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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaobird zakladnim navrhem platformového reSeni nakladnich
lokomotiv pro trh stfedni Evropy. Navrh je inspirovan provedenou resersi se zamérenim na
cargo lokomotivy operujici na kolejich stfedni Evropy a jejich pohony. V této praci jsou
rozpracovany dvé zakladni verze lokomotivni platformy — lokomotiva elektricka a diesel-
elektricka. Pro tyto lokomotivy jsou zobrazeny trakcni charakteristiky, proveden navrh
konceptu podvozku a zakladni navrh vypruzeni. Dale se prace zaobira rozborem zatizeni
napravy hnaciho dvojkoli pro tuto lokomotivni platformu a jejim dimenzovanim. Prace se téz
vénuje navrhu lisovanych spoji kol na ndpravu. Analytické vypocty jsou nasledné ovéreny
metodou koneénych prvkl a vysledky obou metod vzajemné porovnany.

Abstract

The issue of this diploma thesis deals with basic design of the platform solution of cargo
locomotives for a market of the Central Europe. The research on the topic of cargo
locomotives operating on the Central Europe rail network and their drives was done in this
thesis. In the framework of this work, two basic versions of the locomotive platform are
developed — electric and diesel-electric locomotive. Traction characteristics are shown, bogie
concept design and basic calculation of the suspension are done for these locomotives.
Moreover, this diploma thesis deals with the axle of the driving wheelset of the platform
locomotives, its design, stress analysis and strength checks. The pressed joint of the axle and
wheels is also designed in this work. Analytical calculations are verified by finite element
method simulation and the solutions of these two methods are compared to each other.
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1. Uvod

To, Ze Zeleznice jiz od svych pocatkl jako jeden z dllezitych pilifi hospodarstvi pomahala
vytvaret socidlni a hospodarské struktury v Evropé i na dalSich kontinentech, je
neoddiskutovatelné. Jestli si Zelezni¢ni doprava udrzi svoji vyjime¢nou pozici z minulych stoleti
i ve stoleti jednadvacatém jiz k diskuzi svadi. Jiz ke konci minulého tisicileti se totiz mohlo zdat,
Ze zeleznice castecné ustoupi pri prepravé osob dopravé letecké a jeji nakladni vykony
prevezmou na dlouhé vzdalenosti ndakladni lodé ¢i letadla a na kratSi vzdalenosti pak
kamionova doprava.

Dlraz na ekologii, rozsifeni rychlovlak(i, nastup vysoce vykonnych lokomotiv, jejich
interoperabilita a v neposledni fadé i pretiZzenost silniéni infrastruktury a rostouci personalni
naklady vsak tento trend opét obraci ve prospéch Zeleznice. V osobni dopravé si Zeleznice
postupné bere zpét své prepravni vykony na tkor letadel, a to jak u nds na trase Praha-Ostrava,
tak na mnoha dalSich frekventovanych spojenich v zapadni Evropé. V ndkladni prepravé se
v poslednim desetileti snazi prosadit vlakova spojeni ¢inskych mést s Evropou ¢i stale roste
obliba preprav kontejnerovych vlaki mezi jednotlivymi pfistavy a termindly po celém
evropském kontinentu. Objevuji se také prvni pokusy zavést vysokorychlostni vlaky i pro
prepravu kontejnerovych zasilek a konkurovat tak dopravé kamionové Ci letecké i v rychlosti
prepravy. S ohledem na ¢im dal castéjsi diskuze o zdanéni leteckého paliva a honbu za
snizovanim emisi Skodlivin do ovzdusi tak Ize Zeleznici na euroasijském kontinentu predikovat
dlouhé roky prosperity.

Tato prace kratce seznamuje ctenare se stavem vozovych parkd lokomotiv nakladnich
dopravcll operujicich na stfedoevropském trhu. Pozornost bude vénovana uskalim pfi
provozovani nakladni dopravy i pfi samotném navrhu a vyrobé lokomotiv. Hlavnim cilem
provedené reSerSe je vSak predstavit a popsat feSeni pohond modernich ndkladnich
lokomotiv.

Dale se prace zaobird navrhem zdakladnich parametrd platformového feSeni nakladni
lokomotivy, kdy je kladen diiraz na co nejvice stejnych soucasti pro lokomotivy trakce zavislé
i nezavislé, popfipadé kombinace obojiho (tzv. lokomotivy dudlni). Cilem prace je navrhnout
zakladani parametry lokomotivy, jakymi jsou napfiklad rozméry, prljezdni obrys, tuhosti
vypruzeni ¢i hmotnost lokomotiv a realizovatelnost téchto navrzenych parametr( pak ovéfit
zakladnimi vypocty.

Pro lokomotivni platformu bude vtéto diplomové praci navrieno také fesSeni podvozku
lokomotiv a pozornost je dale vénovana dimenzovani ndpravy dvojkoli. Navrh napravy bude
proveden dle normy CSN EN 13 103 a nasledné ovéfen pomoci metody koneénych prvka.
Vysledky téchto vypocta budou v zavéru prace porovnany a vyhodnoceny.

10
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2. Reserse lokomotiv pro tézkou tratovou sluzbu

Segment lokomotiv pro tézkou tratovou sluzbu i Zelezni¢ni nakladni doprava obecné musi Celit
v novém stoleti velkym vyzvam, plynoucim jednak z ¢im dal vétsi pretizenosti trati, vysokého
stafi rozsdhlého vozového parku narodnich dopravci vzniklych rozpadem statnich drah ci
nedostatku strojvedoucich a jejich zvySené miry chybovani. Pro udrzeni konkurenceschopnosti
vici kamionové dopravé je také ¢im dal vice u vozového parku modernich nakladnich
dopravcli poZzadovana interoperabilita vozidel, kdy je kladen pozadavek na provoz lokomotiv
ve velkém poctu statd Evropy srlznymi napajecimi systémy, tratovymi zabezpecovaci a
podobné. Dalsi z novych vyzev jsou pro vyrobce lokomotiv nové normy TSI a jejich pfisné
emisni predpisy.

Tato reserSe je zaméfena na stroje vyskytujici se ve vozovych parcich dopravcl operujicich
v Ceské republice a na trhu stfedni Evropy, a to zejména na fe$eni jejich pohon(. Zminény jsou
hlavné lokomotivy nové ¢i rekonstruované na témér nové stroje, které reaguji na popsané
trendy.

ZpUsobu, jak lze rozdélit nakladni lokomotivy je mnoho, od jejich funkce (posunovaci, pro
lehkou, stfedni ¢i tézkou tratovou sluzbu), dle vykonu ¢i dle po¢tu ndprav. V této praci bude
délenivsak provedeno na vozidla zavislé a nezavislé trakce, kdy v prvnim pfipadé je pro vozidlo
zdrojem energie trolej, kdezto vozidlo nezavislé trakce si zdroj energie veze s sebou. Toto
rozdéleni se jevi jako nejjednodussi a nejvice vypovidajici, prestoze dalSim z trendld v
poslednich letech je poZadavek na technologii posledni mile, kdy lokomotiva zdavislé trakce ma
taktéZz méné vykonny spalovaci motor, ktery umoznuje dojezd nékolika poslednich kilometru
mimo trolejové vedeni. Je s podivem, Ze v segmentu lokomotiv s technologii posledni mile
nebyl autorem nalezen pfriklad lokomotivy obsahujici misto spalovaciho motoru a nadrze na
naftu pouze baterie, coZ je u trakénich jednotek osobni dopravy ¢asto pouzivané reseni. DalSim
z postupné se prosazujicich trendid jsou dvousilové (dvouzdrojové) lokomotivy, které jsou
schopny brat energii ztroleje a v pfipadé neelektrifikovaného useku vyuzivaji vykonny
spalovaci motor.

U vétsiny velkych vyrobcl lokomotiv je kladen pfi navrhu novych lokomotiv velky dliraz na
modularitu konstrukéniho feseni. Zjednodusené se da fici, Ze velka ¢ast prvkd lokomotivy, od
podvozk, pres hlavni ram i skfin, zastavaji stejné pro vSechny verze lokomotiv trakce zavislé
(verze se lisi napfiklad kvali rGznym napajecim systémm, pro které jsou urCeny) i trakce
nezavislé. Tyto ,,rodiny” lokomotiv budou zminény v zavéru reserSe mimo rozdéleni na vozidla
zavislé a nezavislé trakce. [3], [4], [5]

2.1. Lokomotivy nezavislé trakce

Nakladni doprava na neelektrifikovanych tratich je v Ceské republice provozovana diesel-
elektrickymi lokomotivami, jejichz data vyroby sahaji ¢asto hluboko pod rok 1980. Pro pfiklad,
primérné stafi lokomotivniho parku dopravce CD Cargo se pohybuje mezi 30 aZ 40 lety.
Leh&im vykondm na vedlejsich tratich nakladni dopravy dominuji lokomotivy vyrabéné v CKD,
v dnesni dobé témér vyhradné lokomotivy rady 742, téZsi vykony obstaravaji lokomotivni fady

11
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750, 749 a modernizované stroje fad 753.7 a 755. Lokomotivy ostatnich fad péji na ¢eskych
kolejich jiz ,labuti pisen”.

Vyse zminéné lokomotivy vSak vzhledem ke svému stafi jsou pomérné nespolehlivé a jejich
provoz se stava nerentabilni. Sehnat nové lokomotivy nezavislé trakce je vSak pro nakladni
dopravce vzhledem k situaci na trhu pomérné komplikované, nebot nové velké lokomotivy se
téZce shani a jejich cena je vysoka. To je zplUsobeno z velké miry novymi emisnimi normami
TSI, které donutily vyrobce kompletné zménit ptvodni osvédéeny design diesel-elektrickych
lokomotiv. Nabizi se tedy moZnost celkové kompletni modernizace, kdy z pavodni lokomotivy
Casto zUstane pouze hlavni rdm a renovované podvozky. Krom vysoké pofizovaci ceny novych
stroju pro nezavislou trakci je dalsim velkym uskalim zvySovani hmotnosti lokomotiv.
Vzhledem k vyuzZiti lokomotiv nezavislé trakce na neelektrifikovanych, tedy povétSinou méné
vyznamnych tratich, které ¢asto nedovoluji pouZit stroje s napravovym zatizenim vys$Sim nez
20 tun, se rada novych nabizenych stroji pravé timto parametrem z vypsanych soutézi
diskvalifikuje. [4],[5]

2.1.1. CZ LOKO Effishunter 1000

Lokomotiva je uréena pro posunovaci i tratovou sluzbu. Typ pojezdu lokomotivy je feSen jako
Bo'Bo” a pohon dvojkoli jako individualni pfiény. Lokomotiva ma tedy dva podvozky, kde
v kazdém podvozku jsou dvé hnana dvojkoli a kazdé dvojkoli je pohanéné svym trakénim
motorem, jehoZ rotor md osu rovnobéZznou s osou napravy. Trakéni motory jsou na ndpravach
uloZeny pomoci valivych kuZelikovych tlapovych loZisek a reakénim zdvésem jsou pruzné
uchyceny k ramu podvozku. Na hfidel trakéniho motoru je nalisovan pastorek, kterym tece
hnaci moment na velké ozubené kolo nalisované na ndpravé. Toto feSeni vynika svou
jednoduchosti, nicméné jeho hlavni nevyhodou je velké mnoZstvi neodpruzenych hmot a je
tak nachylnéjsi na kvalitu Zelezniéni trati. Pro maximalni rychlost lokomotivy 100 km/h je v3ak
toto feSeni naprosto dostacujici. Lokomotiva ziskava energii z uhlovodikového paliva (nafty)
pomoci vznétového spalovaciho motoru Caterpillar, ze kterého je trakéni vykon prenasen
elektricky AC-AC. To znamena, ze klikovy hridel spalovaciho motoru je spojen pfes hridelovou
spojku s trakénim alternatorem, ktery vyrabi stfidavy elektricky proud. Ten pfes trakéni
usmérnovac a individualni stfidace tece do asynchronnich trakénich motora. Jak usporadani
pojezdu, tak prenos vykonu elektricky AC-AC lze oznacit jako nejrozsifenéjsi konstrukéni reSeni
u novych lokomotiv nezavislé trakce.
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Obrdzek 1 - Priklad pohonu tlapovym motorem uloZenym v kluznych loZiskdch na ndpravé [1]

Jmenovity vykon lokomotivy ¢ini 895 kW, lokomotiva je schopna vyvinout taznou silu 267 kN.
Koncept této lokomotivy byl vyuZit i pro lokomotivy fady 742.71x pro CD Cargo, u kterych
dojde k vyuziti ram( a podvozk z lokomotiv rady 742. [1], [2], [6], [7], [8]

Obrdzek 2 - Lokomotiva Effishunter 1000 [6]

2.1.2. CZ LOKO Effiliner 2000

Lokomotiva vznika prestavbou z lokomotiv fady 750, 752 a 753, ze kterych jsou vyuzity pouze
podvozky a hlavni ram. Effiliner je uréen pro univerzalni tratovou sluzbu a jak v koncepci
pojezdu, tak v konstrukénim feSeni pohonu se shoduje s vySe popsanou lokomotivou fady
744.1. Spalovaci motor Caterpillar vsak dosahuje vyssiho vykonu 1,55 MW, av$ak lokomotiva
je schopna vyvinout nizsi maximalni taznou silu 220 kN. Maximalni rychlost lokomotivy Cini
120 km/h. Obé zmiriované lokomotivy maji hmotnost na napravu 20 tun a jsou tedy vhodné
pro tratovou tfidu C.

Vyroba této pomérné uspésné rady lokomotiv je vSak jiz minulosti, jelikoz v inoru 2020
skoncila vyjimka pro jejich vyrobu. Lokomotivy totiz nespliuji nejnovéjsi emisni limity. [1], [2],
[6], [7], [8]
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Obrdzek 3 - Lokomotiva Effiliner 2000 [13]

2.1.3. CZ LOKO Effishunter 1600

Pojezd lokomotivy je tvofen dvéma tfindpravovymi podvozky, kdy kazdé dvojkoli je hnané
vlastnim pfi¢né ulozenym trakénim motorem (typ pojezdu Co'Co’). Trakéni motory jsou ulozeny
na napravach pomoci kluznych pripadné valivych tlapovych loZisek a téz jsou uchyceny pruzné
na ram podvozku. Pohon zajistuje spalovaci motor Caterpillar o vykonu 1,55 MW. Prenos
vykonu je feSen jako AC-DC, spalovaci motor je tedy napojen na trakéni alternator vyrabéjici
stfidavy proud, ktery pres usmérriovac tece do stejnosmérnych trakénich motord. Hnaci
moment je ztrakéniho motoru na napravu prendSen pres jednostupriovou ndapravovou
prevodovku. Lokomotiva je navrzena pro rychlost 90 km/h a dosahuje maximalni tazné sily
383 kN. Lokomotiva vazi 115,2 tun, hmotnost na ndpravu tedy c¢ini 19,2 tun. [1], [2], [5], [6],

[7], [8]

Obrdzek 4 - Lokomotiva Effishunter 1600 [6]

2.1.4. Siemens ER20 Eurorunner

Lokomotiva vyrabéna na pocatku tohoto tisicileti predstavuje jednu z nejmodernéjsich diesel-
elektrickych lokomotiv, kterou je mozné na ceskych tratich potkat. ER20 je koncipovana
s pojezdem Bo'Bo’. Individualni pohon dvojkoli zajistuje asynchronni motor, pricné ulozeny
v podvozku. Trakéni motor je uchycen pfimo na ram podvozku a jeho vystupni htidel je pres
dvojitou sférickou zubovou spojku spojen s pastorkem jednostupnové napravové prevodovky.
Velké ozubené kolo napravové prevodovky je nalisovdano na ndapravé dvojkoli. Skfin
prevodovky je uchycena v loZiskach na napravé a pomoci pruzné zavésky je upevnéna na

14



¢VUT v Praze Diplomova prace Ustav automobild, spalovacich

Fakulta strojni Bc. Jan Vrba motor( a kolejovych vozidel

pficny ram podvozku. Toto feSeni ¢asteéné odpruzieného individualniho pohonu dvojkoli
snizuje mnoiZstvi nevypruzenych hmot o hmotnost motoru a ¢ast (zhruba 30%) hmotnosti
napravové prevodovky.

.]

USRS

Obrdzek 5 - Podvozek Siemens SF3 pro lokomotivy ER20 [22]

Pfenos vykonu je feSen jako AC-AC, kdy Sestnactivalcovy ctyrtaktni vznétovy motor
s maximalnim vykonem 2 MW je htidelovou spojkou pfirubové spojen s alternatorem
generujicim elektricky proud, ktery putuje pres usmérfiovac a stfidaée do asynchronnich
trakénich motort. Lokomotiva vazi 80 tun, na kazdou z jejich naprav tedy pfipada hmotnost
20 tun. [1], [2]1,[7], [8], [10], [22]

Euror
Der 7

Schneller -

id

—— RECEbES N

Obrazek 6 - Lokomotiva ER 20 [9]

2.1.5. VOITH Maxima 30CC a 40CC

SpiSe jako zajimavost lze zminit Sestinapravovou diesel-hydraulickou lokomotivu Maxima
s usporadanim pojezdu Co'Co” a Ustfednim pohonem dvojkoli. Pfenos vykonu ze spalovaciho
vznétového ctyrdobého motoru s vykonem 2,75 MW u verze 30CC respektive 3,6 MW pro
verzi 40CC probiha pfes hydrodynamickou prevodovku se dvéma vystupy. Z kazdého vystupu
vede k jednomu z podvozk(i kloubovy htidel, ktery je vstupem do napravové prevodovky
vnitfniho dvojkoli. Vstupni htidele jednotlivych napravovych prevodovek v podvozku jsou
propojeny taktéz kloubovymi htideli. Vyhodou tohoto feSeni je mozZnost preneseni velkého
vykonu, malé naroky na udrzbu i nizsi pofizovaci cena. Nevyhodu pak tvofi hlavné nizka
ucinnost hydrodynamické prevodovky. | proto se lokomotivy stouto koncepci pohonu
vyraznéji neprosadily. Firma Voith a licencné firma Legios jich vyrobily celkem 19. [1],[2],[11]
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Obrazek 8 - Lokomotiva Maxima [2]

2.2. Lokomotivy zavislé trakce

Obnova taktéZ zastaralého lokomotivniho parku ceskych dopravcl trakce zavislé je pro
dopravce vyrazné jednodussi, jelikoZz na trhu existuje nékolik vysoce vykonnych ovérenych
lokomotiv. Lze konstatovat, ze regionu stfedni Evropy vladnou lokomotivy z rodin Siemens
Vectron a Bombardier TRAXX.

2.2.1. CZLOKO Effiliner 3000

Dvousystémova elektricka lokomotiva (3 kV DC a 25 kV / 50 Hz AC) vznika prestavbou
belgickych lokomotiv Class 12. Pojezd lokomotivy je usporadani Bo'Bo. Pohon kazdého
dvojkoli tvofi pricné ulozeny trakéni motor uchyceny na napravé v tlapovych lozZiskach a
pruzné na ramu podvozku. Hnaci moment je pfenasen z trakéniho motoru na pastorek, ktery
zabira s velkym ozubenym kolem nalisovanym na napravé. Vykon lokomotivy ¢ini 2,9 MW a
jeji maximalni tazna sila je 225 kN. Hmotnost lokomotivy Cini 85 tun, coZ znamena ndpravové
zatizeni 21,25 tun. Lokomotiva Effiliner 3000 tak nabizi vyrazné levnéjsi alternativu
stfredoevropskym dopravcim k vysoce vykonnym tfisystémovym lokomotivam, které mohou
byt pro pouziti na nékteré vykony v tomto regionu pfilis drahé. [1], [2], [6]
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Obrdzek 9 - Lokomotiva Effiliner 3000 [6]

2.2.2. Siemens ES 64 U4 Eurosprinter

Lokomotiva hojné se vyskytujici na tratich stfedni Evropy je predchozi vyvojovou generaci pfed
lokomotivami Vectron. Lokomotiva je konstruovana jako vicesystémova s nékolika variantami
pro provoz v danych zemich.

ES 64 U4 ma klasické usporadani pojezdu Bo'Bo’. PFi konstrukci pohonu bylo dbano na co
nejvétsi snizeni dynamickych ucink( vozidla na trat, a tudiz byly zredukovany nevypruZené
hmoty. Z tohoto dlvodu byl zkonstruovan zcela odpruZeny pohon HAB, ve kterém trakéni
motor s prevodovkou tvori odpruzeny integrovany pohonny blok. Soucasti pohonu HAB je i
brzdovy htidel se dvéma brzdovymi kotoudi. Jeho pastorek je v zdbéru s velkym ozubenym
kolem prevodovky. Brzdny moment je tak nasoben pfevodem brzdového pastorku s velkym
ozubenym kolem prevodovky. Hnaci moment tece z asynchronniho trakéniho motoru pres
pastorek na velké ozubené kolo prevodovky. Z ného je pres viceojnickovou spojku prendsen
na dutou vystupni kloubovou hfidel obepinajici napravu dvojkoli. Tato duta kloubova htidel je
poté pres viceojnickovou spojku pripojena k disku kola.

Vstup chiadiciho Konzola zavésu na strané
vzduchu — a trakéniho motoru

- Vystup
I— o vzduchu

— o e ] —— | Radiaini
B SECE ) | ooy e loZisko

P

Radialné axialni | Hai — Pastorek
lozisko™m |  INIP\ESAHA

Naprava = hnaci

dvojkoli
Hridel
. (Ve zuben oo |
Kotoudi - b N . . R .o Velké ozubené kolo
O]
Brzdové Konzoly zavésud
jednotky o na strané brzd

Obrdzek 10 - Schéma pohonu HAB [2]
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Obrdzek 11 - Pohon HAB [12]

Lokomotiva dosahuje 6,4 MW vykonu a 300 kN maximalni tazné sily. Hmotnost lokomotivy je
87 tun (21,75 tun na napravu) a jeji maximalni rychlost az 230 km/h. Eurosprinter se také
zapsal do déjin drazini historie, kdyz roku 2006 prepsal rekord nejvyssi dosazené rychlosti
konvenéni lokomotivou. Rekord této lokomotivy Cinil 357 km/h. | pres velky Uspéch této
lokomotivy se od tohoto revolu¢niho feSeni podvozkd u novych lokomotiv ustoupilo, a to
z divodu velké konstrukéni komplikovanosti a ceny pohonu. [1], [2], [14], [15]

COOST "

- o S 2
i '1’ TGO - e

- 171 0004

Obrdzek 12 - Lokomotiva Eurosprinter [9]

2.2.3. Skoda 109E Emil Zatopek

K nakladni dopravé se tyto ceské vicesystémové (3 kV DC, 15kV / 16,66 Hz a 25 kV / 50Hz AC)
lokomotivy dostaly pouze pfi zkusebnim provozu, nicméné jejich pouziti pro tézkou tratovou
sluzbu je mozné. Lokomotiva je feSena jako Ctyfnapravova s usporadanim pojezdu Bo'Bo'.
Pohon zajistuji ctyri pricné uloZzené asynchronni motory o celkovém vykonu 6,4 MW. Motor je
uchycen k ramu podvozku pomoci konzoly a jeho stator je pfirubové spojen s prevodovkou.
Trakéni moment tece z motoru na letmo ulozZeny pastorek a pres velké ozubené kolo na dutou
hridel obepinajici napravu. Dale pak pres sférickou zubovou spojku na jedno z kol dvojkoli. Na
strané prevodovky je duta htidel spojena svelkym ozubenym kolem pfevodovky pres
viceojni¢kovou spojku.
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Obrdzek 13 - Reseni podvozku lokomotivy 109E [23]

Lokomotiva dosahuje maximalniho vykonu 6,4 MW a maximalni tazné sily 274 kN. Maximalni
rychlost lokomotivy ¢ini 200 km/h. [1], [2], [16]

Obrdzek 14 - Lokomotiva 109E [9]

2.3. Modularné reSené lokomotivni rodiny

2.3.1. Siemens Vectron

Lokomotivy Vectron jsou dals$im vyvojovym stupném vyvinutym z predeslych fad lokomotiv ER
20 a ES 64. Lokomotiva je feSena jako moduldrni a je nabizena jak ve trech verzich zavislé
trakce, tak i ve verzi trakce nezavislé, a dokonce i v kombinaci obou systémd.

Pojezd lokomotivy je feSen klasickym usporadanim Bo'Bo’, kdy asynchronni trakéni motory
jsou pruzné uloZzeny na ramu podvozku a to tfibodové — zavésem ke strednimu pfi¢niku, a
dvouramennou konzoli k ¢elniku podvozku. Vystupni hridel asynchronniho motoru pohani
kloubovy hfidel s lamelovymi klouby. Tento kloubovy hfidel prochazi dutym pastorkem (tzv.
pinion hollow shaft drive). Velké ozubené kolo jednostupriové prevodovky je nalisovano na
napravé. Jedna se tak o ¢astecné odpruzené reSeni pohonu dvojkoli, kdy neodpruzenou hmotu
tvori vétsi ¢ast hmotnosti prevodovky upevnéné na konzoly trakéniho motoru.
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vstup vzduchu uzemnovaé TM

Kloub zavésu trakéniho motoru na pfiénik
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Obrdzek 15 - Reseni pohonu lokomotiv Vectron [1]

Pohon diesel-elektrické verze je koncipovan jako AC-AC, vykon spalovaciho motoru dosahuje
2,4 MW. Lokomotiva je schopna vyvinout taznou silu 300 kN a jeji maximalni rychlost Cini 160
km/h. Hmotnost diesel-elektrické verze se pak pohybuje v rozmezi 82 az 88 tun v zavislosti na
vybavé lokomotivy. Lze se tedy ptat, zda cenou za snahu o co nejvétsi modularitu lokomotiv
zavislé a nezdvislé trakce neni zvySeni hmotnosti lokomotivy, jelikoZz vSechny vySe zminéné
diesel-elektrické lokomotivy dosahuji nizsich hodnot zatiZzeni na napravu. Celkem prekvapivé
je, ze Siemens zatim vyrobil pouze jednotky kust diesel-elektrickych Vectron(, coZ je oproti
elektrické verzi zanedbatelny pocet, a jednim z dlivodd malého zajmu o tyto lokomotivy miize
byt pravé vysoka hmotnost lokomotivy, a tudiZz i nemozZnost zajizdét na vedlejsi traté, kde jsou
pravé Casto diesel-elektrické stroje potreba. DalSim z faktor(i neuspéchu diesel-elektrické
verze muze byt vysoka pofizovaci cena.

