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Anotace

Bakalafska prace se zabyva jednou z problematik elektrickych lokomotiv - pfenosem tazné
sily.

Mechanické uspoiadani systému pienosu tazné sily ovliviiuje velikost zmén napravovych
zatizeni a tim i velikost tazné sily.

Cilem prace je navrhnout vhodné konstrukéni feSeni prenosu tazné sily pro elektrickou

lokomotivu a provést pevnostni kontrolu navrzenych dilt.

Abstract

The bachelor thesis deals with one of the problems of electric locomotives - traction force
transmission.

The mechanical arrangement of the traction force system affects the magnitude of the axle
load changes and thus the tractive force.

The aim of this work is to design a suitable construction of the traction force transmission

for an electric locomotive and to perform a strength check of the guided parts.
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1. UVOD

Zelezni¢ni doprava je dilezitym odvétvim hospodaistvi, které vytvaii nezbytné
podminky pro plny rozvoj ekonomiky. Zelezniéni doprava je jednim z hlavnich zptisobti dopravy.

Vytvofeni moderni lokomotivy vyzaduje od konstrukterd technicka fesSeni, ktera
poskytuji zvysSeni konstrukéni rychlosti a zaroven zlepseni tazné sily, brzdnych a dynamickych
vlastnosti. S timto je tfeba zdiiraznit nasledujici pozadavky:
- jednoduchd a spolehliva konstrukce, zejména podvozek, coz snizuje ndklady pro tdrzbu a
opravy;,
- nizké pocatecni ndklady a provozni ndklady na Zivotni cyklus;
- vysoka tazna Sila pfi rozjezdu, co nejblize k hranici adheze;

Jednou z nejdilezitéjsich etap v konstrukci lokomotivy je vypocet a navrh prvka
podvozku, které do zna¢né miry urcuji bezpecnost zelezni¢ni dopravy.

Ramy podvozkl jsou navrZzeny tak, aby pfenaSely a rozdélovaly svislé zatizeni mezi
dvojkoli pomoci vicestupfiového vypruzeni a ptenosu hnacich a brzdnych sil, zaroven
vodorovnych pfi¢nych sil, zajist'ujicich spravnou stabilitu dvojkoli, upevnéni trakénich motorti,

vypruzeni a brzdového zatizeni.

1.1 Uvod do problematiky téma bakalaiské prace

Kostruktéfi se snazi dosahnout nejvyssich ucinnosti, tim se snizuji naklady a ztraty pti
ptenosu tazné sily z podvozku na skiin lokomotivy. Jednim ze zakladnich faktord ztrat a snizeni
ucéinnosti lokomotiv je zména napravovych sil zptisobena prenosem tazné sily. Je to dano tim, ze
tazné sily T; (viz obr.1) pisobi v kontaktni plose kol s kolejnicemi, zatimco tazna sila F; je
pfenasend na haku ¢i automatickém spiéhle, tj. ve vySce p nad rovinou kolejnic. Timto vytvari
spolu s odporovou silou lokomotivy 0,,, silovou rovnovahu proti jednotlivym silam T; ve
vodorovném sméru, i kdyZ spolu s t€émito silami tvofi klopny moment M, ktery zptsobuje

nezadouci zménu napravovych sil jednotlivych dvojkoli.
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obr.1 Rozlozeni sil a momentu na lokomotivé [7]

2. Cil prace

Tato prace analyzuje vlastnosti elektrické lokomotivy z hlediska ptenosu tazné sily a
zmén napravovych zatizeni.

V této praci je cilem provést porovnani jednotlivych systémi pienosu tazné sily
z hlediska velikosti zmény napravovych zatizeni a navrhnout vhodné konstrukéni feseni prenosu
tazné sily pro elektrickou lokomotivu DS3. Dal§im krokem je pevnostni kontrola dild a vytvareni

3D modelu systému pienosu tazné sily. Detailnéj$i konstrukéni feSeni neni soucasti této prace.

3. Reserse konstrukénich FeSeni prenosu tazné
sily z podvozku na skiin elektrickych lokomotiv.

Nejvetsi tazna sila, kterou muze elektricka lokomotiva vyvijet za podminek pfilnavosti
kol k kolejnicim, je ovlivnéna mnoha konstrukénimi faktory. Jedna se predevsim o:
- nerovnomé&rnost statického zatiZeni od dvojkoli ke kolejnicim
- Spatné naladéni trakénich charakteristik elektromotorti lokomotivy
- prerozdéleni zatiZzeni z dvojkoli do kolejnic pfi rozjezdu (brzdéni) a v disledku kmitani
odpruzené hmoty atd.
V disledku kombinovaného vlivu téchto faktorli je nejvetsi tazna sila elektrické
lokomotivy vzdy mensi nez soucet nejvétsich taznych sil jednotlivych dvojkoli a jejich pomér,
nazyvany soucinitelem vyuziti adhezni tihy, je mens$i nez jedna. Aby se snizil negativni vliv téchto

faktorti na trakéni vlastnosti elektrické lokomotivy, doporucuje se pravidelné kontrolovat a



nastavovat rovnomérné rozlozeni hmotnosti elektrické lokomotivy za provoznich podminek,
zvolit vhodné trakéni motory pro dvojkoli a sledovat stav tlumict vibraci.
Pro ptenos taznych sil existuji nékolik feseni. Ty nejcastéjsi jsou uvedené nize:
- pomoci Sikmych taznych ty¢i.
- pomoci Z-mechanismu
- pomoci dvoj¢innych vzduchovych valci

- pomoci otocného ¢epu

3.1 Pomoci Sikmych taznych tyci

Dosazeni mechanického optima pomoci Sikmé tyce se spociva v tom, ze podélna osa
§ikmé ty¢i protina kolejnici pfimo v misté sttedové osy podvozku a tim spliiuje hlavni podminku

p=0 (obr.2).

obr.2 Rozlozeni sil a momentu na lokomotivé se Sikmymi ty¢emi [7]

Podélné sily jsou z podvozkll na hlavni ram pfenaseny Sikmymi ty¢emi (toto feSeni vSak
nepiinasi maximalni vyuziti adhezni hmotnosti, nebot’ nezajist'uji v kazdém okamziku vyrovnani
klopnych momenttl). Tato vazba mezi skiini a podvozkem lokomotivy ma nékolik zptsobi
provedeni, uvadime tfi nejuzivané;si:

- U motorovych a elektrickych vozii mize byt tazna Sikma ty¢ umisténa mezi pficnik
podvozku a pri¢nik skiiné (obr.3). Na ramu podvozku (poz.1) jsou konzoly, ve kterych
je upevnéna z jedné strany tazna ty¢ (poz.2). Z druhé strany je upevnéna na piicniku
skiin€. V okach tyce jsou silentbloky (poz.3), které snizuji hluk a vibrace. Tato konstrukce

dovoluje ptenos relativné malych taznych sil, kvilli omezeni rozméri trakénich motort.

