi brzdovych kotouct na samostatny hridel [10]

3.3. Individualni podélny pohon dvojkoli

PFi podélném pohonu dvojkoli je osa htidele rotoru kolma k ose napravy. Trakéni motor je
uchycen krdamu podvozku nebo khlavnimu ramu vozidla. Pfenos hnaciho momentu
z motoru na dvojkoli provadi kloubova hfidel, ktera je na druhém konci kloubové upevnéna
ke kuzelové prevodovce upevnéné na napravé. Vyhodou tohoto reseni je hlavné dosazeni
vyssiho prevodového poméru diky vyuziti kuzelové prevodovky. Nevyhodou je pak slozité
feSeni spravného zabéru ozubenych kol prevodovky pfi relativnim pohybu ramu a dvojkoli
Ci zvétsSeni rozvoru podvozku. Individuaini podélny pohon dvojkoli je pouzit napfiklad u
jednotek Pendolino [2], [3], [4], [5], [9], [15].
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4. Rozbor namahani hnaciho dvojkoli

Hnaci dvojkoli je namahdano silami, které maji neblahy vliv na jeho Zivotnost, a proto je nutno
tyto sily uvazovat pfi konstrukénim navrhu. Silovymi ucinky na hnaci dvojkoli se zabyva
norma CSN EN 13104. Sily namahajici dvojkoli mGZeme rozdélit dle zpGisobu jejich vzniku do
trech kategorii: na sily vyvolané pohyblivymi hmotnostmi, brzdicimi silami a momenty a
trakénimi silami a momenty.

Pro ndzornost bude zaveden soufadnicovy systém x, y, z, kdy osa x sméfuje ve sméru
pohybu vozidla, osa y tvofi osu dvojkoli a osa z je na obé tyto osy kolma.

4.1. Sily iniciované pohyblivymi hmotnostmi

Sily vznikajici z uc¢inkd pohyblivych hmotnosti plsobi v roviné x-y. VysSe zminéna norma
stanovuje soucet hmotnosti m; a m,, které tfeba pouZit pfi vypoctech zatizeni ndpravy, pro
hnaci vozidla bez prepravy cestujicich, bez zavazadlového a postovniho oddilu, jako podil
hmotnosti vozidla ku nejvy$simu pfipustnému provoznimu zatizeni. Hmotnost m,
predstavuje hmotnost na cepech lozisek, hmotnost m, zahrnuje hmotnost samotného
dvojkoli a vSechny neodpruzené hmotnosti mezi rovinami styénych kruznic (brzdové
kotouce atp.). Hodnota hmotnosti m, byla ziskdna pfibliznym vypoltem z programu
Autodesk Inventor 2017 po vytvoreni modelu dvojkoli a zadani fyzikalnich vlastnosti
material dvojkoli.

Vzhledem k zadanému maximalnimu ndapravovému zatizeni A = 220 kN a gravitacnimu
zrychleni g = 9,81 m * s~2 budou hodnoty hmotnosti:

my; +m, =é=M= 22426 kg
g 9,81
my = 20526 kg
m, = 1900 kg

Obrazek 4 zobrazuje sily pUsobici na dvojkoli v roviné y-z, tabulka 1 pak uvadi vyznam
zobrazenych rozmér( a jejich hodnoty pro zadani této prace.
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Obrdzek 4: Sily pisobici na dvojkoli v roviné y-z
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Tabulka 1: Vyznam a hodnoty pouZitych parametri

Oznaceni rozméru Vyznam Zadana hodnota [mm]
2b Vzddlenost stfedu loZisek 2308
2s Vzdalenost sty¢nych kruZnic 1500
hy Vyska téiiété.nad stF,edem nélpravy 1875
od hmotnosti nesené dvojkolim
R Polomér kola 625

Tabulka 2 zobrazuje vyznam, vypoctovy vzorec a vyslednou hodnotu sil, zobrazenych na
obrazku 4, pro zadani této prace. Obecné je potreba do vypoctd zahrnout také vliv ucink
od neodpruzenych hmotnosti mezi koly, ale vzhledem ke konstrukénimu fesSeni zadané
lokomotivy neni tfeba tento vliv uvazovat. Nize uvedené sily plsobi na dvojkoli pfi prijezdu
lokomotivy obloukem.

PFi jizdé po primé trati jsou hodnoty vodicich sil Y;,Y, a rdmové sily H malé. Hodnoty
statickych kolovych sil Q; a Q, se mohou dle normy u napravy hnacich vozidel lisit
maximalné o 4%, tedy stejné tak hodnoty sil P; a P,. Namahani dvojkoli vlivem pohyblivych
hmotnosti ma tak smysl fesit pfi jizdé obloukem, kdy je dosahovdno méné pfiznivych
hodnot napjatosti v ndpravé.
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Tabulka 2: Sily plsobici v roviné y-z

Oznaceni
sily

Vypoctovy vzorec

Vyznam sily

Vypoctena
hodnota [N]

Py

h
Py = (0625 +0,0875 x 7 ) xmy g

Sila plsobici

na pfitizeny

loziskovy ¢ep
napravy

154 478

h
P, = (0,625 — 0,0875 * ?1) xmy * g

Sila plsobici

na odlehéeny

loZiskovy cep
napravy

97 223

Y =035+xmyxg

Vodorovna
sila kolma na
osu kolejnice
na pfitizeném

loZiskovém
Cepu ndpravy

70476

Y, =0,175+xmy *x g

Vodorovnd
sila kolma na
osu kolejnice

na
odlehéeném
loziskovém
¢epu ndpravy

35238

H=Y1_Y2=0,175*m1*g

Vysledna
pricna sila

35238

Q1

Q1= [Pi(b +) ~ Pa(b—5)

+(Y; = Y2)R — F;(2s — y;)]

Sila svislého
ucinku koleje
na pritizeny
loziskovy Cep
napravy

184 581

Q2

0= 5= [P(b +) = Pi(b =)

+(Y1 = Y2)R — Fi(2s — yy)]

Sila svislého
ucinku koleje
na odlehcéeny
loZiskovy cep
napravy

67 120

Tyto sily vytvareji na ndpravé ohybovy moment M,.. Pfi znalosti velikosti sil plsobicich na
napravu a potfebnych rozmérl lze vypocitat maximum momentu a graficky zobrazit jeho
prabéh. Nasledujici vyrazy predstavuji vzorce pro vypocet ohybového momentu M, pro
oblast 1 (obr.5) - od roviny zatiZeni k roviné sty¢né kruznice na pfitizené strané ndpravy:

My, = Py xy
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pro oblast 2 (obr.5) - mezi rovinami sty¢nych kruznic:
My=P xy—Q*(y—b+s)+Y, =R

a pro oblast 3 (obr.5) - od roviny zatiZzeni k roviné sty¢né kruznice na odlehcené strané
napravy:

My = P, x (2b —y)

Oblast 1, Oblast 2 ,Oblast 3
! !
v v
|
|
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[ : o [
| TIPS
i | i
|
y |
! |
oy |

dl
i i

Obrdzek 5: Oblasti pro vypocet priibéhu momentu Mx

Pribéh ohybového momentu Mx podél ndpravy
120000
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80000

60000

Mx [Nm]

40000

20000

y [m]

Obradzek 6: Priibéh momentu Mx podél ndpravy
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Z grafu pribéhu momentu M, na obrdzku 6 je patrné, Ze moment se méni skokové
v mistech sty¢nych kruznic, tedy v misté dotyku kola s kolejnici, kde také na pfitizené strané
napravy dosahuje maximalni hodnoty.