V kategorii zavislé trakce nabizi spole¢nost Siemens verze DC, AC a MS tedy pro stejnosmérné
a stridavé napétové systémy a verzi umoznuijici jizdu v obou napétovych soustavach. JelikozZ
napéti v troleji je v riznych statech jiné, Siemens nabizi variabilitu i v ramci téchto tfi verzi.
Lokomotiva dosahuje v soustavé napajené stfidavym proudem vykonu azi 6,4 MW,
ve stejnosmérné napétové soustaveé pak 5,2 MW. Rozjezdova trakcni sila dosahuje hodnoty az
320 kN. Technologie posledni mile je u lokomotivy Vectron taktéz v nabidce. [1], [2],[17],[18]

Dal$i zajimavou variantou lokomotivy z platformy Vectron je verze Dual Mode, kterd
predstavuje dvousilové (dvouzdrojové) vozidlo umoznujici jizdu na naftu nebo na trakéni
elektfinu. Lokomotiva dosahuje vykonu 2 MW v obou rezimech jizdy. Vyrazné nizsi vykon pfi
jizdé v reZzimu zavislé trakce oproti jinym verzim Vectronu umoznilo zmens3eni elektrickych
komponent. Tim se povedlo vyresit jejich uspofadani ve strojovné i se spalovacim motorem,
jeho chlazenim, trakénim alternatorem a dalSimi soucastmi potifebnymi pro jizdu mimo
trolejové vedeni.
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Components

B Dynamic braking resistor
Train-protection cabinet B Engine air intake system Bl Brake rack

El Engine cooling plant Bl Alternator Bl Fuel tank

Hl Diesel engine B Electric cabinet with central Bl Main transformer
Particle filter blower and switching equipment Bl Pantograph

Obrdzek 16 - RozloZeni strojovny lokomotivy Vectron Dual Mode [25]

Lokomotiva je idedlnim feSenim pro dopravce, ktefi potfebuji absolvovat ¢ast cesty vlaku
mimo trolejové vedeni, odpada jim tak nutnost preprfahani lokomotiv nebo neekonomické a
neekologické reSeni pouziti lokomotiv nezavislé trakce na tratich s trakénim vedenim. To je
b&7na praxe i na tratich CR, kdy jsou vlaky nékterych ¢eskych soukromych dopravc( tazeny po
elektrifikovanych tratich lokomotivami trakce nezdvislé, a to pomérné béiné i stovky
kilometrd. Vectron Dual Mode je vSak navrien pouze pro provoz v némecké Zeleznicni siti,
tedy v elektrické ¢asti jako jednosystémovy. Dalsi nevyhodou tohoto konceptu mizZe byt jeho
napravové zatizeni 22,5t, coz mize byt u neelektrifikovanych, a tedy vétSinou i méné
vyznamnych trati pfilis. [1], [2],[17],[18]

Za zminku stoji také nakladni lokomotiva Smartron vychazejici z platformy lokomotiv Vectron,
ktera je vSak uzplsobena pouze pro némecky trh a zdkaznik tedy ztraci moZnost volby
trakcénich systémd, v kterych je lokomotivu moZno provozovat, osazenych tratovych
zabezpecovacl, maximalni rychlosti atp. Cilem této verze platformy bylo razantni snizeni ceny.
Cena vicesystémové lokomotivy Vectron se pohybuje kolem 5 milionli EUR a lokomotivu
Smartron je mozné pofridit zhruba za 3 miliony EUR. [26]

2.3.2. Bombardier TRAXX

Jiz treti generaci lokomotiv z rodiny TRAXX predstavila spole¢nost Bombardier Transportation.
| tato spolec¢nost sazi na co nejvétsi modularitu a nabizi nékolik verzi svych lokomotiv s velkou
konstrukéni podobnosti. K dispozici zakaznik{im jsou verze jednosystémové Ci vicesystémové,
verze s dojezdem posledni mile i verze diesel-elektricka. VSechny lokomotivy jsou koncipovany
s pojezdem Bo'Bo” se dvéma dvounapravovymi trakénimi podvozky obchodniho oznaceni
FLEXX. Pohon dvojkoli zajistuje pricné uloZzeny asynchronni trakéni motor tvofici
s jednostupfiovou ndpravou prevodovkou celistvou jednotku. Motor je uchycen pruiné
pomoci pryzokovovych prvkd k priénikiim rdamu podvozku a pomoci konzole a pryZzového
prvku k ¢elniku podvozku.
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Obrdzek 17 - Pohon Mitrac 3000 pouZity u lokomotiv Traxx [19]

Nejnovéjsi vicesystémova verze MS3 dosahuje maximalniho vykonu 6,4 MW a maximalni
trakéni sily 340 kN. K dispozici jsou i verze AC3 a DC3 pro stfidavé respektive stejnosmérné
napajenou trakéni soustavu. Ke kazdé verzi Ize doplnit modul posledni mile.

Diesel-elektricka verze ozna¢ena DE ME se od ostatnich vySe zminénych diesel-elektrickych
lokomotiv liSi. Zkratka ME v nazvu lokomotivy znamena totiz multi-engine, tedy vice
spalovacich motorl(, a lokomotiva ma hned ¢étyfti, kazdy o vykonu 540 kW. Pouziti Etyf motori
na misto klasického jednoho o vy3sim vykonu ma hned nékolik vyhod. Asi nejvétsi je nizsi
spotreba paliva, jelikoz kdyz neni tfeba plného vykonu je mozné nékteré motory vypnout. Dale
pak vyrobce uvadi vyrazné nizsi servisni naklady a toto reseni dosahuje skvélych vysledku
v posledni dobé velmi skloriovanych emisich. Nevyhodou feseni je pak vyssi pofizovaci cena
oproti jednomotorové verzi.

Verze je pak vybavena AC-AC prenosem vykonu, kdy kazidy spalovaci motor je spojen
svlastnim trakénim alterndatorem, a je posazena na jiz zminénych podvozcich FLEXX.
Maximalni tazna sila lokomotivy je 300 kN. Lokomotiva vazi 82 tun. [1],[2],[7],[8],[19],[20]

Obrazek 18 - Lokomotiva TRAXX DE ME [9]

2.3.3. Pesa Gama

Dalsim z vyrobcl, ktery se rozhodl jit cestou modularity, je polska spolec¢nost Pesa. Jeji
platforma Gama nabizi diesel-elektrickou verzi i jedno Ci vice systémové verze lokomotiv
zavislé trakce. Lokomotivu je moZné také vybavit systémem posledni mile s komercnim
nazvem Marathon, u kterého vyrobce slibuje minimalni dojezd 42 km. Vozidla jsou
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koncipovana jako Ctyfnapravova s usporadanim Bo'Bo’. Podrobnéjsi feSeni pohonu dvojkoli se
nepodatilo zjistit.
U diesel-elektrické verze Gama 111Dd se spalovacim motorem o vykonu 2,4 MW dochazi

k prenosu vykonu AC-AC. Vicesystémova elektrickd verze 111MS dosahuje vykonu 6,4 MW.
[7], [21]

Obrazek 19 - Lokomotiva Gama 111Dd [9]

3. Navrh platformy lokomotiv

Z provedené reSerSe je patrné, Ze na stredoevropském trhu béhem nékolika let vznikne velka
poptavka po novych diesel-elektrickych lokomotivach s vykonem az 2 MW. Predni evropsti
vyrobci vSak takovéto lokomotivy nabizeji jako verzi svych platforem, coZ mé za nasledek
prekroceni hodnoty napravového zatizeni 20 tun. SpInéni tohoto poZadavku pfitom muze byt
klicové pro velkou ¢ast nakladnich dopravc, jelikoZz vétSina vykon( diesel-elektrickych stroji
je vykonavana na tratich mensiho vyznamu s ¢astym omezenim maximalniho napravového
zatizeni na 20 tun (trafova tiida C dle CSN EN 15 528).

Z tohoto divodu by koncept nové ¢tyfndpravové diesel-elektrické lokomotivy s vykonem 2,4
MW a hmotnosti 80 tun mohl slavit uspéch a bude vychozim bodem vyvoje platformy
lokomotiv navrZzené v této praci.

V kategorii zavislé trakce je naopak konkurence velka a hlavni hraci Siemens a Bombardier
svymi platformovymi feSenimi Vectron a Traxxx naprosto dominuji. Elektricka verze
navrhované platformy tedy muize konkurovat témto dvéma dominantnim hracdm snahou
nabidnout lokomotivu stejné vykonnou, kterd vSak bude uzplsobena stfedoevropskému trhu
a nakladni dopravé, a to zejména cenou a jednodussimi technickymi feSenimi, ktera mohou
byt pouzita i kvuli nizSi maximalni rychlosti lokomotivy. Vzhledem k zatim nejednotnému
napajecimu systému v regionu stfedni Evropy vSak nelze predpokladat tak razantni snizeni
ceny jako u lokomotiv Smartron.

Dalsi velkou vyhodou vyvinuti platformy lokomotiv, je rozloZeni ceny za vyvoj do vice
nabizenych produktl. Ddle Ize predpokladat snizeni vyrobnich cen za komponenty, které
budou na obou lokomotivach stejné, technologické pfipravky atp. Nemalou konkurencni
vyhodou je pak rychlost dodani objednanych lokomotiv, jelikoz lokomotivy budou uz
vyprojektované a hrubad stavba, ramy podvozk( a dalsi komponenty mohou byt vyrabény bez
ohledu na konkrétni zakazky.
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Pri predpokladu, Ze u ndakladnich dopravci bude nejvétsi zajem o diesel-elektrickou verzi
platformy, ktera nebude mit tak silnou konkurenci na trhu, Ize oznacit za velkou vyhodu pro
pripadné zdkazniky nabidku verze elektrické. Zakaznik pfi koupi lokomotiv jedné platformy
trakce zavislé i nezavislé vyrazné usettfi pri servisu lokomotiv, zaSkolovani persondlu ¢i vybavou
opravarenskych prostor. Dal$i zamyslenou vyhodou konceptu platformy je bezproblémova
komunikace mezi vozidly pfi jejich vicenasobném sprazZeni, coz se v poslednich letech ukazuje
jako problém u lokomotiv rtiznych vyrobct.

Mezi nevyhody platformového feseni patii pfedevsim narist hmotnosti méné vykonnych verzi
lokomotiv, které pouzivaji platformové soucasti navrzené pro vyssi vykony a jsou tedy pro
néktera pouziti predimenzovany.

V této diplomové praci budou rozpracovany navrhy dvou zakladnich verzi nové lokomotivni
platformy, a to provedeni diesel-elektrické (DE) lokomotivy a dvousystémové lokomotivy
zavislé trakce pro provoz v napajeci soustavé 3 kV stejnosmérného proudu a 25 kV / 50 Hz
stfidavého proudu. Tyto dvé napdjeci soustavy jsou provozovany mimo jiné v CR, SR, Polsku,
Madarsku, ve viech statech Pobalti i Balkanu, viz nize pfiloZzeny obrazek.

I

|
|
|
|
|
1 = 25KV / 50 Hz
1
l
J

r S =15kVI186%H

Obrdzek 20 - Evropské napdjeci soustavy [1]

Trakéni soustava 25 kV / 50 Hz AC je projektovana i pro projekt Rail Baltica, ktery propoji staty
Pobalti a Ize predpokladat poptavku po modernich strojich po dokonceni této stavby.

Z provedené reSerSe vyplyva, Ze by nemél byt problém lokomotivu osadit i pfistroji pro
napajeci systém 15kV / 16,66 Hz, pouzivany hlavné v Némecku. Vzhledem k faktu, Ze
platforma bude cilit na trh stfedni, vychodni Evropy a Balkanu, nebude schopnost jizdy pod
timto napdjecim systémem v zakladnim ndvrhu uvazovana. [26]

Vy3se zminéné dvé verze lokomotivni platformy, jejichz zakladni navrh bude rozpracovan v této
praci, mohou ddle poslouzit pro vyvoj dalSich platformovych lokomotiv. Vybér diesel-
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elektrické a elektrické verze byl proveden i z dlvodu jejich hmotnosti, kdy lze DE verzi
NiZe uvedené dalsi alternativni verze lokomotivni platformy se budou se svoji hmotnosti
pohybovat v rozmezi hmotnosti téchto dvou verzi.

Nabizi se napfriklad verze kombinujici trakci zavislou a nezavislou, kdy pfi jizdé po
neelektrifikovanych usecich bude lokomotivu pohanét baterie, spalovaci motor, vodikovy
¢lanek ¢i kombinace jmenovanych moznosti. Vzhledem ke stale vétSimu zpfisnovani emisnich
limitd se také nabizi moznost vyvinout hybridni verzi nezavislé trakce s kombinaci spalovaciho
vykryvaji vykonové Spicky.

3.1. Parametry zakladnich verzi platformy

Zakladni rozméry lokomotiv byly zvoleny na hornim okraji moznosti danych maximalnim
konstrukénim obrysem a oproti mnoha stavajicim strojiim vyssi, a to hlavné z dlivodu snahy o
vytvoreni dostate¢ného mista ve strojovné pro osazeni diesel-elektrické verze spalovacim
motorem s vysokym vykonem, ktery bude splfiovat soudobé emisni normy.

Parametr elektricka verze diesel-elektricka verze
Trakce zavisla - 3kV a 25kV / 50 Hz nezavisla
Reeni pojezdu Bo'Bo’

Maximalni vykon 6 MW 2,4 MW
Maximalni tazna sila 315 kN

Max. rozjezdové zrychleni 0,35 m/s?

Maximalni rychlost 140 km/h

Rozchod 1435 mm

Minimalni tratovy oblouk 150m

Primér kol (opotfebeny) 1100 (1020) mm

Pocet naprav 4

Max. ndpravové zatizeni 22,5t 20t
Rozvor podvozku 2,7m

Vzdalenost oto¢nych cept 9,5m

Maximalni Sitka lokomotivy 2,76 m

Délka pres narazniky 19,25m

Tabulka 1 - Zdkladni parametry verzi platformy lokomotiv
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Obrdzek 21 - Bocni pohled v méritku 1:50 z typového vykresu elektrické verze lokomotivni platformy

44 CIOF"
7 '
B g /k i 1 P

( (15 7 >/

] @ ® ORI

19250

Obrdzek 22 - Bo¢ni pohled v méritku 1:50 z typového vykresu DE verze lokomotivni platformy

3.2. Elektricka verze — zakladni predstaveni

Lokomotiva je v zakladni verzi koncipovana jako dvousystémova pro napajeci soustavy 3kV
DC a 25kV / 50 Hz AC. Maximalni hmotnost na napravu dosahuje hodnoty 22,5 tuny. Hlavni
brzdou je brzda elektrodynamickd umoziujici rekuperaci energie. Zalozni a parkovaci brzdou
je pak brzda kotoucova, kdy jsou kotouce umistény na obou stranach desky kola.

Obrdzek 23 - Vizualizace elektrické verze platformy

Ve strojovné lokomotivy se nachdzeji dvé trakéni ménicové skiiné umisténé symetricky vici
osam x ay. V téchto skfinich se nachazi pulsni usmérfiovace, stejnosmérny meziobvod, dvojice
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7 _7

trakénich stridaca, brzdné ménic¢e a méni¢ pomocnych pohont. Dale se ve strojovné nachazi
dvojice vzduchem chlazenych blok( brzdovych odporniki, které slouZi pfi elektrodynamickém
brzdéni ke zmareni energie, kterou nelze vratit do napajeci sité ani vyuZit k dobiti baterii Ci
napajeni pomocnych pohonu. Chlazeni brzdovych odpornikll zajistuje ventilatorové ustroji,
které je soucdsti popisovaného bloku. Dale strojovna obsahuje vysou$ec vzduchu spolu
s kompresorem, hasici zarizeni, skfin zabezpecovacich pristroja, skifiné pfistroji pro stridavy,
respektive stejnosmérny napajeci proud, pomocné vzduchojemy a pneumatickou desku.
Hlavni vzduchojem je pak umistén mezi podvozkem a smetadlem (¢elnim krytem podvozku).

Svétle modre jsou ve schématickém obrazku strojovny 24 oznacdeny chladici bloky trakcnich
motor(. Ty jsou vzduchem chlazené s nucenou ventilaci a kazdy dosahuje jmenovitého vykonu
1,5 MW. Zespodu na rdm lokomotivy je soumérné s osami x a y umistén trakcni transformator,
ktery méni stfidavy proud 25 kV a téZ napdji i pomocné pohony. Na ram podvozku jsou dale
umistény olovéné gelové baterie.

|baterie pneumaticka deska

hasici zafizeni
skiif pfistroji AC+DC

transformator

chlazeni trakénich motord

pomaocné vzduchojemy skfin zabezped. zafizeni

trakéni ménid
odpornik
wvysousef vzduchu
nabijet baterie

Obrdzek 24 - Usporddadni strojovny elektrické verze platformy lokomotiv
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3.3. Diesel elektricka verze — zakladni predstaveni

Obrdzek 25 - Vizualizace DE verze lokomotivni platformy

Zakladni vizi vzniku této verze bylo dodrZeni ndpravového zatiZzeni 20 tun na ndpravu i pres
mnoho platformovych soucasti, které jsou pro diesel-elektrickou verzi predimenzované.
,Srdcem” lokomotivy je pfeplfiovany Sestnactivalcovy spalovaci motor MTU 16V 4000 R84
s vykonem 2,4 MW. Zvoleny motor spliiuje nejnovéjsi standardy Evropské unie pro dieselové
motory EU Stage V, vydané v roce 2019. Motor je vybaven dvoustupriovym turbodmychadlem,
systémem vstfikovani paliva common rail, systémem recirkulace vyfukovych plyna ¢i filtrem
pevnych castic. Motor pohani trakéni alternator, generdtor palubni sité a topny generator.
Vykon, ktery odeberou pomocné pohony, je pfedbézné odhadnut na 400 kW, tudiz trakéni
vykon na kolech lokomotivy bude dosahovat 2 MW. Prenos vykonu je realizovan jako
elektricky AC-AC, jak je tomu u modernich lokomotiv jiz standardem. [29] [30]

Obrazek 26 - Motor MTU 16V 4000 R84 [29]

Provozni brzda lokomotivy je brzda elektrodynamicka, zalozni a parkovaci brzda je provedena
jako kotoucovd, kdy jsou kotouée umistény na obou stranach desky kola. Pfi brzdéni
elektrodynamickou brzdou dochazi k rekuperaci energie, ktera napdji pomocné pohony a
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dobiji olovéné gelové baterie. Zbytek nevyuzité energie se mafri na teplo ve dvou brzdovych
odpornicich. Chlazeni odpornik( zajistuje ventilatorové ustroji.

Rozmisténi dalsi komponent strojovny je patrné ze schématického obrazku 27.

chladici blok spal. motoru turbodmychadlo

spalovaci motor brzdovy odpornik

M brzdovy vzduchojem trak&ni ménid
baterie odpornik

chlazeni trakénich motor( nadri trakéni alternator skfin pomocnych zafizeni

hlavni vzduchojem pneumaticka deska generator palubni sité filtr pevnych &astic

Obrdzek 27 - Schéma rozmisteni strojovny DE verze platformy

3.4. Koncept podvozkii platformy

Podvozky jednotlivych verzi platformy jsou navrieny s ohledem na co nejvice spole¢nych
komponent. Jedinym komponentem, ktery se v podvozcich jednotlivych platforem bude lisit,
je trakéni motor a jeho uloZeni v podvozku. U diesel-elektrické verze bude motor s mensim
vykonem 500 kW, ktery bude uchycen ke stfednimu pfi¢niku ramu podvozku pomoci
pryzokovovych prvki. U verze elektrické bude trakéni motor o vykonu 1500 kW zavésen
rovnéz pomoci pryzokovovych prvkl ke stfednimu pricniku rdmu podvozku, ale vzhledem
k jeho vysSi hmotnosti a momentim setrvacnosti bude dale uchycen konzoli k ¢elniku rdmu
podvozku pomoci pryzokovového valcového ¢epu. V obou pripadech budou tedy trakénimu

motoru umoznény pohyby v pficném sméru a jeho nataceni vici ramu podvozku diky
deformaci pryzokovovych prvka.

Pfenos trakéniho vykonu z motoru na dvojkoli bude provadén pomoci kloubového htidele,
ktery bude prostréen dutym pastorkem napravové prevodovky. Kloubovy hfidel bude vybaven
dvojici diskovych kloubl (nebo lamelovych spojek), umoZiujicich spojeni s htidelem kotvy
trakéniho motoru a s pastorkem casteéné odpruZené ndpravové prevodovky. Pruzna
deformace lamelovych spojek ¢i diskovych kloubli umozni kompenzovat vzajemné relativni
pohyby trakéniho motoru a napravové prevodovky. Tento koncept byl zvolen v rdmci snahy o
ponechani co nejvétsiho prostoru pro trakéni motor, ktery pfi zmifiovaném vykonu u verze

Vv s

elektrické bude zaplfiovat vétSinu volného mista mezi dvojkolim a pri¢nikem rdmu podvozku.
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Jednostupniova napravova prevodovka bude pro vSechny verze lokomotiv stejnd a bude se
skladat z dutého pastorku a déleného velkého ozubeného kola, jehoZ naboj bude nalisovan na
napravu. Délené velké ozubené kolo bylo zvoleno z dlivodu snahy o sniZeni ceny, kdy vénec
kola s ozubenim bude vyroben z kvalitnéjsi a drazsi oceli nez naboj ozubeného kola. Skfin
prevodovky bude zaloZiskovdna pfimo na ndaboji velkého ozubeného kola a vytvafi tak
kompaktni napravovou prevodovku. Navrzené feseni velkého ozubeného kola mize v pripadé
potfeby umoznit jeho tangencialni odpruzeni.

U verze diesel-elektrické mlze byt nabizena verze s plnym pastorkem, ktery je spojen
s rotorem trakéniho motoru pomoci dvojité sférické zubové spojky. Toto feSeni muze prinést
Castecné snizeni ceny lokomotiv, nicméné pfichazi o vySe zminéné vyhody platformovych dild.

Navrhu dvojkoli a vypruzeni, které bude téZ stejné pro vSechny navrhované lokomotivy, se
vénuje kapitola 7 a kapitola 9 této prace.

vevys

stfedni ¢asti. Celniky budou provedeny jako dovnitF orientované C profily, ve kterych budou
pfipraveny diry pro uchyceni pryZzokovovych ¢epl spojujicich ram podvozku a konzolu drzici
trakéni motor.

Pfenos taznych a brzdnych sil mezi dvojkolim a ramem podvozku bude rfeSen pomoci ojnicek.
Pfenos taznych a brzdnych sil z ramu podvozku na skfin lokomotivy bude realizovan pomoci
otocného cepu, ktery bude ukotven do stfedniku ramu podvozku pomoci predepjatych
pryzovych prvkl. Toto konstrukéni feSeni se snaZi snizit cenu lokomotiv, jelikoZ béZné
pouzivany leminiskatovy mechanismus je relativné drahy. DalSi motivaci je pak snaha o snizeni
hmotnosti pojezdu. Zaroven toto reSeni zamezuje raztiim, které by vznikaly pfi pouZiti pevnych
dorazu, které byly vyuzivany v minulosti. Tyto prvky budou uchyceny ve spodni ¢asti stfedniku
podvozku, aby bylo zajisténo pfriblizeni se k mechanickému optimu neboli aby byly
minimalizovany zmény kolovych sil zplisobené vlivem naklopeni podvozki pfi pfenosu taznych
Ci brzdnych sil. Tvar pryZzovych prvki zajisti dostate¢nou tuhost v podélném sméru a zaroven
malou tuhost v pficném sméru, aby tyto prvky nezvySovaly tuhost pficného vypruzeni. Pryzové
prvky budou namahany na tlak pfi prenosu brzdnych a taznych sil a na smyk pfi relativnim
svislém pohybu skfiné vici podvozku. To, Ze prvky nebudou v Zadném pripadé namdahany na
tah, coz by bylo pro pryzové prvky nepfipustné, zajisti namontovani prvk( s dostate¢nym
predpétim.
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ram podvozku napravové loZisko
dvojkoli primarni vypruZeni

napravova prevodovka
trakéni motor

-

Obrdzek 28 - Podvozek lokomotivni platformy,

Iojnice M konzola uchyceni TM

brzdova jednotka sekundarni vypruZeni

4. Trakéni vlastnosti lokomotiv

Nasledujici kapitola bude zamérena na trakéni mechaniku navrhovanych vozidel. Postupné
budou zobrazeny pribéhy jizdniho odporu na rychlosti, trakéni a brzdova charakteristika,
diagram stoupani-rychlost, zavislost brzdné drahy na rychlosti a tachogram jednoduché jizdy.
Nékteré z trakénich charakteristik budou uvedeny pouze pro lokomotivu, nékteré pak pro vlak
tazeny navrhovanou lokomotivou. Zobrazeni nékterych trakénich charakteristik pro cely viak,
ktery je tazen navrhovanou lokomotivou, bylo zvoleno pro vétsi vypovidajici hodnotu a
moznost Ctenare udélat si lepsSi predstavu o provozu navrhované lokomotivy. Uvazovany
nakladni vlak se sestava z 10 pIné loZzenych voz( typu Eanos. VSechny vozy jsou uvazovany jako
pIné zatizené, kdy jeden viz Eanos pfi provoznim zatizeni vazi 82 tun (25 tun prazdny vz, 57,5
tuny ndklad). Vozy Eanos byly zvoleny jako jeden z nejtypictéjsSich zastupcli nakladnich vozu
na kolejich v Ceské republice. Jedna se o ¢tyfnapravovy viiz béiné stavby s vysokymi
bocénicemi, jeho maximalni provozni rychlost dosahuje 100 km/h. V(z je vhodny pro prepravu
uhli, Zelezného Srotu, dreva, sypkych substrat(i ¢i paletizovaného zbozi, které nepotrebuje
kryty loZny prostor. [33]

U verze lokomotivy pro zavislou trakci bude uvaZzovano napajeni 25 kV / 50 Hz stfidavého
proudu, pfi kterém lokomotiva dosahuje vysSiho vykonu neZz pfi napdjeni proudem
stejnosmérnym.
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4.1. Jizdni odpor vozidla

Jizdni odpor vozidla zavisi linedrné na tvarovém souciniteli, hustoté vzduchu a obsahu celni
plochy vozidla, kvadraticky pak na rychlosti jizdy vozidla. Hodnota tvarového soucinitele byla
odhadnuta dle hodnot z dostupnych zdroji na ¢, = 0,7, Celni plocha lokomotivy byla zmérena
z 3D modelu lokomotivy. Jizdni odpor obou navrhovanych lokomotiv Ize s urcitou nepresnosti
danou jinym provedenim stfechy lokomotivy povaZovat za stejny.

Jizdni odpor vozidla
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Obrdzek 29 - Jizdni odpor lokomotiv

4.2. Trakéni charakteristika

Jednou z vilbec nejdulezitéjSich informaci o navrhované lokomotivé je jeji trakcni
charakteristika, tedy zavislost tazné sily na rychlosti. Trakéni charakteristika lokomotivy ma
obecné tfi ¢asti — jizdu pfi maximalni tazné sile, kdy je omezujicim faktorem soucinitel adheze,
jizdu pfi maximalnim vykonu a omezeni maximalni rychlosti.