10



obr.3 Sikma ty¢ upevnéna na pfi¢niku ramu podvozku [3]

- U dalsi skupiny lokomotiv je taznd ty¢ umisténa mezi ¢elnik rdmu podvozku a pfi¢nik
skiin¢ (obr.4). Na ramu podvozku je v ose ¢elniku konzola (poz.2) s nalisovanym ¢epem. Na
hlavnim ramu skiiné je konzola (poz.3), také s nalisovanym ¢epem. Mezi tyto dva Cepy je vlozena
Sikma tazna ty¢ (poz.1), ktera pienasi tazné a brzdné sily z podvozku na skiin. Ty¢ ma na koncich
oka, ve kterych jsou elastomerova pouzdra. Podélna osa dané tyci protina kolejnici pfimo v misté
sttedové osy podvozku, timto eliminuje zmény napravovych zatiZzeni z divodu klopného

momentu podvozku, pfi ptisobeni taznych ¢i brzdnych sil.

11
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obr.4 Sikma ty¢ upevnéna na &elniku ramu podvozku [3]

- U lokomotiv nezavislé trakce, s hydrodynamickym pfenosem, lze pouzit kratkou taznou
od temene Kkolejnice. Na konci je umisténa kratka tazna ty¢ (poz.3), ktera z jedné strany upevnéna
na této konzole pomoci Cepu se silentblokem (poz.4). Tento Cep je upevnén dlouhymi
predepjatymi Srouby (poz.5) ke konzole (poz.2). Stejnym zptsobem ty¢ je upevnéna z druhé

strany ramu podvozku lokomotivy.

12
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tahel (obr.7,8), ktera je umisténa mezi pficnik podvozku a pii¢nik skiing. Takovy systém je

odiivodnén pozadavkem na prostor pro umisténi trakénich motorti s Vysokymi vykony.
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obr.8 Mechanismus pienosu taznych sil u ruské lokomotivy VL85 [9]
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3.2 Pomoci Z-mechanismu

Pienos taznych sil z podvozku na skiin lokomotivy jde pies nizko ulozeny otoény
¢ep (poz.3) nalisovany do pti¢niku ramu podvozku a dale pies tzv. Z-mechanismus (lemniskatovy
piimovod) (obr.9). Ten se sklada z vahadla (poz.4) a dvou ojnic (poz.5). Vahadlo je uprostied
upevnéno na otoc¢ny ¢ep a v obou koncich vahadla jsou pies pryzové silentbloky uchycené ojnice.
Ojnice jsou uchyceny do konzol na pfi¢niku podvozku pomoci ok vzajemné natocenych o 90°.
Nizko ulozeny oto¢ny ¢ep snizuje odlehéeni piedni napravy v daném podvozku lokomotivy pii
rozjezdu, tim zvySuje efektivnost vyuziti vlastni tazné sily za pomoci adheze.

Takovy zptisob pienosu taznych sil je pouzit u lokomotivy Skoda 109E (obr.10).

I

(a
=
.\-/

4

obr.9 Vazba oto¢nym ¢epem a Z-mechanismem [3]
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obr.10 Podvozek lokomoivy SKODA 109E [10]

3.3 Pomoci dvoj¢innych vzduchovych valca

Pro eliminovani u¢inku klopného momentu je nutné aplikovat moment v opa¢ném
sméru na ram podvozku. Existuje na to specialni zptsob,tzv. ptenos tazné Sily pomoci
dvoj¢innych vzduchovych valcu (obr.11).

Toto zafizeni se skladd z vzduchového valce (poz.2) upevnéného na konzole
koncového nosniku ramu sktini (poz.5) elektrické lokomotivy, klikového ramena (poz.3) a kladky
(poz.1), ktera tlaci na desku pii¢niku (poz.4) ramu podvozku. Spodni konec paky je kloubové

spojen s pistnici vzduchového valce.

)

—

obr.11 Uspotadani systému vzduchovych valci [11]

Po stisknuti tlacitka se aktivuji elektropneumatické ventily piednich valca (obr.12).

Stlaceny vzduch vstupuje do valce. Pohyb pistu a diiku zplsobi, ze se klikova paka oto¢i proti

16



sméru hodinovych rucicek a valec se ptitla¢i na koncovy nosnik (poz.4) ramu podvozku. Tlak
ve valci zafizeni je nastaven regulatorem tlaku v zavislosti na proudu trakénich motort, proto je

sila stla¢ovani valce tmérna vyvinuté tazné sile.

9 g-
O— O

obr.12 Umisténi vzduchovych valct na podvozcich lokomotivy [11]

3.4 Pomoci oto¢ného ¢epu

Tato konstrukce je jednoduchém feSenim vazby mezi skiini a podvozkem
lokomotivy (obr.13,14). Ve kterém je na ramu skiini (poz.1) vytvofena nastavba pro oto¢ny Cep
(poz.2) a vlastni otocny ¢ep (poz.3) je do nastavby ptivaten. V piicniku rdmu podvozku (poz.4)
je otvor, ktery umoziuje v jistych mezich pfi¢ny pohyb skiing. Mezi oto¢ny Cep a pficnik jsou
piivateny kluzné desky (poz.5). Hlavni vyhodou této konstrukce je jednoduchost, ale ptesto
pienos taznych sil je v n&jaké vysce od temene kolejnice, coz zptisobuje ztraty a nerovnomeérné

rozloZeni napravovych zatizeni.

=i
—
!a%l |

obr.13 Oto¢ny Cep na dieselelektrické lokomotivé CZ LOKO [3]

17
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obr.14 Rez v misté otoéného ¢epu [3]

4. Mechanické optimum

Mechanické optimum:
- zajistuje rovnomernejsi zatizeni naprav lokomotivy nebo hnaciho motorového vozu
- vytvaii vhodnéjsi rozloZeni zatizeni koleje a Zelezni¢niho svrsku
- umoziuje rovnomérnejsi dimenzovani trak¢énich motoru a pievodu
- snizeni hmotnosti pohonu, diilezité u asynchronnich trakénich motoru, které nedovoluji
velké pretézovani.