Maximalni hodnota ohybového momentu je:

M, max = 106 457 Nm

4.2. Vlivy ucinku brzdéni

Brzdéni hnaciho dvojkoli elektrické lokomotivy mize byt provadéno nékolika odliSnymi
mechanizmy: elektromotorem (elektrodynamické, realizované jako brzdéni rekuperacni Ci
odporové) nebo kotoucovymi ¢i Spalikovymi brzdami (nouzové brzdy).

Vlivem brzdéni vznikaji v ndpravé momenty, které Ize rozdélit do tti slozek M,'C,MJ',, M,, jak
znazornuje obrazek 7.

|
M' -
Y -
L - /l\\m-x !
™~ .
d Pl
V2

Obrdzek 7: SloZzky momentu vzniklého brzdénim [1]

Ohybové momenty M,, a M, vznikaji ptisobenim vertikalnich, respektive horizontélnich sil
(rovnobéznych s osou z, respektive x), pfi pouZiti kotoucovych nebo Spalikovych brzd.
Vzhledem k danému konstrukénimu feseni, kdy je brzdny vykon elektrodynamické brzdy
prendsen pomoci dutého hfidele, dochazi ke vzniku ohybového momentu vlivem
Spalikovych brzd, umisténych pouze na jedné strané jizdni plochy kola. S prihlédnutim
k tomu, Ze Spalikova brzda ma zdalozni charakter a velikost tohoto ohybového momentu je
mala, nebude ohybovy moment od brzdéni Spalikové brzdy dale uvazovan. Paklize probiha
brzdéni vice mechanismy najednou, je nutno vysledné hodnoty moment( kazdého zpUsobu
brzdéni scitat, coz vtomto pripadé neni potieba, jelikoz maximalni brzdny vykon prenasi
rekuperacni brzda, viz brzdova charakteristika na obrazku 8.

Hodnota brzdného vykonu u rekuperacniho brzdéni byva u elektrickych lokomotiv vyssi nez
trakéni vykon, jelikoz motor mlze byt kratkodobé pretéZzovan. Brzdny vykon vypocteme
z hodnot odectenych z brzdné charakteristiky lokomotivy.
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Obrdzek 8: Brzdovd charakteristika [9]

Z diagramu na obrazku 8 je patrné, Ze maximalniho brzdného vykonu bude dosaZeno pfi
brzdné sile F;,, = 226 kN a pfi rychlosti lokomotivy v = 110 km/hod. Z takto odectenych
hodnot lIze spocitat celkovy brzdny vykon P,.. Hodnotu P,. nutno pro ziskdni brzdného
vykonu na jedno dvojkoli vydélit poctem hnacich dvojkoli.

Pye = Fpe *v = 226 % 103 « 30,56 = 6,9 MW

_ P 689 _ L oa
PT 4 T 4 T

Kroutici brzdny moment My dostaneme soucinem brzdné sily na jednom dvojkoli a
poloméru kola.

F,
F, = 2£=1565kN
4
Mg = F, *R =56,5% 103 % 0,625 = 35313 Nm
Cast tohoto momentu, oznateného jako M., je prenadena napravou na druhé kolo a

zpusobuje krut ndpravy. Zbyla ¢ast brzdného momentu My zlstdva na pfitizeném kole a
vykonava samotné brzdéni kola. Tento moment je na obrazku 9 oznacen jako M;,".
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Obradzek 9: Zndzornéni toku brzdného momentu dvojkolim

Pro ziskani kroutictho momentu M;,, prochazejiciho ndpravou, je nutno celkovy kroutici
moment My vynasobit pomérem sil P, a P;.

97 223

m) =13 088 Nm

, P,
My =My + (1= 39 =35313 (1 -

Pribéh krouticiho momentu My” podél napravy
14000
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2000

My” [Nm]

y [m]

Obrdzek 10: Priibéh momentu My’ ndpravou

Zmomentu M, " a momentu MJI, Ize vypodist velikosti brzdnych sil na pfitizeném
(Fpq) respektive odlehéeném (Fj,) kole. Tyto sily vsouctu daji vyslednou maximalni
brzdnou silu na dvojkoli F,, = 56,5 kN.

M," = My — M,, = 35 313 — 13 088 = 22 225 Nm

M, 22225
Fpp =—-=

R 0.625 = 35560 N
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M,” 13088
R 0,625

Fy, = =20941 N

Naprava je vlivem brzdéni namdahdna také ohybovym momentem M,” pUsobicim ve svislé
roviné napravy y-z. Tento ohybovy moment je ddn velikosti brzdnych sil Fy,; a F,,.

Pribéh momentu M,” ndpravou je naznacen na obrdazku 11. Z tohoto obrdzku je patrné, ze
nejvyssi hodnoty M;_max dosahuje moment M, v misté dotyku pfitizeného kola s kolejnici.

Prabéh ohybového momentu v roviné y-z
14000

12000
10000
8000

6000

Mz [Nm]

4000

2000

y [m]

Obrdzek 11: Priibéh ohybového momentu Mz’ ndpravou
M;_max =R, *x(b—s)=33001=%(1,154—0,75) = 13332 Nm,
kde R; je reakce v loZisku na pfitizené strané dvojkoli:

_Fpyx(b+5)+ Fppx(b—5)

N 2b

35560 * (1,154 — 0,75) + 20 941 * (1,154 — 0,75)
N 2% 1,154

Ry

L =33001N

Vzhledem k zadanému maximalnimu ndpravovému zatizeni A = 220 kN je tfeba ovéfit, zda
pfi uplatnéni maximalniho brzdného vykonu nedojde ke smyku kola po kolejnici. Sou¢inem
soucinitele maximalni adheze u = 0,32 a maximalnim ndpravovym zatizenim dostaneme
hrani¢ni hodnotu brzdné sily, pfi jejimzZ prekroceni dojde ke smyku kola po kolejnici.