V zobrazované trakéni charakteristice bude zobrazena zavislost hnaci sily na obvodu kol a sily
na haku na rychlosti jizdy. Sila na hdku je oproti sile na obvodu kol nizsi o jizdni odpory a
predstavuje silu, kterou je lokomotiva schopna tdhnout néakladni viak. Sedou ¢arkovanou
kfivkou je v grafu vyzna¢ena maximalni mozna tazna sila, ktera je pfenositelnd v kontaktu
kolo-kolejnice pfi adhezi dle Curtiuse-Knifllera. Lze vSak predpokladat, Ze na suché koleji pfi
dobré protiskluzové ochrané, nebo pfi pouZiti piskovani je uvazované hnaci vozidlo schopno
soucinitel adheze zvysit, a tudiz vyvodit silu vyssi. [27] [31]
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Obrdzek 30 - Trakcni charakteristika DE verze platformy

Trakcéni charakteristika - elektrické verze 25kV 50 Hz
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Obrdzek 31 - Trakcni charakteristika elektrické verze platformy
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4.3. Brzdna charakteristika

Brzdna charakteristika zobrazuje zavislost brzdné sily od elektrodynamického brzdéni na
rychlosti a jeji pribéh je obdobny jako u charakteristiky trakéni. Maximalni brzdny vykon je
vsak vyssi neZz vykon trakcni, jelikoz se pripousti kratkodobé pretizeni trakénich motoru
v rezimu elektrodynamické brzdy.

Maximalni brzdna sila je vSak omezena zakonnym ustanovenim TSI LOC a PAS, které stanovuje
maximalni hodnotu pomérné brzdné sily na 0,15. Jinymi slovy, vozidlo nesmi vyvozovat vyssi
brzdnou silu, nez jakou je schopen prenést kontakt kolo-kolejnice pfi soucdiniteli adheze 0,15,
ktery odpovida mokré ¢i povrchovou korozi pokryté trati. Vyjimeéné mlzZe byt soucinitel
adheze i niZsi nez 0,15, napfiklad na podzim pfi napadaném mokrém listi na trat, pak je tato
situace feSena omezenim maximalni rychlosti v daném uGUseku mistnim spravcem
infrastruktury. U navrhované 80 tunové lokomotivy tak dosahuje maximalni hodnota brzdné
sily 118 kN, u 90 tunové elektrické verze pak brzdna sila dosahuje 132 kN. Motivaci tohoto
opatreni je zamezeni pripadu smyku kol po kolejnici pfi brzdéni a zvySeni zdbrzdné drahy, a to
i na ukor zhorseni brzdnych vlastnosti vozidla ve vétsiné provoznich pripada. [34]

Brzdna charakteristika na obvodu kol
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Obrdzek 32 - Brzdovd charakteristika DE verze platformy

Brzdna charakteristika na obvodu kol - elektricka verze
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Obrdzek 33 - Brzdovd charakteristika elektrické verze platformy

Vzhledem k omezeni maximalni brzdné sily maze elektricka verze lokomotivy o brzdném
vykonu 6,6 MW brzdit maximalni brzdnou silou jiz ze své maximalni rychlosti a brzdna sila tedy
nedosahuje omezeni maximalnim brzdnym vykonem.
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4.4. Diagram stoupani - rychlost

Takzvany s-v diagram zobrazuje zavislost maximalni rychlosti, které je vlak schopen dosahnout
na urcitém stoupani. Diagram je zobrazen pro vySe popsany nakladni vlak tazeny nejprve DE
verzi a poté verzi zavislé trakce pfi napajeni 25kV / 50Hz.

s-v diagram - diesel-elektricka verze
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Obrdzek 34 - Diagram stoupdni - rychlost pro DE verzi platformy

s-v diagram - elektricka verze 25kv / 50 Hz
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Obrdzek 35 - Diagram stoupdni - rychlost pro elektrickou verzi platformy
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4.5. Zavislost zabrzdné drahy na rychlosti

Nasledujici graf zobrazuje délku zabrzdné drahy v zavislosti na rychlosti, pfi které lokomotiva
zacne brzdit maximalni brzdnou silou na obvodu kol (viz brzdna charakteristika). Do zabrzdné
drahy je dale pfipocitana doba reakce obsluhy 0,3 sekundy a doba nabéhu brzdy 3 sekundy,
kdy vozidlo nebrzdi plnou brzdnou silou. Vozidlo tedy brzdi v reZimu brzdy osobni pouZitelné
pro kratsi vlaky s brzdou pneumatickou nebo pro provoz nakladnich vlaki sestavenych
s brzdou elektropneumatickou.

Zabrzdna draha lokomotiv
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400

300

200 Elektricka verze

100 DE verze

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Obrdzek 36 - Zavislost zabrzdné drdhy na rychlosti pro obé platformové lokomotivy

4.6. Tachogram jednoduché jizdy

Drahovy tachogram zobrazuje zavislost rychlosti vlaku na ujeté draze. Zobrazeny tachogram
se sklada ze Ctyr fazi jizdy nakladniho vlaku tazeného navrhovanymi lokomotivami. Nejdfive
se vlak rozjizdi plnou taznou silou na maximalni rychlost uvazovaného vlaku (100 km/h), dale
pokracuje maximalni rychlosti, poté lokomotiva prestane vyvozovat hnaci silu a jede tedy
vybé&hem, pfi kterém je vlak brzdén pouze jizdnimi odpory, a to do rychlosti 50 km/hod. Z této
rychlosti ndkladni vlak zastavi maximalni brzdnou silou. Cely tento cyklus je zobrazen pro
vzdalenost 50 km a sklon trati 1 %o.

Drahovy diagram je dale doplnén o priibéh hnaci a brzdné sily lokomotivy béhem jizdy viaku
(zelena barva).

36



¢VUT v Praze Diplomova prace Ustav automobild, spalovacich

Fakulta strojni Bc. Jan Vrba motor( a kolejovych vozidel

Drahovy tachogram jednoduché jizdy DE verze
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Obrdzek 37 - Drahovy tachogram jednoduché jizdy DE verze platformy

Vzhledem k tomu, Ze maximdlni tazna sila je nastavena na vysokou hodnotu, dosahne DE
lokomotiva zlomu na rychlostni charakteristice jiz pfi rychlosti kolem 20 km/h a tudiz
z drdhového diagramu na obrazku 37 neni patrnd konstantni hodnota tazné sily pfi rozjezdu
lokomotivy. Stejny problém je pti dobrzdéni vlaku, kdy vzhledem k méfitku neni patrna
konstantni brzdna sila vyvozovana lokomotivou z rychlosti 50 km/h az do zastaveni vlaku.

Drahovy tachogram jednoduché jizdy - elektricka verze
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Obrdzek 38 - Dréhovy tachogram jednoduché jizdy elektrické verze (25 kV / 50 Hz AC) platformy
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5. Obrys vozidla

Aby nedoslo ke kolizi vozidla se soucastmi traté, jako jsou nastupisté, ndvéstidla a mnoho
dalSich komponent Zelezni¢ni trat obklopujicich, popripadé s vozidly jedoucimi po vedlejsi
koleji, je nutné dlikladné prosetfit prajezdny priifez a obrys vozidla. Rozméry vozidla jsou
omezeny predevsim pricnymi a svislymi pohyby, vyplyvajicimi ze zvoleného vypruzeni a dale
otazkou toleranci geometrické zmény polohy koleje. [27]

Urceni maximalnich rozmért vozidla bude provedeno metodou smluvniho vypoctu obrysu,
ktera vychazi ze vztazné linie mezniho obrysu pro vozidlo a infrastrukturu. Od této spolecné
linie jsou smluvné stanoveny linie prijezdného priifezu (vztahujici se k infrastrukture) a linie
vztazného obrysu (statického ¢&i kinematického), ze kterého se smluvné definovanym
zplGsobem dopocte Sitkové zuzeni a omezeni vysky. Z dlivodu, Ze smluvni vypocet nepostihuje
nejvétsi mozné pricné pohyby, je ponechana bezpecnostni viile mezi linii vztazného obrysu a
prijezdného prarezu. Velikost této bezpecnostni vile se odviji od pouZitého smluvniho
postupu. U starsiho statického obrysu je velikost viile vétsi, u novéjsiho kinematického obrysu,
ktery redlnéji postihuje pohyby vozidla, maze tedy byt velikost bezpeénostni vile mensi. [27]

Pro navrhované cargo lokomotivy byl vypocitan obrys pro konstrukci z linie kinematického
obrysu dle norem UIC 505 a CSN 28 0312. K vypoétu byl pouZit program doc. Kolare [35], jeho?
vysledky byly validovany vypocty dle zminénych norem. Pro navrhované lokomotivy neni
uvaZzovano prejizdéni svaznych pahrbku, coz by vice ovlivnilo spodni ¢ast vypoctového obrysu.
[27]

Sitka vozidla je ovlivnéna vzdalenosti od oto¢nych &epll v podélném sméru. Vozidlo pfi
prijezdu obloukem nejvice vybocuje dovniti oblouku uprostied mezi oto¢nymi ¢epy a vné
oblouku na predstavku vozidla. V téchto popsanych mistech vozidla je tedy konstrukéni obrys
nejuzsi, a tedy limitujici pro konstrukci vozidla. [27]
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Vstupﬂi data V?pﬂétu Kontrola navrieného priifezu
Delka vozove skfiné Ls= 19,250 [m] skiiné vozidla
\Vzdalenost otoénych cepd a= 9,500 [m]|vySka nad TK. iffka skfing
Rozvor podvozku p= 2700 [m]|l  h[mm] 2.0 [mm]
360 0
Rozchod koleje Byoumax = 1,465 m ok = 1465 [m] 360 1500
Rozchod dvojkoli  €py max opotr = 1,41 M €0v opotf. = 1426 [m] 1000 2750
Pficna vile ve vedeni dvojkoli q= 0,005 [m] 1200 2750
Pfiéna vile podvozek - sk Wy = 0060 [m] 1200 2750
Vnéj5i pfiena vile podvozek - skiifi v oblouku R, =250 m Wagsg = 0,045 [m] 1200 2750
Vnitfni pfigna vile podvozek - skiifi v oblouku R, =250 m Wigsy = 0,040 [m] 1190 2750
Vnéj&i pfigna vile podvozek - skifi v oblouku R,=150 m Wi = 0,020 [m] 3000 2750
Vnitfni pfignd vile podvozek - skfifi v oblouku R,= 150 m Wiise = 0,030 [m] 3300 2650
VjSka polu naklonéni vozové skiiné nad rovinou TK. hc= 0650 [m] 3950 1550
Soudinitel naklonu vozove skiiné = 0,300 [-] 4200 500
Uhel naklonu vozové skfind = 1000 [U] 4200 500
Vzdalenostwnéjiiho fezu od roviny otoéného Eepu podvozku n;= 3900 [m] 4200 500
Vzdalenostwnitiniho fezu od roviny otoéného epu podvozku m= 4750 [m] 4200 500
Pfitnd vzdalenost stfedd prufin druhotného vypruzeni 2w, = 2000 [m] 4200 500
Stladeni pruZin druhotného wpruZeni na narazku Sz = 0,028 [m] 4200 500
Stlaceni pruZin prvatniho wypruZeni na narazku Pz = 0,011 [m] 4200 500
Odlehtovaci zdvih pruzin sekundarniho vypruZeni na narazku Sz = 0,029 [m] 4200 500
Odleh&ovaci zdvih pruzin primarmiho vypruZeni na narazku Pz = 0,011 [m] 4200 500
Tolerance wikového stavéni vozové skfing kompenzujici ojeti kol Ahrg = 0,100 [m] 4200 0
Dpotiebeni kola dvojkoli (vztazené na polomér kola) Arg = 0,040 [m]| Autor programu ;
Minimalni polomér vydutého zaobleni lomu sklonu koleje -sedla Ry = 500 [m] Ing. Josef KOLAR, C5c,
Min. polomér wpuklého zaobleni lomu sklonu koleje - vicholu Ryz= 500 [m] {2005
Podvozek - odpruzené casti
Vzdalenost tela podvozku od osy dvojkoli Ny = 0,500 [m]
Vzdalenostwnitfnihe prifezu podvozku od asy dvajkali Mg = 1,250 [m]
Palomér smérového oblouku pro kontrolu obrysu podvozku Rop= 150  [m]
Mozny relativnl piicny pohyb posuzované Casti
(napf. kabelu) viéi rAmu podvazku AWp = 0,000 [m]

Tabulka 2 - Vstupni data pro vypocetni program obrysu vozidla [35]
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Obrdzek 39 - Kinematicky obrys skriné vozidla na jejim predstavku [35]
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Obrdzek 40 - Kinematicky obrys skriné vozidla uprostred mezi stredy podvozki [35]

Z provedenych vypoctu, viz obrazky 39 a 40, je patrné, Ze lokomotiva s parametry uvedenymi
v tabulce 2 splfiiuje poZzadavky kinematického obrysu pro konstrukci skfiné vozidla dle UIC 505
a dle CSN 28 0312, nebot navrzeny prifez skiiné vozidla nepfekraluje v kontrolnich fezech
vypoctené linie teoretického obrysu dle CSN 28 0312 i dle UIC 505.



Diplomova prace Ustav automobild, spalovacich

CVUT v Praze

Bc. Jan Vrba motoru a kolejovych vozidel

Fakulta strojni

6. Hmotnostni rozbor

Klicovym bodem moZného uspéchu navrhované lokomotivni platformy je dodrZeni limitu 20
tun na napravu u diesel-elektrické verze. Vzhledem k tomu, Ze platformové soucasti musi byt
navrZeny pro prenos vyssich vykon( a sil tak, aby mohly byt pouzZity u vSech verzi platformy,
je nutné velmi peclivé zvazit, které soucasti zvolit jako platformové a které ne.

Vypruieni Hmotnost1ks[kg] Hmotnost * ks [kg]

4 Podvozek dvojkoli nevypruieno 2000 E0D0
B Podvozek lofiskova jednotka nevypruieno a0 720
4 Podvozek pastorek nap. Prevodvky | newpruieno a0 160
4 Podvozek velke kolo prevodovky nevypruieno 450 1800
4 Podvozek skfin prevodovky nEevwWpruzeno 210 B840
nevwpruieno ED G40
8 Podvozek pruzinystlumic primar primarni 80 640
4 Podvozek skfin prevodovky primarni o0 360
2 Podvaozek ram podvozku primarni 2000 4000
) Podvozek ototny Cep primarni 250 500
4 Podvozek brzdova jednotka primarni 100 400
4 Podvozek motor + kloubowy hridel primarni 1510 G040
primarni 150 600
q Podvozek sekundar prufiny=tiumic | sekundarni 150 600
3 strojovna pristrojovy blok sekundarni 500 1500
4 strojovna chlazeni trakEnich motord | sekundarni 550 2200
1 strojovna trakéni menic sekundarni 1500 1500
2 strojovna brzdowy odpornik sekundarni 700 1400
'y strojovna baterie sekundarni BOD BOD
4 strojovna | kontejner brzdowich pfistroji| sekundarni 350 1400
T strajovna kompresar sekundarni 300 300
1 strojovna wysoused veduchu sekundarni 100 100
1 strojovna pomacne vzduchojemy sekundarni 200 200
1 strojovna trakcni alternator sekundarni 1730 1730
1 strojovna dalsi whaveni sekundarni 3500 3500
1 strojovna vystroj+obsiuha sekundarni 3500 3500
2 telo tainy hak, Eroubovka sekundarni 200 400
4 telo naraieci a def. Ustroji sekundarni 400 1600
2 telo yybaveni kabiny sekundarni 3900 TBOO
2 telo klimatizace sekundarni 300 600
1 strojovna  pladici blok spalovacino moto] sekundarni 2500 2500
1 strojovna spalovaci motor sekundarni 9670 o670
1 hruba stavba hruba =tavha sekundarni 14000 14000

Tabulka 3 - Hmotnosti rozbor DE verze
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Vypruieni Hmotnost1ks[kg]l Hmotnost * ks [kg]
4 Podvozek dvojkoli nevypruieno 2000 800D
B Podvozek loZiskova jednotka nevypruieno a0 720
4 Podvozek | wvelke kolo nap. prevodovky | newpruzeno 450 1800
4 Podvozek skfif nap. prevodovky nevypruzeno 210 240
4 Podvozek pastorek nap. prevodovky | newpruieno 40 160
nevypruzeno 20 640
8 Podvozek prufiny=tlumic primar primarni 80 640
4 Podvazek skiif prevodovky primarni a0 360
2 Podvozek ram podvozku primarni 2000 4000
2 Podvozek otofny tep primarni 250 500
4 Podvozek brzdova jednotka primarni 100 400
A Podvozek fakini motor + kloubowy hiidd  primarni 2610 10440
primarni 150 600
4 Podvozek sekundar prufinystiumic | sekundarni 150 600
3 strojovna pristrojovy blok sekundarni 500 1500
4 strojovna chiazeni trakénich motord | sekundarni B50 3400
i} strojovna trakeni menic sekundarni 3500 3500
2 strojovna brzdowy odpornik sekundarni 700 1400
1 strojovna haterie sekundarni 1000 1000
4 strojovna  [kontejner brzdowch pFl’stru:ujlf-ll sekundarni 350 1400
1 strojovna kompresor sekundarni 300 300
1 strojovna wsoused veduchu sekundarni 100 100
1 strojovna pomaocne veduchojemy sekundarni 200 200
1 strojovna trakcni transformator sekundarni 15200 15200
1 strojovna dalsi whaveni sekundarni 1000 1000
1 strojovna vystroj+obsiuha sekundarni 500 500
2 telo tazny hak, Sroubovka sekundarni 200 400
4 telo naraieci a def. ustroji sekundarni 400 1600
2 telo whaveni kabiny sekundarni 3500 7800
2 telo klimatizace sekundarni 300 600
2 stiecha shéral sekundarni 200 400
1 ctfecha mech.+el fast sekundarni 6000 &000
i hruba stavba hruba stavba sekundarni 14000 14000

Tabulka 4 - Hmotnostni rozbor elektrické verze platformy

Mezi hlavni platformové komponenty lokomotivy budou patfit hlavni rdm, ram podvozku,
dvojkoli, ndpravové prevodovky, vybaveni kabiny, naraZeci a sprahovaci ustroji ¢i prvky
primarniho i sekundarniho vypruzeni.

V tabulkach 3 a 4 jsou rozepsany hmotnosti hlavnich celkli navrhované diesel-elektrické a
elektrické lokomotivy, pocet kustli soucasti pouzitych v lokomotivé. Dale je v tabulkach uveden
udaj, zda dany celek spada do nevypruzenych, primarné ¢i sekundarné vypruzenych hmot.
Posledni sloupec pak udava celkovou hmotnost daného celku na lokomotivé.
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Z hmotnostnich rozbor( v tabulkach 3 a 4 Ize tedy pouzit informace o hmotnosti vypruzenych
a nevypruzenych hmot potfebné k ndvrhu vypruZeni, hmotnost jednoho podvozku, a
predevsim dllezZity parametr, kterym je napravové zatiZeni a statickd kolova sila.

Velicina Oznaceni [jedn.] DE verze Elektricka verze
Nevypruzené hmoty my [kg] 12 160 12 160
Primarné vyp. hmoty my [kg] 12 540 16 940
Sekundarné vyp. hmoty m, [kg] 55 300 60 900
Celkova hmotnost m [kg] 80 000 90 000
Hmotnost podvozku my, [kg] 12 350 14 550
Napravové zatizeni Ag [kN] 196,2 220,7
Kolova sila Qo [kN] 98,1 110,4

Tabulka 5 - Analyza hmotnosti, ndpravovych zatiZzeni a kolovych sil pro obé navrhované lokomotivy

7. Navrh zakladnich technickych parametrt vypruzeni

Primarni i sekunddrni vypruzeni bude feSeno pomoci flexi-coil pruZin. PruZina flexi-coil je
ocelova vinuta Sroubovitd pruzina umoZiujici mimo osovych sil prenést i pricné silové ucinky.
Z tohoto dlvodu slouZi pruZiny i k pficnému vypruzeni vozidla. Jak bude patrno z nasledujicich
vypoctQ, jak pro DE tak i elektrickou verzi mohou byt pouzZity stejné navriené pruziny. Navrh
vypruzeni, vypocet vlastnich frekvenci a samotné dimenzovani pruzin bude Cciselné
predvedeno pro elektrickou verzi lokomotivy, u které budou pruZiny vice namahany vzhledem
k vySsi hmotnosti této verze.

Pro prvotni odhad tuhosti vypruzeni, které poslouzi pro prvni iteraci ladéni vlastnich frekvenci
kmitu vozidla, je tfeba zvolit hodnoty statického stlaceni pruzin primarniho i sekundarniho
vypruzeni. Prvotni odhad statického stlaceni pruzin byl proveden na stejnou hodnotu
v milimetrech jako je maximalni rychlost vozidla v kilometrech za hodinu, tedy 140 km/h.
Pomér mezi stlacenim pruzin primarniho a sekundarniho vypruzeni byl stanoven na 1:3. Jak je
patrno z nasledujicich vypoctl, tato metoda dava pro konvenéni Zelezni¢ni vozidla pomérné
dobry odhad tuhosti vypruzeni.

7.1. Navrh primarniho vypruzeni
Staticka sila pusobici na primarni vypruzeni:
Foyy = (m—mg) * g = (90 — 12,14) * 9,81 = 763,8 kN (7.1.1)

Prvotni vypocet dynamické sily zatéZujici pruziny primarniho vypruzeni vychazi ze sily statické,
ktera je vynasobena koeficientem 1,3. Tato dynamicka prirdazka zahrnuje kvazistatické zmény
(vliv vétru), dynamické zmény vlivem jizdy po nerovnosti koleje i vlivy ucinku brzdy a pohonu.
Dynamickou silu plsobici na primarni vypruzZeni Ize tedy vypocdist jako:
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Fyi = Fyy + AF = 1,3 % F,;y = 992,9 kN (7.1.2)

Odhadované maximalni stlaceni pruzin:

F 992,9
Zmax1 = Fitll *Zst1 = 7638 * 35 =455mm (7.1.3)
N ’

Celkova tuhost primdarniho vypruzeni:

_ Fg1 757900
'z 35

= 21823 N/mm (7.1.4)

Zvolena tuhost po naladéni vlastnich frekvenci soubéznych kmiti houpdani lokomotivy:

ky =20000 N/mm (7.1.5)

Osova tuhost jedné Sroubovité vinuté pruZiny primarniho vypruZzeni lokomotivy tedy Cini:

20 000
11 =g = 1250 N/mm (7.1.6)
7.2. Navrh sekundarniho vypruzeni
Staticka sila plsobici na sekunddrni vypruzeni:
Foy =m, * g = 60900 x 9,81 = 597 400 N (7.2.1)

Dynamickou silu plisobici na sekundarni vypruzeni lze vypocist obdobné jako dynamickou silu
namahajici pruziny primarniho vypruzeni s tim rozdilem, Ze zde je hodnota dynamické pfirazky
snizena na 1,25.

Fjp = 1,25 % F,, = 746 800 N (7.2.2)

Odhadované maximalni stlaCeni pruzin:

F, 746,8
Zmax2 = Fﬂ *Zst2 = 974 * 105 = 131,3mm (7.2.3)
st2 )

Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni:

Fg, 597 800
Zg, 105

Zvolena tuhost sekunddarniho vypruzeni po naladéni vlastnich frekvenci:

= 5690 N/mm (7.2.4)

k,. =5200 N/mm (7.2.5)

Osova tuhost jedné Sroubovité vinuté pruziny sekundarniho vypruzeni lokomotivy tedy Cini:

5200
ko = —5— = 650 N/mm (7.2.6)
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7.3. Vypocet vilastnich frekvenci kmitti vozidla

Z hlediska hygieny prace obsluhy lokomotivy je poZadovana prvni vlastni frekvence
soubéZnych kmitd houpani skfiné lokomotivy do 1,5 Hz. Prvnimu vlastnimu tvaru kmitu
odpovidd svislé kmitani (houpani) skfiné vozidla a podvozku ve stejné fazi. Hodnota prvni
vlastni frekvence by vSak u elektrické verze neméla klesnout pod 1,3 Hz kv(li pohyblm sbérace
proudu (pantografu). Snahou tedy je naladit tuhosti svislého vypruZzeni lokomotivy tak, aby se
prvni vlastni frekvence obou lokomotiv pohybovala v rozmezi 1,3 - 1,5 Hz.

Vypocet bude proveden pro zjednodusenou — dvouhmotovou soustavu. Prvni hmotou jsou
primarné vypruzené hmoty, druhou hmotu tvofi sekundarné vypruzené hmoty lokomotivy.
Pro zjednodusSeny vypocet neni uvaziovan vliv kyvani skfiné a tlumeni primdarniho a
sekundarniho stupné vypruzeni.

Matice hmotnosti:

_(my 0)_ 16 940 0
M‘(O m, _( 0 60900) (7.3.1)

Matice tuhosti:

ki + k; —k2> 25200 —5200
( _kz kz (—5 200 5200 ) ( )
det|[K — AM| =0 (7.3.3)
k1+k2_ﬂ.*m1 _kz _
det Zk, ky — A k| = 0 (7.3.4)
Vlastni frekvence soustavy:
A
QO =— 7.3.5
'o2m ( )
Velic¢ina Oznaceni DE verze El. verze
Vlastni frekvence soubéznych kmit( O, 1,37 Hz 1,3 Hz
Vlastni frekvence protibéznych kmitd Q, 7,16 Hz 6,17 Hz

Tabulka 6 - Frekvence vilastnich kmit( lokomotiv

Z tabulky 6 je patrné, Ze se povedlo naladit tuhosti primarniho i sekundarniho vypruzeni pro
obé navrhované platformové verze tak, Ze vlastni frekvence soubéiznych kmitli houpani
podvozk(i a skfiné vozidla vychazeji v poZzadovanych hodnotach. Pruziny primarniho i
sekundarniho vypruzeni mohou byt tedy dalSim dilem pro obé lokomotivy shodnym.
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7.4. Charakteristika vypruzeni lokomotivni platformy

Charakteristikou vypruZeni je nazvana zavislost sily zatéZujici pruZinu a stlac¢eni pruzZiny. Na
obrdzcich 41 a 42 jsou vyznaceny charakteristiky pruZin primarniho a sekundarniho vypruzeni
pro obé navrhované lokomotivy. Vyznadené body v charakteristice vypruZzeni odpovidaji
stladeni pfi zatiZzeni tihou vozidla a zatiZzeni a odlehéeni dynamickou silou vznikajici pfi jizdé
vozidla, zahrnujici faktory kvazistatickych zmén, napfiklad vlivem vétru, dynamické zmény
vlivem jizdy po nerovnosti koleje i vlivy ucinku brzdy a pohonu.

Tato charakteristika nabyva vétsiho vyznamu u vozidel, u kterych se méni zatizeni vlivem
nakladu ¢i prepravovanych osob, nicméné i pro lokomotivu ma vypovidajici hodnotu o
pracovnim rozpéti vySek pruzin. V nasledujicich vypoctech plati hodnoty dosazené do vypoctl
a prvni z vysledki pro elektrickou verzi a hodnoty uvedené v zdvorce pro verzi diesel-
elektrickou (DE).

