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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva napravami dvojkoli kolejovych vozidel, jejich
navthem a zplsobu provadéni pevnostnich analyz jejich konstrukénich feSeni.
V ramci této prace byl proveden navrh lokomotivniho dvojkoli: napravy a kola. Pro
potieby konstrukéniho oddéleni spole¢nosti Bonatrans Group a.s. byl vytvoren
analyticky feSi¢, ktery umoznuje provadéni pevnostnich analyz pomoci, kterym je
vysledny navrh verifikovan a navic umoziuje vytisténi pevnostni analyzy v podobé¢
vypoctové zpravy, jez slouzi schvalovani pfisluSnymi draznimi Gfady. V takto

wewe

navrzen¢ napravy.

KLICOVA SLOVA

Kolejové vozidlo, dvojkoli, néaprava, kolo, mez unavy, redukovany moment,
redukované napéti

ABSTRACT

This master thesis deals with wheel set axles of rail vehicles, their design and
methods of implementation stress analysis. In this work, | created a powered
locomotive wheel set: axle and wheel. For the purpose of the design department of
the Bonatrans Group a.s. company | developed an analytical solver, which allows
creating stress analysis, which will be used for verifying finished design and in
addition it allows printing of stress analysis as report for the railway’s offices. Next
step was a stress analysis of this design of axle in this analytical solver.

KEYWORDS
Rail vehicle, wheel set, axle, wheel, fatigue limit, equivalent moment, and equivalent
stress
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UvoD

UVvOoD —

V soucasné dobé existuji dvé koncepce kolejovych vozidel, které vyuzivaji
rozdilnych principi k pohybu po tratich. Je nejnové&jsi magneticka levitace, ktera
zajiStuje bezkontaktni pohyb po specidlné ptizpisobené trati. Velkou vyhodou je
bezkontaktni pohyb celé soupravy, dokonce jednotka tohoto typu jménem Maglev
dosahla rychlostniho rekordu 581 km/h na trati v Japonsku. Avsak velkou nevyhodou
jsou piedevsim vysoké finanéni prosttedky vynalozené na zajiSténi dodavek
elektrické energie a bezpecnosti pii jejich provozovani, jelikoz se traté nachazi na
mostech nebo v tunelech, coz limituje jejich Sirsi vyuziti ve svété [1,2].

Tradi¢ni koncept vyuziva pro vedeni a neseni Zelezni¢niho vozidla po kolejich
dvojkoli. To je v zakladnim provedeni slozeno ze dvou kol a napravy a k pojezdu
vozu je pripevnéno loziskovymi skiinémi [3]. Pouziti kol, jez jsou vzajemné spojena
napravou, ma své opodstatnéni diky své jednoduchosti a historickému vyvoji, proto
se snimi v obdobném provedeni setkame i u konéspieznych a obdobnych vozi,
davno pted sestrojenim prvni parni lokomotivy roku 1804 Richardem Trevithickem
[4]. Rychlostni rekord 574,8 km/h na tomto konceptu vedeni vozu byl dosazen
ve Francii a zaslouzil se o to upraveny vlak TGV V150 s elektrickym pohonem [5].
Dvojkoli uréené pro zelezni¢ni vozy proslo velkym vyvojem a nemalou zésluhou na
tom ma i zelezni¢ni inzenyr August Wohler, ktery se snazil najit podstatu lomu
naprav. Na zdklad¢ svych experimentl, kdy naméhal vzorky ohybem za rotace,
nalezl zavislost mezi zivotnosti a proménlivym zatizenim. Ve své podstaté popsal
novy mezni stav, ktery je dnes znam pod nazvem ,,mez unavového poruseni® [6].
Z provozu kolejovych vozidel proto vyplyva, Ze dvojkoli je zatizeno od hmotnosti
vozu, brzdénim nebo motorem s pievodovkou, pfic¢emz charakter zatéZzovani dvojkoli
je zavisly i na rdznych jizdnich rezimech, které musi byt pfi navrhu zohlednény.
Napravy jsou dnes, dle platnych norem CSN EN 13 103 a 13 104, posuzovany
vzhledem k meznimu stavu unavového poruseni.

Diplomova prace vznika ve spolupraci se spole¢nosti Bonatrans Group a.s., se sidlem
Vv mésté¢ Bohumin, pro potfeby konstrukéniho oddéleni. Spolec¢nost se zaméfuje na
produkci a vyvoj dvojkoli a jeho komponent pro osobni a nakladni dopravu, které
jsou ur€eny pro vnitrostatni a mimostatni provoz. V soucasnosti jsou vyrobky firmy
dodavany zhruba do osmdesati zemi svéta. Kvalita téchto dvojkoli patii ke svétové
Spicce a v Evropé je Bonatrans jejich nejvétSsim producentem. Jako pftiklad
kolejovych vozidel, ktera vyuzivaji dvojkoli z Bonatransu lze uvést lokomotivu
TRAXX (Bombardier), lokomotivu Blue Tiger, EURO 4000, Taurus, Pendolino S-
220, ICE-T. Bonatrans se také zamétuje i na vozy metra a tramvaji [7].
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kolejova vozidla

Do dnesni doby byla sestrojena spousta kolejovych vozidel, ktera maji rozdilné
pozadavky na konstrukci dvojkoli, proto je dulezité jejich rozdéleni do rtznych
kategorii. Jejich rozdéleni je uvedeno nize [8].