Fy, .. =A% u=220000+032= 70400 N

Hodnota sily F}, je vyssi nez hodnota maximalni brzdné sily na dvojkoli a tudiz ke smyku
kola nedojde.
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4.3. Vlivy pohonu

Silami pohonu jsou na ndpravé vyvolany ohybové momenty M,;, M; a kroutici moment My
Za predpokladu, Ze brzdéni a pohon vozidla neplsobi soucasné, Ize uvaZovat pro vypocet
vysledného momentu pouze vétsi ze vzniklych zatizeni. Na zakladé vypoctl i zkuSenosti se
ukazalo, Ze slozky momentu vzniklé vlivem pohonu jsou obvykle mensi nezZ slozky vzniklé
vlivem brzdéni a pro dimenzovani napravy je tedy nutné uvazovat rezim brzdéni.

4.4. Vypocet vysledného momentu

Vysledny redukovany moment je vektorovym soucétem moment(, vzniklych souctem
raznych slozek moment( od pohyblivych hmotnosti, pohonu ¢i brzdéni:

MX = My, oy + Z My = 106 457 + 0 = 106 457 Nm
MY =ZM3', = 13088 Nm

MZ=ZM;=13332Nm

MR = /MX? + MY2 + MZ? = /106 457 2 + 13 0882 + 13 3322 = 108 084 Nm

Pribéh redukovaného momentu podél napravy
120000

100000
80000

60000

MR [Nm]

40000
20000

0

y [m]

Obrdzek 12: Prubéh redukovaného momentu podél ndpravy
4.5. Vypocet vyslednych napéti v napravée

Maximalni hodnotu normalového napéti, vyvolaného ohybovymi momenty MX a MZ, Ize
spocitat jako pomér vektorového souctu maxim momentd MX a MZ ku prirezovému
modulu v ohybu W, upraveného do tvaru pro napravu s vyvrtem.
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Tabulka 3: Oznaceni a hodnoty ddle pouZivanych rozméri ndpravy a kola

Vyznam rozméru oznaceni hodnota [mm]
prdmér / polomér vyvrtu v napraveé d, /7y 75/37,5
pramér / polomér sedla napravy dy /1y 240/ 120
primér / polomér naboje kola dy /™ 360/ 180
primér / polomér styéné kruznice D /R 1250/ 625

32 xVMX? + MZ? 32 xV/106 4572 + 13 3322 % 103 —
R = e = 79,81 N *mm
mrdy®x (1— (5% % 2403 * (1 — (57n
W= (%) (1~ (z2p) )
Hodnota torzniho napéti je rovna poméru krouticiho momentu MY a prlifezového modulu
v krutu W,,. Pro nadpravu kruhového prirezu s vyvrtem vypocteme hodnotu maximalniho

o, =

torzniho napéti jako:

16 * MY 16 * 13 088 = 103 —
T = FRG = . = 4,87 N xmm
medy® s (1= (32) ) w2403+ (1= (355) )
H

(1], [6], [8]
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5. Vypocet lisovaného spoje naboje kola a napravy

Pro zajisténi spravné funkce hnaciho dvojkoli je tfeba zajistit co nejdokonalejsi pfenos
hnaciho a brzdného momentu z kola na napravu a z ndpravy na druhé kolo dvojkoli. Toho
se docili nalisovanim kol na sedlo ndpravy s dostate¢nym presahem, ktery zamezi protoceni
kola na napravé. Lisovani probihd za studena (lisovani podélné), tedy za béiné okolni
teploty, kdy je ndaboj mechanickym nasilim nalisovan na sedlo ndpravy. Druhou mozZnosti
technologie vyroby lisovaného spoje je lisovani ndboje na napravu za tepla (lisovani pricné),
kdy je ndboj kola ohtat (dochazi k dilataci rozmér( kola) nebo muze byt pouzita kombinace
ohtati kola a ochlazeni napravy. Teplotni zménou se dosahne vile uloZzeni mezi kolem a
napravou a naboj kola miZe byt na sedlo napravy nenasilné nasunut.

Nevyhodou lisovani za studena je ¢astecné strzeni povrchovych nerovnosti, a tim tedy
zmenseni puvodniho presahu. U nalisovani za tepla zase hrozi teplotni ovlivnéni materialu
a po lisovani je potfeba provézt zkousku protitlakem. P¥i lisovani kol na ndpravu Zelezni¢niho
dvojkoli se doporucuje poufziti lisovani za studena.

Nalisovanim naboje kola na ndpravu se zabyva napftiklad interni predpis Ceskych Drah
V99/1, ktery stanovuje mimo jiné i moznosti pouziti maziva pfi lisovani, napfiklad Inény
nebo fepkovy olej, 1G] ¢i sirnik molybdenicity MoS,. Tento interni predpis klade také naroky
na lisovaci stroje, které musi byt vybaveny tlakomérem a registracnim pfistrojem pro
zdznam pribéhu lisovaci sily do diagramu.

Navrh vhodného uloZeni ndboje kola na sedle napravy bude proveden pro lisovani za tepla
i za studena.

5.1. Urceni minimalniho tlaku v lisovaném spoji

Pro stanoveni minimdlniho potifebného tlaku v lisovaném spoji je potfeba urcit soucinitel
bezpecnosti prenosu tocivého momentu k a soucinitel tfeni mezi kolem a napravou f.
Soucinitel trfeni vyrazné ovliviuje Unosnost lisovaného spoje a je ovlivnén zejména
pouzitymi materidly, typem lisovani (pficné nebo podélné) a pouzitim maziva. Pro tuto praci
bude uvaZzovéno k=1,5 a f=0,12, tyto hodnoty lze povaZovat spiSe na strané bezpecnosti.
Moment prendseny z kola na ndpravu odpovida krouticimu momentu M;,, vypoctenému
v kapitole 4. Pomoci téchto veli¢in Ize odvodit hodnotu minimalniho tlaku v lisovaném spoji
Pmin, PFi kterém jiz dojde k prenosu potfebného momentu pfi zvolené bezpecnosti.

Vychozim bude vztah mezi normalovou silou, plisobici kolmo na osu napravy, a te¢nou silou,
plsobici tecné k ndpraveé.

Fr=Fyxf

Pfendseny moment navySeny o bezpecnost musi byt prenesen treci silou pUsobici
v lisovaném spoji. Normalova sila je rovna soucinu plochy povrchu spoje a minimalniho tlaku
ve spoji, potfebného k preneseni tofivého momentu. L; = 191 mm je funkcni délka
lisovaného spoje.