Statické sednuti pruzin primarniho vypruZeni u elektrické a (DE) verze:

_ Fy 763800
Zst1 = " T 720000

Dynamické pfitizeni pruzin primarniho vypruZeni u elektrické a (DE) verze:

= 38,2 mm (33,3 mm) (7.4.1)

Fa1 992900

Zmax1 — k_l = m = 49,6 mm (43,3 mm) (7.4.2)
Dynamické odlehceni pruzin primarniho vypruzeni u elektrické a (DE) verze:

L Faamin _ 534700
mint k, 20 000

Statické sednuti pruzin sekundarniho vypruzeni u elektrické a (DE) verze:

= 26,7 mm (23,3 mm) (7.4.3)

. _F _ 597400
S22k, 5200

= 114,9 mm (104,3 mm) (7.4.4)

Dynamické pfitizeni pruZin sekunddarniho vypruzeni u elektrické a (DE) verze:

Fy, 746800 (
2 07 7.4.5)
Zmax2 K, =300 143,6 mm (130,4 mm)

Dynamické odlehceni pruzin sekundarniho vypruzZeni u elektrické a (DE) verze:

_ Fupmin _ 448071

Zmax2 = k, ="5700 = 86,2 mm (78,2 mm) (7.4.6)
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Charakteristika vypruzeni - DE verze
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Obrdzek 41 - Charakteristika vypruZeni DE verze platformy

Charakteristika vypruzeni - elektricka verze
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Obrdzek 42 - Charakteristika vypruZeni elektrické verze platformy
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7.5. Navrh pruziny primarniho a sekundarniho vypruzeni

V této diplomové praci je detailnéji uveden pouze vypocet pruZiny primarniho vypruzeni.
PruZina sekundarniho vypruZeni byla navriena stejnym zpulsobem a jeji parametry jsou
uvedeny v tabulce 7.

Tuhost jedné pruziny:

k20000

== = 751
1= 71 16 1250 N/mm ( )

Zvoleny stfedni primér pruziny a primér dratu pruziny:
D =240 mm,d = 45 mm

Napéti v pruziné:

D
_8*Fd1*D E‘FO:Z

T_16*n*d3*2_1
d
240
_8+992900+240 505
' T T30%314 45 240 =529,6 N xmm (7.5.2)

45~ 0,75

T < Tpoy = 570 N x mm™2

Pocet ¢innych zavitl pruziny:
_ G=xd*  81000=x45*
8% D3xky; 8x2403 %1250

n 2,4 (7.5.3)

Pocet zavérnych zbrousenych zavit(:
n, =2%0,75
Délka pruziny v maximalné stlaeném stavu:
Hpm=M+1)*d+n=*01+xd=45%(3,4+2,4%0,1) =163,9mm (7.5.4)
Délka odlehcené pruZiny:

Hpax = Hpin + Zmaxr = 163,9 + 49,7 = 213,6 mm (7.5.5)
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Parametr pruginy Ozn. parametru prim. sek.
[jednotka] vypr. vypr.
Tuhost jedné pruziny k; [N/mm] 1250 650
Stfedni pramér pruZiny D [mm] 240 220
Pramér dratu pruziny d [mm] 45 50
Maximalni napéti v pruziné 7 [N * mm™2] 529,6 561,65
Pocet Cinnych zavith n[1] 2,4 9,1
Délka pruz. v max. stlaeném stavu Hppin [mm] 163,9 552,9
Délka pruz. ve staticky zat. stavu Hg; [mm] 175,4 581,6
Délka odlehcené pruziny Hpax [mm] 213,6 696,5

Tabulka 7 - Parametry navrZenych pruZin primdrniho a sekunddrniho vypruZeni

NavrZené rozméry pruzin vyhovuji zastavbovym moznostem.

Vypocet pficné tuhosti k,,, pruZiny sekundérniho vypruZeni byl proveden pomoci Timo3enko-
Ponomarevova empirického vztahu. Tento empiricky vztah Ize povaZovat jako nejpresnéjsi
metodu empirického vypoctu pricné tuhosti flexi-coil pruzin. Odchylky této metody vici
hodnotdm namérenym u redlnych pruzin i hodnotdm ziskanym vypoctem metodou koneénych
prvkd dosahuji rozdili do 10 procent. [28]

Jelikoz je hodnota pricné tuhosti flexi-coil pruziny zavisla na jejim osovém zatiZeni, bude se
liSit pficna tuhost pruzin u DE a elektrické verze, kvili jiné hodnoté sekundarné vypruzenych
hmot, prestoze u obou lokomotiv jsou pouzity stejné pruziny.

Vypocet pricné tuhosti dle TimoSenko-Ponomarevova empirického vztahu:

k2 2
BxD?x (1-y)

k., =
V2 _ 3 (756)
0,2936 * ((Zsf - ‘1/’5*2) +0,381 * D?
st )

kde y je pomocna veli¢ina jejiz vypocetni vzorec zavisi na Stihlostnim poméru nezatiZzené
pruziny f,. Konstanta i zohledriuje zplsob uloZeni zavérnych zavitl a pro polokloubové
uloZeni bude dosazena hodnota ) = 0,75. Pro 8, = 2,62 Ize veli¢inu y spocitat jako:

Fstz * ,31
8 * ka * Ls¢ (7.5.7)

’}/ =
0,813 * (B, — /B2 — 6,87

(28]
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. Oznaceni

Velicina . DE verze El. verze
[jednotka]

Stihlostni pomér nezatizené pruziny Bo [—] 3,11 3,17
Stihlostni pomér zatizené pruziny Bil—] 2,63 2,64
Pomocna veli¢ina Y [-] 0,46 0,41
Pfitna tuhost pruziny sekundarniho | k,, [N * mm™] 168,72 151,4
vypruzeni

Tabulka 8 - Vypocet pricné tuhosti flexi-coil pruZin sekunddrniho vypruZeni

8. Ovéreni spravnosti navrhu zakladnich parametrl vypruzeni

8.1. Kontrola zmény vysky narazniku

Vyska osy ndraznik(i a spfahovaciho zafizeni od temene kolejnice je dalezZity parametr, ktery
zajistuje kompatibilitu ve sprahovani Zeleznicnich vozidel. Zména této vysky je znacna hlavné
u nakladnich a osobnich vozl, kde dochazi ke kolisani hmotnosti vlivem zatiZzeni nakladem ¢i
cestujicimi. DalSim faktorem ovliviiujicim vySku ndraznik( nad temenem kolejnice je ojeti kol.
Vyhlaska UIC 530-1 stanovuje maximalni vySku ndraznik( a sprahovaciho zafizeni na 1065 mm
nad rovinou temene kolejnice (TK). Minimalni vyska se pak lisi pro nakladni a osobni vozy a
dosahuje 970 mm respektive 980 mm. [27]

Vzhledem ktomu, Ze navrhovanymi vozidly jsou lokomotivy, které neslouzi k prevozu
cestujicich ani ndkladu, je u elektrické verze, kterd odebira energii z troleje, zména vysky
naraznikd vaci roviné TK vlivem kolisajici hmotnosti témér nulova a lze ji zanedbat. Vyska se
meéni pouze ojetim kol. U diesel-elektrické verze vysku os ovliviiuje pfevazné hmotnost paliva.
Z téchto duvodu je pro navrZené lokomotivy predepsana vyska os naraznikd a spfahovaciho
zafizeni nad TK na 1060 mm u elektrické verze a 1050 mm u diesel-elektrické verze.

To, Ze je vySka naraznik(l u diesel-elektrické verze navriena spravné lze ovéfit jednoduchym
vypoctem. Pfi uvaZzovani hmotnosti paliva, obsluhy a dalsi vystroje (pisek v piskovacich, nadrz
vody) 3500 kg, Ize pfi znalosti tuhosti vypruzeni spocitat stlaceni pruzin.
3500 %981 34 335 _g83
O S U U S G (8.1.1)
ki ky 20000 " 5200

Z vypoctu je patrné, Ze vySka os ndraznik(i DE lokomotivy dosahne pfi Uplném vyprazdnéni
nadrzi 1058,3 mm, coz je hodnota provozu vyhovujici.
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8.2. Ovéreni dynamické unosnosti pruzin v Goodmanové diagramu

Pro ovéreni spravnosti navrhu pruZin z hlediska cyklického zatéZovani je treba spoditat zatizeni
v posuzovanych stavech a vynést do Goodmanova diagramu horni a dolni mez napéti pfi
osovém a kombinovaném zatéZovani pruzZiny. Kontrola bude provedena pro elektrickou
lokomotivu, u které budou pruziny namdahany vétsi silou. Pro osové zatéZovani odpovida horni
hodnota napéti 74 hodnoté t, na kterou byla pruzina dimenzovana (viz rovnici 7.5.2). Dolni
hodnota napéti se v pruziné vyskytuje pfi jejim odlehéeni. V tomto stavu je pruZina zatéZovana
silou Fy,,in, kterd se ziska odectenim dynamické prirazky (viz kapitolu 7.1) od statické osové
sily zatéZujici pruzinu.

D
8% Fyimin*D g +0,5 (8.2.1)
D
. -+ 0,5
= 8 * Fyomin * D . d (8.2.2)
bz 8xxd3 D
1= 0,75

Pro kontrolu pruZziny pfi kombinovaném zatéZovani je uvaZovan stav, kdy je pruzZina
zatéZovana jednak statickou osovou silou, ale i silou pficnou pfi pficném zrychleni a, =
1,1 m * s~2 a pruzina je vychylena o maximalni pfi¢nou vychylku. Hodnota pfi¢né vychylky pro
primarni vypruZeni je uréena vuli ve vedeni dvojkoli ¢ = 5 mm a pro sekundarni vypruzeni je
pak pfitna vychylka déna vili mezi skfini a podvozkem vozidla pfi jizdé po pfimé trati w, =
60 mm. Tento stav je pouze hypoteticky a realné spektrum namahani pruziny bude odlisné,
nicméné v praxi se bézné pro kontrolu pruzin pouZiva a pruziny takto navriené vyhovuji
pevnostni kontrole dle EN 13 906-1.

Vypocet kombinovaného namahani pruziny primarniho vypruzeni:

(my+my) *a, (16940 + 60900) * 1,1 (8.2.3)
D
8 F. —-+0,5
Thir = — 5% |7 * (O + @) + Fyy x (Hye = d)] A (8.2.4)
T~ 0,75
D
8 F. —-+0,5
Tok1 = 3% 15—;1 *(D = q) + Fyy * (Hye = d)] * 5_—075 (8.2.5)
d )

Vypoclet kombinovaného namahdni pruziny sekundarniho vypruzeni je obdobny, jen je
vhodné navic zkontrolovat, jaka bude hodnota skute¢né pficné vychylky w, pfi pusobeni
pricné sily.
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m, *a, 60900=*1,1 826
Fy, = —5— = ————=8374N (8.2.6)
F. 8 374
y2
=—=—=——=553mm < (8.2.7)
YTk, 1514 Wr
D
o] Fetr q + 0,5
Tyg2 — m * ST * (D + Wp) + Fyl * (Hst - d)] * D— (8-2-8)
1= 0,75
D
8 F t2 a + 0,5
Tpk2 = P * ST * (D - Wp) + Fyy + (Hge — d)] *p (8.2.9)
1= 0,75
Vysledky vySe uvedenych vypocta shrnuje tabulka 9. Hodnoty uvedené v této tabulce
poslouzi jako vstupy pro kontrolu pruzin v Goodmanové diagramu.
Velic¢ina Oznaceni Pruzina Pruzina
[jednotka] primarniho | sekundarniho
vypruz. vypruz.
Horvrll hc?dr,wta napéti pfi osovém i [N * mm™2] 5296 561,65
zatéZovani
Dolvnvl holdr,\ota napéti pfi osovém p; [N * mm™2] 285,17 337
zatéZovani
Pri¢na sila Fy; [N] 5352 8374
Hornlhhodnot,a nap(itvl pr! , i [N * mm=2] 440,67 683,39
kombinovaném zatéZovani
Dolni .hodnot,a napevt: prll , Toxi [N * mm=2] 304,04 458,72
kombinovaném zatéZovani

Tabulka 9 - Hodnoty napéti pro osové a kombinované namdahdni pruZin
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Kontrola pruzin v Goodmanoveé diagramu
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Obrdzek 43 - Kontrola pruZin primdrniho a sekunddrniho vypruZeni v Goodmanové diagramu

Jak je patrno z Goodmanova diagramu na obrazku 43, pracovni body obou pruzin pfi osovém
namahani se nachazeji v ,,dovolené” oblasti. V pracovnim bodé zohlednujicim kombinované
namahani pruzin vychazi pracovni bod pruZiny sekundarniho vypruzeni nad zakladni mezni linii
v Goodmanové diagramu. Vzhledem ktomu, Ze napéti vtomto bodé neprekracuje Caru
vymezujici mez kluzu materidlu pruZiny, Ize navrZenou pruZinu pouZit s tim, Ze v provozu vydrzi
mensi pocet cykll namahani. Jak je patrno z Goodmanova diagramu, pracovni bod se nachazi
v oblasti vyhovujici 10> cykld namahani.

Nevyhodou pouzité metody vypoctu napéti v pruzinach pfi kombinovaném stavu namahani je
to, Ze zde neni zahrnut vliv polokloubového uloZeni (viz nasledujici kapitolu). Deformaci
pryzové vlozky dochazi ke zmenseni ptiéné vychylky samotné pruziny a je tak patrné, ze
pruzina bude v tomto stavu namahana méné, nez uvadi vypocet. Je tak mozné, Ze v redalném

provozu bude pruzina schopna vydriet vice nez uvedenych 10> cykli.
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8.3. Kontrola na stabilitu a prevraceni

U Stihlych flexi-coil pruzin by mohlo pfi velké pricné vychylce skiiné dojit k prevraceni pruziny
Ci ke ztraté jeji stability a je tedy tfeba tyto mezni stavy prekontrolovat. Pro kontrolu stability
pruziny je tfeba vypocitat mezni kritickou osovou silu, jejiz hodnota by vedla ke ztraté stability
pruziny a nesmi tedy byt v provozu prekrocena. Hodnota této kritické sily je zavisla na zplisobu
uloZeni pruzin, kdy pruziny mohou byt uloZeny kloubové, polokloubové anebo pevné na ramu
podvozku a skfini vozidla. Dle zplsobu uloZeni pruZin je definovana hodnota pomocné veliciny
v, jejiz hodnoty pro rGzné zpusoby uloZeni zobrazuje obrazek 44. Jak bylo uvedeno v kapitole
7.5., pfi vypoctu pfricné tuhosti flexi-coil pruzin sekundarniho vypruZeni, je uloZeni pruZin
navrzeno jako polokloubové, odpovidajici tedy hodnoté v mezi 1 a 2. Na zakladé niZe uvedené
kontroly na prevraceni pruZiny bude urceno, vjakém rozmezi se mlze parametr v pro
navrhovanou pryZzovou vlozku ve tvaru valcového mezikruzi pohybovat. Pro prvotni pfiblizeni
budou kontroly provedeny prov = 1,3.

Obrdzek 44 - Urceni parametru v v zdvislosti na zplsobu uloZeni pruZin [2]

Vypocetni vzorec pro kritickou silu obsahuje nékolik pomocnych veli¢in. Soucinitel tuhosti ve
smyku je oznacen m, 1) pak znadi soucinitel tuhosti v ohybu a Hy je ekvivalentni vyska pruZiny.

Hp =v+*Hy =1,3%581,6 = 756,1 mm (8.3.1)
_32+Dxn 32+ 220 +9.1 = 1,54 %1010 1 (8.3.2)
Hg « E xd* 581,6 x 2,1 %105 * 502 N * mm?
8xD3xn 8x%2203%9,1
= = d = =7 -1 (833)
M E+df 58L6+21-105:502 7 *100°N
1 n?
¥ HE
Fyrig = ———— =103 225 N (8.3.4)
1+ 0
HZ™' Y

Vypoctenou hodnotu kritické sily je potfeba porovnat s maximalni hodnotou osové sily
zatéZujici pruZinu. Tato sila je osminou celkové dynamické osové sily zatéZujici sekundarni
vypruzeni, spo¢tené v rovnici 7.2.2.
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F, 746 800
Frax = - = —g— = 93348 N < Fiy (8.3.5)

Jak plyne ze vztahu 8.3.5, pruZina kontrole na stabilitu vyhovuje.

Pro kontrolu, zda se pruZina pfi své maximalni pficné a podélné deformaci nemuze prevratit,
je tfeba vypocitat kritickou hodnotu vychylky y,,.;¢, stanovenou dle normy EN 13 906-1, kterou
je tfeba porovnat s maximalni vychylkou, které muze byt v provozu lokomotivy dosazeno. Ta
je dana jako vektorovy soucet podéIné vychylky Ax, vzniklé pfi prijezdu vozidla obloukem a
riznym natocenim podvozku a skiiné vozidla, vypoctené v rovnici 8.4.20 a maximalni pfi¢né
vule podvozku a skfiné vozidla pfi prijezdu obloukem o poloméru 250 m w ;5.

qp = |DxZ +Wlyso = /70,62 + 452 = 92,67 mm (8.3.6)
G
H ! o | ATE (DN as (8.3.7)
Vkrit = max*—G* - G*<V*H> = ,3 mm 3.
2+ (1-%) 05+ st
CIp < Ykrit (8'3'8)

VySe popsané navriené uloZeni pruzin sekundarniho vypruZeni vyhovuje kontrole na
prevraceni pruZiny, jak dokazuje nerovnice 8.3.8. Vzhledem k tomu, Ze rostouci hodnota
parametru v zvySuje hodnotu kritické osové sily, a naopak snizuje maximalni moZnou kritickou
pficnou vychylku, lze z pohledu kontrol na stabilitu a prevraceni pruziny sekundarniho
vypruzeni volit uloZeni pruzin odpovidajici hodnotam v € (1,2; 1,35). Navrzené uloZeni pruzin
s pryzovou vlozkou ve tvaru valcového mezikruzi tedy vyhovuje.

8.4. Kontrola bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji

Pro ovéFeni spravného konceptu vozidel platformy je tieba vypoéitat, v souladu s normou CSN
EN 14 363 metodou 2, bezpecnost proti vykolejeni pfi jizdé v oblouku po zborcené koleji. Dle
této metody bude nejdfive vypocitan pomér zmény kolovych sil pfi jizdé po zborcené koleji ku
statické kolové sile a poté vypocltena samotnd bezpecnost proti vykolejeni. Paklize vozidlo
témto pozadavkdm vyhovi, je tfeba dale zkontrolovat dle normy CSN EN 14 363 a vyhlasky UIC
518 zda hodnota kvazistatické vodici sily pfi prijezdu obloukem velmi malého poloméru
neprekracuje normou stanovené limity. Stejné tak je tfeba ovérit i neprfekroeni hodnoty
mezni kvazistatické sily zatéZujici kolejnice Byt jim-

JelikozZ se jednd o prvotni vypocty, jejichz cilem je nastinit mozné reseni platformy nakladnich
lokomotiv bude vypocet vodicich sil vznikajicich pfi prijezdu vozidla obloukem proveden
Heumannovou metodou. Heumannova metoda pro vypocet fidici sily pfi prijezdu vozidla
obloukem vsak uvaZuje fadu zjednodusujicich predpokladt, kdy mezi hlavni patfi predpoklad
valcovych kol o stejném poloméru, absolutné tuhé vedeni dvojkoli v podvozkovém ramu ¢i Ze
treci (skluzové) sily a fidici sila P;, pasobici na okolku vodiciho dvojkoli, leZi v roviné temene
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kolejnice. Dale jsou uvazovany stejné skluzové sily na vsech kolech ¢i dokonale kruhovy tvar
kolejnic v misté styku s jizdni plochou kola. Z dlvodu téchto zjednoduseni je Heumannova
metoda spiSe odhadem velikosti fidici sily neZ jejim pfesnym vypoctem a na zakladé zkusenosti
se ukazuje, Ze hodnoty ziskané Heumannovou metodou jsou vyssi, nez je tomu ve skutecnosti.
Vysledky ziskané Heumannovou metodou lze tedy brat spiSe na strané bezpecnosti. Pro
presnéjsi hodnoty fidici sily by bylo nutné provést jizdni simulaci v nékterém z vypocetnich
MBS (multi-body-simulation) softwar(. [27]

8.4.1. Kvazistatické zmény kolovych sil na zborcené koleji

Pojem zborcend kolej predstavuje situaci, kdy je jedna z kolejnic umisténa vySe nez druha
z divodu kompenzace odstredivé sily plisobici na vozidlo pfi prajezdu obloukem. Takovy to
oblouk se stavebnim prevySenim by bylo mozné pro nazornost pfirovnat ke klopené zatacce
na automobilovych zavodnich okruzich. Maximalni moZzna hodnota stavebniho prevyseni
dosahuje v siti SZ 150 mm.

Pfi ndjezdu a vyjezdu vozidla z oblouku se stavebnim prevySenim dochazi k naklopeni vozové
skfiné a ke zméné kolovych sil, které jsou jinak v pfimé trati stejné (norma pripousti rozdil ve
statickém zatizeni mezi levym a pravym kolem maximalné 4 % Ao). Rozdil mezi kvazistatickou
zménou kolové sily a kolovou sily statickou musi byt do 60 %. Ciselné bude vypocet proveden
pro diesel-elektrickou verzi platformy, u které dosahuje staticka kolova sila nizsi hodnoty, a
tudiz Ize ocekavat horsi vysledek poméru zmény kolové sily ku statické kolové sile. [27]

Parametry potfebné pro vypocet udava tabulka 10.

Parametr Oznaceni [jednotka] Hodnota
Polomér oblouku R [m] 150
Stavebni prevyseni psr [mm] 150
Rozvor podvozku 2a* [m] 2,7
Vzdalenost otoénych ¢epl 2a* [m] 9,5
Baze uloZeni prim. vypruZzeni 2w, [m] 2,23
Baze uloZeni vnitfniho sek. vypruz. 2wy; [m] 1,79
Baze uloZeni vnéjsiho sek. vypruzeni 2w, [m] 2,06
Vzdalenost styénych kruznic 2s [m] 1,5
Osova tuhost baze prim. vypruzeni ki [N/mm] 2 500
Osova tuhost baze sek. vypruzeni k, [N/mm] 1300
Vyska osy sprahla (DE/ELE) h [mm] 1050 / 1060

Tabulka 10 - Parametry potrebné pro vypocet kvazistatické zmény kolovych sil
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ZkusSebni zborceni podvozku:

R 5 _, 5_5150/ (8.4.1)
§ =T qr T Ty T e
Azt =gt x2at =5,15%2,7=13,9mm (8.4.2)
Azt 13,9
e A 0 8.4.3
B s 15 9,27 %o ( )
Zkusebni zborceni skfiné:
*—15+2—15+2—3580/ (8.4.4)
§ =g T T g T aT om0 o

Az* = g* *2a* =3,58*%9,5 =34mm (8.4.5)
. Az" 34 N (8.4.6)

pr = 25 15 20 Yoo

Uhlova tuhost dvojkoli:
kegy =2 * w2 xky =2 1,052 % 2500000 = 5512500 Nm *xrad ™! (8.4.7)
Uhlova tuhost podvozku:
ks =k, xw? = 1,052 x 2500 000 = 2 756 250 Nm * rad ™! (8.4.8)

Zména kolovych sil zplisobena postavenim podvozk:

ki« Bt 2756250 % 9,27

+ = = = 8.4.9
AQ 1000 * 2s 1000 * 1,5 17028 N ( )
Vysledna torzni poddajnost modelu vozidla:
1 1 1 1 1 1
— + +— + (8.4.10)

kis  Axkyxw? 2xkyxw? ki 2%k, xw?  dxky xw?
Vysledna torzni tuhost modelu vozidla (skfifn uvazovana jako dokonale tuha):

2% kg xwixky xw?

2=

ki =
2w kg wE 4 Ky * W

1051927 Nm = rad™? (8.4.11)

Zména kolovych sil zplsobena postavenim skfiné na zborcené koleji:

B k; ! 26,67 1051927
= — % ES = ES *
1000 "% nx2s 1000 2%1,5

Vzhledem k tomu, Ze normou stanovena pfipustna tolerance rozdilu statickych kolovych sil na

AQ* =7947N  (8.4.12)

levé (Q. = Qo + AQn) a pravé (Qr = Qo - AQn) strané vozidla je u hnacich Zelezni¢nich vozidel
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maximalné 4 % ndapravového zatizeni, je tfeba pro presnéjsi vypocet tuto zménu kolovych sil
vlivem nedokonalého vyvazeni lokomotivy AQy taktéz zahrnout.

0,04 x Ay = 0,08 * Qu = 2 * AQy — AQy = 0,04  Q (8.4.13)

AQy = Q, * 0,04 = 98100 % 0,04 = 3924 N (8.4.14)
Kontrola kvazistatickych zmén kolovych sil pfi jizdé na zborcené koleji:

AQ AQ*+AQ*+AQy 7947 + 17028 + 3 924
Q Qo B 98 100

Jak je patrno ze vztahu 8.4.15, pomér kvazistatické zmény kolovych sil ku statické kolové sile
vlivem jizdy po zborcené koleji nedosahuje ani zdaleka kontrolovaného limitu a i z tohoto
pohledu je tedy vypruZzeni lokomotivy navrieno spravné. U elektrické verze dosahuje
zmifiovany pomér 26,6 %.

=295% < 60% (8.4.15)

Dale by bylo vhodné zkontrolovat, jak bude tento pomér vypadat v pfipadé jizdy stejnym
tratovym obloukem po zborcené koleji s vyvinutim maximalni tazné sily. U tohoto vypoctu
bude uvaZovdno, Ze je pro prenos taznych sil dosazeno mechanického optima, a tudiz
pfidavnou zménu kolovych sil vyvolava pouze naklopeni skfiné vozidla.

)

5
= = 8.4.16
5 = 2157500« 95 34816 N ( )

Pomér kvazistatickych zmén kolovych sil pfi jizdé na zborcené koleji pfi vyvinuti maximalni
tazné sily:

AAc =2 i
= kK —k
S 2

AA
AQ +=3> 28899 + 17 408
Q 98 100

(8.4.17)

=47,2%

Tento pomér zmény kvazistatickych kolovych sil pfi zapocteni vlivu rozjezdu maximalni hnaci
silou neprekracuje pro diesel-elektrickou lokomotivu vySe uvedeny limit AQ /Q, = 60%.
V normé CSN EN 14 363 se s ubytkem kolového zatizeni vlivem vyvozované tazné sily nepocitd
a tento vypocet byl proveden pouze jako informativni. Pro stejny pripad vychazi pomér
AQ /Qq pro elektrickou verzi 42,6 %.

8.4.2. Vypocet momentu od flexi-coil pruzin pfi prdjezdu obloukem

Na velikost fidici sily P; ptsobici na vodicim kole dvojkoli ma vliv také vratny moment vyvolany
flexi-coil pruZinami sekundarniho vypruzeni, ktery plsobi na podvozek vlivem rGzného
natoceni skfiné vici podvozkdm pfi prajezdu vozidla obloukem. Vypocet tohoto momentu je
rozdélen do dvou ¢asti, jelikoZ koncepce podvozku uvazuje v kazdé bazi dvé flexi-coil pruziny
umisténé podélné v ose vy, a tudiz je jejich baze (vzdalenost osy pruZiny od stfedu podvozku)
razna. Tato riizna baze pak vyvolava rozdilny moment, proto je tfeba vypocitat moment pro
kazdou pruZinu zvlast.
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23* -
/ —
R
B

Obrdzek 45 - Schéma natoceni podvozk( pod skrini vozidla pfi prijezdu obloukem o poloméru R

Jak vyplyva z rovnice 8.4.18 hodnota momentu od flexi-coil pruZin je zavisla na poloméru
projizdéného oblouku R a dle rovnice 8.4.21 i na hodnoté pri¢né tuhosti vypruzeni, kterd se
lisSi pro diesel-elektrickou a elektrickou verzi platformy vzhledem k odlisné osové sile zatézujici
pruzinu. Vypocet momentu M5 bude Ciselné predveden pro polomér oblouku R = 150 m,
ktery odpovidd podminkdm kontroly bezpeé&nosti proti vykolejeni dle normy CSN EN 14 363,
pro diesel-elektrickou verzi platformy. Hodnoty momentu pro dalsi vySetfované situace
s jinymi poloméry obloukl a pro obé navrhované verze platformy jsou uvedeny v tabulce 12.