Rozdéleni kolejovych vozidel:
e Hnaci
e Vozy
e Specialni vozidla

2.1.1 Hnaci vozy

Podstata této kategorie vozidel spociva v tom, Ze obsahuji pohonnou jednotku, diky
které vyvinou taznou silu od ptisobiciho krouticiho momentu nejcastéji na ozubené
kolo, které je nalisovano na napravé. Dle uzité pohonné soustavy mohou byt
kolejova vozidla dale rozdélena na[8]:

Lokomotivy

Elektricka trakce — Pouziva se u lokomotiv s vysokym napravovym zatizenim.
Moderni univerzalni lokomotivy obvykle pouzivaji plné¢ odpruzeny motor. Jsou
uréeny pievazné pro vyssi rychlosti. Pro niz$i rychlosti cca 140 km/h se pouZzivaji
tlapové motory, ty jsou nejcastéji vyuzivany lokomotivami pro nékladni dopravu
[8].

Motorove lokomotivy — NejCastéji pouzitou pohonnou jednotkou je prepliiovany
¢tyfdoby motor s hydrodynamickym nebo elektrickym pfenosem vykonu na
dvojkoli. Napravové zatizeni je nejCastéji kolem 18 tun a rychlost samotného
vozidla je do 100 km/h [8].

Hybridni lokomotivy — Jedna se o kombinaci spalovaciho motoru s bateriemi nebo
s hyper kondenzatory. Toto spojeni ma za nésledek snizeni spotfeby paliva a emisi
Vv piipadé pouziti lokomotivy v posunovaci sluzbé [8].

2.1.2 Vozy

Jedna se o Zelezni¢ni vozidla, kterd jsou tazena hnacim vozidlem, jelikoz
neobsahuji pohonnou jednotku, a proto nemohou vyvinout taZznou silu potiebnou
ke konani pohybu po kolejich. RozliSujeme je na osobni vozy a nakladni vozy [8].

2.1.3 Specialni vozy

Zelezni¢ni vozy této kategorie nejsou uréeny do bé&Zného provozu a jsou
uzplsobeny pro c¢innost vyplyvajici z udrzby a vystavby Zeleznice a potieby
prumyslu [8].

2.2 Zelezniéni dvojkoli

Je hlavni komponentou pojezdu Zelezni¢nich vozil a plisobi na ni veskeré sily od
hmotnosti vozu a komponent, kterymi je osazeno. Pro popis zékladnich celkl je
vybrano zelezni¢ni dvojkoli, jez vyuziva lokomotiva Herkules, ktera ma maximalni
rychlost 140 km/h a napravové zatizeni 20 tun [9].

strana

14



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zakladni sestava dvojkoli se skladd ze dvou kol (1) a napravy (2). Na obrazku nize
jsou kola na napravu nalisovana. Pro zamezeni posunuti kol nebo jejich protoceni je
uloZeni, dira kola a sedlo népravy s velkym ptesahem, napiiklad H7/u6. Tento pfesah
zpusobuje plastickou deformaci a zna¢né snizuje mez Unavy materidlu. Napravova
loZiska (3) jsou umisténa na ¢epech nédpravy, avSak existuje mnoho konstrukénich
feSeni, kde jsou népravova loziska umisténa mezi rovinami stycnych kruznic kol.
V zavislosti na pozadavcich provozovatele vozi, je dvojkoli brzdéno: Spalikovou
brzdou, brzdnymi kotouci v kolech (5) nebo jsou brzdné kotouce umistény na
napravé. Kroutici moment je pfenaSen z motoru (7) pies cCelni ozubené kolo
se Sikmymi zuby (6), které je na sedlo napravy nalisovano. Existuje mnoho variant
feseni, kde kroutici moment miize byt pienasen prostiednictvim kuzelovych kol nebo
pomoci dutého ojni¢ek kloubového hiidele atd. Cela sestava dvojkoli je pfipevnéna
k pojezdu vozu pomoci loziskovych skiini (4) [3], [9].

3.4

Obr. 1 Sestava hnaciho Zelezni¢niho dvojkoli [3].