Mjll*kSFT*rH:FN*f*rH:pmin*n*dH*LL*f*rH
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k * M, _ 15%13088%10°
mrdy*Ly*f-ry 1240 %191 % 0,12 * 120

*
Pmin =

=9,47 MPa

5.2. Ztrata tlaku v lisovaném spoji vlivem odstredivé sily

Pfi jizdé lokomotivy dochazi v lisovaném spoji kola a napravy vlivem odstredivé sily Fyp k
poklesu tlaku. S timto poklesem nutno pocitat pfi ndvrhu uloZeni kola na sedlo napravy. Pfi
vypoctu ztraty tlaku bude provedeno nékolik zjednodusujicich predpokladl, které umozni
dojit klasickou pocetni metodou k vysledné hodnoté poklesu tlaku. Vypocet bude proveden
pro zjednodusSenou geometrii kola, kolo tedy bude rozdéleno do tfi ¢asti dle obrazku 13.
Dale bude predpokladano rovnomérné rozlozeni tlaku v lisovaném spoji a zanedbatelny vliv
pusobeni odstredivé sily na napravu. Tabulka 4 uvadi rozméry parametrd pouZité v obrazku
13 a tabulka 5 pak uvadi hmotnosti jednotlivych ¢asti kola. Vypocet je uvazovan pro material
kola jakosti R9T s hustotou p = 7850 kg m~3. Vypocet bude proveden pro rychlost
lokomotivy v = 110 km/hod, pfi které lokomotiva dosahuje nejvétsiho vykonu (viz.
obrazek 8: Brzdova charakteristika), a tudiz praveé pfi této rychlosti je nejvétsi pozadavek na
prenos brzdného ¢i hnaciho momentu lisovanym spojem.

g OBLAST 3

.4

OBLAST 2

Vi

V47

e
OBLAST 1

2d
Qf

\

n| m
xR C

Obrdzek 13: Zjednodusend geometrie kola

Tabulka 4: Hodnoty parametri z obrdzku 13

parametr hodnota [mm]

a 240
b 360
C 202
d 1114
e 45

f 1250
g 140
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PFi znalosti rozmérl pro jednotlivé casti kola a hustoty materialu, ze kterého je kolo
vyrobeno, lze spoditat hodnoty hmotnosti jednotlivych ¢asti kola.

My = p *V;
i=123

Tabulka 5: Hmotnosti ¢asti kola

mol[kg] 90
my, [kg] 308
Mo3 [kg] 278

F _(vz b—a d—b f—d
0= E) | Mor * (— +a)+mgy; * > +b)+my3 * T+d

110 2
F, = (m) % (90 * 0,34+ 308 % 0,737 + 278 * 1,182) = 1392,5 kN

F,  Fy 1392500
Po = g = wdy L, m#024x0,191

= 9,66 MPa

Tento vypocitany ubytek tlaku vlivem odstfedivé sily pfi rychlosti v = 110 km/hod, kdy je
lisovany spoj nejvice namahan, je nutno pfipocist k jiz dfive vypoétenému minimalnimu
tlaku v lisovaném spoji.

Pmin = DPo T p:nin =9,66 +947 = 19,13 Mpa
5.3. Urceni geometrickych a materidlovych konstant

Dale je nutné urcit materialové a geometrické konstanty. Geometrické konstanty naboje
kola Gy a ndpravy Gy lze urcit pomoci vzorcu:

_di+dy” 036240247 )6
N7d2 —d,2 0362—0242 7

_dy’+d,” 0247 +0,0752 L2
a2 —d,2 0242-0,0752

Materialové konstanty potfebné pro dalSi vypocet jsou moduly pruznosti vtlaku a
Poissonova Cisla pro materialy kola a naboje. Vzhledem k tomu, Ze ndprava i kola jsou
vyrobeny z oceli (ndprava z materidlu EA4T a kolo z materidlu R9T), hodnoty téchto
konstant jsou stejné.

Ey = Ey = 2,1%10° Mpa

iy = py = 0,33
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5.4. Urceni minimalniho presahu

Pfesah lisovaného spoje vznikne vpravenim sedla ndpravy o vétSim prliméru do mensiho
otvoru nadboje kola. Minimalni hodnotu presahu, ktera zajisti preneseni to¢ivého momentu,
vypoclteme ze vztahu:

Gy + Gy —
N.UN_I_H Uy

Admin = Pmin * dy * Ey E,
5.4.1. Stanoveni minimalniho vyrobniho piesahu pfi lisovani za studena

Pfi lisovani za studena je nutno k minimalnimu presahu pfipocist hodnotu presahu w, ktery
se strhne pfi samotném lisovani. Tato hodnota odpovidda zhruba 60% vysky
nerovnomeérnosti profilu Rz.

Tabulka 6: Doporucené hodnoty stfednich aritmetickych tchylek profilu [17]

Ra [um]

gimm] hridel nabo

0,1 0,2

<50 0,4 0,8
0,8 1,6 Za studena

50+ 120 0,8 1,6

120 = vice 1,6 1,6

0+250 1,6 1,6

250 = vice e 3,2 Za tenln

w=12x(Rz" + Rz") = 5,5« (Ra” + Ra") =55 (1,6 + 1,6) = 17,6 um

Minimalni vyrobni pfesah se tedy vypocte:

Gy + Gy —
N.uN_l_H llH+W

Adymin = Adpin + W = Dpin * dy * Ey E,

2,6 +0,33 N 1,22 - 0,33
2,1%10° 2,1%105

Adyymin = 19,13 * 240 * ] +0,0176 = 0,101 mm = 101 um

Pro vypocteny minimalni vyrobni presah je nejvhodnéjsi uloZeni v soustavé jednotné diry
@240 H7/t6. Hodnoty maximalniho a minimalniho pfesahu zvoleného uloZeni jsou graficky
znazornény na obrazku 14 a Ize je vypodist jako:

Admin wiozeni = 240,196 — 240,046 = 0,150 mm
Adyymar = 240,225 — 240 = 0,225 mm
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es=225um

t6
ei=196um

ES=46um

H7
Y 8240

Obrdzek 14: UloZeni @ 240 H7/t6

5.4.2. Stanoveni minimalniho vyrobniho presahu pfi lisovani za tepla

Také pfi nalisovani (nasazeni) za tepla dojde k nepatrnému snizeni pfesahu vlivem ,sednuti
si“ naboje kola na sedlo ndpravy. Tento pokles presahu je vSak oproti poklesu presahu pfi
lisovani za studena nepatrny a nebude dale uvazovan. Minimalni vyrobni presah je tedy
roven minimalnimu presahu potfebnému k vyvolani tlaku p,,in.