Uhel nato¢eni podvozku:

2a* 9,5
= == 8.4.18
= = 150 = 006 rad ( )
Vychylka baze pruzin sekunddarniho vypruzeni:
Ax; = f *wy; = 0,060,895 = 0,0567 m (8.4.19)
Ax, = *w,, =0,06%*1,115 =0,0706 m (8.4.20)

Sila vyvolana natocenim podvozk( pod skfini vozidla:

Fse = Ax, * ky, = 0,0706 * 168,71 = 11,91 kN (8.4.21)

Fy; = Ax; * ky, = 0,0567 + 168,71 = 9,56 kN (8.4.22)

Vratny moment vyvolany natoc¢enim podvozkl pod skfini vozidla:
M3 =2 % F3p * Wpe + 2 % F3; x Wy,

(8.4.23)
M; =2%11,91 % 1,115 + 2 * 11,9,56 * 0,895 = 43,69 kNm
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8.4.3. Urceni bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji

Vypocet bezpecnosti proti vykolejeni (BPV) na zborcené koleji bude proveden pro obé verze
lokomotivni platformy pro prilijezd vozidla manipulacnim obloukem R = 120 m a minimalnim
tratovym obloukem R = 150 m s nulovym stavebnim pfevySenim velmi nizkou rychlosti v=5
km/hod. Druhy ze zminénych scénari odpovida druhé metodé uréeni BPV na zborcené koleji
vnormé CSN EN 14 363. Déle bude proveden vypoéet bezpeénost proti vykolejeni i pro
polomér oblouku R = 250 m pfi hodnoté pfi¢ného zrychleni a, = 1,1m = s™2. Pfi jizdé
vozidla obloukem o poloméru R = 250 m s maximalnim stavebnim prevySenim 150 mm
dosahuje maximalni hodnota nevykompenzovaného zrychleni ay = 0,65m*s~2, to
odpovida rychlosti vozidla v=73 km/hod, zbytek pficného zrychleni tedy cini dynamicka
prirazka pokryvajici vliv pfiéné nerovnosti koleje a silu bocniho vétru. Vozidlo nevyvozuje tazné
ani brzdné sily. Na vozidlo tedy plsobi vySe popsany a vypocteny moment od flexi-coil pruzin
a pfi jizdé vyssi rychlosti i nevykompenzovana odstrediva sila:

m
FON = ? * ay (8424)

Vypocet fidici sily Py plsobici na vnéjsi kolo prvniho dvojkoli po sméru jizdy bude proveden
Heumannovou metodou, jejiz presnost a zjednodusujici predpoklady byly okomentovany
v uvodu kapitoly 8.4. Vysledkem Heumannovy metody je velikost fidici sily P pusobici na
vnéjsi kolo nabihajiciho dvojkoli a vzdalenost xg,: pusobisté této sily od stfedu treni
podvozku. Z hodnoty fidici sily Ps je dale moZno urcit hodnotu sily vodici, kterou Ize ziskat dle
vztahu:

Yi =P —Qp*f (8.4.25)

Ridici sila pdsobi pouze na vnéjsi kolo prvniho dvojkoli podvozku, paklize vozidlo projizdi
oblouk v obecné poloze, coz znamend, ze nebyly vyéerpany vile v kolejovém kandle. Zda
vozidlo neprojizdi oblouk ve vzpficené Ci tétivové poloze Ize zjistit z hodnoty x,:. Pokud je
tato hodnota mensi neZ polovina rozvoru podvozku, zaujima podvozek v kolejovém kanale
tétivovou polohu. PakliZe je hodnota vétsi nez mezni hodnota vzdalenosti plisobisté fidici sily
a stfedu treni, je podvozek ve vzpri¢ené poloze.

2a*
2 = Xskut = Xmez (8.4.26)
2at 2x0".R
Xmez = 5+ 5 (8.4.27)

Samotna kontrola BPV je pak vztazena k poméru mezni hodnoty podilu vodici sily a kolového
zatizeni, ktera pro uhel okolku f = 70° a mezni hodnoty soucinitele tfeni f=0,4 dosahuje
hodnoty:

(Y) _tgB—f
Q

=—=1,2 8.4.28
s 1+ f7tgB (8:4.28)
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Fakulta strojni

Aby vozidlo z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni vyhovélo musi byt pomér mezni hodnoty
Y/Q ku hodnoté namérené ¢i vypoctené vétsi nebo roven jedné. Paklize by tento poZadavek
nebyl splnén, hrozi, Ze dojde ke Splhani okolku po kolejnici a k vykolejeni vozidla.

@)

(T;"”) >1 (8.4.29)
Qo —AQ
Nasledujici tabulka zobrazuje vstupni hodnoty vypoctu, které jsou pro obé lokomotivy stejné.
Velic¢ina Oznaceni [jednotka] Hodnota
Rozvor podvozku 2a*[m] 2,7
Vzdalenost otoénych ¢epl 2a* [m] 9,5
Vzdalenost styénych kruznic dvojkoli 2s [m] 1,5
Oboustranna vile v kolejovém kanale 207 [m] 0,055
Soucinitel tieni f 1] 0,35
Poloha plsobisté pricné sily pasobici na podvozku xXg [m] 1,35

Tabulka 11 - Vstupy vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni

Hodnota soucinitele tfeni f = 0,35 odpovida v praxi pouZivané vypoctové hodnoté. lJe
zdhodno poznamenat, Ze zmiriovany soucinitel tfeni f a soucinitel adheze v kontaktu kolo-
kolejnice jsou dvé odlisné veli¢iny.

Obrazek 46 zobrazuje grafické feSeni Heumannovy metody pro prlijezd obloukem o poloméru
150 m rychlosti 5 km/hod. Tabulka 12 pak zobrazuje vstupni hodnoty pro vypocet
Heumannovou metodou, jeji vysledky a miru bezpecnosti proti vykolejeni.

_105  Elektricka verze

.10° Diesel-elektricka verze

Graficke znazorneni podvozku
Momentova cara
Zakladna

P
O  Dotykovy bod

M [Nm]
M [Nm)

x [m] x [m]

Obrdzek 46 - Grafické reseni Heumannovy metody pro prijezd obloukem o R=150 m [36]
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Velicina Oznaceni Elektricka verze Diesel-elektricka verze
[jedn.]

Nevykonjpenz. ay [m % S—Z] 0 0 1’1 0 0 1,1
zrychleni
Polomér R [m] 120 150 250 120 150 250
oblouku
Rychlost jizdy v [km/hod] 5 5 73 5 5 73
Moment od M; [kN] 49 39,2 | 23,52 | 54,61 | 43,69 | 26,21
flexi-coil pruzin
Nevykompenz. | 1en] 0 0 49,5 0 0 | 44
odstrediva sila
Kolové zatiZeni Qo [kN] 110,36 | 110,36 | 110,36 98,1 98,1 98,1
Zména kol. zat. AQ [kN] 29,39 29,39 29,39 28,9 28,9 28,9
Ridici sila P; [kN] 119,88 | 116,65 135,2 110,13 | 106,6 | 122,13
Vodici sila Y, [kN] 80,15 76,92 96,57 74,82 | 71,28 | 87,79
Vzdalenost od Xgurm] | 318 | 313 | 281 | 324 | 318 | 2,83
stfedu treni
Mezni hodnota x Xmez [M] 3,79 4,41 6,44 3,79 4,41 6,44
Obecna poloha? - ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Bezpecnost BPV [1] 1,212 | 1,263 | 1,006 | 1,18 | 1,23 | 1,002
proti vykolejeni

Tabulka 12 - Vypocet BPV

Jak je patrno z hodnot bezpelnosti proti vykolejeni vtabulce 12, lokomotivy vyhovély
kontrole. Normou CSN EN 14 363 je v druhé metodé stanovena kontrola pro prajezd oblouku
o poloméru 150 m nizkou rychlosti. V této situaci vysla bezpecnosti proti vykolejeni 1,263 u
elektrické verze a 1,23 u diesel-elektrické verze.

Lokomotivy vyhovély i pfi jizdé obloukem o poloméru 250 m svysokou hodnotou
nevykompenzovaného pfi¢ného zrychleni. Vzhledem k tomu, Ze na velikost fidici, potazmo
vodici, sily ma stéZejni vliv vratny moment od flexi-coil pruzin, ktery vyrazné klesa pfi
zvySujicim se poloméru oblouku, je jasné, Ze pfi zvySovani poloméru oblouku bude dosazeno
pfiznivéjSich hodnot bezpecnosti proti vykolejeni.

Hnaci dvojkoli vozidla pfi jizdé v obloucich velmi malych polomérd (250 m < R £ 400 m) musi i
v téchto tratovych Usecich splfiovat bezpeénost provozu dle CSN EN 14 363 a novelizované
vyhlasky UIC 518, tj. neprekrocit limitni hodnoty maximalni vodici sily Y., = 100 kN a
hodnotu kvazistatickeé vodici sily Y, 1im- Tato sila dosahuje pro oblouk o kritickém polomeéru
250 m hodnoty:
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10 500 10 500
Yyst 1im = 30 + T 30 + S50 = 72kN <Y, (8.4.30)

Jak je patrno ze vztahu 8.4.30, vodici sily vysly vys$Si neZ normou stanovené maximum. Je viak
dilezité mit na paméti, Ze Heumannovou metodou je dosazeno méné presnych vysledk,
k pryzokovovym prvkim v pojezdu lokomotivy a flexi-coil pruzindm v primarnim vypruzeni
nekoresponduje plné s realitou, kdy se dvojkoli mize mirné natacet do oblouku. Pfipadu, ze
by i podrobnéjsi simulace prijezdu vozidla obloukem ukazaly prekroceni limitni hodnoty
kvazistatické vodici sily, se vénuje kapitola 8.4.4.

Dalsi podminkou stanovenou zminénymi normami je kontrola neprekroc¢eni mezni hodnoty
kvazistatické sily zatéZujici kolejnice By jim. Tato kvazistatickd zatéZujici sila zavisi na
kvazistatické vodici sile Y a kvazistatické kolové sile Qs na pfislusném kole, stfedni hodnoté
R,, poloméru hodnocenych tratovych usekl a na typu uUsekd, coZ zohledriuje konstanta a,
ktera pro oblouky velmi malych polomért (250 m < R £ 400 m) dosahuje hodnoty a = 67,5.
Pro polomér oblouku R, = 250 m lze kvazistatickou sila zatéZujici kolejnice B vypocist dle
vzorce:

Byst = Yy + 0,83 % Quse + [a _ (30 10 500)] (8.4.31)
m
Qqgst = Qo —AQ™ — AQ™ + AQ, (8.4.32)
Veli¢ina [jednotka] Elektricka verze DE verze
Y, [kN] 76,92 87,27
Qgst [kN] 100,86 86,88
Byst(zsoy [kN] 175,21 154,88
Bgst 1im(zs0) [KN] 180 180
Byst(250) < Bgst_lim(250) ANO ANO

Tabulka 13 - Kontrola sil zatéZujicich kolejnice

Z vysledk( v tabulce 13 vyplyva, Ze obé verze lokomotivni platformy neprekracuji podminku
maximalni kvazistatické sily zatéZujici kolejnice. Zména kolové sily AQ,, je zptisobena klopnym

momentem od nevykompenzované odstredivé sily plsobici v tézisti vozidla pfi prajezdu
obloukem a jeji vypocet je nastinén v rovnici 9.1.3.
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8.4.4. Mozna reseni snizeni velikosti vodicich sil

Snizeni vodicich sil je Zadouci nejen kvuli snaze o nepresaZeni limitnich hodnot téchto sil
danych vyhlagkou UIC 518 ¢ normou CSN EN 14 363. P¥i mensich Géincich vozidla na trat
dochazi k mensimu opotiebovani jizdnich ploch kol, okolk( i trati. Snaha o sniZeni velikosti
vodicich sil ma tedy smysl jak pro provozovatele vozidla, tak pro provozovatele Zelezni¢ni
dopravni cesty. SniZzeni velikosti vodicich sil Ize dosahnout nékolika zplsoby, a to jak
konstrukénim zasahy na vozidle, tak i moZnymi feSenimi pfimo na trati.

Jak je patrno z vypoctu v kapitole 8.4.3, velky vliv na vyslednou vodici silu ma soucinitel tfeni
mezi kolem a kolejnici. Pfi snizeni hodnoty koeficientu tfeni mezi okolkem a kolejnici tedy
dojde ke snizeni vodici sily. Mazani okolk(i mliZe byt provedeno jednak pfimo na lokomotivé,
popfipadé jsou spravami jednotlivych Zelezni¢nich systém( do oblouk( o malych polomérech
instalovany i stacionarni mazaci stanice, kdy dojde k namazani okolk( vozidla pfi prajezdu
touto stanici. Systémy mazani okolkd umisténé na vozidle vétSinou pouZzivaji pro mazani trysku
s mazivem a se stlacenym vzduchem a lze princip téchto zafizeni pfirovnat k piskovac¢tm. Pfi
pouZziti systému mazani okolkd je nutné pouziti ekologického maziva.

-~

Obrdzek 47 - MozZné rfeseni mazani okolki [45]

Snizeni vodicich sil muze byt dosazeno i pouzitim vhodného tvaru jizdniho profilu kola. Toto
feseni je vSak vhodné pouze pro vozidla provozovana trvale na urcitém tratovém useku a pro
pouZiti u navrhované lokomotivni platformy tedy nepfipada v Gvahu.

vrsv

Naopak osazeni vozidel optimalizovanou pficnou mezipodvozkovou vazbou umoziujici
rejdovné stavéni dvojkoli se nabizi jako reSeni vhodné. Pouzitim mezipodvozkové vazby se
zavede na podvozek moment s opaénym smyslem plsobeni neZ u skluzovych sil. Vyhodou
tohoto konstrukéniho reseni je jeho jednoduchost, nizka hmotnost a pfi spravné optimalizaci
jeho charakteristiky i mozZnost vyrazeni jeho funkce v pfipadé jizdy po pfimé trati. Vzhledem
ktomu, Ze prostor mezi podvozky pod skfini lokomotivy zabird trakéni transformator u
elektrické verze a palivova nadrz u verze diesel-elektrické, vSak odpada moznost pouziti pficné
mezipodvozkové vazby pomoci ,pruzné” tyce, ktera je nejjednodussim, nejucinnéjsSim a u
mnoha lokomotiv jiz ovéfenym reSenim.
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Obrdzek 48 - Schéma pricné mezipodvozkové vazby [46]

V uvahu tak pfipada rfeSeni mezipodvozkové vazby s torzni tyci, kde je prenos sil realizovan
prostfednictvim mechanismu pres skfin lokomotivy. Schématicky nacért tohoto feSeni
predstavuje obrazek 49. Toto fedeni bylo vyuZito napfiklad u lokomotiv Skoda fady 363, u
kterych se také projevil problém tohoto feSeni, kterym je dlleZitost spravného sefizeni a
udrzby tohoto mechanismu. V pripadé Spatného sefizeni mize byt dokonce dosaZeno horsich
jizdnich vlastnosti lokomotivy pfi jizdé obloukem neZ bez instalované mezipodvozkové vazby.

[46]

Obrazek 49 - Mezipodvozkovd vazba s torzni tyci [46]

Modernéjsim reSenim je podélna hydraulickd mezipodvozkova vazba, u které dochazi
k prenosu sil mezi podvozky pomoci hydraulickych valcd upevnénych na skfini vozidla a
umisténych v misté tlumica vrtivych pohybl. Hydraulickd mezipodvozkova vazba byla
zku$ebné namontovadna na jednu z lokomotiv Skoda 109E, kde v$ak nebylo dosaZeno
vyraznéjsiho snizeni opotrebeni kol. Schéma hydraulické podélné mezipodvozkové vazby
predstavuje obrazek 50. [46]

Obrdzek 50 - Hydraulickd podélnd mezipodvozkovd vazba [46]
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Vzhledem k tomu, Ze pouzitelna feSeni mezipodvozkové vazby se v provozu pfilis neosvéddila
a jejich poufZiti je ndro¢né na jejich sefizeni a udrZovani, je tfeba zacit uvaZovat o poufziti
rejdovného stavéni dvojkoli. Pfi tomto konstrukénim reSeni neni dvojkoli vedeno pevné, ale je
mu umoznéno nataceni se do oblouku.

Jiz navrzené konstrukéni feSeni vedeni dvojkoli urcitou miru rejdovosti ma, diky poutziti flexi-
coil pruzin v primarnim vypruzeni a pryzokovovym kloubdm u ojnicky, ktera vede dvojkoli v
podélném sméru.

V pfipadé, Ze je dvojkoli umoznéno rejdovné stavéni pouze vlivem fFidicich sil pfi jizdé
v oblouku, jedna se o tzv. pfirozenou rejdovost. Pfi tomto konstrukénim rfeseni je mozné snizit
velikost fidici sily a miru opotfebeni dvojkoli aZz o pétinu. Dal$i moZnosti je zesilit ucinky
pfirozené rejdovosti ucinkem vzdjemné kinematické vazby dvojkoli, timto feSenim je mozné
snizit velikost Fidici sily aZ o 30 %.

’

NejvétsSiho snizeni fidicich sil a opotiebeni koleje, a to az o polovinu, Ize vSak dosahnout
nucenou rejdovosti dvojkoli, kdy je dvojkoli nuceno rejdovat mechanismem dle relativniho
natoeni ramu podvozku pod skfini vozidla. Nejjednodussim feSenim je Leichtyho
mechanismus, ktery lze fesit jak v horizontalni, tak ve vertikdalni roviné.

(47]

Obrdzek 51 - Schématickd zndzornéni podvozki s rejdovnym stavénim dvojkoli: a) prirozend rejdovost, b) prirozend rejdovost
zesilend ucinkem vzdjemné kinematické vazby dvojkoli, c) nucend rejdovost [47]

vvs

Problémy rejdovného stavéni hnacich dvojkoli jsou jednak nestabilita jizdy vy$Simi rychlostmi

po pfimé trati, vliv pohonu na postaveni dvojkoli a u konstrukénich feSeni pouzivajicich
mechanismy, které nuti dvojkoli rejdovat do oblouku i malo mista v hnacich podvozcich.
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9. Analyticky navrh napravy pro platformu nakladnich lokomotiv

9.1. Rozbor namahani a dimenzovani napravy

Hnaci dvojkoli je namahano silami, které maji neblahy vliv na jeho Zivotnost, a proto je nutno
tyto sily uvaZzovat pfi konstrukénim navrhu. Silovymi ucinky na hnaci dvojkoli se zabyva norma
CSN EN 13103. Sily namahaijici dvojkoli mGzeme rozdélit dle zptisobu jejich vzniku do tfech
kategorii: na sily vyvolané pohyblivymi hmotnostmi, brzdicimi silami a momenty a trakénimi
silami a momenty.

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

9.1.1. Sily od vypruzenych hmot

Zmifiovana norma CSN EN 13103 udava vztahy pro vypodet sil vyvolanych vypruienymi
hmotami odpovidajici jizdé vozidla obloukem, kdy je jedno z kol zatizeno vétsi silou nez kolo
druhé. Za ucelem ovéreni vhodnosti vypocétového postupu uvedeného normou pro
navrhované vozidlo bude proveden ovéfujici zjednoduSeny vypocet téchto sil dle teorie a
nasledné budou vypoctené hodnoty sil porovnany.

o e

|
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Obrdzek 52 - Sily iniciované vypruZzenymi hmotami
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Srovnavaci vypocet bude proveden pro jizdu elektrické verze lokomotivy obloukem o
poloméru 250 m s hodnotou nevykompenzovaného pficného zrychleni a, = 1,1 m/s?. Tyto
parametry jiz byly feSeny v kapitole 8.4.3., kdy byly pomoci Heumannovy metody zjisténa fidici
sila, ktera byla nasledné prepoditana na silu vodici, a vzddlenost stfedu tieni. Stale vSak zbyva
urcit silu Y,, kterou Ize vypocitat z rovnice 9.1.1.

Y, = (Qo — AQy) * f * cos{; (9.1.1)

(9.1.2)

{, = cotg
Xskut

67



¢VUT v Praze Diplomova prace Ustav automobild, spalovacich

Fakulta strojni Bc. Jan Vrba motor( a kolejovych vozidel
AQ, = Fon * by (9.1.3)
2s

Uhel {, pFedstavuje thel, jeZ svira spojnice stfedu tfeni a plsobisté fidici sily s osou podvozku
a lze ho vypocitat dle rovnice 9.1.2. Hodnota x4, predstavuje vzdalenost stiedu tfeni od osy
prvniho dvojkoli a Ize ji ziskat téZ Heumannovou metodou. Hodnota vysledné pfic¢né sily H je
pak rozdilem sil Y; aY,. Zména kolové sily AQ,, je zplisobena klopnym momentem od

v Vvev

<10°

Graficke znazorneni podvozku
Momentova cara
Zakladna

P
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Obrdzek 53 - Grafické reseni Heumannovy metody pro prijezd elektrické verze obloukem R=250m [36]

Vypocet svislych sil P; a P,, viz obrazek 52, plisobicich na pfitizeny, respektive odlehceny
loZiskovy Cep bude proveden s mnoha zjednodusujicimi predpoklady, a to vzhledem k tomu,
Ze jde pouze o vypocet ovérujici validitu postupu uvedeného v normé pro navrhované vozidlo,
a hlavné vzhledem k tomu, Ze pro presnéjsi vypocty by bylo nutno znat parametry vozidla,
které zatim nejsou vtomto predbéZzném navrhu uréeny. P¥i jizdé obloukem o minimalnim
polomeéru bude uvazovano nevykompenzovane pricne zrychleni a,, = 1,1 m/s? stim, ze do
této hodnoty je uz zahrnuty vliv bocni sily vétru na vozidlo. DalSim zjednoduSujicim
predpokladem je, Ze v tomto vypoctu nejsou uvazovany pohyby tézisté skiiné ani podvozku
vozidla. S ohledem na tyto zjednodusujici predpoklady je tfeba uvazovat, Ze hodnota zmény
sil plsobicich na loZiskové c¢epy AP bude redlné vyssi. Silu plsobici na pfitizeny loZiskovy ¢ep
Ize vypocist jako soucet sily Py plsobici na loZiskovy ¢ep pfi jizdé po rovné trati a zmény této

vvev

skfiné a podvozku nad rovinou temene kolejnice.

a

Py =Py +AP=%(m1+mz)+é*(mz*h1+m2*h2) (9.1.4)
a

P, =P0_AP=%(m1+m2)—8—Z*(m2*h1+m2*h2) (9.1.5)
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Sily svislého ucinku koleje na jizdni plochu kola na pfitizené, respektive odlehéené strané
dvojkoli Q; a Q, jsou vypocteny z momentové rovnovahy v roviné y-z obdobné jako v normé.
Sila F; predstavuje silovy uc¢inek od nevypruzené hmotnosti napravové prevodovky, jejiz
stfedova rovina je umisténa ve vzdalenosti y; = 350 mm od sty¢né kruZznice na pfitizené
strané dvojkoli.

F; =myx g =700%981 =6867 N (9.1.6)

Srovnani sil vyvolanych vypruzenymi hmotami vypoctenych dle zjednodusené teorie s
vypoctem sil dle normy zobrazuje tabulka 14.

Ozn. Vypoétovy vzorec dle €SN EN 13103 Popis sily Hodnota Vypoce.t
sily dle dle teorie
normy IN]
[N]
Sila plsobici na
h pfitizeny loZiskovy 149181 | 118 027
P, P, = <0,625 + 0,0875 * ?1) * My * g cep napravy
Sila plsobici na
p hy odlehceny loZiskovy
2 | p, = (0,625 —0,0875 F) p— tep napravy 89509 | 72039
Vodorovna sila
kolma na osu
kolejnice na 66833 | 96573
Y ¥1=035+m; x g pfitizeném loZ. ¢epu
napravy

Vodorovna sila
kolma na osu
Y, Y, = 0,175 *my * g kolejnice na 33417 | 33624
odlehéeném loz.
cepu napravy

H H=Y,—Y,=0,175%xmy * g Vysledna pfi¢na sila 33417 62 949
1 Sila svislého ucinku
Q, = % [Py(b+s)—P,(b—y5) koleje na pfitizeny
loZiskovy Cep 173323 | 151318
Q1 +(Y; = Y2)R — Fi(2s — )] napravy

1 Sila svislého ucinku
Q, = % [P,(b +5s) — Py(b—5) koleje na odlehéeny

S loZiskovy Cep 64 389 37981
Q- +(Y; = Y5)R - F,(25 — y;)] napravy

Tabulka 14 - Sily vzniklé pasobeni vypruZenych hmot
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Pfi porovnani hodnot sil zatézujicich dvojkoli vlivem odpruzenych hmot vypocitanych dle
normy CSN EN 13103 a ziskanych ze zjednodu$ené teorie je patrno, e hodnoty sil piisobicich
ve sméru osy z dosahuji vyssich hodnot pfi pouziti vypoctovych vzorct danych normou. To je

skfiné a podvozku vozidla, a tudiz velikosti téchto sil vychazeji mensi.

Naopak velikost vodici sily Y; vychazi vy3si pro pfipad vypoctu Heumannovou metodou. Jak jiz
bylo vySe uvedeno, Heumannova metoda predpokldadd mimo jiné pevné vedena dvojkoli,
valcova kola o stejném poloméru atp., a tudiz dava vysledky pouze pfiblizné, a to spiSe
pesimistické. Lze tedy predpokladat, Ze normou stanoveny vzorec predstavuje realisti¢téjsi
pohled na prijezd vozidla obloukem a velikost vodici sily. Naopak prekvapivé dobré shody bylo
dosaZeno pfi vypoctu sily Y, plsobici na odlehéené strané vozidla ve sméru osy y.

Vzhledem k vySe uvedenym argumentim bude dimenzovani dale provddéno s hodnotami
zatéZujicich sil dle normy CSN EN 13 103.

VySe popsané sily vytvareji na napravé ohybovy moment M,. Pfi znalosti velikosti sil
pUsobicich na napravu a potfebnych rozméri lze vypoditat maximum momentu a graficky
zobrazit jeho priibéh podél napravy. Rovnice pro vypocet momentu jsou tfi a kazda plati pro
jednu z oblasti dvojkoli, viz obrazek 54.

