VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

///

FAKULTA STRQJNiHO !NZENYRSTVi
// USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

G

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

';__1I\s P&
=

PROBLEMATIKA VYROBY ZELEZNICNiHO
DVOJKOLI PRO KOLEJOVA VOZIDLA

THE PROBLEMS OF PRODUCTION OF RAILWAY WHEELS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE Viadimir Siméik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Milan Kalivoda
SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Vladimir Sim¢ik
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné€ ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Problematika vyroby Zelezni¢niho dvojkoli pro kolejova vozidla
v anglickém jazyce:

The problems of production of railway wheels

Stru¢né charakteristika problematiky tkolu:

Charakteristika dvojkoli pro napravy zelezni¢nich vozidel (konstrukce, nazvoslovi, typy,
polotovary). Prifez zékladnimi vyrobnimi technologiemi. DoloZeni sou¢asného stavu technologii
(kolo, naprava, montazni celky). Posouzeni kritickych mist dvojkoli z hlediska opotiebeni a
defektti vyskytujicich se pii provozu kolejovych vozidel. Zakladni rozbor defektovych stavi.
Zhodnoceni problematiky vyroby z pohledu celosvétového vyvoje.

Cile bakalaiské prace:

Analyza vyroby kol a naprav doplnénych o montazni prace. Formulovani navrhii na zlepSeni na
zakladé rozboru defektovych stavll. Orientace v produkci nafadi nastrojovych firem s celosvétovou
pusobnosti.



Seznam odborné literatury:

1. CIHLAROVA, P., HILL, M. and PiSKA, M. Fundamentals of CNC Machining. [online].
Dostupné na World Wide Web: <http://cnc.fme.vutbr.cz>.

2. KOCMAN, K. a PROKOP, J. Technologie obrabéni. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2001. 270 s. ISBN 80-214-1996-2.

3. STULPA, M. CNC obrabéci stroje a jejich programovani. 1. vyd. Praha: Technicka literatura
BEN, 2007. 128 s. ISBN 978-80-7300-207-7.

4. AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.o. Priru¢ka obrabéni - Kniha pro praktiky.
Prel. M. Kudela. 1. vyd. Praha: Scientia s.r.o., 1997. 857 s. Ptel. zz Modern Metal Cutting - A
Practical Handbook. ISBN 91-972299-4-6.

5. HUMAR, A. Materialy pro fezné nastroje. 1. vyd. Praha: MM publishing s. r. 0., 2008. 240 s.
ISBN 978-80-254-2250-2.

6. KOCMAN, K. Specidlni technologie obrabéni. 3. vyd. Brno: VUT v Brné¢, Akademické
nakladatelstvi CERM, 2004. 230 s. ISBN 80-214-2562-8.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Milan Kalivoda

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brné¢, dne 24.11.2010

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty



FSIVUT BAKALARSKA PRACE Strana 3

ABSTRAKT

Hlavni mySlenkou této bakalarské prace je pfedevsim podat prehlednou
formou princip technologie vyroby Zelezni¢niho dvojkoli, skladajiciho se z kol,
napravy a dalSich nezbytnych komponent. Na zakladé dostupnych
informacnich pramend, literatury firmy BONATRANS GROUP a.s., praktickych
rad, zkuSenosti a poznatkl z praxe budou pojmenovany problémy pfi vyrobé
Zelezniéniho dvojkoli a navrhy na jejich eliminaci.

Klicova slova

Dvojkoli, kolo, naprava, unava materialu, tvareni, obrabéni.

ABSTRACT

The main idea of this work is especially to make clear the principle of
railway wheelset technology, consisting of wheels, axle and other necessary
components. Based on available information sources, BONATRANS
GROUP a.s. literature, practical advices, experience and knowledge of
practical issues, the problems in the manufacture of railway wheelsets and
proposals for their elimination will be named.

Key words
Wheelset, wheel, axle, material fatigue, forming, machining.
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UvoD

Clovék je odpradavna motivovan potfebou &init si Zivot jednodussim.
Z technického hlediska jde napfiklad o moznosti pfepravy osob, vyrobkad, Ci
materidlu na vétsSi vzdalenosti. Vynalez kola se miZe sméle fadit k jedném
z nejvétsich vynalezt v8ech dob. Prvni pogatky se datuji* 4000 let

v

pred Kristem do fiSe Sumerské.

V SirSim slova smyslu ma kolo na hfideli, potazmo na napravé, mnoho
technickych aplikaci, jako napf.: rizné mechanismy (pfevody, kladky, mlynské
kola, kola automobilu nebo vlaku, apod.) uvedené na ilustraci (obr. 1).

Hlavnim Ukolem Zelezni¢niho dvojkoli je pfenos vSech pusobicich sil a
bezproblémovy odval po kolejnici. Ve vztahu ocelové kolo a kolejnice se jedna
o styk dvou nekonformnich povrcha, kdy je silové plsobeni
zprostfedkovavano pouze na velmi malé stykové ploSe, timto se sniZuje valivé
tfeni v porovnéni napf.: s pneumatikou na asfaltu.

Prace se zaméfuje na vyrobu Zelezni¢nich kol, pfedevSim tvafenych
za tepla, a kovanych naprav. Po obrobeni jsou pevné spojeny lisovanymi
spoji. Jednotlivé vyrobky se od sebe lisi zpisobem pouziti. Rozdilné naroky
byvaji kladeny na dvojkoli pro vlaky nakladni, osobni, rychloviaky, tramvaje a
metra.

S rostoucimi poZadavky zakazniki na kvalitu a provozni podminky,
rostou naroky na jakost vstupniho polotovaru, kvalitu tepelné zpracovani,
obrdbéni, montézni dily, technickou kontrolu a v neposledni Ffadé
na povrchovou Upravu zZelezniéniho dvojkoli.

Tento sofistikovany vyrobek v sobé& zahrnuje soubor technologickych
operaci, postupu a také problémd, které budou popsany v této publikaci
spole¢né s navrhy na jejich mozna feSeni.

Dulezitym zdrojem informaci se pro mé stala firma BONATRANS
GROUP a.s. se sidlem v Bohuminé, kde pracuji na brigadé jako externi
zameéstnanec firmy Jan Hefner — Progres.

AT TR

b)

c)

Obr. 1 Kolo na hrideli: yns 02, b) kolo automobilu?,
c) dvojkoli lokomotivy Taurus®
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1 PREDSTAVENIi ZELEZNICNIHO DVOJKOLI JAKO CELKU

Na prvni pohled pusobi vyrobek jednoduSe, stoji za nim vSak fada
naroénych a specifickych technologickych operaci. Selhani v provozu by
znamenalo ohrozeni Zivota a zdravi lidi v€etné rozsahlych Skod na majetku.

1.1 Charakteristika dvojkoli

Zelezniéni dvojkoli (obr. 1.1) pro néakladni vagony se sklada z celistvych
kol, které jsou za studena nalisovany na napravu. Geometrie dvojkoli musi byt
kompatibilni s geometrii Zeleznice.

vzdalenost stfedd lozisek

A
A 4

vzdalenost styénych kruznic

A
Y

rozkoli ™,

\

pramér
kola

———

i délka napravy

A
A 4

Obr. 1.1 Zelezniéni dvojkoli*?

Naprava tvofi spojovaci prvek mezi obéma koly (obr 1.2). Jedna se
v podstaté o odstupriovanou valcovitou hfidel. Dle pouziti se napravy mohou
rozdélit pro lokomotivy a dale pro osobni a ndkladni vozy. U sofistikované&jSiho
dvojkoli byva mezi sedly naboji Uulozné plochy pro brzdové kotouce,
prevodovou skfifl, ¢i ozubeni pfevodu pohonu. Je vzdy tvarena. VétSinu
napravy tvofi napravovy dfik, na brousena sedla se lisuji kola bud za tepla Ci
za studena, na cepy se lisuji loZiska uloZzena v loziskovych skfinich, tésnici
krouzek zabrarnuje vnikani vihkosti a necistot do lozZiska.