2,6+033 1,22-0,33

— 0,084 mm = 84
21+105 | 21+10° mm #m

Adyymin = Adopin = 19,13 * 240 *

Pro vypocteny minimalni vyrobni prfesah je nejvhodnéjsi ulozeni v soustavé jednotné diry
@240 H7/s6. Hodnoty maximalniho i minimalniho pfesahu jsou zobrazeny na obrazku 15 a
Ize je vypodist jako:

Admin wiozeni = 240,140 — 240,046 = 0,094 mm
Adyymax = 240,169 — 240 = 0,169 mm
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T es=169um
sb

ei=140um

169um
9L pm

ES=46pum

I
~

! B240

Obrdzek 15: UloZeni 3240 H7/s6

5.5. Priibéhy napéti v lisovaném spoji

5.5.1 Nalisovani za studena

Pro navrzeny lisovany spoj je potfeba vypocitat hodnotu maximalniho tlaku ppax,
dosaZzeného ve spoji pfi nejvyssi hodnoté presahu. Dale je tfeba urcit pribéh tecného a
radialniho napéti. Pribéh napéti, vnesenych do sedla napravy lisovanym spojem,
dopocitdme pomoci konstant Ka C. Vzorce pro vypocet konstant jsou jiz upraveny pro
zadany pfipad duté napravy s nalisovanym nabojem (atmosféricky tlak pUsobici ve vyvrtu a
na povrchu naboje je vzhledem ke své velikosti vicéi tlaku p,, ., zanedbatelny).

B Adyymax — W _ 0,225 —-0,0176 — 47 SEMP
Pmax—d *[GN+HN+GH—MH] _240* 2,6+0,33+1,22—0,33 I a
H Ey Ey 2,1 %10° 2,1 %105
Vypocet konstant pro napravu:
2 2
—Dmax * Th —47,55 %120
Ky = = = —52,7 MP
o p2—d,2 1202 - 37,52 @
c BTNy, STSTHA20Y
= — —— = —  — = —
H= “Pmax* 22 22" 1202 — 37,52 ’
Vypocet konstant pro naboj kola:
2 2
Pmax * TH 47,55 x 120
Ky = = = 38,04 MP
NT 2 — g2 1802 — 1202 ¢
c W gy e, 1801200 oy
=  — = N —
N T Pmax*l 22T 00 g0z 1202 T
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Nyni jiZ Ize dopocist pribéh te€ného a radidlniho napéti, vzniklych tlakem v lisovaném spoji,
podél souradnice z nejdfive v ndpravé a poté v naboji kola.

Cy
O-g-I(Z) = KH +Z_2

C
Uﬁ(z)=KH—Z_}ZI

Cy
O-éV(Z) = KN +Z_2

Cyn
aﬁ’(z) =KN_Z_2
z €(ry;R)

Souradnice z byla zavedena v kapitole 4. a dosahuje hodnot od poloméru vyvrtu az po
polomér naboje.

Pribéh napéti v lisovaném spoji

200
175
150
125
E‘ 100
N
75 Radialni napéti v napravé
50 Tecné napétiv napravé
Radialni napéti v naboji kola
2 Teéné napéti v naboji kola
0
-150 -100 -50 0 50 100 150
o [N/mm?2]

Obrdzek 16: Priibéh napéti v podélné lisovaném spoji
5.5.2 Nalisovani (nasunuti) za tepla

Vzhledem k tomu, Ze pti lisovani za tepla jsou si hodnoty minimalniho potrebného presahu
a minimalniho vyrobniho pfesahu rovny, jelikoZz velikost strzeni nerovnosti povrchu je
i hodnoty konstant a hodnoty tecnych i radidlnich napéti v prabéhu lisovaného spoje,
prestoze vypocetni vzorce zlistanou stejné jako v odstavci 5.5.1.

A, 0,169
Pmax = Gy + Gr — Pu| 2,6 =
NtUn , Gy —Un ,6+0,33 1,22 —0,33
dig * | E, T E, | 240*[2,1*105 t 1105 |

= 38,75 MPa
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Vypocet konstant pro napravu:

2 2
—DPmax * Ty —38,75 * 120
Ky = = = —42,94 MP
HE T2 2 1202 37,52 ’ @

C o X T 38,75 37,5% » 1207 60,39 kN
= — ¥ — = — —_——
H= “Pmax* 22 12 1202 — 37,52 '

Vypocet konstant pro naboj kola:

_ Pmax *7u° _ 38,75 % 1207

Kn = = =31M
NE 27 1802 — 1202 S1Mpa
c T2 * Ty 2875 1802 * 12072 L MN
= ——— = — =
N = Pmax *1 22 T 090 1802 — 1202

Nyni jiz Ize dopocist pribéh te¢ného a radidlniho napéti, nejdfive v napravé a poté v ndboji
kola, vzniklého tlakem v lisovaném spoji.

ol (2) =K+%
ol (1) = K — 2
ol (2) =K+%
ot ()= K~
z € (1, ; R)

Obdobné jako v odstavci 5.5.1 Ize tak zobrazit prlibéh napéti v lisovaném spoji v zavislosti
na souradnici z.
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Pribéh napéti v lisovaném spoji

200
150
€
o 100
':‘ Radialni napéti v napravé
Tecné napéti v napravé
50
RadidlIni napéti v naboji kola
Tecné napéti v naboji kola
0
-100 -50 0 50 100 150

o [N/mm?]
Obrdzek 17: Pribéh napéti v pricné lisovaném spoji
5.6. Podminky pro provedeni lisovani

5.6.1. Podminky pro lisovani za studena

Pro nalisovani za studena je tfeba znat velikost minimalini lisovaci sily, kterda musi byt
aplikovana hydraulickym lisem na naboj kola.

Fo=Fr=Fyxf =ppax*m*dy*Ly*f
F;, = 47,55%10% x * 0,24 % 0,191 % 0,12 = 0,82 MN
5.6.2. Podminky lisovani za tepla

U nasazeni naboje kola na ndpravu je tfeba znat, o kolik je potifeba zménit teplotu ndboje a
napravy pro dostatecné zvétSeni, respektive zmenSeni rozmér(, aby bylo umoZnéno
nenasilné nasazeni. Pro vypocet je nutné urcit montdzni vali. Jednim z pfistupd, jak tuto vali
urcit, je pouZiti minimalni vile uloZeni H7/g6 pro dany pramér sedla napravy. Minimalni
vile uloZeni @240 H7/g6 tedy bude:

v, = |ES —ei| = |0 — 15| = 15 um

Dalsim nezbytnym krokem je urceni soucinitele linearni teplotni roztaznosti, ten pro ocel
dosahuje hodnoty @ = 11,5 x 107¢ °C~1. Potfebnd zména teploty naboje kola a napravy
se vypocte z nasledujiciho vztahu:

Adpax +v, 0,169 + 0,015

= =67°C
a-dy 11,5%1076 % 0,24

AT =
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5.7. Volba vhodné technologie lisovani

Vzhledem k zapocitani strzené drsnosti u podélného lisovani bylo tfeba navrhnout uloZeni
s vyssim presahem @240 H7/t6. U navrhu uloZeni pro pfiéné lisovani je dostateéné,
z hlediska minimalniho tlaku ve spoji, uloZeni @240 H7/s6.