Pro oblast 1 - od roviny zatiZzeni k roviné stycné kruznice na pfitizené strané napravy:

M,= P, xy (9.1.7)
pro oblast 2 - mezi rovinami sty¢nych kruZznic:
My=P*xy—Qx(y—b+s)+Y,*R—Fyx(y—b+s—y;) (9.1.8)
a pro oblast 3 - od roviny zatiZeni k roviné sty¢né kruznice na odleh¢ené strané napravy:
M, = P, x(2b—Yy) (9.1.9)

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3

Jr—T,—]l_ A — - j}—l-—

Obrdzek 54 - oblasti dvojkoli pro vypocet ohybového momentu Mx
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Priibéh ohybového momentu Mx podél napravy
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Obrdzek 55 - Priibéh ohybového momentu Mx podél ndpravy

Z prabéhu momentu M, na obrdazku 55 je patrné, Ze moment se méni skokové v mistech
styénych kruzZnic, tedy v misté dotyku kola s kolejnici, kde také na pfritizené strané napravy
dosahuje maximalni hodnoty M, = 84 764 Nm.

9.1.2. Sily od brzdéni

Norma CSN EN 13 103 uvadi, Ze sily od brzdéni jsou vysi ne? sily od pohonu. Toto tvrzeni je
vSak v rozporu s normami TSI LOC a PAS, které omezuji pomérnou brzdnou silu na hodnotu
0,15 (viz kapitola 4.3. Brzdna charakteristika). Vzhledem k faktu, Ze brzdné a trakéni sily nikdy
nepusobi soucasné, bude pro ndvrh napravy uvazovan vliv pohonu.

Pfi brzdéni vznika brzdny kroutici moment zatézujici napravu, ktery je vSak nizsi nez hnaci
kroutici moment od pohonu, a dale pouZiti brzd kotoucovych vyvolava moment ohybovy.
Vzhledem ktomu, Ze kotoucova brzda ma pouze zalozni charakter a velikost tohoto
ohybového momentu je relativné mala, nebude tento ohybovy moment pro ndvrh napravy
dale uvazovan.

9.1.3. Vlivy prljezdu obloukem a geometrie kol
Pro zahrnuti moznych rozdilt prliimér( kol a priijezdu obloukem norma uvadi pridavny kroutici

moment Mj’,.

M), = 0,1+ % 7% = 6070 Nm (9.1.10)
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Pribéh krouticiho momentu M,' podél napravy
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Obrdzek 56 - Pribéh krouticiho momentu My' podél népravy

9.1.4. Ucinky zpGsobené pohonem

Trakéni moment tece z velkého ozubeného kola napravové prevodovky na napravu a dale
napravou na jednotliva kola dvojkoli. Hnaci moment lIze vypocitat z maximalni tazné sily a
poloméru kola lokomotivy. Pri rozdilnych hodnotach kolovych sil vlivem prijezdu obloukem
neni ani hnaci moment prendaseny jednotlivymi koly stejny a je nutno ho rozdélit v poméru
kolovych sil.

. _Fe, 315000
= — %k = —
tr 4 4

i =Mtr*<1—%) =43 313*(1
1

* 0,55 = 43313 Nm (9.1.11)

64 389

_ 64389y _ (9.1.12)
ss) = 15 919 Nm

1 =My — My, = 43313 —15919 = 27 394 Nm (9.1.13)

Velikost trak¢nich sil na jednotlivych kolech je vlivem rozdilnych kolovych sil:

"o 27394
Fo = — G55 = 49807 N

" 15919
Fio = — ogE = 28943 N
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Prabéh hnaciho momentu My" podél napravy
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Obrdzek 57 - Priibéh hnaciho momentu My" podél népravy

Rozdilné hnaci sily na jednotlivych kolech vyvolavaji ohybovy moment plisobici ve svislé roviné
y-z. Vypocet maximalni hodnoty ohybového momentu M./, které je dosazeno v misté stycné
kruZnice pfitizeného kola, je ddn rovnici 9.1.17. Sily R; a R, jsou reakce v ndpravovém loZisku
na pfitizené, respektive odlehcené strané dvojkoli.

_Ftl*(b+5)+Ft2*(b_S)

= 9.1.16
Ry o5 46 826 N ( )
Foyx(b—s)+F.,*x(b+s
R, = r* ( ) + Fiz * ( ) — 31923 N (9.1.17)
2b
M} max = Ry * (b —s) = 14131 Nm (9.1.18)

Priibéh momentu Mz" podél napravy
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Obrdzek 58 - Priibéh ohybového momentu Mz'" podél ndpravy
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Norma ddle zminuje u vozidel se zabudovanou regulaci tazné sily nutnost zahrnuti vzniku
fizeného kmitani pfi prekroceni jmenovitého krouticiho momentu pro stanoveni maximalniho
krouticitho momentu M, ;4. Norma v3ak neuvadi, jak ma byt tento vliv do vypoctu napravy
zahrnut. Torznim kmitam i pretizeni dvojkoli vlivem vys$siho hnaciho momentu, neZ je moment
jmenovity se vénuji kapitoly 9.2. a 9.3 této prace.

Obrdzek 59 - 3D schématické zobrazeni sil zatéZujici dvojkoli

9.1.5. Vypocet redukovaného momentu

Pro ndvrh napravy je treba vySe popsané jednotlivé ucinky na napravu zplsobené jizdou
lokomotivy shrnout do vysledného redukovaného momentu. Ten je dan vektorovym souctem
ohybovych moment( plsobicich v rovinach y-z a x-y a torzniho momentu krouticiho napravu
kolem osy y.

MX = My oy + Z My (9.1.19)
MY = Z My = M, + My (9.1.20)
MZ = ) My (9.1.21)

MR = /MX? + MY2 + MZ2 (9.1.22)
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Graf na obrazku 60 ukazuje prabéh redukovaného momentu podél napravy. Jak je z tohoto
grafu patrné, maximalni hodnoty dosahuje redukovany moment v misté stykové kruznice na
pfitizené strané dvojkoli.

MRpqy = /84 7642 + 33 4642 + 14 1312 = 92 220 Nm (9.1.23)

Pribéh redukovaného momentu MR podél napravy
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Obrdzek 60 - Pribéh redukovaného momentu podél ndpravy

9.1.6. Dimenzovani napravy

Vzhledem ke znalosti hodnoty redukovaného momentu ve viech mistech napravy, lze pro
jednotlivé ¢asti ndpravy vypocitat napéti, které je v danych mistech dosazeno vlivem vyse
popsanych a vypocitanych zatizeni. Pro rGzné &asti napravy udava norma CSN EN 13 103
maximalni dovolené hodnoty napéti. Pro uvazovany material napravy EA4T jsou limitni
hodnoty napéti v pohanénych napravach s nalisovanym hnacim kolem uvedeny v tabulce 15.

Soucinitel Oblast 1 [ N 2] Oblast 2 [ N Z] Oblast 3 [ N Z] Oblast 4 [ Al 2]
bezpeénosti mm i . m
1,66 145 80 68 58

Oblast 1 — dfik napravy, sedla kluznych lozisek, zaobleni, dna zapichu
Oblast 2 — vSechna sedla s vyjimkou ¢ept kol a kluznych lozZisek
Oblast 3 — Cep valivého lozZiska a ¢epy kol

Oblast 4 — povrch vyvrtu

Tabulka 15 - Hodnoty dovoleného napéti pro pohdnénou ndpravu s nalisovanym hnacim kolem [39]
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Napéti ve vlaknech na vnéjSim povrchu ¢ a ve vlaknech na povrchu vyvrtu duté ndpravy o, se
vypoctou klasickym vztahem z pruznosti a pevnosti, kdy napéti je podilem vysledného
redukovaného momentu ku kvadratickému modulu prifezu.

Norma CSN EN 13 103 viak tento vzorec dopliuje soucinitelem koncentrace napéti pro
unavovy jev, ktery zohlediiuje geometrii napravy a charakteristiky materialu. Vliv Unavy
materialu je u navrhu naprav velmi podstatny.

Fenomén lomu Zelezni¢nich naprav vedl Augusta Wdhlera v predminulém stoleni k badani
v této oblasti a sestaveni S-N (WG&hlerovy) kfivky. Soudinitel K lze urcit dle diagram( a
aproximacnich vztahl uvedenych v normé. Hodnota tohoto soucinitele je funkci poméru
vétsiho ku mensimu priiméru v misté prechodu dvou oblasti napravy s jinymi priiméry a podilu
poloméru zaobleni pfechodu ku mensimu z prdmérd ndpravy v misté zaobleni. Pro valcové
Casti dosahuje koeficient Khodnoty 1. Vzhledem ktomu, Ze rddiusy a prechody mezi
jednotlivymi priméry funguiji jako koncentratory napéti, vénuje jim norma CSN EN 13 103
velkou pozornost. Pro navrh napravy byly vSechny normou uvedena doporuceni pro navrh
radius(, zapichl a prechodl mezi priméry respektovany.

K*MR_K*SZ*MR*d
W, — wx(d*—d})

o= (9.1.24)

_K+*MR K=*32+MR=xd,

= - (9.1.25)
=, T * (d* — d2)

Nasledujici tabulka 16 zobrazuje hodnoty vsech veli¢in potfebnych pro vypocet napéti
v daném misté napravy, a to jak na povrchu, tak ve vyvrtu napravy. Jak napéti na povrchu, tak
napéti ve vyvrtu je porovnano s maximalnimi dovolenymi hodnotami z tabulky 15. Posledni
sloupec tabulky pak uréuje zda obé napéti v daném misté jsou nizsi neZz normou stanovena
maximalni hodnota (,OK”“ = oblast ndpravy vyhovuje pevnostni kontrole, ,XX“ = ndprava
nevyhovuje pevnostni kontrole).
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MR o Omax Ov Ov maxstav

[N/mmA2]

gep lofiska 01021 150] /5] 150 | 1 1 11,00f{15213] O 0 | 4776 115845(51,3] 68 | 26| 58 |OK
prechod R40 0,102| 150 75| 187 | 0,21{1,25]11,05[15213] O 0 | 4776 |15945(53,8] 145 27| 58 |OK
prechod R8 0122|1187 75| 210 | 004 [1,12)1,19[18195] O 0 | 5713 |19071(36,3] 145 15| 58 |OK
sedlo tés. krouzky 0,138 | 210{ 75 | 210 1 1 [1,00]20641| O 0 | 6481 |21635(24,2] 80 | 9| 58 |OK
prechod R25 0153|210 75| 245 | 01 [1,17])1,09({22744] O 0 | 7141 | 23839]29,1] 145 [ 10| 58 |OK
sedlo kolo 0,272 245 75| 245 1 1 )1,00(84764] 6070 [27394] 14131] 92220 |64,4| 68 | 20| 58 [OK
prechod R15 0377|221 75| 245 | 0,06 [{1,11)1,11| 81501 | 6070 [27394] 13818] 89181 | 95,0| 145 ] 32| 58 [OK
prechod R75 0,402 212 | 75 |220,7] 0,34 [1,04] 1,00 80719 | 6070 [27394] 13743] 88455 | 96,3| 145 | 34| 58 [OK
drik népravy 0434|212 75| 212 | 0,35( 1 |1,00{79750] 6070 [27394] 13650] 87557 |95,1| 145 ] 34| 58 [OK
prechod R75 0,465 212 | 75|228,3| 0,33 [1,08) 1,01 78782 6070 |27394] 13557] 86661 |94,6] 145 | 33| 58 |OK
prechod R15 0499] 228 | 75| 255 | 0,06 |1,12|1,12| 77729 | 6070 | 27394] 13456 85689 | 83,2 145 | 27| 58 |OK
sedlo ozub.kola | 0,622| 255| 75 | 255 1 1 )1,00{73898 ] 6070 [27394] 13088] 82171 |50,9| 68 | 15| 58 [OK
prechod R15 0,745| 228 | 75| 255 | 0,06 [{1,12)1,12 | 70079 | 6070 [{15919] 12722] 74541 | 72,4| 145 | 24| 58 [OK
prechod R75 0,779 212 | 75|228,3| 0,33 [{1,08] 1,01 69023 | 6070 [15919] 12620] 73532 | 80,3| 145 ] 28] 58 [OK
drik napravy 077912121 75| 212 | 1 1 )1,00f69023 ] 6070 [15919] 12620] 73532 | 79,9 145 ] 28| 58 [OK
diik napravy 16411212 75| 212 | 1 1 [1,00]42261| 6070 |15919| 10051 ] 48688 [52,9] 145 | 19| 58 |OK
prechod R75 1641|212 75|220,7| 0,34 [1,04]1,00( 42261 | 6070 [15919] 10051 ] 48688 | 53,0| 145 ] 19| 58 [OK
prechod R15 1667]221| 75| 245 | 0,06 )1,11{1,11) 41469 | 6070 |15918| 9975 | 47986 (51,1 145 | 17| 58 |OK
sedlo kola 177212451 75| 245 | 1 1 )1,00f38193 ] 6070 [15919] 9661 | 45117 |31,5| 68 | 10| 58 [OK
prechod R25 18211210 75| 245 | 0,1 [1,17]1,09[24966| O 0 | 8907 | 26508 [32,4] 145 12| 58 |OK
sedlo tés. krouzky 1905( 210f 75] 210 | 1 1 )100{17423] © 0 | 6216 | 18498 (20,7] 80 | 7 | 58 |OK
prechod R8 1924] 187| 75| 210 | 004)1,12{1,19)15749| O 0 | 5619 |16722(31,9]145) 13| 58 |OK
prechod R40 19441150 75| 187 | 0,21(1,25]11,05[139%96| O 0 | 4993 | 14859 (50,2] 145 25| 58 |OK
sedlo loziska 19441150 75| 150 | 1 1 [1,001139%6| O 0 | 4993 | 14859 (47,8| 68 | 24| 58 |OK

Tabulka 16 - Pevnostni kontrola ndpravy

Jak je patrno z tabulky 16 viechny oblasti napravy vyhovély pevnostni kontrole dle normy CSN
13 103. Pro rigordéznost navrhu je tfeba uvést, Ze analogicky vypocet byl proveden i pro jizdu
vozidla v opaéném sméru, kdy je pfitizena strana dvojkoli s jizdnim kolem vzdalenéjsim od
napravové prevodovky. V tomto jizdnim rezimu jsou vSak hodnoty namahani napravy nizsi.

9.2. Lisované spoje

Pro zajisténi spravné funkce hnaciho dvojkoli je tfeba zajistit co nejdokonalejsi prenos hnaciho
a brzdného momentu z velkého ozubeného kola napravové prevodovky na napravu a
z ndpravy na kola dvojkoli. Toho se docili nalisovanim kol na sedla ndpravy s dostateCcnym
presahem, ktery zamezi protoceni kol na ndapravé. Lisovani probiha za studena (lisovani
podélné), tedy za bézné okolni teploty, kdy je ndaboj mechanickym nasilim nalisovan na sedlo
napravy. Druhou moZnosti technologie vyroby lisovaného spoje je lisovani naboje na ndpravu
za tepla (lisovani pricné), kdy je naboj kola ohfat (dochazi k dilataci rozméra kola) nebo muze
byt pouZita kombinace ohrati kola a ochlazeni napravy. Teplotni zménou se dosahne vile
uloZeni mezi kolem a napravou a naboj kola muze byt na sedlo napravy nendsilné nasunut.
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Nevyhodou lisovani za studena je ¢astecné strzeni povrchovych nerovnosti, a tim tedy
zmenseni plvodniho presahu. U nalisovani za tepla zase hrozi teplotni ovlivnéni materialu a
po lisovani je potfeba provézt zkousku protitlakem. Pfi lisovani kol na napravu Zelezni¢niho
dvojkoli se doporucuje pouZiti lisovani za studena. Lisovaci stroj musi byt vybaven tlakomérem
a registracnim pfristrojem pro zdznam prabéhu lisovaci sily do diagramu.

Pro lisovani za studena se bézné pouzivaji maziva, kterymi jsou zpravidla fepkovy olej, I(j Ci
sirnik molybdenicity MoS,. Velikost lisovaci sily P; lze vypocitat z rovnice 9.2.1. Soucinitel a je

dan pravé pouzitym mazivem pfi lisovani a jeho hodnoty pro hnaci vozidla zobrazuje tabulka
17. [37]

PL =aqa * D (921)

Olej LGj MoS;
a, [kN * mm™1] 4,5-6,5 3-6 3,5-6

Tabulka 17 - Hodnoty soucinitele a pro hnaci vozidla v zdvislosti na pouZitém mazivu [37]

V minulych letech se jiz zabéhla a mnoho desitek let pouZivana praxe lisovani spoji kolo-
naprava stala teréem zajmu odborniki na Zeleznici, a to kvali problémim némeckych
lokomotiv fady DB 145. U zhruba desiti kust lokomotiv DB 145 (lokomotivy z rodiny TRAXX,
popisované v kapitole 2.3.2) doslo k pootoceni kola vici napravé. Tato zdvada muize byt
potenciondlné velmi nebezpedna, jelikoz pfri ztraté treni v lisovaném spoji dochazi ke ztraté
vykonu lokomotivy a pfi Uplné ztraté tlaku v lisovaném spoji mize dojit pfi jizdé v oblouku a
pfi uplném vycerpani vile v kolejovém kanale vlivem sily Y k podélnému posunu kola na
napravé a v krajnim pripadé az k vykolejeni lokomotivy. | z tohoto divodu doslo ve Spolkové
republice Némecko k zpfisnéni kontroly kvality lisovanych spojl naboje kola na napravé. [40]

’

Photo: -
Matthias Beth,
DB Schenker

Obrdzek 61 - Pootoceni kola vici ndprave u lokomotivy DB 145 [41]
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Jako jeden z moZnych dlivod( defektu bylo oznaceno protismérné torzni kmitani dvojkoli, jev,
ktery nebyl dosud vyznamnéji prozkouman. V této situaci kola vii¢i sobé kmitaji s opacnou fazi,
pficemz dochdzi k mirnému zkrucovani ndpravy. Tento pfipad vznikd vlivem velké setrvacné
hmoty kol vici pomérné subtilni ndpravé, ktera se pak chova jako torzni pruzina. Rozkmitani
mZe byt zplsobeno ndhlou ztratou adheze na jednom z kol (pfi rozjezdu, kdy plisobi vysoka
trakcni sila) Ci pfi prijezdu vozidla obloukem o malém poloméru, kdy pricné posunuté dvojkoli
nestac¢i kompenzovat rozdilné obvodové rychlosti kol. [40]

Jako dal$i moZna pfricina se jevil fakt, Ze soucasné postupy pfi dimenzovani lisovanych spoju
byly navrZeny a pouzivany pro méné vykonné stroje jezdici vétSinou nizsimi rychlostmi, a tak
tento postup navrhu nemusi byt pro soucasné vysoce vykonné lokomotivy vhodny. Vzhledem
k tomu, Ze k popisovanému problému viak doslo pouze u zhruba desitky kusu jedné pocetné
fady lokomotiv, Ize spiSe ocekdvat chybu na strané vyrobce. MoZnou pfi¢innou by mohl byt
Spatny navrh lisovaného spoje, kdy se nabizi moznost, Zze nebyl zohlednén vliv odstredivé sily
na ubytek tlaku v lisovaném spoji, ktery je pro lokomotivy dosahujici vysokych rychlosti
znacny. Dalsi z moZnych pfric¢in poruchy lisovaného spoje mize byt Spatné provedeny
technologicky postup lisovani, kdy napfiklad nemusel byt dodrZzen spravny pribéh lisovaci sily.

V této diplomové praci bude proveden ndvrh za studena lisovaného spoje naboje kol na sedlo
napravy a lisovaného spoje velkého ozubeného kola napravové prevodovky na sedlo napravy.

9.2.1. Urceni minimalniho tlaku v lisovaném spoji

Pro stanoveni minimalniho potfebného tlaku v lisovaném spoji je potfeba urcit soucinitel
bezpecénosti prenosu toCivého momentu k a soucinitel tfeni mezi kolem a napravou f.
Soucinitel tfeni vyrazné ovliviiuje Unosnost lisovaného spoje a je ovlivnén zejména pouzitymi
materialy, typem lisovani (pficné nebo podélné) a pouZitim maziva. Jeho presnd hodnota pro
navrh lisovanych spoju je know-how vyrobcl dvojkoli. Pro tuto praci bude uvaZovano k=1,5 a
f=0,12. Tyto hodnoty lze povaZovat spiSe na strané bezpecnosti.

Moment prfenaseny z velkého ozubeného kola na napravu odpovida maximalnimu trakénimu
momentu na dvojkoli, vypoltenému v kapitole 9.1. (rovnice 9.1.10). Moment pfendaseny
lisovanym spojem z napravy na kola odpovida maximélni hodnoté vypocteného momentu My
v téZe kapitole. Pomoci téchto veli€in Ize odvodit hodnotu minimalniho tlaku v lisovaném spoji
Dmin, PTi kterém jiz dojde k pfenosu potfebného momentu pfi zvolené bezpecnosti. Vychozim
bude vztah mezi normalovou silou plsobici kolmo na osu napravy, a te¢nou silou pusobici

tecné k napravé.

Pfenaseny moment navyseny o bezpecnost musi byt pfenesen treci silou plsobici v lisovaném
spoji. Normalova sila je rovna soucinu plochy povrchu spoje a minimalniho tlaku ve spoji
potfebného k prfeneseni toCivého momentu. L; znaci funkéni délku lisovaného spoje.

Mxk <Frxry=Fy*f*ry =Dmin*T*xdy*xLy*f*1y (9.2.3)
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. kM
Pmin = (9.2.4)

mxdy*xLp*frry

Pfi jizdé lokomotivy dochazi v lisovaném spoji kola a napravy vlivem odstredivé sily F, k
poklesu tlaku. S timto poklesem je nutno pocitat pfi navrhu uloZeni kola na sedlo ndpravy.
Vypocet bude proveden pro zjednodusenou geometrii kola. Kolo tedy bude rozdéleno do tfi
Casti dle obrazku 62. Dale bude predpokladano rovnomeérné rozlozeni tlaku v lisovaném spoji.
Tabulka 18 uvadi rozméry parametrli pouzitych v obrazku 62 a hmotnosti jednotlivych ¢asti

kol a sedel napravy. Vypocet je uvazovan pro material kol s hustotou p = 7850 kg * m™>.

3

Vypocet bude proveden pro maximalni rychlost lokomotivy v = 140 km/hod, kdy poZadavek
na prenos hnaciho momentu neni tak velky, ale odstrediva sila dosahuje maximalni hodnoty,
a pro rychlost v = 68 km/hod pfi které dochazi ke zlomu v trakéni charakteristice a
lokomotiva v tomto bodé vyviji stale jesté maximalni trakéni moment (viz obrazek 31 — Trakéni

charakteristika elektrické verze lokomotivy).

(V]

VENEC KOLA

N
N

DESKA KOLA

£

V. 2

) I =| =
NABOJ KOLA
\ s
7 SEDLO NAPRAVY
SIS S
i I A

Obrdzek 62 - zjednoduSend geometrie kol pro vypocet ubytku tlaku v lisovaném spoji

Jednotlivé ¢asti zjednoduSeného modelu, popsané na obrazku 62, jsou oznaceny indexy I-IV
postupné pro sedlo napravy, naboj, desku a obruc kola.
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Velicina [jedn.] Ozubené kolo Jizdni kolo

dy [mm] 255 245

dy, [mm] 75 75

Ly [mm] 240 202
dy [mm] 400 330

Ly, [mm] 230 191

d [mm] 830 1000

e [mm] 60 45

f [mm] 50 1100

g [mm] 150 140
m; [kg] 84,2 64,1
my; [kg] 140,5 60,87
myy; [kg] 195,7 247,2
myy [kg] 197,5 181,3

Tabulka 18 - Rozméry a hmotnosti zjednodusSeného vypocetniho modelu pro vypocet ubytku tlaku

Odstrediva sila kola, ktera snizuje tlak v lisovaném spoji:
v\ 2 dy —d d—d f—d
FOK = (E) * (‘m, * ( N ) H + dH) + my; * ( ) N + dN) + my * ( ) + d)) (925)

Odstrediva sila sedla napravy, ktera zvysuje tlak v lisovaném spoji:

V\? dy—d
FON = (E) * My * (dv + %) (926)

Ubytek tlaku vlivem odstfedivé sily:
Fox — Fon
Py = — (9.2.7)
mxdy * L

Vypocditany ubytek tlaku z rovnice 9.2.7 je tfeba pfipocist k minimalnimu tlaku potfebnému
k pfeneseni poZzadovaného momentu vypocteného v rovnici 9.2.4.

Pmin = Do T p:nin (9.2.8)

Vysledky vySe uvedenych rovnic pro lisovany spoj ozubeného kola i jizdnich kol pro vySe
popsané rychlosti jizdy 68 km/hod a 140 km/hod uvadi tabulka 19.
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Velic¢ina [jednotka] Ozubené kolo Jizdni kolo

v [km/hod] 68 140 68 140

Fok [kN] 602,9 25554 439 1861

Fon [kN] 24,5 103,8 12,1 51,2

Po [MPa] 3,1 13,3 2,9 12,3

M [Nm] 43313 21214 27 394 13 417

Pmin IMPa] 23,1 11,3 19 9,3

Pmin [MPa] 26,2 24,6 21,9 21,6

Tabulka 19 - Vypocet minimdiniho potrebného tlaku v lisovanych spojich - vysledky

Jak je patrno z tabulky 19, vy$si hodnoty minimalniho potifebného tlaku v lisovaném spoji je
dosazeno pfi jizdé lokomotivy rychlosti 68 km/hod, kdy dochazi na trakéni charakteristice pfi
prenosu maximalni hnaci sily k dosazeni maximalniho trakéniho vykonu, tj. ke zlomu v priibéhu
hnaci sily. Na zdkladé této hodnoty je poté mozné vypocitat minimalni prfesah lisovaného
spoje, aby bylo dosazeno potfebného tlaku. Pfesah lisovaného spoje vznikne vpravenim sedla
napravy o vétsim priméru do mensiho otvoru naboje kola.

(9.2.9)

Gy + Gy —
Adin = Dmin * dy * i + i ‘uH]

Ey Ey
Parametry G,E a p znali geometrické a materidlové konstanty naboje kola a napravy.
Vzhledem k faktu, Ze material ndboje kola i sedla napravy bude ocel, Younglv modul pruznosti
E i Poissonovo Cislo u pro naboj i sedlo jsou uvazovany stejné.

2 2
= dy” +dy (9.2.10)
dy® —d,?
_ditdy (9.2.11)
NTaz—q,?

Déle je tfeba stanovit hodnotu minimalniho vyrobniho presahu Ad,,;,in, cOZ je hodnota
presahu lisovaného spoje zahrnujici hodnotu presahu w, ktery se strhne pfi samotném
lisovani. Tato hodnota se dopocte ze strednich aritmetickych tuchylek profilu ndpravy a naboje.
[38]

w=12x*(Rz" + Rz") = 5,5 * (Ra” + Ra") (9.2.12)

Adymin = Ay + W (9.2.13)
Hodnoty obou stfednich aritmetickych odchylek byly dosazeny dle [38] s hodnotou 1,6.