__._._._._._._._._.i_._._._._._.__._.F =

celo

cep
sedlo tésniciho drik s,edlg
krouzku néboje

Obr. 1.2 Naprava™
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Stykovym prvkem mezi kolejnici a Zelezniénim vozem je kolo.
RozliSujeme nékolik zéakladnich typu. Dle konstrukce kola celistva
(monobloky), sloZzena a dle zplasobu vyroby tvarena a lita (obr. 1.3).

Svétovy Zelezni¢ni fond ¢&ita na 200 000 osobnich a 3 700 000 vozl
nakladnich. Je jasné, Ze z pohledu vyrobcl jednotlivych litych a tvafenych kol
existuje v tomto sméru vysoka konkurence, protoZze cena litych kol bude vzdy
mensi, nez kol tvarenych. Je to dano technologii vyroby. U litych kol odpada
obrabéni desky kola a také technologie tlakového liti je ekonomicky
vyhodnéjSi. Pro tvarené kolo za tepla je charakteristické péchovani, tvarovani,
dérovani, valcovani a prohybani.?°

a) /?f;/
vnéjsi vnitmi {
strana strana \ /
'\-\.._\_\_‘_\_'_‘_'_,./

deska

T )
—

J

b) c) d
naboj

|
J_z
T

(el U

——J“——-\,—“—x

nakolek okolek

Obr. 1.3 Rez Zelezniénim kolem celistvym (vievo)*-®,

Vyvoj konstrukce Zelezniénich kol (vpravo)**:
a) odlévané hvézdicove kolo, b) kolo slozené z litého stfedu a tvafené obruce, c) kolo
sloZené z tvafeného disku a obruce, d) monoblokové kolo (celistvé)

Ve svété existuji dva rozdilné proudy dané charakterem Zeleznicni
infrastruktury. Pro Evropu je charakteristicka smiSena dopravni sit, kde
nakladni a osobni vlaky vyuzivaji shodnych Zelezni¢nich cest. Jelikoz nakladni
vlaky nesmi snizovat propustnost Zelezni¢nich koridord, musi byt schopné
zabrzdit na stejnych drahéch, jako vlaky osobni, které jsou z hlediska
bezpecénosti osazeny pouze tvafenymi koly. Vénce kol jsou vysoce namahany
teplem zpusobenym vysokymi brzdnymi vykony od Spalikovych brzd, tudiz
obsah uhliku v oceli kola musi byt nizsi (zpravidla 0,5 % a ménég) , aby kolo
nebylo poSkozeno tepelnymi trhlinami na jizdnim profilu. Z tohoto divodu se
v Evropé zatiZeni naprav nakladnich vagénti pohybuje okolo 20 tun.'” Kola
jsou vyradbéna taktéz v drtivé vétSiné tvarenim (vyjimkou je Polsko, kde se
v posledni dobé& objevuiji kola lita).?°
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Pro kola v oblasti obchodniho spolecenstvi NAFTA (North American Free
Trade Agreement), sdruzujici Kanadu, Spojené staty americké a Mexiko plati
odlisnad norma AAR (Association of American Railroads), ktera pfipousti kola
litd i tvafena pro vSechny nakladni vozy.?® Rychlosti na nékladnich Zeleznicich
jsou mensi nez v Evropé&, nakladni viaky byvaji velmi dlouhé, napravové
zatizeni je kolem 30 tun a brzdné vykony jsou menSi nez v Evropé. Proto
mohou byt na americkych Zeleznicich bez problému kola vyrabéna
z ocelolitiny (obsah C do 0,6 %), protoZze nehrozi nebezpeci Unavy materialu
vlivem tepla.!’ Litd kola se vyskytuji na Zeleznicich napfiklad v Latinské
Americe, Africe, Cing, Indii a také v Anglii.*

Hvézdicové kolo (obr.1.3a) se pouziva predevSim jako hnaci d&len
na lokomotivach z divodu lepSi pfistupnosti Udrzby do podvozkové c¢asti.
V Evropé se pro lokomotivy vyrabéji kola vétSinou tvarenda, tzv. monobloky,
s vrtanymi otvory v desce kola pro umoznéni pravidelné kontroly podvozku.
Vyhodou tvafenych kol oproti litym jsou samoziejmé lepSi mechanické
vlastnosti (tab.1.1). Potfeba pfesného statického a dynamického vyvazeni je
limitujici pro kola lita, nepouZivaji se pro rychlosti vy$$i nez 160 km.h™.

Tab.1.1 Srovnani mechanickych vlastnosti kola tvareného a

litého®
Mechanické Kované kolo | Lité kolo
vlastnosti Class C Class C Yooy
Rpo.2 750 710 [MPa]
Rm 1220 1150 [MPa]
o A 13 6 [%]
© Z 32 5 [%]
0 Keu 13 7 [J]
Kyi-200) 6 2 [J]
HB 340 320 [HB]
KQ 55 34 [MPa.m®?]
» Rpo.2 470 410 [MPa]
% Rm 940 800 [MPa]
2 A 14 3 [%]
ya 32 3 [%]
Smluvni mez kluzu Rpo,2
Mez pevnosti Rm
Taznost A
Kontrakce Z
Vrubova houzevnatost Kcu
Vrubova houzevnatost za teploty -20C K y.201)
Tvrdost dle Brinella HB
Lomova houzevnatost KQ

Mezi dalSi nevyhody litych kol patfi pfedevsim vétSi hmotnost (o 30
az 50 kg), z ¢ehoz plyne vétSi hmotnost celého vozu a tim padem rostou i
provozni naklady. Dale je to vétSi nerovhomérnost tvrdosti po obvodu vénce
kola, jehoz rozptyl ¢ini az 45 HB, u kol tvafenych je to 25HB.
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Norma AAR sice neupravuje odchylku této hodnoty, ale ze zkuSenosti Ize fici,
Ze nerovnomérnost tvrdosti po obvodu vénce kola ma podstatny vliv na
nerovnomeérné opotfebeni projevujici se degradaci kruhovitosti jizdniho profilu,
coZ s sebou pfinasi bezpeénostni, ekonomické a provozni rizika.?°

Na druhou stranu je nutné dodat, Ze kola vyrabéna z ocelolitiny jsou
levnéjSi nez tvarena a to je jejich nesporna vyhoda.

ProtoZze je levnéjSi vyména opotfebovaného kola, neZvyména
opotfebované kolejnicové traté, plati pravidlo, Ze tvrdost jizdni plochy kola by

e

méla byt 0 10 % niZSi nez tvrdost kolejnice.

1.2 Vazba mezi vyrobci a zdkazniky

Ve svété existuje nékolik desitek firem, které se zabyvaji vyrobou
Zelezni¢niho dvojkoli a dalSiho nezbytného pfisluSenstvi pro zelezniéni
dopravu. Snahou vyrobnich podnikd je byt stale o krok napred
pfed konkurenci. Cesta vede pfes ziskavani stadle novych a pfisnéjSich
certifikatd o kvalité vyroby a také pozitivni reference od stalych zakaznikd,
to znamena co nejméné reklamacnich udalosti a kvalitni servis. Mezi jedny
z nejvétSich zakaznikd na trhu se Fadi Bombardier Transportation, Alstom
Transport, ¢i Siemens Mobility, ktefi se pfimo zabyvaji stavbou vlakovych
souprav jako takovych. MoZnost dodavat nova kola nejen pro némecké (DB),
rakouské (OBB), &i francouzské drahy (SNCF) je jisté dobré znameni pro dal3i
potencialni zakazniky jednotlivych vyrobcl Zelezni¢nich dvojkoli. DalSim
krokem pro udrZeni zakaznika je samoziejmé garance zaru¢ni lhity po dobu
Zivotnosti daného vyrobku, kvalitni servisni opravy a moznost feSit reklamace
okamzité na misté uréené zakaznikem.