Pro nalisovani za studena vysla lisovaci sila F;, = 0,82 MN, coZ neni pro bézné hydraulické
lisy pouzivané pro vyrobu dvojkoli neredind hodnota. Napfiklad jeden ze svétovych vyrobcl
dvojkoli, spoleénost Bonatrans, pouziva lisy o lisovaci sile az 5 MN. Pro lisovani za tepla vysla
potfebnd zména teploty kola a ndpravy AT = 67 °C. P¥i pouZiti technologicky nejjednodussi
varianty ohrati naboje o celé AT nedojde ktepelnému ovlivnéni materidlu. Obé
technologické metody tedy mohou byt provedeny.

Vzhledem k tomu, Ze je doporuceno provadét spojeni naboje kola s ndpravou podélnym
lisovanim, bude dale tento postup uvaZzovan i pfi pevnostni kontrole. Z pfedchozich vypoct(
je vSak patrné, Ze pri pouziti pficného lisovani k vyrobé lisovaného spoje, diky uloZeni
s mensim presahem, vneseme do ndpravy mensi napéti [6], [7], [11], [16], [17].
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6. Vyhodnoceni celkové napjatosti v sedle napravy

V sedle kola ndpravy pusobi kromé te¢ného a radidlniho napéti, vzniklého nalisovanim
naboje kola na napravu, také napéti vznikla brzdénim, trakci ¢i pohyblivymi hmotnostmi,
urcena v kapitole 4. V ndpravé tedy vznika trojosa napjatost.

Vzhledem ktomu, Ze pribéh vySe zminénych napéti prGrezem sedla ndpravy neni
konstantni, je nutné pevnostné zkontrolovat mista, u kterych lze predpokladat nejvétsi
hodnoty celkového napéti. V feSeném pripadé se jedna o vlakna nejvzdalenéjsi od osy
napravy (na povrchu lisovaného spoje) a vlidkna nejblizsi ose napravy (na povrchu vyvrtu).

6.1. Pouzivané materialy pro hnaci napravy

Pro vyrobu naprav hnacich dvojkoli jsou dle normy CSN EN 13 261 stanoveny dvé zakladni
skupiny materidll jakosti EAIN a EA4T. Materidly jakosti EA4T dosahuji ve srovnani
s materialy jakosti EAIN vys$Sich hodnot meze kluzu i meze pevnosti a také vyssiho
pripustného napéti.

Pro vypocet prlimérl cepl loZisek, dfiku napravy, sedla kola atp. je nutno znat dovolené
napéti pro dany material napravy. Dovolend napéti stanovuje norma CSN EN 13104
v zavislosti na jakosti materialu, funkci dvojkoli ¢i podle toho, zda naprava obsahuje vyvrt.
Tabulka 7 zobrazuje nejvyssi pfipustné hodnoty napéti v rlznych mistech napravy pro
material dvojkoli EA4T zadané elektrické lokomotivy.

Tabulka 7: Hodnoty dovoleného napéti pro ndpravu z materidlu EA4T s vyvrtem [1]

bi i oblasti mimo vSechna sedla mimo sedlo povrch
Oblast napravy lisované spoje sedel pro loZiska loZiska vyvrtu
dovolené napéti
_2 240 132 113 96
[N x mm™“]

6.2. Smykové napéti vzniklé vodorovnymi silami pasobicimi na okolek

Vodorovna sila kolmd na osu kolejnice zplsobuje v lisovaném spoji smykové napéti.
Vzhledem k velikostem vodicich sil Y; a Y,, vypoctenych v odstavci 4.1., je vidét, ze vétsi
napéti bude do lisovaného spoje vneseno na pfitizené strané dvojkoli. Hodnotu smykového

vrve

Y, Y, 71850 - .
= —_—= = = £
S, medy+l, mx240x191 >0 TTm

Ts

Z vypoctené hodnoty je patrno, Ze velikost tohoto napéti je oproti ostatnim napétim
pusobicim v lisovaném spoji velmi mald a pfi dalSich vypoctech t5 nebude uvazovano.
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6.3.Vyhodnoceni celkové napjatosti ve vlakné na povrchu lisovaného spoje

V misté nejvzddlenéjsSim od osy napravy nedosahuje maximalni hodnoty te¢né napéti
vzniklé nalisovanim kola na ndpravu. Maximalni hodnoty vSak dosahuje napéti radidlni a
napéti torzni tg, jehoZ maximalni hodnota byla uréena v odstavci 4.5., vzniklé pfenosem
hnaciho ¢i brzdného momentu. Tfi hlavni napéti v nejvzdalenéjsim vlakné mazeme vyjadfit
pro nejméné pfiznivy pfipad napjatosti jako:

0, =07 =2* Ky + Pmax = 2 * (—=52,7) + 47,55 = —=57,85 N * mm ™2
0y = 0 = —Pmax = —47,55 N * mm ™2
03 = 09+ 0, =0+ 79,81 =7981IN * mm™?2
Tyto napéti Ize vykreslit pomoci Mohrovych kruznic a diky nim poté odvodit redukované

napéti g,.4-

T [N/mm2]

o102 O3 o

[N/mm2]

Orea

Obrdzek 18: Mohrovy kruZnice pro vidkno na povrchu sedla
0,q = 03 — 0y = 79,81 — (57,85) = 137,66 N * mm ™2

K redukovanému napéti o,,; nutno pripocitat jesté vliv krouticiho momentu M,
vyvolavajiciho torzni napéti tg. Celkové redukované napéti g,..4 Ize vypocist dle teorie HMH
jako:

Ored = Ja:edz + 3% 142 = /137,662 + 3 % 4,872 = 137,92 N * mm ™2
Hodnota redukovaného napéti je vyssi nez normou stanovené maximalni pfipustné napéti

v sedle kola op = 132 N * mm™2 (viz. tab. 7), a proto Ize konstatovat, Ze toto konstrukéni
feseni z hlediska pevnostni kontroly nevyhovuje. Mulzeme vSak vypocist, sjakym
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koeficientem bezpecnosti se napéti v sedle kola pohybuje viici mezi kluzu a mezi pevnosti
materidlu napravy jakosti EA4T.

ko = Re _ 420 305
Oreq 137,92

ke = Rm _ 650 _ 471
Oreq 137,92

6.4. Vyhodnoceni celkové napjatosti ve vlakné na povrchu vyvrtu

V misté povrchu vyvrtu dosahuje maximalni hodnoty tecné napéti vnesené do sedla kola
nalisovanim. Na druhou stranu, radidlni napéti je v tomto misté nulové a mensi hodnoty,
nez na povrchu lisovaného spoje, dosahuje i torzni napéti tx. Hodnotu torzniho napéti je
vSak nutno vypocist pro dany pramér vyvrtu d,,.
My d, MY d, 13 088 x 103 75 _y
KT T ndh i "2 " 322614015 2 2N rmm
e (1-@)

Nasledujici postup vypoctu celkového redukovaného napéti je totozny jako v odstavci 5.2.

oy =0r=2%Ky=2%(=527) =-105,4 N * mm™2
0, =0, = 0N *mm™?