Tabulka 20 uvadi hodnoty pro vyse popsané konstanty naboje kola, sedla ndpravy a hodnotu
minimalniho vyrobniho pfesahu pro oba navrhované lisované spoje.
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Velic¢ina [jednotka] Ozubené kolo Jizdni kolo
Gy [1] 1,19 1,21
Gy [1] 2,37 3,46

E [MPa] 2,1%10° 2,1%10°
(1] 0,33 0,33
Ad i [Um] 113,2 119,2
w [um] 0,0176 0,0176
Adymin [1m] 130,8 136,8

Tabulka 20 - Vypocet minimdlniho vyrobniho pfesahu lisovaného spoje - vysledky

9.2.2. Navrh uloZeni lisovaného spoje

Vypocteny minimalni presah potiebny k prfeneseni poZzadovaného momentu z ndpravy na
jizdni kola dosahuje pomérné vyrazné nizsSich hodnot nez v praxi navrhovana uloZeni, jejichz
presah dosahuje zhruba promile z hodnoty priméru lisovaného spoje. Vzhledem k této praxi
a k faktu, Ze na ndpravu miZe byt vlivem pretizeni motoru prendsen i vyssi moment nez
doposud vypocteny jmenovity moment, budou navrzena uloZeni s vy$Sim pfesahem, nez by
z pohledu vysledkl provedenych vypoctl bylo nutné.

Pro lisovany spoj jizdniho kola na sedlo napravy bylo navrzeno uloZeni $245 H7/u5 a pro
lisovany spoj velkého ozubeného kola napravové prevodovky na sedlo napravy @255 H7/u5.
Hodnoty minimalniho i maximalniho presahu uloZeni pro oba navrhované lisované spoje
zobrazuje tabulka 21 a graficky znazornuje obrazek 63.

es=338um

u5

es=30Lum

ei=315um

338 um
263 um

H?

ES=52pum

304 pm

El=0um

87255

ub

ei=284pum

238 um

H7

ES=46um

B2L5

El=0pm

Obrdzek 63 - NavrZend uloZeni lisovanych spojii
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Adwmin_ulozeni =ES—ei

Adymax_utozeni = €s — EI (9.2.15)
Pfesah [jednotka] Ozubené kolo Jizdni kolo
Adymin_ulozeni [#m] 263 238
Adymax_utozeni [1Hm] 338 304

Tabulka 21 - NavrZené hodnoty presaht pro lisované spoje

9.2.3. Vypocet napjatosti vnesené lisovanim

Pro maximalni hodnoty presahu lisovaného spoje Ize spocitat i maximalni tlak v lisovaném spoji,
ktery bude dulezity pro nasledujici vypocet napéti vnesenych do sedla napravy a nabojui kol
nalisovanim. Pro uréeni priibéhu napéti je treba spocitat konstanty K a C pro napravu a hridel.

Admax

pmax -

2

—Pmax * Ty
Ky = 2 2
g’ — 1,

,r.vz * THZ
Cy = —DPmax *

Vysledné hodnoty téchto veli¢in udava tabulka 22.

Gy + Gy —
dH*[ NENIJN_l_ HEH.uH

ry? — 1,2

(9.2.16)

(9.2.17)

(9.2.18)

(9.2.19)

(9.2.20)

Velicina [jednotka] Ozubené kolo Jizdni kolo
Pmax [MPa] 87,27 50,53
Ky [MPal] -95,53 -55,75
Ky [MPal] 59,75 62,01
Cy [kN] -134 343 -78 399
Cy [kN] 2389 950 1689 383

Tabulka 22 - Hodnoty potfebné pro vypocet napjatosti v lisovaném spoji

Nyni Ize vypoditat pribéh te¢ného a radidlniho napéti vzniklého tlakem v lisovaném spoji

v sedlech napravy a nabojich kol.
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atH(z)=K+Z—2
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UrH(Z)=K—Z—2
Cn
O'tN(Z)=K+Z—2
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U;V(Z)=K—Z—2

z€(r,;R)

Napjatost vnesena lisovanim do LS ozubené kolo-naprava
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Obrdzek 64 - Pribéh napjatosti v LS ozub
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Napjatost vnesena lisovanim do LS jizdni kolo-naprava
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180
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0
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Obrdzek 65 - Pribéh napjatosti v LS kolo-ndprava

Hodnoty na povrchu vyvrtu a povrchu sedel napravy pak zobrazuje tabulka 23. Osové napéti
je vzhledem k otevienému vyvrtu v napraveé vidy nulové.

Napéti [jedn.] Ozubené kolo Jizdni kolo
povrch sedla povrch vyvrtu povrch sedla povrch vyvrtu
ol [N x mm™2] —-103,8 -191,1 —87,45 —159,91
ol [N * mm™?] —87,27 0 —72,46 0

Tabulka 23 - hodnoty napéti vnesené lisovanim do sedel napravy
9.3. Kontrola lisovanych spojli pfi jejich pretizeni

Vzhledem ktomu, 7e norma CSN EN 13103 uvadi, e do navrhu by mél byt zahrnut vliv
zkratového momentu a vliv torznich kmitd, popsanych v kapitole 9.2., bude proveden vypocet
ovérujici pevnost ndpravy pfi vySe jmenovanych stavech. Nejdfive bude vypocitan maximalni
prenositelny moment lisovanym spojem velké ozubené kolo ndpravové prevodovky-sedlo
napravy pro minimalni i maximalni presah plynouci z toleranci navrzeného uloZeni. Tento
moment bude porovnan smomentem zvratu motoru a se zkratovym momentem.
Nejkritictéjsi misto napravy z hlediska napjatosti bude poté zkontrolovano vici mezi kluzu
materidlu ndpravy EA4T. Kontrola vic¢i mezi kluzu, a nikoliv vi¢i normou stanovenym
dovolenych napétim, je provadéna vzhledem k predpokladu, Ze takovéto pretizeni ndpravy je
vyjimecny stav a neni tfeba ho zahrnovat do Unavovych vypocta.
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Paklize nejkriti¢téjsi misto této kontrole vyhovi, bude pfistoupeno k vypoctu maximalniho
krouticho momentu, ktery se muZe na napravé vyskytnout, aniz by napéti v napravé
prekrocilo mez kluzu. Tento maximalni kroutici moment neni prenositelny pres lisovany spoj
napravy a ozubeného kola napravové prevodovky a muze tedy vzniknout pouze torznim
kmitanim, jehoZ mozZné priciny i disledky byly nastinény v kapitole 9.2. Pro hodnotu tohoto
maximalniho momentu bude pak vypocitan maximalni uhel, o ktery muizZe byt ndaprava
zkroucena, aniz by doSlo k prekroceni meze kluzu materidlu ndpravy. Z hodnoty dhlu
maximalniho zkrouceni si je mozné udélat predstavu o maximalni amplitudé torznich kmitl na
dvojkoli. Nutno poznamenat, Ze vSechny nasledujici hodnoty momentl jsou pocitany po
prevodu napravové prevodovky, tedy neodpovidaji momentu motoru, nybrZ momentu na
velkém ozubeném kole ndpravové prevodovky.

9.3.1. Definovani maximalnich moment( prenositelnych na dvojkoli

Jako prvni je tfeba urcit maximalni moment, ktery je schopen prenést lisovany spoj velkého
ozubeného kola na napravu. Pfi znalosti minimalni a maximalni hodnoty presahu v lisovaném
spoji pfi navrzeném uloZeni Adymin ulozeni respektive Adymax ulozenilze reverznim zpliisobem
oproti postupu v kapitole 9.2. (rovnice 9.2.4. ai 9.2.14) vypocitat moment My .y 1s
respektive My .y, 15, ktery je spoj schopen pfenést. Vzhledem ke snaze o definovani
maximadlniho zatiZzeni ndpravy bude snizen soucinitel bezpecnosti pfenosu momentu na
hodnotu k = 1,1.

mxdy* Ly * fxry*py.
Mmax_Ls = . min (9.3.1)
Mpax1 s = 148995 Nm (9.3.2)
Mpax2 1s = 200190 Nm (9.3.3)

Hodnota maximalniho momentu prenositelného pfi minimalnim presahu navrieného ulozeni
byla vypocitana z dlivodu ovéreni, zda je lisovany spoj vzdy schopen prenést moment zvratu,
coz je maximalni hodnota momentu v nejvyssim bodé mechanické charakteristiky trakéniho
motoru (viz obrazek 66). Moment zvratu bézné dosahuje zhruba dvouaptlnasobku jmenovité
hodnoty momentu (rovnice 9.1.10), tedy hodnoty, pro kterou byl lisovany spoj dimenzovan

v kapitole 9.2.
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Obrdzek 66 - Mechanickd charakteristika trakcniho motoru [1]

M,, =25%M" =25%43313 =108 281 Nm < Mpay1 s (9.3.4)

Ze vztahu 9.3.4. vyplyva, Ze lisovany spoj vyrobeny na nejmensi mozny presah, ktery umoznuji
tolerance ulozeni, prenese moment zvratu na dvojkoli.

Hodnota momentu prenositelného pfi maximalnim prfesahu navrieného uloZeni byla
vypocitdna pro znalost maximalniho mozného trakéniho momentu na dvojkoli. Tento moment
mZe vzniknout v trakénim motoru pfi jeho pretiZzeni zkratovym proudem a je oznacovan jako
moment zkratovy. Zkrat Ize definovat jako ndhodné nebo umysiné spojeni pres zanedbatelny
odpor nebo impedanci dvou nebo vice bodl obvodd, které maji pfi normalnim provozu riizna
napéti. Obvykle ke zkratu miiZze dochdzet z rliznych pficin, z nichZ se c¢asto uvadéji
nedokonalosti a vady elektrickych zafizeni, prepéti, nedostatecné dimenzovani zafizeni,
chybnd manipulace anebo cizi zasahy. Hodnota zkratového momentu mlzZe dosahovat az
pétindasobku jmenovitého momentu motoru. [42]

My = 5% M) =5%43313 = 216 563 Nm (9.3.5)

MmaxZ_LS = 4‘,62 * M:),/’ = 200 190 Nm (936)

Jak je patrné z vySe uvedenych rovnic, lisovany spoj ozubeného kola a sedla ndapravy je
schopen pfenést témér celou hodnotu maximalniho zkratového momentu. Hodnota M54, 15
bude dale uvaZovana jako maximalni trakéni moment zatéZujici dvojkoli. VSechna ostatni
zatizeni dvojkoli zlstavaji pro vypolet napjatosti stejna jako v kapitole 9.1. Obrazek 67
zobrazuje pribéh redukovaného momentu podél napravy pfi tomto zatizeni. Z pribéhu
redukovaného momentu je patrné, Ze nejvice namahanou ¢asti ndpravy je sedlo kola na
pfitizené strané dvojkoli.
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Prtibéh redukovaného momentu MR podél napravy

pfi zatizeni zkratovym momentem
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Obrdzek 67 - Redukovany moment pri zatizeni zkratovym momentem

9.3.2. Vypocet napjatosti sedla kola pfitizené strany napravy

Pro sedlo kola na pfitizené strané napravy lze provézt rozbor napjatosti, kdy bude postupné
zahrnut vliv ohybovych momentu od vypruZenych hmot a trakce, krutovy moment zahrnujici
vliv rlizné geometrie kol a zkratovy moment a napjatost vnesena do sedla napravy vlivem
lisovani.

Normalové napéti v sedle kola na pfitizené strané ndpravy:

32xVMXZ + MZ?  32+84764% + 653152 * 10°

o, = = 74,77 N + mm ™2 (9.3.7)

xdy® (1 — (3—2)4) 7% 2453 « (1 — (277‘55)4)

Hodnota torzniho napéti je rovna poméru krouticiho momentu MY v misté stykové kruZnice
na pfitizené strané napravy a prifezového modulu v krutu W,. Pro napravu kruhového
prifezu s vyvrtem se vypocte hodnota maximalniho torzniho napéti jako:

16 « MY 16 % 132 683 * 103 .
T = A = . = 46,36 N xmm (9.3.8)
mady® (1= (F2)) w2453« (1— (575 )
H

Vodorovna sila kolma na osu kolejnice zplisobuje v lisovaném spoji smykové napéti. Vzhledem
k velikostem vodicich sil Y; a Y, vypoltenych v kapitole 9.1 je vidét, Ze vétsi napéti bude do
lisovaného spoje vneseno na pfitizené strané dvojkoli. Hodnotu smykového napéti 7g

vrve

Y, 71 850

_ _ = 0,45 N * mm™2 9.3.9
mrdy L, 1*245%191 " mm (9:3.9)

Ts
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V misté povrchu ndpravy nedosahuje maximalni hodnoty tecné napéti vzniklé nalisovanim
kola na ndpravu. Maximdlni hodnoty vSak dosahuje napéti radidini a napéti torzni 7. Hlavni
napéti na povrchu sedla na pfitizené strané napravy dosahuji hodnot:

0, =07 =2* Ky + Dmgx = 2 *(=79,96) + 72,46 = —87,45 N * mm ™2 (9.3.10)
0y = 0p = —Dmax = —72,46 N x mm™2 (9.3.11)

03 =09+ 0, =0+74,77 =74,77 N x mm™?2 (9.3.12)

Tyto napéti lze vykreslit pomoci Mohrovych kruznic a diky nim poté odvodit redukované
napéti o,q4.

T [N/mme]
G -~

G

rah

Obrdzek 68: Mohrovy kruZnice pro vidkno na povrchu sedla

Oppy = 03 — 01 = 74,77 — (—87,45) = 162,23 N x mm™? (9.3.13)

K redukovanému napéti o;.,; je nutno pfipocitat jesté vliv krouticiho momentu MY,
vyvolavajiciho torzni napéti 74 a smykové napéti 75 zplsobené silou Y;. Celkové redukované
napéti g,..4 lze vypocist dle teorie HMH jako:

Ored = \/ar*edz + 3 (15 + 14)? = /163,232 + 3 % 46,812 = 181,36 N * mm™2  (9.3.14)
Toto napéti Ize porovnat s mezi kluzu a mezi pevnosti materidlu napravy EA4T a vypocitat
koeficient bezpecnosti viii prekroceni téchto mezi.

s _ Re _ 420 _
Re = G,0q 181,92

2,32 (9.3.15)
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Rm 650
- - - 9.3.16
Skm Oreq 181,92 3,58 ( )

Stejnym postupem lze vypocitat i napéti na povrchu vyvrtu napravy. V misté povrchu vyvrtu
dosahuje maximadlni hodnoty tecné napéti vnesené do sedla napravy nalisovanim naboje. Na
druhou stranu, radidlni napéti je vtomto misté nulové a mensi hodnoty nez na povrchu
lisovaného spoje dosahuje i torzni napéti 7. Hodnoty jednotlivych napéti i koeficienty
bezpecnosti viici mezi kluzu a pevnosti zobrazuje tabulka 24.

Velicina [jednotka] Hodnota
oy [N * mm™2] 74,75
T [N *x mm™2] 7,1
oy [N * mm™2| -159,91
oy [N * mm™2] 0

o3 [N * mm™2] 74,78
0,pq [N x mm™2] 234,69
Orea [N * mm™2] 235,01
Sre [1] 1,79
Sem [1] 2,77

Tabulka 24 - Napéti ve vyvrtu ndpravy v misté sedla kola na pritiZzené strané dvojkoli

Vzhledem k vypoctenym koeficientiim bezpecnosti Ize konstatovat, Ze ani vlivem pretizeni
dvojkoli zkratovym momentem nedojde k plastické deformaci sedla ndapravy, a tudiz
k moznému pootoceni ndboje kola vici napravé.

9.3.3. Uhel maximalniho zkrouceni napravy

Vzhledem k tomu, Ze ani pfivedeni zkratového momentu na dvojkoli nevede v sedle kola na
pfitizené strané napravy k prekroceni meze kluzu, bude napocitan takovy moment, pfi kterém
v tomto misté bude dosazeno napjatosti rovné mezi kluzu. Pfi tomto momentu lze uvazovat
jiz dosazeni plastické deformace, a tedy i moZnou ztratu treni v lisovaném spoji vedouci
k pootoceni kola vici napravé. Moment kroutici napravou bude napocitan reverznim
zplUsobem k postupu uvedenému v predchozich kapitolach. Vychozi hodnotou je mez kluzu
materidlu napravy, ktera byla vtomto obraceném postupu dosazena za g,..4 v rovnici 9.3.14.
Z této rovnice byla vypocitdana maximalni hodnota smykového napéti a zté nasledné
maximalni hodnota momentu My, ,,,,,, = 621 265 Nm. Pfi tomto krouticim momentu na
napraveé je dosazeno meze kluzu na povrchu sedla kola na pfitizené strané napravy.

Vzhledem k tomu, Ze tato hodnota momentu neni pfenositelna lisovanym spojem ozubeného
kola napravové prevodovky na ndapravu, mize byt tento moment vyvolan jediné torznimi
kmity dvojkoli. Nasledujicim vypoétem bude uréen mezni Uhel zkrouceni napravy @,,.,, ktery
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by vyvolal zmifiovanou hodnotu momentu M;, 4,. Smykovy modul pro ocel ma hodnotu G =
80 GPa a ], pfedstavuje polarni kvadraticky moment prafezu dfiku népravy.

M, * 28 621265 * 1,5
= y-max = ! = (9317)
Pmez G *]p 8 % 1010 % 6,63 * 10-3 0,00187 rad
4 4
A da | _ (ﬁ) (9.3.18)
P32 dy

Pfi zkrouceni napravy o uhel ¢,,., = 0,00187 rad = 0,107 deg, vyvolany pootocenim
jizdnich kol vici sobé bude na povrchu sedla ndpravy dosazeno napjatosti na mezi kluzu
materidlu napravy a lze tak predpokladat defekt lisovaného spoje (vznik trvalé deformace, od
které se miZe postupem v Case Sifit unavova trhlina).

10. Simulace zatiZzeni napravy pomoci MKP

Za ucelem ovéreni analytickych vypoctla provedenych v predchozi kapitole bude provedena
simulace pomoci metody konecnych prvkii ve vypoltovém programu Abaqus CAE. Tato
numericka metoda zaloZend na diskretizaci spojitého kontinua do urcitého poctu prvki je
béZné pouzivana pro pevnostni kontroly navrhovanych dill ¢i sestav a s rychlym vyvojem
vypocetni techniky rapidné nabyva jeji dalezZitost pfi konstrukci kolejovych vozidel.

10.1. Vypocetni model

10.1.1. Geometrie a materialové vlastnosti

3D model napravy navriené dle CSN EN 13 103 byl spole¢né s modely jizdnich kol a modelem
naboje ozubeného kola importovan do prostfedi programu Abaqus. Naboje jizdnich kol byly
opatreny zdpichem pro zmirnéni Spi¢ek napjatosti vlivem lisovani u okrajli naboje. Dale jsou
naboje kol ze stejného divodu z kazdé strany presazeny o 5,5 mm. Materidlové vlastnosti
uvedené v kapitole 9 byly nastaveny stejné pro viechny zminéné modely. Material byl dale
definovan jako izotropni a elasticky.

10.1.2. ZatiZeni a okrajové podminky modelu

Samotné zatiZzeni dvojkoli bylo provedeno ve tfech krocich. V prvnim kroku dojde k nalisovani
kol na ndpravu, vdruhém kroku je zatizeno dvojkoli silami popsanymi v kapitole 9.1. a
v poslednim, tretim, kroku je na naboj velkého ozubeného kola napravové prevodovky
pfiveden hnaci moment.

Dvojkoli je zavazbeno pomoci vetknuti ¢asti jizdni plochy kol (odebrani vSech stupnd volnosti
téchto ploch). Na loZiskové ¢epy dvojkoli jsou pfivedeny sily P; a P,, reakce vzniklé vlivem
prenosu trakéni sily v kontaktu kolo - kolejnice R; a R, a ramova sila H na pfitizeny loZiskovy
¢ep napravy. Posledni zavedenou silou je sila F;, kterd odpovida tihové sile od hmotnosti ¢asti
napravové prevodovky, kterda ve vypocetnim modelu neni obsaZena. Sily byly na dvojkoli
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zavedeny do jednoho ¢i vice bodu tak, aby zavedeni sil odpovidalo skutecnosti a zaroven bylo
co nejjednodussi. Vzhledem ktomu, Ze nelze predpokladat vysoké hodnoty napéti na
loZiskovych cEepech, lze sily zavést do urcitych bodi sité a Spicky napjatosti poté pfi
postprocessingu odfiltrovat. Hnaci moment M;, je pfiveden na naboj ozubeného kola
napravové prevodovky pomoci ¢tyr dvojic sil, které jsou rovnomérné rozmisténé dokola kolem
naboje. Vzhledem k tomu, Ze pfi tomto nastaveni okrajovych podminek nedojde k rozdéleni
trakéniho momentu na jednotliva kola dle rovnic 9.1.11 a 9.1.12, ale hnaci moment M;, se
rozdéli na kola rovnhomérné, je privedeny moment roven dvojnasobku momentu 3’,'1
urceného rovnici 9.1.12. Tato zména hodnoty trakéniho momentu ovlivni situaci na odlehcené
strané dvojkoli, kde dojde k pfenosu vétsSiho momentu nez v redlném stavu. Na druhou stranu
toto feSeni umozni simulaci redlného zatiZzeni na vice namahané — pfitizené strané dvojkoli, o
kterou v tomto vypoctu MKP jde predevsim.

z
M

Obrdzek 69 - Schematické zndzornéni zatizeni modelu pro vypocet MKP

10.1.3. Tvorba sité

Sit je tvorena Sestistrannymi standartnimi kvadratickymi elementy C3D8R. Vyjimku tvori
geometricky sloZitéjsi ¢asti kol, u kterych je sit vytvorena z tfibokych jehlani (tetrahedral
element C3D10). Nevyhodou této sité je dvojnasobny pocet element(, nicméné v dnesni dobé
pocitacli s vysokymi vykony je tato nevyhoda silné predcena rychlosti a jednoduchosti
zasitovani model0 se sloZitou geometrii. [43]

10.2. Vysledky simulace zatizeni

Po zatiZzeni dvojkoli silami a momenty popsanymi v kapitole 9.1. a nalisovanim na maximalni
mozny presah dany vyrobnimi tolerancemi uloZeni kol definovanych v kapitole 9.2. lze
v postprocesoru zobrazit hodnoty napjatosti vjednotlivych bodech a elementech sité.
Vzhledem k zavedeni nékterych sil do bod( sité vznikly na napravé v téchto bodech Spicky
napjatosti. Vzhledem k tomu, Ze tyto Spicky nemaji rediny vyznam a nenachazeji se v nejvice
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namahanych ¢astech napravy, které budou hlavni teréem zajmu dalSiho rozboru, postadi jejich
odfiltrovani. Hodnoty napjatosti byly uréeny metodou HMH.

Z pohledu na celé dvojkoli na obrazku 70 je patrno, Ze nejvétSich napjatosti je, vyjma plsobist
sil na loZiskovych cepech, ktera jsou vsak ovlivnéna zavedenim do jediného bodu sité a
neodpovidaji tak realité, dosazeno v oblasti lisovanych spojti, nabojich kol a poté na vénci kola
v misté vetknuti dvojkoli.

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.160e+03
+2.500e+02
+2.500e+02
+2.,300e+02
+2.100e+02
+1.,900e+02
+1.700e+02
+1.400e4+02
+1.200e+02
+9.500e+01
+7.000e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00

Obrdzek 70 - Zobrazeni napjatosti na dvojkoli

=, Mises

{Ayg: 75048)
+1.150e+03
+2.800e+02
+2.500e+02
+2.2008+02
+2.100e+02
+1.200e+02
+1.700e+02
+1.4002+02
+1.200e+02
+9.500e+01
+7.000e4+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000:+00

Obrdzek 71 - RozloZeni napjatosti na povrchu ndpravy

vvs

Jak je patrno z obrazku 71, nejvy$Sich hodnot napjatosti je na povrchu napravy dosazeno
(vyjma mist, kam byly bodové zavedeny sily) na povrchu sedla lisovaného spoje jizdniho kola
na pfitizené strané napravy, kde napéti dosahuje hodnoty 98 N x mm™2 a na povrchu sedla
pro velké ozubené kolo napravové pievodovky (104,6 N * mm™2).
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+1.160e+03
+2.800e+02
+2.500e+02
+2.300e4+02
+2.100e+02
+1.900e4+02
+1,700e+02
+1.400e+02
+1.200e+02
+9.500e+01
+7.000e+01
+5.000e+01
+2.500e+01
+0.000e+00

Obrdzek 72 - Rez lisovanym spojem jizdni kolo-ndprava na pfitizené strané dvojkoli v roviné y-z

=, Mises

[Avg: F50h)
+1.1&0e+03
+2.800e402
+2.500e4+02
+2.200a402
+2.100e+02
+1.200e4-02
+1.700e4+02
+1.400e+02
+1.200e4+02
+3.500e+01
+7.000e4+01
+5.000e+01 &
+2.500e+01 &
+0.000s+00

Obrdzek 73 — Pricny ez LS jizdniho kola na pfitiZené strané ndpravy v roviné x-z

Obrazek 72 zobrazuje fez lisovanym spojem jizdniho kola a sedla ndpravy na pfitizené strané
dvojkoli. Jak je patrno, i pfes vytvoreny zapich v naboji kola a presazeni naboje je dosazeno
Spi¢ek napjatosti na okrajich naboje. Lze vSak predpokladat, zZe tyto konstrukéni prvky vedly
k jejich snizeni. Na ndpravé ve shodé s analytickym vypoctem je vtomto lisovaném spoji
dosaZzeno nejvyssi hodnoty napjatosti ve vlakné na povrchu vyvrtu, hodnota napjatosti Cini

174,9 N * mm™2. Maximalni hodnoty napjatosti v naboji ozubeného kola 227,5 N *x mm~

je dosazeno na povrchu diry u okraje naboje.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.1560e+03
+2.800e+402
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+5.000e+01
+2.500e+01
+0,000e+00

Obrdzek 74 - Rez LS ozubeného kola a sedla ndpravy v roviné y-z

Jak je patrno z obrazku 74, rozloZeni napjatosti v lisovaném spoji ozubeného kola na sedlo
napravy odpovida lisovanému spoji jizdniho kola a sedla ndpravy. Spicek napjatosti v naboiji je
dle predpokladli dosazeno u okraji naboje, maximalni hodnota napéti zde dosahuje 251,8 N *
mm™2. Na povrchu vyvrtu v sedle napravy je dosazeno hodnoty napéti 184,7 N * mm™2.