Prvni dvojkoli pfedniho (ve sméru jizdy) podvozku, jehoz napravové zatiZzeni je mensi
nez statické (vypoctené), je tedy nejvice odlehceno. Vzhledem k tomu, Ze hodnota adhezniho
koeficientu je zna¢né€ ovlivnéna zménou napravovych zatizeni v rezimu trakce, konstrukce
vyzaduje mechanismus pro vyrovnani téchto zatiZzeni. V praxi zacina toto dvojkoli nejprve
sklouzavat a omezuje silu tahu vyvinutou elektrickou lokomotivou.

Pfi mechanickém optimu eliminujeme vliv zmény népravového zatizeni od klopného
momentu podvozku. Dosazeni mechanického optima pfinasi mensi odleh¢eni prvniho dvojkoli a

tedy dosazeni vyssi celkové tazné sily vozidla. Nezanedbatelné neni na druhé stran€ i snizeni
18



hodnoty pfitiZzeni na nejvice zatizeném poslednim dvojkoli. Realizuje podminku p=0, coZ u
kolejovych vozidel s systémem pienosu tazné Sily pomoci otoénych ¢epu neni mozné, protoze
minimalni vyska p je omezena.

Provedeme silovy rozbor elektrické lokomotivy s pienosem taznych sil pomoci
Z-mechanismu a odvodime vzorce pro zménu napravovych zatizeni pro jednotliva dvojkoli

(obr.15).

V=konst

AT
I I
h 1
_ _l. /[ } | | }
TP T ! T
aA4 t AA3 AA2 t A1
obr.15 Rozlozeni sil a momentt na lokomotivé s Z-mechanismem
£
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obr.16 RozloZeni sil a momentt na skiiné lokomotivé

% _ 4'T(h- - P) + Olok(ho - p)
u 2u
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AAg =
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obr.17 RozlozZeni sil, reakce a momentu na jednotlivych podvozcich

Zadni podvozek
M
Adp, = 2% = 27D (2)
t t
Ptfedni podvozek
M
Adp, =—2 =278 3)
t t
Vysledné zmény napravovych sil vyjadiim pomoci (1), (2) a (3):
AAy = —DAg — Ap, =-2T2 - 272 = —27 (22 4 %) 4)

AAy = —AAs + Mp, =-2T=2+ 272 = 2T (=2 =B

h—p p h—p p

M. = AMc — AAp, = 2T —— — 2T == 2T(—— — =
3 S Pz u ¢ ( u t)
h—p p h—p p

A, = AMc + AAp, = 2T —— 4+ 2T = = 2T(—— + =
4 S+ Pz u + t ( u +t)

Z ohledem na obecné popsané rovnice zmény napravovych zatiZzeni mizu fict, Ze
tyto zmény mizu ovlivnit jenom veli¢inou vysky p. Velikost vysky sptahla h, vzdalenosti
podvozkil u a rozvoru podvozkil t ménit nemlZu, protoze tyto rozméry jsou ovlivnény jinymi
faktory. Tim padem zbyva jedineéna moznost zmény vysky p. Cim je mensi tato vyska, tim je
mensi zmény ndpravovych zatizeni. KdyZ se nastane takovy ptipad, Ze p se bude rovnat nule,

dosdhneme mechanického optimu.
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5. Porovnani jednotlivych systému prenosu
taznych sil elektrickych lokomotiv

Proved| jsem analytické porovnani systému prenosu taznych Sil pomoci §ikmé tyce
a Z-mechanismu. Srovnavaci kriterium, ktery budu pouzivat pro srovnani téchto dvou
mechanism, je velikost zmény napravovych zatizeni. Teoreticka hodnota zmény zatiZeni pfi
dosazeni mechanického optima meéla by byt stejnd pro kazdé dvojkoli. Pomoci uvolnéni a
sestavovani silovych a momentovych rovnovah vyjadiim vztahy pro odlehceni, resp. zatizeni
jednotlivych dvojkoli podvozkl. Pro spravnost tohoto porovnavani volim stejné technické

parametry pro vypocet zmén napravovych zatizeni (tab.1).

m [ kg ] 88 000
pl-1 0.3
g[m/s?] 9.81
h[m] 1.06
ufm] 8.7
t[m] 2.5

tab.1 Zakladni technické parametry lokomotivy pro porovnani

5.1 Sikmé tyce

Provadime rozbor silové rovnovahy pro ptipad, kdy Sikma ty¢ je natoCena pod
optimalnim thlem a, pfi kterém osa tyto ty¢e protina T.K. v 0se podvozku. Je tieba uvolnit
podvozky a skiii pro sestaveni momentovych rovnic k bodim K; a K,. To jsou body lezici na

prusecicich os obou podvozku a roviny odebirani tazné sily na spiahle lokomotivy (obr.15).

obr.18 Uvolnéné podvozky a skiin [7]

tga = S = %...pouze kdyz osa tyce protina T.K. v ose podvozku
h
RZZ = ZTZ
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__________________________ 200K, W 2T G PMslK

obr.19 Rozlozeni sil na skiing¢ [7]

Momentova rovnovaha v bod¢€ K;: -2AAg, * u + ZTZ (u+a)+ ZTZa =0
20Ag, +u = 2T~ (u + 20)
AAg, = 2T2+T* (5)
Momentova rovnovaha v bod€ K;: -2AAg, * u — ZTZ (u—a)+ ZTZa =0
2AAg, *u = ZTZ (2a — w)

h h
AAs, = 2T~ —T- (6)

obr.20 Rozlozeni sil a momentl na pfednim podvozku se Sikmou ty¢i [7]

h
DApy +8Ap, = 2T == 0 7)

h

a

Vyslednice V; lezi v ose podvozku, tzn. A4, = AA,, = AAp, =T

22



obr.21 Rozlozeni sil a momentt na zadnim podvozku se Sikmou ty¢i [7]
h
Mps + Mz + 2T~ =0 (8)

Vyslednice V, lezi v ose podvozku, tzn. AA,, = AA,; = AAp, = —Tg

Vysledné zmény napravovych sil vyjadiim pomoci rovnic (5), (6),(7) a (8) :

AAy = —Mg, — AMp, =-2T=+ T2~ T2 = 2T~ (9)
AAy = —AAgy, — Mp, =-2T =+ Tg— T = —ZTE

AA; = A, + AA —2Th+Th Th—ZTh
3 = Sz Pz — u a a_ u

AA, = AAg, + AA —ZTh+Th Th—ZTh
4 — Sz Pz — u a a_ u

Predpokladame, ze kazdé dvojkoli ¢tyindpravové lokomotivy zatizeno stejné, teda
z toho plyne vztah (10) pro vypocet sily zatizeni jednoho dvojkoli, tj. A,:

mg 88000 * 9.81

Takze, pro vypocet zmén napravovych sil budu potiebovat taznou Silu na obvodeé kol.