1.3 Aplikace dvojkoli

Dle zpusobu pouziti musi byt kazdy druh dvojkoli navrzen optimalné tak,
aby mohl spolehlivé plnit svoji funkci. VétSinou je vyzadovana antikorozni
Gprava povrchu kol i naprav pouzitim nastfiku barev (obr. 1.4), & Uprava
proti abrazivnimu opotfebeni napf.: povrch napravy je obalen pasky plastické
hmoty, ktera slouzi k ochrané povrchu proti poSkrabani cizimi télesy
pfi transportu, nebo provozu daného dvojkoli, tzn. zamezeni vzniku vrubu a
moZné iniciace Unavove trhliny na povrchu napravy.

;m;
E:g‘ .

L

s korozivzdornym néastfikem napravy a desky kola**
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Vysokorychlostni (provozni rychlost vice nez 200 km.h™)

Brzdové kotouce jsou umistény na vnitfnich a vnéjSich stranach desky
kola, nebo mohou byt nalisovany na sedla odstupriované napravy mezi koly
(viz. obr.1.5a) a tim padem vznika pfi brzdéni kombinované namahani
naohyb a krut. Spalikové brzdy nejsou vhodné z davodu ztraty brzdné
acinnosti pfi vysokych rychlosti.

Meziméstské a regionélni (provozni rychlost je mensi nez 200 km.h™)

Je mozné pouziti Spalikovych brzd. Nevyhodou je vznik opakovaného
tepelného namahani povrchld kola a moZznost Unavového poSkozeni.
Zakladem tvarfeného kola uréené pro brzdéni Spalikovymi brzdami je kvalitni
vakuovana ocel s obsahem uhliku 0,50% a méné. Dulezité je navrhnout
optimalni design kola tak, aby bylo schopno pFebytecné teplo bezpeéné
pojmout. Vyhodou Spalikovych brzd je moznost zatirdni povrchovych
mikronerovnosti zpusobenych odvalovanim po kolejnici, coz ma pfiznivy vliv
na rovnomeérnost opotiebeni jizdni plochy.

PFfi pohybu v obydlenych &astech mést se klade dlraz na snizovani
hluénosti pomoci nerezovych krouzku, pryZzovych kotou€l (obr. 1.5 a,b) nebo
nanesenim vrstvy antivibraéniho natéru na desku kola.

brzdovy pryzovy
kotou¢ kotou¢
pryzovy

kotoué

Obr.- 1.5 a) Vysokorychlostni dvojkoli, b) Rez kolem-
odhluénénym pryzovym kotouéem™

Metro a tramvaje

Nutnosti je sniZzeni hmotnosti a co nejvétsSi eliminace kvilivého hluku,
zpusobeného hlavné pfi smykani kola v zatackach zpasobenych jejimi malymi
poloméry, pouZzitim napfiklad pryZovych segmentli (obr. 1.6) mezi obrudi a
deskou nebo pomoci nerezovych dratu viozenych do drazky pod vénec kola.

pryzoveé
segmenty

Obr. 1.6 Obru¢ trémvajového kola
S pryZzovymi segmenty
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Lokomotivy

Napravy byvaji duté (obr. 1.5b) z divodu odlehéeni a nutnosti kontroly
vzniku Unavovych trhlin, které mohou vznikat b&hem provozu dvojkoli

Vs v v

Nakladni vagony

Pro nakladni dvojkoli je charakteristicka prohnuta deska (obr. 1.8), ktera
lépe snasi dynamicka =zatizeni vradialnim sméru tim, Ze dochazi
k jeji elastické deformaci. ZatiZzeni byva 20 az 30 tun na jednu napravu. Vénec
kola musi byt odolny vici tepelnému namahani od Spalikovych brzd, které se
pouziva predevsim u nakladniho dvojkoli.

Obr. 1.8 Model nakladniho kola s prohnutou deskou®®

1.4 Vznik, vyvoj, problémy

Prvni pramyslové aplikace popsal pan Ing. Ladislav Jilek, CSc.:
.Kolejova vozidla se objevila jiz vr. 1550 v Némecku, kolejova doprava se
v8ak zacala vyznamné uplatriovat az v obdobi prdmyslové revoluce v Britanii.
Zde se Zelezné drahy nejdfive rozSifily v dolech, kde po nich vozaci ruéné
tlacili voziky, pficemz se méné unavili a dosahovali vysSich vykond. Je
to logické, tfeni na kovovych plochéch je vyrazné nizsi nez na kamenité.“*

Skute€ny rozmach Zeleznice nasledoval samoziejmé az nékolik let
po prvni opravdu fungujici parni lokomotivé (obr. 1.9), kterou postavil
anglicky inZzenyr Richard Trevithick®® roku 1804. Parni stroj byl vynalezen
jesté o pul stoleti dFive (r. 1765), a byl pfisouzen Jamesi Wattovi'®.
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Obr. 1.9 Trevithickova parni lokomotiva®

Prvni Zelezni¢ni kola byla z konstrukéniho hlediska prakticky prevzata
z povozl a kocaru, které byly tazeny kofimi a jsou stéle k vidéni dodnes.
Jednalo se o kola hvézdicova (obr.1.3a) odlévana. Se zvysujici se rychlosti
na Zeleznici, rostla naro¢nost na technologii zpracovani kol. Litd kola
(obr. 1.10a) jsou nachylna k nahlym lomdm, které jsou iniciovany skrytymi
vadami nebo praskani na povrchu bé&hounu vlivem teplotniho namahéani
od brzdovych Spaliki. Na (obr. 1.10b) je pro ilustraci zobrazena trhlina
v ocelolitiné po vyjmuti odlitku zformy. Ddvodem vzniku trhliny bylo
nespravné navrzeni tloustky stény k poméru poloméru zakfiveni, coz vedlo
ke vzniku napéti vlivem nerovhnomérné rozlozené teploty pfi chladnuti odlitku.

a) b)

Samotka
vyzdivka

vtokova
soustava

vyfuky  trhlina

nalitek

Obr. 1.10 a) Surovy odlitek pojezdového kola, b) Detail trhlina v odlitku (vpravo)

1.5 Nehody

Materiadlové defekty na Zzelezni¢nim dvojkoli mohou veést k vaznym
havariim. Konstrukce a vyroba podléha normam nadnarodnim (ISO -
mezinarodni, UIC — Zelezniéni), nebo normam narodnim (CSN — &eska, STN
— slovenské, DIN — némecka, BS — britska, GOST — ruska, apod.)**

Nezastupitelnou roli v pfedchazeni vaznych nehod hraje prevence,
to znamena aktivni vyhledavani rizik (provozni revize) a sniZzovani
pravdépodobnosti jejich vyskytu (evidence).’

K defektovym stavim dvojkoli vede bud nejakostni vyroba, zanedbani
kontrol za provozu, €i pouZiti v podminkdch jinych, neZz doporu€enych
vyrobcem.
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Podrobnosti o nékterych nehodach zptusobenych lomem materialu:

Viareggio (Italie)®

Dne 29. ¢ervna roku 2009 projizdél vlak prevazejici nebezpeény naklad
stlaeného plynu (LPG) v kotlovych vozech nadrazi ve Viareggiu. Nahle
doSlo k vykolejeni jednoho vozu, poté se pét dalSich prevrétilo (obr. 1.11a).
Byl prorazen plast vozu a nastala mohutnad exploze. Pozar se rozsifil
na obydlené ¢asti kolem nadrazi. Bylo usmrceno pfes 20 osob, 30 jich bylo
zranéno a na 1000 evakuovano. Rovnéz infrastruktura utrpéla vazneé skody.

loZiskova
skrirn

lomovéa
plocha
napravy

Obr. 1.11 a) Havarie kotlového vozu s nakladem LPGS, b) Unavovy lom napravy®

Z vySetfovani vyplynulo, Ze pravdépodobnou pfi€inou nehody byl
anavovy lom napravy (obr. 1.11b) zdUdvodu zanedbané udrzby,
nedostate¢né identifikace dvojkoli (nejasna historie) a Spatné provadénych
pravidelnych defektoskopickych zkouSek.