11. Porovnani vysledkl analytického vypoctu s vypoctem MKP

Pro prvotni porovnani vysledk( analytického vypoctu namahani napravy provedeného

v kapitolach 9.1. a 9.2. s vysledky vypoctd metodou konecnych prvki bude pouzita
modifikovana tabulka 16. Do hodnot napjatosti vypoéitanych podle normy CSN EN 13 103
bude v sedlech pro jizdni kola a velké ozubené kolo napravové prevodovky pripocitan vliv
lisovani na hodnotu celkového napéti analogicky jako v kapitole 9.3.2. Tato hodnota napéti
v daném misté bude porovnana s hodnotou napéti vypoctenou metodou konecnych prvki a
bude zobrazen rozdil o kolik se tyto postupy lisi. Tento rozdil bude vyjadfen jak absolutné,
tak relativné v procentech.
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oblast MR o3 o_MEP rozdil av  Ov_MKP rozdil
Cep lofiska 102 | 150 | 75 | 150 | 15945| 513 455 58 | 114 | 257 | 290 33 | 130
pfechod R40 102 | #50 | 75 | 187 | 15945 | 53,8 48,3 55 | 10,3 | 269 | 336 67 | 247
pfechod R8 122 | 187 | 75 | 210 | 19071 | 383 383 | 20 | 54 |1a8 | 325 | 178 |1229
sedlo tésniciho krouZku | 1384 | 210 | 75 | 210 | 21635 | 242 319 77 | 319 | 86 310 | 224 |258%8
pfechod R25 1525 | 210 | 75 | 245 | 23839 | 291 486 | 195 | 669 | 104 | 599 | 495 |4761
sedlo kolo 272 | 245 | 75 | 245 | 92220| 1490 | 980 | 510 | 342 2200/ 1749 | 451 | 205
prechod R15 23771 | 221 | 75 | 245 | 89181 | 950 | 977 | 27 | 29 |323 | s50 | 327 |[101a
pfechod R75 4023 | 212 | 75 | 2207 | 88455 | 96,3 766 | 197 | 205 | 341 | 473 | 132 | 388
dirik napravy 4335 | 212 | 75 | 212 | 87557 | 951 780 | 171 | 180 | 336 | 345 09 | 26
prechod R75 4647 | 212 | 75 | 2283 | 86661 | 946 749 | 187 | 208 | 335 | 498 | 163 | 488
prechod R15 4986 | 228 | 75 | 255 | 85689 | 832 | 1099 | 267 | 324 | 273 | 710 | 437 |1597
sedlo ozub.kola g22 | 255 | 75 | 255 | 82171 | 1513 | 10456 | 467 | 3009 |2375| 1887 | 47,8 | 201
prechod R15 745 | 228 | 75 | 255 | 74541 | 724 695 | 29 | 40 | 238 | 779 | 541 |2275
pfechod R75 779 | 212 | 75 | 2283 | 73532 | 803 60,2 | 201 | 250 | 284 | 320 36 | 127
diik napravy 779 | 212 | 75 | 212 | 73532 793 557 | 242 | 303 | 283 | 283 00 | 02
dfik napravy ip41 | 212 | 75 | 212 | 48688 | 529 550 | 21 | 40 | 187 | 278 92 | 491
piechod R75 1641 | 212 | 75 | 2207 | 48688 | 53.0 56,3 3.3 62 | 188 | 480 | 292 |1559
prechod R15 16665| 221 | 75 | 245 | 47986 | 511 828 | 317 | 620 | 174 | B35 | 461 | 2656
sedlo kola 1772 | 245 | 75 | 245 | 45117 | 1168 | 919 | 249 | 213 |1875| 1735 | 140 | 75
pfechod R25 1821 | 210 | 75 | 245 | 26508 | 324 36,7 43 [ 134 | 116 | B45 52,9 | 4579
sedlo tésnictho krouZku | 19053 | 210 | 75 | 210 | 18498 | 207 247 40 | 194 | 74 46,5 39,1 | 5295
prechod R3 1924 | 187 | 75 | 210 [ 16722 | 319 364 | 45 | 142 | 128 | 169 41 | 322
prechod R40 19436 | 150 | 75 | 187 | 14858 | 502 336 | 166 | 330 | 251 | 181 ¥ | 2rES
sedlo loZiska 19436| 150 | 75 | 150 | 14858 | 47,8 320 | 158 | 331 | 239 195 44 | 185

Tabulka 25 - Porovndni vysledk( napjatosti pri analytickém a MKP vypoctu

Z tabulky 25 vyplyva, Ze vysledné hodnoty ziskané riiznymi metodami se v nékterych mistech
pomérné vyrazné lisi, a naopak v nékterych oblastech napravy se témér naprosto shoduiji.
Mozné pficiny rozdild mezi obéma zplsoby vypoctd budou rozebrany v nasledujicich
odstavcich.

Jako prvni, obecnéji pojaty, dlivod, ktery prichazi v ivahu, je zjednoduSeni geometrie napravy
pfi analytickém vypoctu. Naopak pro metodu MKP byl vytvoren presny 3D model dvojkoli,
ktery byl ndsledné zatizen, a lze tak predpokladat presnéjsi vysledné hodnoty ztohoto
postupu.

V oblastech prechodi mezi jednotlivymi sedly naprav dochazi k ovlivnéni hodnot napjatosti
vlivem nalisovani naboje na dané sedlo. Toto ovlivnéni vSak neni pro tyto prechodové radiusy
v analytickém vypoctu viibec uvaZovano. Z tohoto dlivodu se v mistech napravy oznacenych
v tabulce 25 jako ,pfechod R25, prechod R15, pfechod R75“ velmi vyrazné lisi. V téchto
oblastech je jednoznacné blize realité vypocet metodou konecnych prvki.

vsve evvys

Naopak pficinou mnohdy nizSich hodnot napéti pfi MKP by mohly byt mohutnéjsi okrajové
podminky vypoctu, kdy je dvojkoli vetknuto za jizdni plochu vyrazné vétsi nez v realité. Tato
nepresnost je zplisobena snahou o stabilitu vypoctu, ktera si vyZzaduje dikladné okrajové
podminky modelu.
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Dale je tfeba se podrobnéji zamérit na rozbor napjatosti v sedlech pro jizdni kolo na pfitizené
strané ndpravy a sedlo pro ozubené kolo ndpravové prevodovky, jelikoZ v téchto mistech je
dosaZeno nejvyssi napjatosti a tato mista jsou dulleZita i z hlediska rizika pootoceni kol vici
napravé. Hodnoty na povrchu sedla kola vysly vyrazné (o 34,2% pro jizdni kolo resp. 30,9% pro
kolo ozubené) vyssi pfi analytickém vypoctu nez pfi vypoctu MKP. Napjatost ve vlakné na
povrchu vyvrtu ndpravy se v sedlech liSi o cca 20% u obou sedel. Podobnych odliSnosti
analytického vypoctu a MKP bylo autorem této prace dosazeno i pri vypoctu zatizeni
lisovanych spojti u dvojkoli pro podvozek s plné odpruzenym pohonem, kde byly nadefinovany
odliSné okrajové podminky, viz [44].

Pro urceni, zda je odliSnost napjatosti v sedlech dana lisovanim ¢i zatizenim silami a momenty
definovanymi v kapitole 9.1., bude zobrazeno na obrazku 75 rozloZeni napéti v sedle pouze po
provedeni nalisovani, tedy bez dalSiho zatéZovani téchto lisovanych spoju.

s, Mises

(Ayg: 75%)
+1.160e+03
+2. 800402
+2 E00e+02
+2 . Z200e402
+2. 100e+402
+1 900e402
+1.700e+02
+1 400e+02
+1 2008402
+9 500e+01
+7 000e+01
+5.000e+01
+2 500401
+0.000s+00

Obrdzek 75 - NezatiZené lisované spoje

Vzhledem k tomu, Ze na povrchu vyvrtu plsobi pouze radialni napéti, neni nutno ho nikterak
prepocitavat do redukovaného napéti. Na povrchu sedla napravy plsobi napéti radialni i
teéné, a tak bude tato dvojosa napjatost prepocitana do redukovaného napéti pomoci metody
HMH.

Ored = \/0-1? + atz — Oy * 0t (10.2.1)
Nasledujici tabulka 26 shrnuje vypoctena napéti vnesena do lisovanych spoju jizdniho kola na
pfitizené strané ndpravy a velkého ozubeného kola napravové prevodovky. Hodnoty te¢ného
a radidlniho napéti vypocteného pomoci analytickych vztah( v kapitole 9.2. jsou uvedeny
v tabulce 23.
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Redukované napéti Sedlo jizdniho kola Sedlo ozubeného kola
[N +mm™2] vyvrt povrch sedla vyvrt povrch sedla
Ored_analyticky 159 81 191 96,6
Ored MKP 167,5 78,2 182,7 89,6
Rozdil [%] 4,8 3,5 4,4 7,3

Tabulka 26 - Porovndni vysledki vypocti napjatosti vnesené lisovdnim do sedel ndpravy

Z tabulky 26 je patrné, Ze rozdily v hodnotach napéti vypocitané analytickou metodou a
metodou konecnych prvkl jsou minimalni. Toto zjiSténi je pomérné prekvapivé vzhledem
geometrii a ani to, Ze je vyztuZzovan deskou kola. Ztéchto vysledkd je tedy patrné, Ze
vyraznéjsiho rozdilu obou vypocetnich metod je dosazeno aZ pfi zahrnuti vlivu sil zplsobenych
vypruzenymi hmotami a krouticimi momenty. MozZné pfriciny tohoto rozdilu jsou popsany vyse.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty vypoctené analyticky dosahuji vysSich hodnot neZ hodnoty
vypoctené MKP, Ize konstatovat, Ze ndprava pevnostné vyhovuje. Vyjimku tvofi pouze Casti
napravy (prechodové radiusy) tésné u sedel kol, kde analyticky vypocet nezahrnuje zvyseni
napjatosti vlivem nalisovani kol na sousedni sedla a nabizi se tedy otazka, zda norma CSN EN
13 103 pro tyto Casti napravy uvazuje s timto faktorem pfi stanoveni maximalniho mozného
napéti v téchto mistech (viz tabulka 15).

12. Zaveér

Na zakladé provedené reserse, ktera byla zamérena jednak na vozové parky stfedoevropskych
dopravct, tak hlavné na feSeni pohont u jednotlivych modernich vykonnych lokomotiv, byly
navrzeny zakladni parametry nové lokomotivni platformy. Cilem této uvaZované platformy by
mélo byt zaplnéni mista na trhu s novymi diesel-elektrickymi lokomotivami s hmotnosti na
napravu do 20 tun a téZ nabidka vykonné verze pro zavislou trakci predevsim pro
stfedoevropsky, balkansky a pobaltsky trh. Lokomotivni platforma byla navrzena se snahou
vyuZivat co nejvice stejnych komponent, které sniZuji cenu vyvoje lokomotiv a zaroven nabizeji
zakaznikovi vyuZiti synergii pfi planovani servisu ¢i managementu nahradnich dild. Dale byly
v této diplomové praci nastinény nékteré konstrukéni moznosti jak snizit cenu i hmotnost
nékterych dil¢ich uzlG pojezdu lokomotiv navrhované platformy oproti lokomotivam
stavajicim. Kromé v této diplomové préci rozpracovanych navrhi dvousystémové elektrické a
diesel-elektrické verze jsou dale nastinény i dalsi mozné varianty platformy nakladnich
lokomotiv, reagujici na ménici se poZadavky provozovatell nakladni dopravy i na ¢im dal tim
prisnéjsi emisni limity.

To, Ze o diesel-elektrické lokomotivy bude zajem i v budoucnosti, Ize odhadovat i z trendu
vicezdrojovych vozidel pro osobni dopravu, kdy vlak pro jizdu vyuZiva energii z troleji i
z baterie nebo vodikového ¢lanku pfi jizdé po uUseku bez trolejového vedeni. Vzhledem

99



¢VUT v Praze Diplomova prace Ustav automobild, spalovacich

Fakulta strojni Bc. Jan Vrba motor( a kolejovych vozidel

k tomuto trendu je mozné, Ze nebude v budoucnosti kladen tak velky daraz na elektrifikaci
Zeleznicnich trati. Spotfeba energie pro jizdu nakladniho vlaku je vyrazné vyssi nez pro jizdu
ucelené regionalni jednotky. Lze tak ocekdavat, Ze vykony na vedlejSich neelektrifikovanych
tratich budou stale pfipadat na diesel-elektrické lokomotivy, jelikoZ nebude v moZnostech
baterii ¢i alternativnich paliv uchovat dostatecné mnozstvi energie pro jizdu téchto vlak.

Pro elektrickou a diesel-elektrickou verzi lokomotivni platformy byly provedeny zakladni
vypocty obrysu, hmotnostni bilance, navrh vypruZzeni a zkontrolovdna bezpecénost proti
vykolejeni pfi pomalé jizdé v minimalnim tratovém a manipulaénim oblouku i pfi jizdé
s maximalnim nevykompenzovanym zrychlenim obloukem o poloméru 250 m. Tyto zakladni
mnohdy zjednodusené vypocty by mély slouzit hlavné k ovéreni realizovatelnosti navrzeného
konceptu. Pro redlny navrh by bylo nutné provést simulace v nékterém zvhodnych
vypoctovych MBS softwart (napf. Simpack, Adams ¢i Vamire).

Dobre zvolené parametry nosného produktu platformy, tedy diesel-elektrické lokomotivy o
vykonu 2,4 MW s hmotnosti 80 tun, dokazuje nové predstavenda koncepce lokomotiv od ¢eské
spolecnosti CZ Loko, jednoho z evropskych lidrd ve vyrobé lokomotiv nezavislé trakce. Tato
spolecnost predstavila v breznu 2020 své nové vyvijené portfolio lokomotiv s predpokladanym
uvedenim na trh vroce 2022 az 2023. Vtomto portfoliu krom lokomotiv zavislé trakce,
lokomotiv kombinujicich rtizné zdroje paliva, ¢i trakci zavislou a nezavislou predstavila budouci
lokomotivu EffiLiner 2000. Tuto lokomotivu nezavislé trakce bude pohdanét spalovaci motor
s vykonem 1,8 MW spolu s pfidavnymi bateriemi o ekvivalentnim vykonu 0,4 MW. Porovnani
EffiLineru 2000 od CZ Loko a konceptu diesel-elektrické lokomotivy navrzené v této praci je
provedeno v tabulce 27. [32]

Obrdzek 76 - Nové predstavend vizualizace lokomotivy EffiLiner 2000 [32]
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Srovnavaci parametr EffiLiner 2000 (CZ Loko) DE verze platformy
Uspofadani dvojkoli Bo’Bo’

Rozchod 1435 mm

Délka pres narazniky 20 000 mm 19 250 mm
Rozvor lokomotivy 10 000 mm 9500 mm
Rozvor podvozku 2400 mm 2700 mm
Primér kol 1100 mm

Hmotnost 80 000 kg

Pfenos vykonu AC/AC

Maximalni rychlost 120 km/hod 140 km/hod
Vykon SM (z baterie) 1,8 MW (0,4 MW) 2,4 MW
Emise vyfukovych plynt EU Stage II1IB EU StageV

Tabulka 27 - Porovndni zékladnich parametri lokomotivy EffiLiner 2000 s v této prdci navrZzenou DE verzi platformy [32]

Ztabulky 27 je patrnda velka shoda parametrd obou konceptl lokomotiv a lze tedy
konstatovat, zZe v této diplomové praci navrzena lokomotivni platforma by mohla mit $anci na
uspéch, jestlize by dosSlo k jeji realizaci. Je zdhodno poznamenat, Ze ndavrh parametr(
lokomotivni platformy probéhl pred predstavenim nové koncepce CZ Loko a tudiz se autor
této diplomové prace touto koncepci neinspiroval.

Obrdzek 77 - Vizualizace navrZené DE verze platformy pfi typickém vykonu, pro ktery byla navrhovdna

Druha ¢ast diplomové prace je vénovana rozboru zatizeni dvojkoli od sil vzniklych vypruzenymi
hmotami, pohonu ¢i brzdéni. Kapitola 9. se podrobné vénuje rozboru téchto zatizeni a navrhu
napravy, shodné pro obé platformové verze lokomotiv, dle normy CSN EN 13103. Dale je
v této kapitole popsan navrh lisovanych spoja pro kola dvojkoli a ozubené kolo napravové
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prevodovky a sedel napravy. Pozornost je vénovana problémim jedné z némeckych rad
lokomotiv s pootocenim kol vici napravé a rozboru moznych pficin a disledkd.

Kapitola 9.3. se zabyva rozborem pfretiZitelnosti lisovaného spoje momentem zvratu a
zkratovym momentem motoru. NavrZené lisované spoje jsou pfi provedeni s maximalnim
presahem vramci toleranci navrienych uloZeni schopny prenést moment odpovidajici
moznym hodnotdm zkratového momentu. Ani pfi takovémto pretizeni nedojde tedy
k pootoceni kol viici napravé a dale je dokazano, Ze nedojde k prekroceni meze kluzu materialu
napravy. V ramci Uvahy o torznich kmitech dvojkoli byl vypocitan uhel pootoceni jizdnich kol
vuci sobé, ktery odpovida hodnoté kroutictho momentu, pfi kterém je v ndpravé prekrocena
mez kluzu materidlu. Znalost tohoto uhlu muiZe byt ddle vyuZita pfi analyze torznich kmitd
pohonu.

Namahani napravy popsané v kapitole 9.1. a 9.2. byla poté uskutecnéna i v prostredi softwaru
Abaqus a vypocitana metodou konecnych prvkd. Pfi porovnani vysledki jednotlivych pristupt
byla zjiSténa vyborna shoda vypocti napjatosti vnesenych do sedel napravy vlivem lisovanych
spojli, a naopak horsi shoda po zatiZzeni dvojkoli silami a momenty vzniklymi jizdou vozidla a
popsanymi v kapitole 9.1. Pfi¢indm tohoto rozporu mezi vysledky analytickymi a vysledky
vypocitanymi metodou konecnych prvkid je vénovdna kapitola 11. Autor préce si horsi shodu
vysvétluje jednak nastavenim okrajovych podminek pfi vypoétu MKP a dale zjednodusenimi
v analytickém vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze vysledky napjatosti analytickou metodou vsak
vysly vyssi, Ize napravu oznacit za spravné navrzenou.

Obrdzek 78 - Vizualizace navrZené elektrické verze platformy
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13. Seznam pouzitych zkratek

AC stfidavy proud

BPV bezpelnost proti vykolejeni
CSN &eska technickd norma
DC stejnosmérny proud

DE diesel-elektricka

EN evropska norma

LS lisovany spoj
MBS multi-body-simulation
MKP metoda konecnych prvki
Sz Spréva Zeleznic

SM spalovaci motor

TK temeno kolejnice

technické specifikace pro interoperabilitu subsystému
TSILOC a PAS kolejova vozidla — lokomotivy a kolejova vozidla pro
prepravu osob Zelezni¢niho systému v Evropské unii

uiC Mezinarodni Zelezni¢ni unie

14. Seznam pouzitych veliin a jednotek

BPV [1] bezpecnost proti vykolejeni
Byst_tim [N] limitni hodnota kvazistat. sily zatéZujici kolejnice
Cy [N] konstanta napravy
Cy [N] konstanta naboje kola
D [m] stfedni pramér pruziny / primér sty¢né kruznice
Ey [Pa] Yongliv modul pruznosti materialu napravy
Ey [Pa] Yongliv modul pruznosti materialu naboje kola
Fi1 [N] dynamicka sila zatéZujici pruZiny primarniho vypruz.
F [N] dynamicka sila zatéZujici pruZiny sekundarniho vypruz.
dz
Faimin [N] min.hodnota osové sily zatéZujici pruz. prim/sek. vypruz.
F; [N] sila od nevypruzené hmotnosti naprav. prevodovky
Frrit [N] kriticka sila pro vyboceni pruziny
Faimax [N] maximalni osova sila zatézujici pruzinu sek. vypruz.
Fy [N] normalova sila v lisovaném spoji
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Mmaxl_LS
MmaxZ_LS
M,
M,

My

n
y1

nevykompenzovana odstfediva sila
odstrediva sila napravy zvysujici tlak v lis. spoji
odstrediva sila kola snizujici tlak v lis. spoji
staticka sila pUsobici na primarni vypruzeni
staticka sila pUsobici na sekundarni vypruZeni
tec¢na sila v lisovaném spoji

tazna sila

tazna sila na pfitizeném kole

tazna sila na odlehéeném kole

modul pruznosti ve smyku

geometricka konstanta napravy

geometricka konstanta naboje kola

ramova sila

délka pruZiny v maximalné stlaceném stavu
délka odlehcené pruziny

ekvivalentni vyska pruziny

délka pruziny v staticky zatizeném stavu
polarni kvadraticky moment prirezu
matice tuhosti

konstanta napravy

konstanta naboje kola

funkéni délka lisovaného spoje

Sitka naboje

matice hmotnosti

max. pfenosit. moment lis. spoje pfi min. pfesahu
max. pfenosit. moment lis. spoje pfi max. pfesahu
trakéni moment

ohybovy moment v roviné x-y

pridavny kroutici moment

trakéni moment na pfitizeném kole

trakéni moment na odlehéeném kole
zkratovy moment motoru

moment zvratu motoru

redukovany moment
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[N]
[N]
[N]
[Nm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kg]
[N]
[N]
[m]
[Pa]
[Pa]
[N]
[N]
[1]
[1]
[m°]
[m°]
[N]
[N]
[N]

2

slozka redukovaného momentu, plsobici v roviné x-y
slozka redukovaného momentu, pusobici v roviné x-z
slozka redukovaného momentu, pisobici v roviné y-z
moment od flexi-coil pruZin pfi prijezdu obloukem
fidici sila na vnéjsim kole prvniho dvojkoli

sila plsobici na loZ. ¢ep napravy na pfitizené strané
sila plsobici na loZ. ¢ep napravy na odlehcené strané
lisovaci sila

staticka kolova sila

kolova sila na pfitizené strané napravy

kolova sila na odlehéené strané ndpravy

polomér oblouku

mez kluzu

mez pevnosti

reakce v loZisku na pfitiz. strané ndpravy

reakce v loZisku na pfitiz. strané ndpravy

koeficient bezpec¢nosti vic¢i mezi kluzu materialu
koeficient bezpecnosti vic¢i mezi pevnosti materialu
prarezovy modul v krutu

prarezovy modul v ohybu

vodici sila na vnéjsim kole prvniho dvojkoli

pfi¢na sila na vnitfnim kole

limitni hodnota kvazistatické vodici sily

polovina rozvoru podvozku

polovina vzdalenosti otocnych cepi

soucinitel pouzitého maziva pfi lisovani
nevykompenzované pfi¢né zrychleni

pfi¢né zrychleni

tvarovy soucinitel

pramér

pramér napravy

pramér naboje kola

pramér vyvrtu napravy
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[1]
[m/s?]
[m]

[1]
[N/m]
[N/m]
[Nm/rad]
[Nm/rad]
[Nm/rad]
[N/m]

[m/s]
[m]

[m]

soucinitel tfeni

gravitacni zrychleni

vySka osy sprahla

soucinitel bezpeénosti pfenosu to¢ivého momentu
tuhost primarniho vypruZeni

tuhost sekundarniho vypruzZeni

Uhlova tuhost dvojkoli

Uhlova tuhost podvozku

vysledna torzni tuhost modelu vozidla

pri¢nd tuhost pruZiny sekundarniho vypruzeni
hmotnost nevypruzené hmoty

hmotnost primarné vyp. hmoty

hmotnost sekunddrné vyp. hmoty

celkova hmotnost

hmotnost podvozku

hmotnost prevodovky

soucinitel tuhosti ve smyku

pocet ¢innych zavitl pruziny

minimalni tlak v lisovaném spoji

minimalni tlak v lis. spoji bez uvazovani odstf. sily
maximalni tlak v lisovaném spoji

ubytek tlaku vlivem odstredivé sily

stavebni prevyseni

vychylka pruZiny

polomér hfidele

polovina vzdalenosti sty¢nych kruznic
rychlost jizdy

strzeny presah pfi lisovani

vnéjsi max. pricna vlle podvozku a skiiné pfi oblouku
s polomérem R

vnitfni min. pricna vale podvozku a skfiné pfi pri oblouku
s polomérem R

skutecna vale pfi¢na vychylka pruz. sek. vypruz.

polovina baze uloZeni prim. vypruzZeni vnéjsi
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Wy [m] polovina baze uloZeni vnitfniho sek. vypruz.
Wy, [m] polovina baze uloZeni vnéjsiho sek. vypruzeni
Xp [m] poloha plsobisté pricné sily plsobici na podvozku
Xseut [m] vzdalenost stfedu tfeni od pusobisté fidici sily
Xmez [m] mezni vzddlenost stfedu tfeni od plsobisté fidici sily
Vi [m] vzdalenost nevypruz. hmoty od styc. kruZnice
Vierit [m] kriticka pri¢na vychylka pruziny sek. vypruz.
Zmaxi [m] maximalni stlaceni pruZin primarniho vypruzeni
Zmax2 [m] maximalni stlaceni pruZin sekundarniho vypruzeni
Zmini [m] dynamické odlehéeni pruzin primarniho vypruzeni
Zmini [m] dynamické odlehceni pruzin sekundarniho vypruzeni
Zst1 [m] statické sednuti pruZin primarniho vypruzeni
Zst2 [m] statické sednuti pruzin sekundarniho vypruzeni
Z [m] stlaceni pruZin pfi uZitecném zatiZeni
Q [Hz] vlastni frekvence soubéznych kmitd
Q, [Hz] vlastni frekvence protibéZnych kmitd
B [rad] Ghel natoceni podvozku / thel okolku
Bo [—] Stihlostni pomér nezatizené pruZiny
B1 [—] Stihlostni pomér zatiZzené pruziny
B* %0 zkusebni zborceni podvozku
B %o zkusebni zborceni skfiné
y [—] pomocna veli¢ina pfi vypoctu pfic. tuhosti
AAg [N] zména kolovych sil od naklopeni skfiné pfi trakci
Adpin [m] minimalni potfebny pfesah lisovaného spoje
Adyymin [m] minimalni potfebny vyrobni presah lisovaného spoje
AF [N] dynamicka pfirazka sily zatéZujici pruziny
AQ [N] celkovd zména kolové sily
AQ* [N] zména kolovych sil zptsobena postavenim podvozk
AQ” [N] zména kolovych sil zplisobena postavenim skfiné
AQy [N] zména kol. sil viivem nedokonalého vyvézeni lok.
Ax; [m] podélna vychylka vnitfni pruziny sek. vypruz.
Ax, [m] podélnd vychylka vnéjsi pruziny sek. vypruz.
Uy [1] Poissonova konstanta materidlu napravy
Uy [1] Poissonova konstanta materialu naboje kola
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v [—] koeficient uloZeni pruZin sek. vypruZeni
o [N/mm?] napjatost na povrchu napravy
Op [N/mm?] normalné napéti
0o [N/mm?] 0sové napéti
Oy [N/mm?] napjatost ve vyvrtu napravy
ol [N/mm?] te¢né napéti v sedle napravy
ol [N /mm?] te¢né napéti v naboji kola
ol [N/mm?] radidlni napéti v sedle napravy
al [N/mm?] radialni napéti v naboji kola
o [m] polovina vile v kolejovém kanale
Ored [N/mm?] redukované napéti bez zapocitani torzniho nap.
Ored [N/mm?] redukované napéti
g4,07,03 [N/mm?] hlavni napéti
T [N/mm?] smykové napéti v pruZiné
Tp [N/mm?] dolni hodnota napéti pfi zatéZovani pruziny
Toki [N /mm?] :i)Sllr;:nhyos:;;t.a/r;aeiétliyfriuléc?mbinovaném zatéZovani
Taki [N /mm?] Efl:;ir,:o;?rzt_a/r;ZEit,i, p::iuI;c.)mbinovaném zatéZovani
Tk [N /mm?] torzni napéti v ndpravé
Tg [N/mm?] smykové napéti v lis. spoji vlivem pficné sily
P [—N " :nmz] soucinitel tuhosti v ohybu
Pmez [rad] uhel mezni zkrouceni napravy
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