03 =09+ 0, =0+7981=7981N*mm?2

\ T

[N/mm2]

O1 02

b I
[N/mm2]

>

O *red

Obrazek 19: Mohrovy kruZnice pro vldkno na povrchu vyvrtu

0,.q = 03 — 0y = 79,81 — (—105,4) = 185,21 N * mm ™2

34



Nyni dle teorie HMH Ize zohlednit vliv torzniho napéti:

Ored = Ja:edz + 3 % 142 = /185,212 4+ 3 % 1,522 = 185,23N * mm ™2

Hodnota napéti ve vldkné na povrchu vyvrtu napravy je opét vétsi nez hodnota dovoleného
napéti v tomto misté o, = 96 N * mm ™2 (viz. tab. 7). Obdobné jako v odstavci 6.4. m(izeme
vypocist, s jakym koeficientem bezpecnosti se pohybujeme vic¢i mezi kluzu a mezi pevnosti
materidlu napravy.

ko = Re _ 420 — 227
Oreq 185,23

ke = Rm _ 650 _351
Oroq 185,23

[1], [6], [16]
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7. Navrh reSeni vzhledem k nevyhovujici pevnostni
kontrole

Vzhledem k tomu, Ze napéti v ndpravé prekrocilo normou stanovenou mez dovoleného
napéti v sedle kola, je nutno tento fakt fesit. ReSeni midze byt dosazeno zménou konstrukce,
zménou technologie vyroby dvojkoli, snizenim pfenaseného brzdného a hnaciho momentu,
tedy snizenim trakéniho i brzdného vykonu lokomotivy, zménou materialu napravy Ci
snizenim poctu ujetych kilometr(i lokomotivy do vymény dvojkoli.

7.1. Zména konstrukce napravy

Nepfiznivé hodnoty napjatosti v sedle ndpravy lze vyresit zvétSenim rozmérl napravy.
MozZnostmi jsou zvétseni priiméru sedla kola, zvétseni délky lisovaného spoje ¢i vynechani
vyvrtu.

Vynechani vyvrtu v ose ndpravy se jevi jako nejjednodussi reSeni z hlediska zmény
konstrukce a Ize predpokladat, Ze by toto rfeseni mélo nejvétsi vliv na priznivéjsi pribéh
napjatosti zpisobené lisovanim. Problémem vynechani vyvrtu je ale nemoznost kontrolovat
Unavové a jiné vady materidlu ndpravy. Z tohoto ddvodu norma CSN EN 13104 stanovuje
pro plné napravy mensi hodnoty dovoleného napéti.

7.2. Zména technologie vyroby

Vzhledem k tomu, Ze v kapitole 5 bylo uréeno uloZeni s mensim prfesahem pro pficné
lisovani, lze predpokladat, Ze napéti vnesend do sedla napravy vlivem pfi¢ného lisovani
budou taktéZ mensi. Pfi této technologické zméné by tedy mohlo byt mozné dosdhnout
pozadovanych hodnot napéti v sedle napravy. Ovéreni bude provedeno pouze pro vlakno
na povrchu vyvrtu, jelikoZ v kapitole 6. vysla napjatost v tomto vlakné nejneptiznivéji.
o, =0r =2 %Ky =2x(—42,94) = —85,88 N * mm™?
0, =0, = 0N *mm™?
03 =09 +0,=0+7981=7981N*mm 2
0,.q = 03 — 0y = 79,81 — (—85,88) = 165,69 N * mm ™2

Nyni dle teorie HMH Ize zohlednit vliv torzniho napéti:

Ored = \/O':edz + 3 xT% = \/169,692 +3%1,522 =169,71N *x mm ™2

Hodnota redukovaného napéti pfi lisovani za tepla je sice mensi nez pfi lisovani za studena,
stale je vSak vysSi neZ nejvyssi pripustné napéti na povrchu vyvrtu napravy. Ani zména
technologie vyroby lisovaného spoje tedy nevede k vyreSeni tohoto problému.

Mozny feSenim by také mohlo byt vneseni pnuti do sedla napravy, a to pfidanou
technologickou operaci pti vyrobé, jakou je napfiklad valeckovani. Vzhledem k délce
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napravy a prameéru vyvrtu se tato moznost vsak jevi jako pomérné obtizné proveditelna
a nakladna.

7.3. Snizeni hodnoty prenaseného trakcniho ¢i brzdného momentu

Jednou z moznosti, jak ovlivnit napjatost v sedle napravy, je volba uloZeni naboje kola na
napravu s nizSim presahem. Volbou ulozZeni s nizsim presahem dosahneme ale také snizeni
tfeni v lisovaném spoji, a tedy i mensi hodnoty pfendseného toc¢ivého momentu. Uréeni
tohoto uloZeni bude provedeno obracenym postupem nez v kapitole 5.

Z kapitoly 6 je patrné, Ze nejproblematictéjSim mistem z hlediska napjatosti je vlakno na
povrchu vyvrtu ndpravy, namahané te¢nym napétim vzniklym lisovanim, osovym napétim
vzniklym ohybovym momentem a napétim torznim. Redukované napéti v misté vyvrtu
mdZe dosahovat maximalni hodnoty ¢,.4 = 96 N * mm~2. Hodnota torzniho napéti je
zavisla na hodnoté brzdného a trakéniho vykonu, ale vzhledem k jejimu malému vlivu na
celkové redukované napéti Ize uvaiovat hodnotu stavajici T4 = 1,52 N * mm™2. Takté?
napéti oz bude uvazovano se stejnou hodnotou jako v kapitole 6, pfestoze pfi snizeni

evvys

ohybového momentu MZ, vznikajici brzdénim.

2 _
ared=\/ar*ed + 3% 0,2 =96 N xmm™2

Oreq = \/arzed — 3% 1% = \/962 —3%1,522 =95,96 N * mm™?
O,oq = 03 — 01 = 95,96 N x mm ™2

01 = 03 — 0,pq = 79,81 — 95,96 = —16,15 N * mm ™2

0-1:2*KH

o, —16,15
KH =?=T= —8,08 MPa
Ky = _prr;ax * TZH2
T — 1y

Ky * (ry® —1,%) 8,08 x (120% — 75?)
T2 B 1202

= 4,92 MPa

pm ax

Adwmax - w

Pmax =

dy [GNE":’HN n GHE—H.UH]

Gy +uny Gy — .UH]
Ey + E, +w
2,6 +0,33 4 1,22 — 0,33
2,1 %103 2,1 %105

Adymax = Pmax * dy *

Adyymax = 4,92 * 240 * [ ] +0,0176 = 0,039mm = 39 um
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Dale by bylo tfeba stanovit vhodné uloZeni, které by splfiovalo hodnotu maximdlniho
presahu. Z minimalniho presahu pro zvolené ulozeni by bylo nutno vypocist minimalni tlak
ve spoji, od kterého by byla odec¢tena hodnota tlaku, ktery ubyde vlivem odstredivé sily.
Z takto ziskané hodnoty by poté bylo moiné vypoditat maximadlni, lisovanym spojem
prenositelny, brzdny ¢i hnaci moment. Hodnota maximalniho pfesahu, ktery by nevyvolal
v naprave napéti vétsi nez normou stanovené nejvyssi pripustné napéti, vsak vede na volbu
uloZeni prechodného, které pro spolehlivy pfenos to¢ivého momentu neni vhodné. Tato
moznost feseni tedy neni proveditelna.