Kolin nad Rynem (Némecko)’

V Cervenci roku 2008 doSlo k nahlému lomu napravy (obr. 1.12b)
némecké vlakové soupravy ICE 3 (obr. 1.12a), kterA& mulzZe dosahovat
maximalnich rychlosti az 300 km.h™. Nehoda se obe$la bez néasledku
na zdravi a majetku. Jako pfiCina se ukazala pfitomnost nekovovych
vmeéstkl v materialu.

a) b)

a) Vlakovéa souprava ICE 3° b) Lom népravy’

obr. 1.1
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Eschede (Némecko)®

Zelezniéni  nestdsti v Eschede se stalo nejhorsi  havarii
vysokorychlostniho vlaku na svété. Stalo se 3. €ervna roku 1998 v Dolnim
Sasku.

Nékolik let pfed katastrofou doSlo ke konstrukéni zméné kol, protoze
diky nedokonalému vyvazeni se za vysSich rychlosti jizdni plocha kola
opotifebovavala do tvaru vinkovitych ploSek. To nasledné vedlo k nadmérnym
vibracim uvnitf vlaku, projevujici se hlavné nepfijemné v jidelnim voze.
Technici proto navrhli feSeni na principu pryZze odpruzenych kol, zndmych
do té doby pouze z tramvajovych vozl. Ty byly vSak stavény na mensi
rychlosti, nez kterych viaky ICE 1 bézné dosahovaly. Pfi vyvoji byly
zanedbany technické zkousky, které vedly o nékolik let pozdéji k lomu obruce
a nasledné katastrofé. Vznik anavovych trhlin uvnitf obruce (obr. 1.13b) mél
za nasledek lom obruce, ktera nasledné prorazila podlahu vozu. Poté
narazila na vyhybku a poslala zbytek vlakové soupravy na druhou kolej.
V rychlosti pies 200 km.h™* doslo ke kolizi vykolejenych vagénu s pilitem
silnicniho mostu vedouciho pres Zelezni¢ni koridor. Most se zfitil a ostatni
vozy do né&j narazily (obr. 1.13a).

einer moglich Rifbild

a) b)

Gummigefederies Rad Bo 84 Bauart 64 VSG

CE 1 u Eschede™, b) Rekonstrukce vzniku Gnavovych
trhlin u pryzi odpruzenych kol (¢ervené barva znaéi mista iniciace trhlin)®

' ¥
Obr. 1.13 a) Havérie viaku |

Nasledky havérie byly hrozivé. 101 mrtvych, 88 ranénych, vykolejeni
tfinacti vozU a zficeni pilifového mostu.

1.6 Namahani dvojkoli vivem vn  &jSiho silového p usobeni

Pfi kazdém novém navrhu dvojkoli musi byt respektovany vSechny vlivy,
které na né&j za provozu pusobi s dostate€nou bezpecnosti vici vybranym
meznim stavum. Vysledny model je ovéfen pomoci metody kone&nych prvkda,
vyrobi se prototyp, ktery je podroben zatéZzovym testum.

Silové pusobeni je zjednoduSené demonstrovano na hnacim dvojkoli,
které je osazeno Spalikovymi brzdami (obr. 1.14).
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T Fo Fo —»

G G

Obr. 1.14 Schéma pasobeni vnéjsich sil na dvojkoli*®

Vysledné charakter napéti ve vSech <&astech dvojkoli je dan
superposici zakladnich druht namahani. Jedna se o tah, tlak, ohyb, krut a
smyk.

Sila G predstavuje tihu vozu, kter4 je nesena napravovymi loZisky
na vnéjSi strané kola. Kolo se styka s kolejnici na velmi malé ploSe, z divodu
Ukosu. Ten je dulezity, protoZze pevné spojeni kola a napravy ma
za nasledek, Ze pfi prijezdu zatackou, se vnéjSi kolo odvaluje po vétsi
rozte€né kruznici nez kolo vnitini a nedochazi tim padem k prokluzu nakolku
po kolejnici.*®

Okolek zachycuje vliv axialni sily F, pusobici pfi prijezdu zataékami.™

Plsobenim brzdné sily Fg na nakolek od brzdovych Spalkd (obr. 1.15) se
snizuje rychlost celého vlaku. Pfi zablokovéani kol za jizdy, maze dojit
k posSkozeni jizdni plochy kola (obr. 1.15a). Aby se predeSlo tomuto
poSkozeni, moderni jednotky jsou vybaveny elektronickou regulaci, ktera
zamezi zablokovani kol.

brzdové
Spaliky

L

Obr. 1.15 Nakladni dvojkoli s brzdovymi &paliky®®
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Brzdovy Spalek nesmi byt v kontaktu s okolkem, protoZe by pfi cyklickém
namahani vlivem tepla a ochlazovani doSlo kiniciaci trhlin na nakolku.
Umisténi brzdného systému hraje vyznamnou roli v celkové Zivotnosti kola.
NejkratSi zivotnost maji kola posunovacich lokomotiv v depu, z didvodu
astého brzdéni.™

Jizdni profil kola Ize po ujeti urCitého poctu kilometrl re-profilovat
(znovuobnovit) (obr. 1.15b). O poctu re-profilaci rozhoduje poloha drazky
poloméru sjeti. Po jejim dosazeni by se mélo opotfebované kolo z napravy
odstranit rozlisovanim a nahradit jej kolem novym. Standardni tloustka
materialu od jizdni plochy k poloméru sjeti je od 30 do 70 mm.

Krouticim momentem Mg jsou namahany vSechny napravy hnaci a navic
také napravy hnané, které maji umistény brzdové kotouCe na napravé
(obr.1.5a).

poskozeny
nékolek

drazka
poloméru
sjeti

Obr. 1.15 a) Nakolek poskozen zablokovanim kola za jizdy**
b) Re-profilace nakolku®

1.7 Unava materialu a opot Febeni

Bé&hem provozovani Zelezni¢niho dvojkoli dochézi k degradaci materialu
vlivem opotfebeni. Jedna se o adhezi, abrazi a Gnavu materialu.

Adhezni opotfebeni vznikd pfi relativnim pohybu dvou ploch
pritlacovanych k sobé silou (prokluz pfi ztraté trakce). Nedochazi ke kontaktu
v celé ploSe styku, ale pouze na ploSkach mikronerovnosti, ¢imz se plasticky
deformuji a vznikaji mikrosvary. Pokud je kontaktni napéti pfFilis velké,
dochéazi k odlupovani tenkych vrstev ve formé platkd. Tento jev se nazyvéa
shelling.** MuZe se vyskytnout na kolech, kde je jiny systém brzdénti,
nez brzdové Spaliky (obr. 1.16).

a) b)

h

Obr. 1.16 a) Pogkozeni jizdni plochy sellingemss, b) detail*®
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Diky abrazivnimu U€inku brzdovych Spalikd na povrchu jizdni plochy
dochéazi k zatirani nerovnosti na kole, coz ma za nasledek rovnomérné;si
opotfebeni jizdni plochy.