Ta se pocita pomoci adhezniho koeficientu p.

Povrchové podminky koleje | Adhezni koeficient
Sucha kolej 0,25-0,3

Mokré kolej 0,18-0,2

Mokra kolej s piskem 0,22-0,25

Mastna kolej 0,15-0,18

Snih na koleji 0,1

Snih na koleji s piskem 0,15

Mokré listi na koleji 0,07

tab.2 Adhezni koeficienty v zavislosti na stavu porvrchu koleje [12]
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Predpokladam, ze lokomotiva stoji na suché koleji, proto volim adhezni koeficient 0,3.

Ted’ mam veskeré potiebné hodnoty pro vypocet tazné sily T na dvojkoli:

T =" = PR — 64 746 N (11)
AAL [ -15777,2 [N | AAL/An | -7,31034 | %
AA2 | -15777,2 |N | AA2/An | -7,31034 | %
AA3 | 157772 | N | AA3/An | 7,31034 | %
AA4 | 157772 | N | AA4/An | 7,31034 | %

tab.3 Vysledné hodnoty zmén napravovych zatizeni u ptenosu taznych sil pomoci Sikmé tyce
Po dosazeni do rovnic (9) vyslo, Ze ob& napravy ptedniho podvozku odlehéi jen o
7,3 %, a zaroven dvé napravy zadniho podvozku pfitizi o 7,3%. Je z téchto hodnot vidét, ze ty
napravové Sily rozlozeny rovnomérné, to znamena lepsi trakéni charakteristika, efektivnéjsi

vyuziti adheze a mensi ztraty.

5.2 Z-mechanismus

Pfi vypocétu zmén napravovych sil u lokomotivy se stejnymi parametry, ale s pouzitim
Z-mechanismu pro pfenos taznych sil, budu pouzivat stejny zptsob, jen Ze tento vypocet jiz
uveden v kapitole 4.

Hodnotu zatizeni jednoho dvojkoli A, a taznou Silu na obvodé kol T bereme
z ptedchoziho vypoctu, protoZe pro dva rizné piipady pouzivame stejné technické parametry.

Vyska p se rovna 0,4 m. Po dosazeni téchto hodnot do rovnic (4) dostavame tabulku s vysledky:

AAl -30542,3 | N| AAL/An | -14,1517 | %
AA2 10895,19 | N| AA2/An | 5,04828 | %
AA3 | -10895,19 | N| AA3/An | -5,04828 | %
AA4 30542,3 | N| AA4/An | 14,1517 | %

tab.4 Vysledné hodnoty zmén napravovych zatizeni u prenosu taznych Sil pomoci

Z-mechanismu

Podle téchto vysledki muzu fict, ze napravy lokomotivy s pfenosem taznych sil pomoci

Z-mechanismu jsou zatiZeny nerovnomé&rnég, coz negativné ovliviiuje dynamické vlastnosti.
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5.3 Vyhodnoceni

Na zakladé tohoto porovnavani dvou mechanismi za stejnych podminek a parametra
je dobfe vidét, ze ptenos taznych sil za pomoci $ikmé ty¢i z hlediska zmén napravovych sil ma
lepsi vlastnosti nez pfenos pomoci Z-mechanismu. Predevsim je to ovlivnéno tim, ze smérnice
vysledné tazné sily Sikmé tyCe protind v misté pruseciku osy symetrie podvozku a temene
kolejnic, coz splituje podminku mechanického optima (p=0). U Z-mechanismu vyska otocného

¢epu je omezena z bezpeénostnich divodu, tim padem neni splnéna podminka p=0.

6. Vlastni navrh konstrukéniho reSeni prenosu
taznych sil elektrické lokomotivy DS3

V ramci své bakalaiské prace mam navrhnout konstrukci mechanismu pienosu taznych
sil. Zuvadéného porovnani je vidét, ze pro minimalni zmény a rovnomérné rozloZeni
napravovych sil bude vhodnym zvolit systém pienosu tazné sily pomoci §ikmé tyce. Coz jsem
vlastn¢ udé¢lal, jako zakladni koncepci volim ptenos taznych sil pomoci sestavy tahel (obr.22).
Jednim z hlavnich diivoda takového uspotadani je umisténi trakéniho motoru TM nad dvojkolim.

Kdyby Sikma ty¢ byla upevnéna ptimo na pti¢niku rdmu podvozku, doslo by ke kolizi TM a tyce.

4
gikma tyé A0’ \ramena

obr.22 Vlastni navrh pienosu taznych sil
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obr.23 Vlastni navrh pienosu taznych sil pohled zhora

Tvar ramena je urcen pozadavkem na umisténi trakéniho motoru, musim jako by
obejit ten motor, coz jsem vlastné 1 provedl. Dal§im krokem jsem feSil upevnéni ramena na
obou koncich. V misté 4 rameno je uchyceno pomoci dvou ok (0br.23), které¢ kloubové svazany
pomoci ¢ept v konzolach pti¢niku ramu podvozku. Z druhé strany v misté 2 je také kloubova
vazba s tahlem. Zaroven tahlo v misté 3 je uchyceno stejnym zpisobem kloubové v konzole,
ktera je na ¢elniku ramu podvozku. Uchyceni §ikmé ty¢e v misté 1 je provedeno pomoci ¢epu
s hlavou (pozice 1 viz obr.25), ktery je pojistén z druhé strany Sestihrannym Sroubem a
korunovou matici se zavlackou.