Nutno poznamenat, Ze vypocet maximalniho presahu byl proveden s nékolika pribliznymi
hodnotami, které jeho redlnou hodnotu snizuji. S pfihlédnutim vSak k vypoctenym
hodnotam maximalniho mozného presahu a faktu, Zze od minimalniho tlaku ve spoji by bylo
nutné dale odedist hodnotu tlaku, ktery ubyde vlivem odstredivé sily, lze konstatovat, ze
tyto zjednodusSeni nemély vliv na celkovy vysledek tohoto vypoctu.

7.4. Zména materialu ndpravy

Dalsim z moznych feSeni, jak napravu ucinit vyhovujici z hlediska dovoleného napétiv sedle
napravy, je vyroba napravy z pevnéjsiho materialu jakosti EA5T. Tabulka 8 srovnava hodnoty
meze kluzu a meze pevnosti pro materidly jakosti EA4T a EAS5T. Hodnoty dovolenych napéti
v ndpravé nelze jednoduse porovnat, jeliko? pro ndpravu z materidlu EA5T norma CSN EN
13104 hodnotu dovoleného napéti neuvadi a pro jeji urceni by bylo nutné znat mezni
unavové pevnosti hladkého vzorku a vzorku s vrubem, zatéZovanych stfidavym ohybem po
dobu 107 cykld.

Tabulka 8: Porovndni meze kluzu a meze pevnosti materidl EA4T a EA5T

jakost materidlu Re [MPa] Rm [MPa]
EAAT 420 650-800
EAST 510 730-880

7.5. Omezeni poctu najetych kilometri lokomotivy

Vzhledem k tomu, Ze se napéti v napravé neblizi mezi kluzu, se jevi jako redlna moznost
omezit pocet najetych kilometr( lokomotivy do vymény dvojkoli. Hodnotu poctu najetych
kilometrll do vymény dvojkoli by bylo nutno uréit pomoci experimentadlné ziskané
Wohlerovy krivky [1], [6], [16], [17].
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8. Zaveér

V prvni ¢asti této prace byla provedena reserSe stavajicich konstrukénich feSeni hnacich
dvojkoli elektrickych lokomotiv a jednotek. V kapitole 3 jsou zminény vyhody i nevyhody
pficného ¢i podélného a skupinového ¢i individualniho pohonu dvojkoli. Dale jsou zde
porovnany mimo jiné z hlediska velikosti neodpruzenych hmotnosti ¢i vyrobni sloZitosti
pohony tlapovym motorem, plné odpruzenym motorem s neodpruzenou prevodovkou a
pIné odpruzenym motorem s pIlné odpruZzenou prevodovkou.

Dale byl proveden dle zadanych parametr( vykonné elektrické lokomotivy pohanéné ¢tyrmi
asynchronnimi motory s pfenosem trakéniho a brzdného vykonu pomoci dutého hridele
objimajiciho ndpravu a sférické zubové spojky, rozbor silovych tGcinkd na ndpravu hnaciho
dvojkoli. V kapitole 4 byly stanoveny pribéhy i maximalni hodnoty ohybového a torzniho
momentu, vznikajicich vlivem pohyblivych hmotnosti a brzdénim. Z maximalnich hodnot
téchto momentl byly stanoveny maximalni hodnoty normalového a torzniho napéti
v naprave.

V kapitole 5 je popsan navrh vhodného uloZeni pro preneseni potfebného brzdného a
trakéniho momentu, vypocitaného v kapitole 4, dale jsou zde zobrazeny priabéhy napéti
vnesenych do sedla napravy lisovanym spojem. PFi navrhu uloZeni byl vzat v potaz i
nezanedbatelny ubytek tlaku v lisovaném spoji vlivem jizdy lokomotivy pfi vyssSich
rychlostech.

VyreSeni celkové napjatosti v sedle kola na napravé se vénuje kapitola 6, ve které je
dosazeno nepfiznivého vysledku pevnosti kontroly, a lze tedy konstatovat, Ze takto
navrzené hnaci dvojkoli neni mozné realizovat. V kapitole 7 je proto navrieno nékolik
moznych teseni, které umozni ucinit ndpravu vyhovujici pevnostni kontrole. Témito
feSenimi mohou byt zména konstrukce dvojkoli (zvétseni pridméru napravy, vynechani
vyvrtu), vyroba dvojkoli z lepsiho materialu ¢i omezeni poctu najetych kilometra.

Pti vypoctech namahani dvojkoli a navrhu uloZeni naboje kola na napravu bylo provedeno
nékolik zjednodusujicich predpoklad(, napriklad zjednodusena geometrie kola pro vypocet
ubytku tlaku vlivem odstredivé sily, zanedbani vlivu odstfedivé sily na sedlo ndpravy,
rovnomérné rozlozeni tlaku po délce lisovaného spoje ¢i nezahrnuti vlivi nouzové brzdy,
které mohly vysledné zavéry ovlivnit a pro rigoréznéjsi vysledky by bylo tfeba tyto faktory
podrobnéji vysettit. Vysledek dale mohla ovlivnit neznalost pfesnych hodnot nékterych
nebyly presné znamy, byly voleny na strané bezpecnosti, a tudiz celkovy vysledek mohly
oproti realité mirné zhorsit.

Zavérem lze konstatovat, Ze ¢im dal vétsi naroky na prenaseny vykon a vyssi dosahované
rychlosti kolejovych vozidel nardzi na fyzikalni vlastnosti materidll, ze kterych jsou dvojkoli
vyrabéna. DalSim ze zavérl této prace je fakt, Ze nelze ignorovat nékteré fyzikalni jevy, jako
napfiklad vliv odstredivé sily na snizeni tlaku v lisovaném spoji ndboje kola a napravy, které
dfive, u vozidel dosahujicich maximdlniho vykonu pfi nizSich rychlostech, mohly byt
zanedbdvany. Jak ukazuje kapitola 5, zanedbdnim tohoto vlivu dojde k ubytku tlaku
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v lisovaném spoji vice jak o polovinu a mliZe dojit ke ztraté tfeni mezi kolem a napravou, a
v disledku této ztraty i k pootoceni kola na napravé ¢i vhorsim pripadé k vykolejeni
lokomotivy.
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dvojkoli

43