Unava materialu je zapfi¢inéna cyklickym namahani jizdni plochy kola.
Projevuje se rustem trhlin pod povrchem a naslednym vypadavanim c¢astic
materialu z povrchu kola. Projevuje se vznikem jamek. Tento jev se nazyva

pitting. V misté Unavovému opotfebeni, mizZe vzniknout ohnisko Unavového
lomu.*

Z historického hlediska se vdéc¢i za rozvoj v oblasti Unavy materialu
Augustu Wohlerovi (1819-1914), ktery svymi tunavovymi zkouskami pomohl
objasnit pfi¢inu lomua naprav u tehdejSich dvojkoli, které byly zatéZovany
pouze vV elastické deformacni oblasti. Roku 1850 navrhl prvni metodiku,
jak provadét unavové zkousky. Jednalo se o zatéZzovani ohybem za rotace
(obr. 1.17a).%

a)

b)

oblast dolomeni
nejcastéjsi misto oblast Sifeni

Unavového lomu Unavoveé trhliny

Obr. 1.17 a) Unavové zkouska ohybem za rotace navrzena Woéhlerem (r. 1850)%
b) Misto nejéasté&jsiho lomu néprav (r. 1850)%

Unavou materialu se rozumi postupny proces zmén strukturniho stavu
materidlu a jeho vlastnosti vyvolany cyklickym zatéZovanim. NejvySsi napéti
je mensi, nezZ mez pevnosti Ry, a dokonce také mensi nez mez kluzu Re.
Nasledkem toho se v materidlu hromadi Unavové poSkozeni, které se
nakonec projevi Unavovym lomem, jenZ byva iniciovan na povrch materialu a
ma charakteristickou lomovou plochu (obr. 1.17b).%®

Vysledkem Wohlerovy prace byla funkéni zavislost velikosti amplitudy
napéti cyklického namahani na poctu cykld do poruseni, pozdéji nazvana
jako Wohlerova kfivka (graf. 1.1).
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Graf.1.1 Wohlerova kfivka pro symetricky zatéZovaci cyklus®

2 TECHNOLOGIE VYROBY

Podrobny popis vyroby by prevysil rozsah bakalarské prace, proto bude
proveden pouze prufez zakladnimi technologickymi operacemi. Pozornost
bude pfedevSim vénovana tvareni za tepla, obrabéni a zavére¢né montazi
hotovych dilcl. Vyroba kola a napravy probiha v oddélenych provozech a
nasledné po obrobeni je kolo lisovano na napravu. Pfehledné schéma
na nasledujici strané zobrazuje navaznost technologickych operaci (obr. 2.1).

Legenda jednotlivych vyrobnich operaci dle (obr. 2.1):

Vyroba kol:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

Déleni materialu

Karuselova pec

Kovaci lis

Dérovaci lis

Valcovani

Prohybaci lis

Tepelné zpracovani

Mechanické a materidlové zkousky
Obrabéni

Nedestruktivni zkousky

Vyroba naprav:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Ohfev materialu

Kovaci lis

Tepelné zpracovani

Mechanické a materialové zkousky
Obrabéni

Nedestruktivni zkousky

Natér, Montaz dvojkoli, Expedice
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VYROBA KOL VYROBA MAPRAV
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c)
d)
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Obr. 2.1 Zobrazeni navaznosti jednotlivych technologickych operaci:*®
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2.1 Tvareni za tepla

Ohfev vstupniho materidlu na konkrétni teplotu v oblasti austenitu uruje
obsah uhliku v Zeleze (viz. obr 2.2). Po ohfevu do oblasti kovacich teplot
nasleduje kovani, v pfipadé kol i valcovani, diky kterému oboji ziska
pozZadovany tvar a muze byt nasledné tepelné zpracovano.

o 1300
= .C o
rﬂ[{im
7 %‘E{m%
w11 ‘-‘h%h:lr
= m
oy b
ik F E&Dn’
oblast ?OAAT s [
tvafecich oo g Uil
[y
teplot 200 & S (AN N MEKKD™
REKRYSTALIZACNI EiHANI
5
ol+ perlit
0 W% B.oe
Obr. 2.2 Diagram Zelezo — uhlik®®
2.1.1 Kola

Vychozim polotovarem pro kola je vakuovana, kontinualné odlévana
ocel, nebo-li kontislitek. Délka dodavaného vstupniho materialu je
standardné 6 m, primér je od 310 do 525 mm a hmotnost kazdého se
pohybuje od 3 300 do 9 500 kg (obr. 2.3a). Material se déli s toleranci 3 kg
na jednotlivé Spalky kotoucovymi pilami znacky Lazzari a Framag feznymi
kotou¢i o ¢ 1500 mm. Po opotiebeni je mozno fezné plochy zubl
kotoucovych pil (obr. 2.3b) renovovat.

b)

Obr. 2.3 a) Kontislitek na vstupu do pily Framag,
b) Detail boku zubu feznych kotoucd

Kazdy Spalek je po ufiznuti na pozadovanou hmotnost oznacen
identifikaci, kter4 obsahuje informace pfedevsim o jakosti oceli, Cisle tavby a
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pofadi viezu Kkontislitku. Identifikace provazi kolo celou vyrobu.
Pfi provozovani na Zeleznici se da zpétné dohledat.

Poté se uklada elektromagnetem mostového jefdbu ve skladu a dale
na dopravnik vedouci do karuselové pece. Po ustaveni do vertikalni polohy
se vkldd4 pomoci manipulaéniho ramena do karuselové pece fizenym
operatorem vyroby (obr. 2.4).

vstup do
karuselové
pece

preklapéci

zafizeni dopravnik

Obr. 2.4 Vkladani $palki
do karuselové pece

Ohfev kazdého Spalku na tvareci teplotu 1250 az 1280 trvd 3,5 az
5 hodin.** Spalek je poté vytaZen na druhé strané a pomoci fetézového
rotacniho odkulovacde a ostfikem tlakové vody se zbavuje okuji. Pokud by
okuje ulpivaly na povrchu Spalku a byly by po objemovém tvareni zatlaceny
do materidlu, dochézelo by ke vzniku vnitfnich vad. Nasledné se vklada
do hydraulického kovaciho lisu?® CKZW 5600/6500, ktery je dimenzovan
na jmenovitou tvareci silu 56 000 kN. V prvni operaci se provadi péchovani
(obr 2.5), po pfestaveni zapustek se tvafi v druhé operaci profil kola.

b)

Obr. 2.5 a) Pfed péchovanim., b) Péchovani.

operace 2 operace 1 Spalek

osa

i
symetrie |
vykovku \ |

|
|
@ D |

Obr. 2.6 Vkladani $palkt do karuselové pece™
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Dérovaci lis prodéruje blanu vytvofenou v ose symetrie vykovku.
V nutnych pfipadech mezi materialem a stfiznou hlavou byva pouzito mazivo,
které tvori praSek s grafitem.

Po vydérovani otvoru vlozi roboticky manipulator kolo do valcovacky,
kde je upnuto do soustavy vélcl. Voda chladi valce a odstranuje zbylé okuje.
Silovy pusobenim kolo ziskava na praméru a tvaruje se okolek s nakolkem.
(obr. 2.7a). Po vyvalcovani (obr. 2.7b) se pfemisti do prohybaciho lisu, kde je
mu vtisknut profil desky.

b)

Obr. 2.7 a) Valcovani kola., b) Vyvéalcované kolo

Kazdy kus je pomoci laserového méfeni zkontrolovan a informace
0 rozmérech putuji pfimo operatorovi valcovani, ktery mize upravovat silové
poméry valcovani dle potieby.

Jako problém se jevi pokles teploty v ¢ase béhem objemového tvareni.
Timto se zabyval kolektiv autor( v serialové publikaci Kovarenstvi (r. 2010
€. 37) v prispévku s ndzvem: ,Modelovani procesu tvareni zelezni¢nich kol.”

2.1.2 Naprava

Vstupnim polotovarem jsou predvalky C&tvercového prafezu 150
az 300 mm z kontinualné lit¢ oceli.'* Jsou dodavany bud uZ nadéleny
stfihacimi ndzkami z ocelarenské traté anebo byvaji déleny na ramové pile.