Pfi prijezdu lokomotivy obloukem podvozek se nataci viici skiin€ o urcity thel, coz
zpiisobuje 1 nataceni tazné tyce. Tim padem mam zajistit to nataceni vhodnym zplisobem, aby se
to tdhlo néjakym zpisobem neposkodilo za jizdy zatackou. Pro zjisténi maximalniho thlu
nataceni Sikmé tyCe bylo vytvoreno grafické feseni pomoci programu SolidWorks (obr.24).

S ohledem na technické rozméry a normu CSN 73 6360-1/2008, ktera uréuje maximalni a
minimalni poloméry oblouku pro kolejova vozidla, a poZadavky provozovatele je minimalni
polomér oblouku 125 m. Po vykresleni schématického feSeni jsem dostal hodnotu ihlu 2,71°

(rozSifeni kolejnic v oblouku zanedbavame).
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obr.24 Grafické feseni nataceni podvozku pii prijezdu obloukem

V tomto misté¢ 1 bude vhodnym pouzit kloubové lozisko (obr.27), které umoziuji
vicesmérové naklapéci pohyby, coz vlastné potiebuju zajistit. Zvolil jsem tam kloubové lozisko
GEH 70 ES-2RS (poz.5) s uhlem nataceni 0=16°>2,71°, zakladni statickou unosnosti C, =
2 000 kN, ktera je vetsi nez prendSena sila timto spojem B=127 752 N a vnitinim primérem
©d=70 mm, coz odpovida vn&j§imu praméru ¢epu (poz.1), na ktery je to lozisko nalisovano.

Vypocet pruméru ¢epu je uveden dale.

3 5

obr.25 Kloubovy spoj Vv fezu, detail A je na obr.26

1-valcovy Cep, 2-konzole tahla, 3-oko Sikmé tyce, 4-mazaci hlavice, 5-kloubové loZisko
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obr.26 Detaily kloubového spoje
6-trubka, 7-pojistny krouzek pro diry, 8-tésnéni

_ d 70 mm
| 2 _\-» “/\ D 120 mm
g B 70 mm
LI " c 45 mm
o 16 N
il f i di 105 mm
b 7.8 mm
|y { b+ 7.7 mm
| I Y 4 mm
e p— ] r min. 1 mm
ra min. 1 mm

obr.27 Schéma a technické parametry kloubového loziska GEH 70 ES-2RS

Toto loZisko ma typ kombinace kluznych ploch “ocel/ocel®, proto musime to mazat.
Pro mazani takového spoje budu pouzivat tuk, ktery bude dodavan do kluznych ploch ptes
mazaci hlavici (poz.4), ktera ma zavit a zasroubovana do stiedu hlavy ¢epu. Spodni ¢ast
kloubového loziska je axialni pojisténo trubkami z obou stran (poz.6), zaroven horni ¢ast je
Z obou stran zajisténa pojistnymi krouzky (poz.7) pro diru praméru gd, = 120 mm (obr.28).
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S 000

N
1
m Hmotnost
d! shi1 a b d: d d d
1 2 : ‘ s min. | max| " 9]
1_29 4 10,7 | 95 124 127 9761 3 4,15 6 6 74

obr.28 Schéma a technické parametry pojistnych krouzki CSN 02 2931

Tésnéni kloubového spoje je zajisténo pomoci hiidelovych tésnicich krouzki (HTK)
(obr.29), které jsem navrhl sam, kvili rozméram, které nejsou v katalogu. HTK slouzi k
utésnéni pohyblivych ¢asti strojnich dilt a agregatii naplnénych oleji, tuky a jinymi kapalnymi
latkami. Tésnéni se sklada z pryzové ¢asti (poz.1), tazné pruziny (poz.3) a vystuzného kovového

krouzku (poz.2).
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obr.29 Hridelovy tésnici krouzek

7. Pevnostni kontrola dilu

Pro pevnostni vypocty jednotlivych soucésti volim zdkladni parametry elektrické
lokomotivy DS3 (tab.5). Celkova hmotnost lokomotivy se sklada z hmotnosti dvou podvozki a
hmotnosti skiin¢:

m=2m,+m;=2%183+489 =855t (12)

Kdyz znam celkovou hmotnost lokomotivy, mizu spocitat taznou silu T. Tazna sila se
zavisi na svislém zatizeni a soucinitele adheze p. Volim pu=0,3, ktery se odpovida suchému
povrchu kolejnic. Dosadim znamé veliciny do vzorecku (14) a dostanu velikost T:

mgu = 4T (13)

_mgp 85500%9,81%0,3

= 62906 N 14
1 2 (14)
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m[ kg ] 85 500
pl-1 0.3

g[m/s?] 9.81
h[m] 1.06
ufm] 8.23
t[m] 2.7
p[m] 0.15

tab.5 Zakladni technické parametry lokomotivy DS3 [6]

7.1 Vypocet reakce a sil v uloZzenich ramena

Jako prvni krok spocitdim reakce a sily v uloZenich (0br.30), které jsou potieba
k dalsimu dimenzovani dilt a navrhovani zptisobu spojeni mezi nimi. Rozméry ramene a thly
natoceni volim tak, aby podélna osa tazné tyCe protinala rovinu temene kolejnic v misté co
nejblize k svislé ose symetrie podvozku. Pro vypocet reakci je potieba sestavit silovou rovnovahu

ve sméru osy x (15) ay (16), také momentovou rovnovahu k bodu A (17).

Vstupni veli¢iny:
a=460 mm

b =1060 mm
a=29°

p=7°

0=10°

2T =125813 N

y

obr.30 RozloZeni sil a reakce na rameng.
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x: R, —R,cosa —2T =0 (15)
y: R, + R,sina + 2Ttge = 0 (16)

My: 2Tbsinf + 2Ttgebcosf + R cosa(bsinfs — asina) +
+R,sina(bcosf + acosa) = 0 (17)

Dostal jsem tfi rovnice o tfi neznamych, coz umoziuje vypocitat tyto neznamé reakce.
Z momentové rovnice vyjadiim R, (18) a rovnou spoéitam, protoze znam vSechny hodnoty, tj.
tazna sila T, délky a,b a thly «, .