Mostovy jefdb s elektromagnetem séazi jednotlivé kusy vstupniho
polotovaru na dopravnik vedouci ke krokové peci (obr. 2.8), kde probih&a
fizeny ohfev materidlu aZz na teplotu 1250 <. Doba ohfevu trva od 150
do 340 min v zavislosti na velikosti jednotlivych kusd.™*

Obr. 2.8 Vstup do krokové pece.

Na druhé strané pece manipulator vyjme ohfaty material. Okuje jsou
nejdfive mechanicky naruseny rotujicimi fetézy odkulovaci a poté odstranény
tlakovou vodou.
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Proces kovani probiha v kovacim lisu® CKN 800 postupné ve trech
zapustkach. Po kazdém zdvihu kovaciho lisu manipulator typu®’ ZDAS QKK
1,5 pootodi napravou kolem jeji osy o dany uhel. Nejdfive dojde k pfekovani
ze Ctvercového do zhruba kruhového prafezu (obr. 2.9a), poté se kovaji
loZiskové ¢&epy, sedla a dfik napravy. Dojde kotoeni napravy podél
vertikalni osy a to samé se déje i na druhé strané az je zhotoven cely
vykovek napravy (obr 2.9b).

b)

Obr. 2.9 a) Prekovani ¢tvercového prufezu, b) Vykovana naprava

Po vykovani naprava putuje k fezacimu stroji, ktery feze (obr. 2.10a)
kysliko-acetylénovym plamenem kulové konce naprav vzniklé pfi kovanim.
Nasleduje razeni identifikace do Cela napravy, ktera je uloZzena na chladnik
(obr. 2.10b), ze kterého je po ochlazeni na vzduchu prfemisténa mostovym
jefabem do skladu naprav.

b)

tiskova
hlava

2.2 Tepelné zpracovani

Diky fizenému ohfevu, vydrZze na poZadované teploté a Fizenému
ochlazovani, se dosahuje pozadovanych vnitfnich struktur v materialu kol i
naprav, vykazujici pfiznivé mechanické vlastnosti.

U kol se provadi normaliza¢ni Zihani za ucelem zjemnéni austenitickeého
zrna a ke zrovnomérnéni sekundarni struktury. V pfipadé pouZiti
nevakuované oceli s vy$Sim obsahem vodiku se musi proveést protivioCkové
Zihani, jehoz délka zavisi na obsahu ve vstupnim materialu. U oceli vyrabéné
vakuovanim tato operace odpada. Kola byvaji obvykle kalena vodou
na jizdnich plochach na kalicich automatech a néasledné popusténa. Poté
fizené chladnou v tunelové peci.'*

~ 7

Napravy byvaji tepelné zpracovany normalizacnim zihanim, dvojim

normalizaénim Zihanim, kalenim a popousténim.**
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2.3 Strojni obrab éni

V pfipadé kol i naprav se jedna o Ubé&r materidlu z povrchové vrstvy
za UCelem odstranéni povrchové oduhlicené vrstvy, diky tepelnému
zpracovani a vytvoreni pozadovanych tvarovych ploch.

2.3.1 Néaprava

Pfed samotnym feznym procesem je nutné povrch zbavit oxidické vrstvy
vzniklé tepelnym zpracovanim a to tak, Ze je tryskdn ocelovymi broky
(obr. 2.10c). Dale je nezbytné odstranit ztuhlou strusku vzniklou po fezani
plamenem (obr. 2.11a,b) pomoci pneumatického sekace. V opacném
pfipadé by oboji mélo neblahy vliv na priabéh fezného procesu a Zivotnost
bfitovych desticek.

Obr. 2.10 a) Ulpivani strusky n okrajich fezné plocy na koncich néprav,
b) Detail neotryskané napravy, c) Otryskané napravy pfipravené pro strojni obrabéni

Krokovym dopravnikem se napravy expeduji do obrobny, kde jsou
nejprve vyvrtany provizorni stfedici dulky z ddvodu uchyceni do soustruhu.
Po navrtani se ulozi do stromeckovych regald, aby bylo umoZnéno vyrovnani
teploty materidlu s okolnim prostfedim.

Prvni soustruznickou operaci kazdé napravy je hrubovani (obr. 2.11),
které probiha ve stroji?’> SPH 50 CNC. Nachéazi se v ném dvé osmipolohové
nastrojové hlavy, které obrabi napravu kazda z jedné strany a tim umozni
provést celou hrubovaci operaci na jedno upnuti, coZz vede ke zkraceni
strojniho Casu. BFitové desticky jsou ze slinutého karbidu. Hloubka fezu
pfi hrubovani mize dosahnout az 10 mm tam, kde dfik napravy prechazi
v sedlo, coz souvisi s presnosti kovani. Misto fezu je chlazeno kapalinou.

b)

Obr. 2.11 a) Npraa pred hrubovélm, b) Néprva o hrubovani
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Opracovani ¢el néprav probiha v multifunkénim CNC centru
s automaticky Fizenou vyménou nastrojovych drzakd. Na jedno upnuti je
na kazdé strané napravy provedeno zarovnani Cela naprav kotoucovou
frézou, poté se vrtaji diry, do nichZ se Fezou zavity, a nakonec jsou frézovany
normalizované stredici dalky.

Soustruzeni Cepl, dfiku a sedel naprav nacisto probihda v soustruhu
s oznagenim® SPH 50 D CNC (obr. 2.12). Dvé& oto¢né noZové hlavy, z nichz
kazda ma jedenact nastroji z nastrojové oceli, obrabi napravu kazda z jedné
strany. V pfipadé pouZziti Zarového nastfiku z molybdenu na sedla, se musi
proveést soustruzeni sedel na dvé operace, pred i po nastfiku. Molybdenova
vrstva slouzi ktomu, aby pfi vyméné ojetého kola, nedoSlo k zadfeni
vnitfniho naboje kola a sedla napravy pfi rozlisovani. Tim padem se mlze
pouZzivana naprava opét nasadit do provozu (po provedeni defektoskopie).

Obr. 2.12 SPH 50 CNC (v provedeni D je osazena hlava 11 nastroji)*

Zavérecnou vyrobni operaci je brouSeni. Dalezitou roli hraje teplota, jez
zavisi na mnozstvi vyvinutého tepla pfi kazdé strojni operaci. U brouSeni ma
vyznamny vliv, protoze pfi ohfevu materidlu dojde k naristu rozméru.
Z tohoto ddvodu se C€asto brousi nad hranici horniho mezniho rozméru.
Vlivem poklesu na teplotu okoli dojde ke smrSténi a rozmér je v drovni
pod hornim meznim rozmérem. Vyznamnou roli hraje nastaveni stroje a
zkuSenost obsluhy.

Na nékteré druhy naprav je aplikovana metoda valeCkovani, které ma
za nasledek zhutnéni povrchové vrstvy materidlu, coz vede ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Zhutnénim se do materidlu vnasi napéti, které
snizuje riziko Gnavy materialu (obr. 2.13).

| i 7]
Obr. 2.13 Vale¢kovani poloméru zaobleni napravy mezi sedly®
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V pfipadé hnaci ndpravy se provadi vrtani ve sméru osy skrz celou
napravu hlaviiovym vrtakem. Duté napravy se vyrabi z divodu odlehéeni a
také hlavné k umoznéni diagnostiky vad vznikajici za provozu pod sedly
naprav, kde jsou nalisovana kola, brzdové kotouce, €i pfevodove skfiné.

Nastrojové firmy jako napf.: Seco Tools a Sandvik Coromat se pfimo
zabyvaji dodavkou feznych desti¢ek pro zelezni¢ni dvojkoli.

2.3.2 Kolo

Obrabéni kol probiha v karuselovych obrabécich centrech. Ram stroje a
uloZeni pohyblivych Casti musi byt dostateCné tuhé, aby bylo dodrzeno
pozadovanych vyrobnich toleranci. Obrobeni kola spodiva v péti zakladnich
krocich. Soustruzeni vnéjSi a vnitini strany kola, vrtani injekéniho otvoru,
vrtani diry v naboji na Cisto a vrtani otvort do desky kola.