_ 2Tb(sinf + tgpcosf)
~ cosa(bsinf — asina) + sina(bcosp + acosa)

= 63542 N (18)

Z

Ted dosadim vypocétenou hodnotu R, do ostatnich dvou vzorecku pro vypocet
R, (19) a Ry, (20), které jsem jiz vyjadiil:
R, = R,cosa + 2T = 70230 N (19)
Ry, = —R,sina — 2Ttgp = 8619 N (20)
Kdyz mam velikosti reakce do obou sméru, spocitam jejich vyslednici V (21), ktera

bude ptsobit v ulozeni ramena na rdmu podvozku:

V= /sz +R,>=70757 N (21)

Vztah (22) pro silu pfenasenou Sikmou ty¢i snadno vyjadiim pomoci tazné sily T a Ghlu ¢:
2T
cos

B =

= 127752 N (22)

7.2 Kontrola sikmé tyCe na vzpér.

Kvili mnou zvoleného umisténi $ikmé ty¢e musim ji kontrovat na vzpér (pozice 1
viz obr.31), protoze pienasena Sila tlac¢i ve sméru osy na ty¢. Z obr.32 je dobfe vidét, Ze mame
druhy ptipad vzpéru — “ulozeni tyce na dvou kloubovych podporach”. To znamena, Ze hodnota

n serovna 1.
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obr.31 Zobrazeni ptisobici sily na Sikmou ty¢

TR T T — — — — P e T T T T T — b

obr.32 Zakladni ptipady vzpéru

Kdyz znam silu B, ktera ptsobi v §ikmé ty¢i, mizu zacit dimenzovani praméru . Jako
materidl volim ocel. Délka tyce je 2 400 mm. Podle strojnickych tabulek volim minimalni
koeficient bezpecnosti pro prutové a ty¢oveé konstrukce ve vzpéru ki = 2.

Zékladni parametry pottebné pro vypocet:
o, = 190 N/mm?
o, = 290 N /mm?

[ =2400 mm
kmin =2
B =127752N
4 nd? B wd* 23
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. 64 _4d
i = wd? =7 (24)
4
[ 9600
At =
nm?E 1 %72 % 2.1 %105
Mz = |=o— = j 55 = 104.5 (26)

Predpoklddam vypocet tyCe v oblasti pruzného vzpéru, coz znamend splnéni
podminky A > A,,., a pocitani provadime podle Eulera (27). Podminku pruzného vzpéru
zkontrolujeme na konci vypoctu.

m2E]

Dle Eulera ... FE. = = kF (27)

= 61,67 mm (28)

g = 4|64kB1? _ 4(64 %2 %127 752 * 24002
N Em3 2.1 %105 * 3

[ 9600 9600 ) ,
g=-=——=——=155,6 1556 >104.5, Az > Ay, ... vYhovUjE (29)
i d 62,1
Podminka je splnénd (29), predpoklad byl spravny. Ted’ spocitam skute¢ny
koeficient bezpeénosti ve vzpéru podle vztahu (30) pro vypocteny pramér tyée, a porovnam jeho

Z pozadovanou hodnotou.

4 4

m2E] 7T2E7T6i4 w2 % 2.1 % 105 * ngi
ko, = - - = 2.468 > 2 ... vyhovuje. 30
sk = 2p 12B 24002 % 127 752 vyhovuje (30)

obr.32 3D model Sikmé tyce
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7.3 Kontrola tahla na vzpér.

Stejné potiebuju kontrolovat i tahlo (pozice 2 viz obr.34) na vzpér, které je vyrobeno

ze stejné oceli a ma stejny piipad vzpéru. Znam silu F=65 400 N, délku ty¢e volim 1=630 mm.

N@_

;;:~‘2
— 3 )
obr.34 Zobrazeni ptsobici sily na tahlo
Zakladni parametry potfebné pro vypocet:
g, = 190 N /mm?
0, = 290 N/mm?
[l =630 mm
kimin = 2
R, = 63542 N
_ md* A md? 31
J=%s 477 (1)
md*
|z _d
Il il (32)
4
L _L_2520 i3
i d (33)

z B nnZE_ 1*712*2.1*105_1045 34
mez — O_u - 190 - . ( )

Predpokladdm vypocet ty¢e v oblasti pruzného vzpéru, coZz znamena splnéni
podminky A > 2,,., a pocitani provadime podle Eulera (35). Podminku pruzného vzpéru

zkontrolujeme na konci vypoctu.

g TE]
Dle Eulera ... F, = Iz = kF (35)
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4\/64kFl2 _ 4\/64 * 2 % 63 542 * 6302

d = = 17 105 = 73 =26.5mm (36)
[ 2520 2520
E:Z_T:ﬁzgs 95<104-5'}\E<)\mez (37)

Podminka neni splnéna (37), teda se nachazime v oblasti nepruzného vzpéru A <

Amez- Vypocet provadime podle Tetmajera (38).

_ Oy — 0y kF mwd?
Dle Tetmajera ... o, = 0 — A, Oy = —, A=— (38)
Amez A 4
ox — 0y 2520 4kF 39
—_ * — =
T T d T nd? (39
290 290 — 190 2520 4 *2*63542 0 (+d?) 40
—_ * —_ = *
104.5 d nd? (40)
290 — 190 4 %2 % 63542
290 *d? — 2520 ¥ —————xd ———— =0 (/290) (41)
104.5
d?—831+d—55795=0 (42)
d; = —19,8 mm ... zdporna hodnota nevyhovuje
dj, = 28.13 mm ... vyhovuje
[ 2520 2520 ,
=-=——=——-=289,58 < 104,5 ...vyhovuje (43)

i d 2813
Podminka je splnéna (43). Spocitam skutecny koeficient bezpecnosti ve vzpéru
podle vztahu (45) pro vypoéteny prumér tyée, a porovnam jeho z pozadovanou hodnotou.
O — Oy 290 — 190

j— —_ — J— —_— = 2
Oxr = Ok - A =290 Toas " 89,58 = 204.3 N/mm (44)
md? T * 302
oA Okr =g~ 204.3 * 7 .
kg = - F - c3542 = 2.27 > 2 ...vyhovuje (45)

obr.35 3D model tahla
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7.4 Navrh Cepl

V mistech spoji tahel mezi sebou a v mistech uchyceni na podvozku ¢i skiiné jsou

pouzity plné valcové Cepy s hlavou (obr.36).