Nejdfive se kolo upne tak, aby sméfovalo okolkem doll. Obrabi se
nejdfive vnéjsi strana kola, nacisto je obrobeno &elo vénce, upinaci pramér
vénce, deska kola a dira vnaboji. Nastroje jsou umistény v oto¢né
revolverové hlavé. Kazda plocha se obrabi standardnimi typy noZovych
vrtakd s vyménitelnymi bfitovymi destickami (obr. 2.14). Je dulezité zachovat
optimalni polohu nastroje vici obrobku a dosaZzeni optimalnich Feznych
podminek.'*

|
1
1
1
i
i

Obr. 2.14 Poloha nastrojd v&i vnéjsi strané kola™

Po dokonc&eni prvni operace nasleduje upnuti okolkem nahoru a obrabi
se vnitfni strana kola (obr. 2.15). Nacisto se opracuje Celo vénce, deska,
nakolek, ¢elo naboje a pfechod mezi ¢elem naboje a deskou kola (obr. 2.16).
Nahrubo se opracovava okolek. Nakonec muze byt provedeno &iselné razeni
na &elo naboje nastrojem upnutym v revolverové hlavé.™

Obr. 2.15 Poloha nastrojd véi vnitfni strané kola®
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Obr. 2.16 Obrabéni pfechodu naboje
a desky nadisto

Vyroba injekéniho otvoru v naboji kola spociva v pfedvrtani zavitove
Casti, provrtani naboje az k dife, zahloubeni Usti otvoru a nakonec zavitovani
predvrtaného Usti otvoru.™

Dira v néboji kola je opracovana nadisto a v pfipadé pozadavku je
v misté vyusténi injekéni diry vyfrézovana drazka, ktera slouzi k rozvadéni
tlakového oleje po obvodu pfi vyméné opotfebovaného kola.**

Posledni pfipadnou operaci je vrtani dér do desky kola. SlouZzi
k uchyceni brzdovych kotoudl, k servisnim prohlidkam nebo jako unaSeci
otvory pfi re-profilaci jizdni plochy pfi opotfebenim za provozu Zelezni¢niho
dvojkoli.**

Desky kol nakladnich vagénu byvaji v nékterych pfipadech metany
ocelovymi broky, ¢imz dochazi k povrchovym deformacim ve formé drobnych
jamek. Timto se vnasSi do povrchové vrstvy napéti, které pfiznivé ovliviuje

> rv

pfipadné Sifeni trhlin v desce kola tim, Ze mé& snahu je opétovné zavirat.

2.4 Technicka kontrola

Kolo i naprava jsou po obrobeni podrobeny technické kontrole. Méfi se
vSechny tolerované rozméry na vykrese pomoci analogovych, ¢&i digitalnich

méfFicich pfistroju, koncovych mérek.

v vrs

Pfi bezdotykovém méfeni pomoci laseru (obr. 2.17a) méfici stanice
nasnima povrch kola a prevede data do trojrozmérného modelu*® (obr.
2.17b). Software néasledné provede vyhodnoceni Uuchylek a provede
porovnani s pfedepsanou hodnotou na vykrese.

a) b)

Obr. 2.17 a) Laserova stopa pfi méteni desky kola®, b) Vysledny model mé&feni*
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Dale se provedou magnetoskopické a kapilarni zkousky. Magnetoskopie
slouzi k odhaleni vnitfnich vad v materialu. Kapilarni zkousky jsou provadény
pomoci fluorescenéni kapaliny, ktera je nanesena na povrch a nasledné se
pfi pohledu pod ultrafialovym svétlem objevi pfipadné trhliny na povrchu.
Takto pfipravené kolo i naprava je odeslana k povrchové apravé,
expedici, lisovani, ¢i montazi.

2.5 Povrchova Uprava

Jednou z poslednich technologickych operaci je Gprava povrchu. Jedna
se 0 nanaSeni barev, které maji antikorozni vlastnosti, pohlcuji vibrace, i
indikuji pfehrati kola popraskanim barvy a obnaZzenim svétlejSiho
podkladového néatéru.

Problém, se kterym se potyka vétSina vyrobcU je odpadavani vrstvy
barvy za provozu, kdy je dvojkoli v z&ru€ni dobé. Pfi¢inou je nedokonalé
odmasténi povrchu kol a naprav a nepfilnuti zakladové vrstvy barvy
k povrchu kola, €i napravy.

Pro ovéfeni kontroly odmasténi povrchu slouZzi inkoustovy indikéator.
Pokud se slije do kapi¢ek, znamena to, Ze povrch obsahuje zbytky mastnoty
od vodnich emulzi, které se pouZzivaji pfi chlazeni obrabéci operaci.

Kontrolou kvality nastfiku barev prochazi nahodné vybrané kusy
z vyrobni davky. Kontrola probiha tak, Ze se vytvofi mfizka pomoci
ocelového hfebenu. Na mfizku se nanese speciélni lepici paska. Po jejim
strzeni musi z(istat barva na povrchu kola (obr. 2.18) &i napravy.*’

a)

Obr. 2.18 a) Detail mfizky na desce kola, b) Kontrola pfilnavosti kola pomoci mfizky

Dle mého nazoru, by ke zlepSeni stavu stacilo jednoduché feSeni.
Ohfevem saponatu, by se dosahlo snizeni povrchového napéti a doSlo by
ke snadné&jSimu naruSeni mastnoty ulpivajici na povrchu kola.
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2.6 Montaz

Lisovani kola na napravu muize probihat za studena, & za tepla.
Pfi lisovani za studena (obr. 3.1) se musi dbat na pribéh lisovaci sily
v zavislosti na rychlosti lisovani. Stykove plochy sedla napravy a diry v n4boji
kola jsou mazany olejem, aby se zabranilo jejich zadfeni.

Obr. 3.1 Priibéh lisovani nakladniho
dvojkoli za studena

Pokud je dvojkoli osazeno kotou€ovymi brzdami, ¢&i pfevodovou skfini
(obr. 3.2), musi se lisovat dfive, nez kola. V pfipadé, Ze v pribéhu lisovani
dojde k zadreni kteréhokoliv ¢lenu, dojde k poSkozeni Uloznych ploch. Potom
jde vétSinou o neopravitelny vyrobek a kdy Skoda muaze dosahnout vySe az
nékolika miliona korun.

Obr. 3.2 Rozlisovana hnaci naprava s kolem a
pfevodovou skfini (prameér kola 1250 mm)

Pfi lisovani za tepla se kolo ohfeje v elektrické odporové peci a je
nasazeno s vuli na sedlo napravy. Po ochlazeni na teplotu okoli vznikne
pozadovany pfesah. Pouziva se u hnaciho dvojkoli, které je zatizeno velkym
krouticim momentem.