obr.36 Pozice kloubovych spojt

Spojovaci Cepy (0br.37) se pouzivaji hlavné k vytvoreni rozebiratelného
kloubového spoje nebo k pohyblivému uloZeni vykyvnych soucasti (paky, kliky, lanové
kotouce, obézna kola).
Cepy - vyhody:
- Levny spoj,
- Rychla vyroba, montaZ i demontaz,
- Provozni naklady pouze na mazani.
Cepy - nevyhody:
- Pfenasi zatiZzeni pouze kolmo na osu (radialni), nikoli ve sméru osy (axidlni),
- Pfi provozu se musi mazat,

- Cepy musi byt axialné zajistény.
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obr.37 Schéma kloubového spojeni pomoci valcového ¢epu

Na zacatku navrhu je potteba zvolit pevny a z ekonomického hlediska levny

material pro ¢epy. Podle téchto pozadavki bude vhodnym zvolit konstrukéni ocel 11 500
s zékladnimi parametry:

- 0,p = 100 MPa...dovolené napéti v ohybu

-  Tgp = 40 MPa...dovolené smykové¢ napéti

- pp =90 MPa...dovoleny tlak

- Re =270 MPa...mez kluzu

- k=27

Cep miizu nahradit nosnikem kruhového priifezu na dvou podporech a schématicky

zobrazit prubéh ohybového momentu (obr.38).

F/2 F/2

Momax

obr.38 Nahradni schéma namahani valcového ¢epu a prubéh ohybového momentu
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Pti dimenzovani minimalniho priméru valcového ¢epu za hodnotu ohybového
momentu musim dosazovat maximalni velikost, protoze v tomto misté ¢ep bude nejvice
namahan. Jak je vidét z obr.38 maximalni hodnota ohybového momentu bude v ptilce délky

Cepu. Pro vypocet jsem vyjadiil tyto rovnice (46) a (47):

Fl
Momax:Z (46)
Fl
M, 3 8FI
GOZ_OZW:@IGOSGOD (4‘7)

Z téchto dvou rovnic vyjadiim vztah (48) pro minimalni primér na zakladé pusobici

sily a parametrii materialu:

d' = 3| 8Fl (48)

OopTT

Pak musime zaokrouhlit hodnotu priméru na nejblizsi celé ¢islo a dale zkontrolovat
Cep na otlaceni (49) a stiih (50). Vysledné hodnoty kontroly musi byt mensi nebo rovny

dovolenym hodnotam.

Kontrola na otlaceni:

pi= <P (49)
F
P2 =5 =DPp
Kontrola na stfih:
F 2F
Tg=—= (50)
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obr.39 3D model valcového ¢epu

7.4.1 Cep ¢.1

Rameno uchyceno na ramu podvozku ve dvou mistech, proto Cep je naméhan jen
polovi¢ni hodnotou sily V,tj. V/2=35 378,46 N. Délka ¢epu se sklada z Sitky konzole a;=45 mm
a Sitky oka ty¢e b;=90 mm, coz znamena l; = a; + b; = 45 + 90 = 135 mm. Dosadim tyto

veli¢iny do vzorecku (48) a spocitam to:

, 38Ol 3[g«3537846+135
dy = |—=—= = 49,54 mm
OoDT 100%*m

Po dosazeni hodnota ptedbézného primeéru cepu vysla 49,54 mm. Dale zaokrouhlim

primér na hodnotu 55 mm, aby ob¢ kontroly byly vyhovujicimi a mély rezervu z ohledu na
zivotnosti soucasti.
Kontrola na otlaceni podle vztaht (49):

V/2 3537846

- dqby ~ 55%90 = 7.15 MPa < (pp = 90 MPa) ... vyhovuje

P1

_ V/2 3537846
P2 = 50 a, _ 2%55+45

= 7.15 MPa < (pp = 90 MPa) ...vyhovuje

Kontrola na sttih podle vztahu (50):

_F_4V/2 4%3537846

ST wdZ T me55¢ = 14.89 MPa < (t5p = 40 MPa) ...vyhovuje

Ts
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Axialni zajisténi Cepu (viz obr.41) jsem fesil tak, ze to bude pomoci Sestihranného
$roubu s korunovou matici a zavlackou. Sroubovy spoj jde pies kruhovou piirubu, ktera je
soucasti konzoly. Pfiruba ma z obou stran kruhova zahloubeni pro hlavu Sroubu a matici (obr.40).

obr.40 Kruhové zahloubeni pro hlavu Sroubu a matice

obr.41 Axialni z4jisténi ¢epu v misté 1

7.4.2 Cep &2

Stejnym zptisobem navrhneme dalsi ¢ep, ktery je namahan silou R,=63 542 N. Délka
¢epu se rovna souctu Sitky konzole a,=20 mm a §itky oka ty¢e b,=40 mm. Dosadim tyto veli¢iny
do vzorecku (48) a spocitim minimalni prumér ¢epu:
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3 [8R,l 3 [8x63 542*60
d§=\/ ”=\/—=45,96mm

OoDT 100=*m

Po dosazeni hodnota piedbézného priméru Cepu vysla 45,96 mm. Dale zaokrouhlim
prumér na hodnotu 50 mm, aby ob¢ kontroly byly vyhovujicimi a mély rezervu z ohledu na

Zivotnost soucasti.

Kontrola na otlaceni podle vztahti (49):

R, 63542 .
Py = b, =T0310 " 31.7 MPa < (pp = 90 MPa) ...vyhovuje
R, 63 542

D2 = 31.7 MPa < (pp = 90 MPa) ...vyhovuje

= 2d,a, 2 %50 # 20
Kontrola na stfih podle vztahu (50):

_F 4R, 4+%63542
TS_S_ndg_ m * 502

= 32.3 MPa < (t5p = 40 MPa) ...vyhovuje

obr.42 Axialni zajisténi Cepu v misté 2 S ramenem

42



obr.43 Axialni zajisténi ¢epu v misté 2 na ramu skiiné

7.4.3 Cep &.3

Jako posledni navrhneme ¢ep ¢.3. Tento valcovy ¢ep spojuje Sikmou ty¢, kterd prendsi
taznou Silu z podvozku na skiif, coZ znamena ze sila je v tomto spoje nejvétsi B=127 752 N.
Dalsi parametry, které jsou potieba pro vypocet, : Sitka konzole a=35 mm a §itka oka ty¢e b=70
mm. Dosadim veli¢iny do vzorecku (48) a spocitam:

3 (8Bl 3 [8%127 752%105
di = 2= "= = 69,9 mm
OoDT 100%*1

Po dosazeni hodnota ptedbézného praméru Cepu vysla 69,9 mm. Zaokrouhlim pramér

¢epu na 70 mm. Nasledn¢ dopoc€itdm kontroly na otlaceni a stfih, které potfebuju mit vyhovujici.

Kontrola na otlaceni podle vztahi (49):

_ B _127752_26MP < (o = 90 MPO) .
P1= dsbs T 70%70 a=\pp= a) ...vyhovuje
B 127 752 |

P2 =26 MPa < (pp = 90 MPa) ... vyhovuje

" 2dsaz;  2+70 %35
Kontrola na stfih podle vztahu (50):

F_4B_4*127752—3319MP < =40 MP hovuj
E_ndg_ Tx702 77 as<(tsp = a) ...vyhovuje

Tg =
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Y. 7w

obr.44 Axialni zajisténi Cepu v misté 1

8. Zavér

Zelezni¢ni doprava je dnes v mnoha velkych zemich svéta, véetnd Ceska, mezi
perspektivnimi druhy osobni a nakladni dopravy. Je to pohodlné, ekonomické a bezpecné
cestovani po zeleznici ve velkych vzdalenostech. Vyhody Zelezni¢ni dopravy:

-Vysoky provoz;

-Utinnost piepravy hromadného nakladu na velké vzdalenosti;
-Moznost ptepravy vysokymi rychlostmi;

-Spolehlivost a bezpe¢nost;

-Nizké ptepravni naklady;

-Mensi odpady do zivotniho prostiedi nez u jinych forem dopravy.

Kostruktéfi se snazi dosahnout nejvyssich G¢innosti, tim se snizuji néklady a ztraty pti
ptenosu tazné Sily z podvozku na skiin lokomotivy, coZ je velkou vyhodou z ekonomického
hlediska. Jednim ze zakladnich faktort ztrat a snizeni uc¢innosti lokomotiv je zména napravovych
sil zpisobena pienosem tazné sily.

Pro vice mén€ rovnomérné rozloZzeni napravovych zatizeni existuji nckolik
optimalnich a nejpouzivangjSich feseni toho problému, tj. ptenos tazné sily z podvozku na skiin
elektrické lokomotivy pomoci Sikmé ty¢e, otoéného Cepu, Z-mechanismu a dvojc¢innych
vzduchovych valct. Ty vS§echny mechanismy maji své vyhody a nevyhody, kterymi je ovlivnéno
pouziti téchto riznych systému pfenosu u riznych lokomotiv za riznych podminek.

Cilem mé prace bylo provést porovnani jednotlivych systému pienosu tazné sily a na
zakladé toho navrhnout vlastni konstrukéni feSeni pienosu tazné sily pro elektrickou lokomotivu
a provést pevnostni kontrolu navrzenych dild. Zacal jsem porovnavanim systému, zvolil jsem
pienos pomoci Sikmé ty¢e a Z-mechanismu. Porovnal jsem je z hlediska zmén napravovych
zatizeni. Podle vypoctenych hodnot (viz tab.6) mzu urdité fict, Ze pfenos pomoci Sikmé ty¢e ma
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lepsi vlastnosti z hlediska zmén napravovych zatizeni, protoze smérnice vysledné tazné sily sikmé
tyCe protinad v misté praseciku osy symetrie podvozku a temene kolejnic, coz splituje podminku
mechanického optima (p=0).

Z-mechanismus Sikma ty¢
AAl/An | -14,1517 | % | AA1/An | -7,31034 | %
AA2/An | 5,04828 | % | AA2/An | -7,31034 | %
AA3/An | -5,04828 | % | AA3/An | 7,31034 | %
AA4/An | 14,1517 | % | AA4/An | 7,31034 | %

tab.6 Porovnani vyslednych hodnot zmén népravovych zatizeni

Pro navrh volim systém ptenosu tazné Sily pomoci $ikmé tyCe. Jako vstupni
technické parametry lokomotivy volim stejné jako u ukrajinské lokomotivy DS3. Pro spravné,
spolehlivé a dlouhodobé fungovani je tieba provést dimenzovani vSech dili, které jsou potiebné
k pienosu. Podle polohy umisténi vii¢i sméru jizdy Sikma ty¢ a tahlo byly kontrolovany na vzpér.
Vilcové Cepy byly kontrolovany na otlaceni a stfih. VSechny kontroly jsou vyhovujici. Kone¢né
feSeni je vidét na obr.45. Také je v pfiloze vykres sestavy s kusovnikem.

obr.45 3D model systému pienosu
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10. Seznam pouzitych symbolu

h [mm] vyska spiahla

p [mm] vyska nejnizsiho bodu podvozku od temene kolejnic
t [mm] rozvor podvozku

u [mm] vzdalenost podvozku

T [N] tazna sila

AAg, [N] zména zatizeni zadniho podvozku od skiiné
AAg, [N] zmeéna zatizeni pfedniho podvozku od skiiné
AA; [N] zména napravového zatizeni

An [N] napravové zatizeni

m [ka] celkova hmotnost lokomotivy

my, [ka] hmotnost podvozku

mg [ka] hmotnost skiiné

u [-] soucinitel adheze

Mp, [Nmm] klopny moment zadniho podvozku
Mp,, [Nmm] klopny moment pfedniho podvozku

Co [N] zakladni staticka tinosnost loZiska

oy [N/mm?]  mez imé&rnosti materidlu

Ok [N/mm?]  mez kluzu

k [-] soucinitel bezpecnosti

A [mm?] plocha

d [mm] prumér

J [mm*] minimalni kvadraticky moment prifezu
[ [-] polomér setrvacnosti

A [-] Stihlostni pomér

Amez [-] mezni Stihlostni pomér

E [MPa] Youngtiv modul pruznosti

FE. [N] kriticka sila dle Eulera

Or [N/mm?]  kritické napéti

Oop [N/mm?] dovolené napéti v ohybu

Tsp [MPa] dovolené smykové napéti

T [MPa] smykové napéti

Pp [MPa] dovoleny tlak

Re [MPa] mez kluzu

g, [N/mm?] napéti v ohybu

M, [Nmm] ohybovy moment

Mypax [Nmm] maximalni ohybovy moment

w, [mm?3] modul priifezu v ohybu

O10k [N] jizdné odpory lokomotivy