K tlumeni hluku se pouZzivaji nerezové kruhové draty, pryzové kotouce si
segmenty. Kruhové draty se vkladaji do vyfrézované drazky na vnitfnim
poloméru vénce. Mohou byt bud samostatné, nebo v kombinaci s pryZovymi
kotouci (obr. 3.3b), které mohou byt i samostatné. PryZové segmenty se
pouZzivaji u tramvajovych kol (obr. 3.3a), coz zmirfiuje kvilivy hluk, ktery je
zpusoben smyké&nim kola po kolejnici v zata¢kach.
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pryzové <
pryzovy
segmenty kotoud
a) b)
nerezovy
drat

Obr. 3.3 a) Rez modelem pryZi odpruzeného kola® ,
b) Monté&z pryZového kotouce a nerezového dratu

V pfipadé integrace brzdnych diskd v kazdém kole zvlast' (obr. 3.4) jsou
oba pfiSroubovany skrz vrtané otvory v desce kola. Vyhodou je lepsi odvod
tepla pfi brzdéni.

brzdny
a) disk b) c)

Obr. 3.4 a) Integrace brzdnych diskd do desky kola®®, b) Dvoijité kuZelikové loZisko®,
c) Teplem poskozena loZiskovéa skfin*

Kvalitni loZiska (obr. 3.4b) osazena na Cepech népravy jsou nezbytna
pro bezpeénou jizdu celého vlaku. Postup montaze se musi fidit prfesné
podle dodavatelt loZisek. LoZisko je za zvySené teploty nasunuto
na odmasténé Sepy napravy a je zakrytovano v loZiskové skini.*

NejCastéji se pouzivaji loziska valivd (soudeCkova, véleCkova,
kuZelikova). Musi odolavat pusobeni radialnich i axialnich sil. Moderni
loziska od firmy jako napf.: Timken, SKF jsou vybaveny snimaci polohy,
¢i teplotnimi Cidly. PFi pfehfati (obr. 3.4c) nebo prokluzu kola je informovana
obsluha viaku.*!
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3 SVETOVY VYVOJ PRODUKCE V BUDOUCNU

Nutno podotknout, Ze jako na vSech trzich na svété, existuje i na trhu se
Zelezniénimi komponenty zakon nabidky a poptavky. Vidéno o€ima dneska,
nachazime se zfejmé na pocCatku odrazeni se ode dna prodélané svétové
hospodarské krize v uplynulych letech. Dokladaji to oficialni vyjadfeni
amerického prezidenta Baracka Obamy a postoj Cinské viady k rozvoji
Zeleznic ve svych zemich i aktualni vyvoj na némeckych trzich.

Dle slov amerického prezidenta USA hodla investovat do rozvoje
Zelezni¢ni infrastruktury v nasledujicich Sesti letech v pfepoc¢tu 930 miliard
korun, aby nezaostavaly za rozvinutou Zelezni¢ni siti v Evropé&, Asii a hlavné
v Cing.**

Cina se vypravila cestou rozvoje vysokorychlostnich trati (VRT). Cinska
vlada by chtéla zajistit dostupnost az 90 % tamniho obyvatelstva k tomuto
druhu pfepravy. K datu 20. ledna r. 2011 dosahovala sit VRT délky 4190 km.
V roce 2012 by méla délka VRT dosahnout délky 13 000 km a do roku 2020
dokonce az 25 000 km. Planovand finanéni investice do VRT by méla byt
v pfepo¢tu  k dneSnim kurzim amerického dolaru vucéi &eské koruné
astronomické vyse 5 230 miliard korun.*®

Da se fici, Zze stav Ceské ekonomiky je pevné provazan s ekonomikou
némeckou. Némecka ekonomika se zacina pomalu vracet k pfedkrizovym
hodnotam, tudiz Ize soudit, Ze poptavka po ZelezniCnich komponentech
geskych vyrobct bude rist.*°

Ke zdarnému ekonomickému rozvoji je nesmirné dulezité, aby vyrobni
podniky meély dobfe analyzovany budouci vyvoj trhu a objemy uzavienych
smluv na zakazky minimalné plné pokryvaly vyrobni kapacity. Pokud je
zaznamenan vyrazny previs poptavky nad nabidkou, mohou firmy pfemyslet
nad zvySovani kapacit své vyroby, modernizaci stavajicich technologii a
celkovym rozvojem firmy.
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4 ZAVER
Proces vzniku Zelezni¢niho dvojkoli v sobé zahrnuje komplexni
strojirenskou vyrobu.

S rostouci rychlosti dopravy na Zeleznici a poptavkou ze zahranici se da
predpokladat rist zajmu na trhu s Zelezni¢nimi komponenty, coz s sebou
ponese naro¢néjsSi pozadavky na zkvalitiovani a automatizaci jednotlivych
technologickych operaci.

Zabyval jsem se zakladnim rozdélenim jednotlivych komponentu,
aplikaci pro kolejova vozidla, vznikem historicky prvni inavové zkousky, byly
popsany nehody vzniklé pfi provozu zelezniéniho dvojkoli a pFi€iny, kvuli
kterym k nim dosSlo.

Bakalarsk& prace byla zejména zaméfena na sezndmeni se s procesem
vyroby a pFehled zakladnich technologickych operaci, doloZzenych na
konkrétnich pfikladech a fotografiich. Byly charakterizovany dil€i problémy
pfi vyrobé a provozu dvojkoli, které mi jsou doposud znamy:

* jedna se o opotiebeni jizdnich ploch pfi provozu vlivem Unavy
materialu, na coz ma vliv konstrukéni uspofadani brzd a pohonu
kolejovych vozidel a také kvalita tepelného zpracovani,

* pokles teploty pfi kovani a valcovani kol ma za nasledek zvysSene
opotfebeni zapustek, valcl a pohonu tvarecich stroju,

* pFesnost kovani ovliviiuje Zivotnost vymeénitelnych bfitovych desticek,

* prevenci proti zadfeni pfi lisovani kol na napravu je spravné zvolena
lisovaci rychlost,

» zamezeni opadavani barvy z dvojkoli pomoci dokonalého odmasténi

Pro komplexni rozbor jednotlivych problému by bylo zapotfebi blizsi
seznameni a zapojeni do jejich feSeni v praxi, ¢emuz bych se chtél
Vv navazujicim magisterském stupni studia v budoucnu vénovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol
NAFTA

AAR
Rp0,2
Rm
A

Z
KCU

Kyv(-200)

HB
KQ
DB
OBB
SNCF
1ISO
uIC
CSN
STN
DIN
BS

GOST
LPG

Jednotka

[MPa]
[MPa]
[%0]
[%0]

[J]

[J]
[HB]
[MPa.m®?]

[N]

[N]

[N]
[N.m]
[MPa]

[mm]

Popis
North American Free Trade Agreement
Severoamerické sdruzeni volného obchodu
Association of American Railroads
Smluvni mez kluzu
Mez pevnosti
Taznost
Kontrakce
Vrubova houzevnatost
Vrubova houzevnatost za teploty -20C
Tvrdost dle Brinella
Lomovéa houzevnatost
Deutsche Bahn
(Némecké drahy)
Osterreichische Bundesbahnen
(Rakouskeé spolkové drahy)
Société Nationale des Chemins de fer francais
(Francouzska narodni Zelezni¢ni spoleénost)
International Organization for Standardization
(Mezinarodni organizace pro standardizaci)
International Union of Railways
(Mezinarodni spolecenstvi Zeleznic)
Ceska technicka norma
Slovenska technick&d norma
Deutsche Industrie-Norm
(Némecké technicka narodni norma)
British Standard
(Britska norma)
Ruska norma
Liquefied Petroleum Gas
(Zkapalnény ropny plyn)
InterCityExpress
Tiha vozu
Axidlni sila
Brzdna sila
Kroutici moment
Napéti
Pocet cyklu do poruseni
Pramér
Vysokorychlostni trat




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

Strana 40

SEZNAM PRILOH

Pfilohal  Technické parametry kovaciho lisu CKZW 5600/6500




Priloha 1
Technické parametry kovaciho lisu?®*** CKZwW 5600/6500

CKzw
Technické parametry Jednotky [ 5600/6500
Jmenovit4 tvéreci sila [MN] 56
Max. tvareci sila [MN] 65
Zpétnd sila [MN] 6,15
Zdvih [mm] 1100
Maximalni otevieni [mm] 2 150
Prichod mezi sloupy v ose podélného posuvu | [mm] 2 650
Prichod mezi sloupy v ose pfestavovani [mm] 2 750
Max. vySka nad podlahou [mm] 5 250
Max. hloubka pod podlahou [mm] 1800
Celkova délka [mm] 12 000
Celkové Sifka [mm] 7 620
Tvafeci rychlost [mm.s™] 76