2.2.1 Montaz dvojkoli

Kola mohou byt na napravu namontovana dvéma zpuisoby: lisovanim za tepla nebo
za studena. Norma CSN EN 13 260, ktera se zabyva vyrobou dvojkoli a pozadavky
na konstrukci, definuje ob&é moznosti lisovani, ale v praxi se ¢astéji objevuje lisovani
za studena. Tato norma rovnéz obsahuje doporuceny postup pro vypocet minimalni
a maximalni lisovaci sily. Samotné lisovani se ve spole¢nosti Bonatrans provadi na
dvou lisech, pfi¢emz jeden z listi vyvine lisovaci silu az 1,8 MN a druhy az 5 MN
[10].
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Obr. 2 Lisovani kol na napravu. Zleva lis s lisovaci silou az 1,8 MN, napravo s lisovaci silou az 5 MN
[10].

2.3 Napravy Zelezni¢nich dvojkoli

Nejvyrazngji namahanymi ¢astmi zelezni¢nich vozi jsou kola a napravy. Spociva
na nich veskerd hmotnost, pficemz se béZzné vyskytuji napravy s napravovym
zatizenim i 30 tun, pfi¢emz béhem provozu kolejovych vozidel dochazi k vibracim,
které zplsobuji proménlivost zatizeni. Krom¢ sil od hmotnosti vozu, piisobi na
napravy i sily od hmotnosti komponent, které dvojkoli obsahuje (Obr. 1), a silami
vznikajici pfi brzdéni. V pfipad€, Ze naprava je urCena pro hnaci vozy, napravy
obsahuji jedno nebo dvé ozubena kola pfies, které je pienaSen kroutici moment
z pfevodovky. Samoziejmé, ze vozidlo nejezdi jen po pfimé trati, ale musi projizdét
oblouky, rozjizdét se. Také muze dojit k pretizeni v disledku zkratu, coz ma za
nasledek nahlé zvysSeni krouticiho momentu. Ztoho plyne, Ze napravy jsou
dominantné namahany ohybem za rotace a dle platnych norem CSN EN 13103 a
13104 musi byt navrZzena ndprava vzdy posuzovana k meznimu stavu unavového
poskozeni (Obr. 3), jelikoz pfipadné pochybeni pii navrhu a nasledné vyrobé by
mohlo mit katastrofalni nasledky [11], [12].

Obr. 3 Unavovy lom na sedle napravy [11]
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Jednotlivé ¢asti ndprav budou popsany na obrazku nize, kde je vyobrazena naprava
uréena pro hnaci vozidla s napravovymi lozisky umisténymi mezi Cely napravy
a koly. Naprava je obecné valcovitého tvaru, pficemz jednotlivé c¢asti jsou
odstupnovany v zavislosti na jejich namahani a funkci. Na valcové ¢asti cepu (1)
jsou nasazeny napravova loziska naptiklad od firmy SKF. Aby se zabréanilo vnikani
necistot do lozisek, obsahuji loziskové tésnici krouzky, které jsou umistény na sedle
(2) vedle ¢epu. Zpravidla je pramér sedla tésniciho krouzku o 30 mm vé&tsi nez Cep.
Dalsi funk¢ni ¢asti napravy je sedlo (3) kola, u kterého musi byt vypocten ptesah pro
nasledné nalisovani kol, nej€astéji mé jmenovity primér sedla toleran¢ni pole u6
a v6. Nejvétsi primér sedla je pro ozubené kolo (4), jehoz prostifednictvim je
pfenaSen kroutici moment z ptevodovky na dvojkoli, ten mlze byt valcovity nebo
muze byt kuzelovity. Diik (5) je ¢ast napravy mezi sedly kol. Pro zabranéni axialniho
posunuti tlapového loziska v jednom sméru je jeho sedlo (7) rozsifeno o osazeni (6)
[11], [12].

Obr. 4 Model hnaci napravy pro tlapovy motor.

Dale naprava obsahuje na obou celech tfi nebo Ctyfi diry pro Srouby a stiedici dulky,
ty se vSak nachazeji jen v nevrtanych népravach. Vrtani naprav se provadi ze dvou
divodu: pro snadnéjsi detekci tnavovych trhlin a snizeni hmotnosti napravy [11]
(12), [12] (13).

2.3.1 Konstruk¢ni materialy naprav
Dle normy CSN EN 13 261 jsou stanoveny dva zakladni typy materiala EAIN
a EA4T (25CrMo4) s témito mechanickymi vlastnostmi:

Tab. 1 Mechanické vlastnosti konstruk¢nich materialti naprav.
C Re Rm A KU; KU,
[%]  [MPa] [MPa] [%] [J] [J]
EALIN 0,37 320 550-650 22 25 10
EAAT 0,22-029 420 650-800 18 50 25
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V nize uvedenych tabulkich jsou meze inavy jednotlivych &asti napravy dle CSN
EN 13103 a EN 13 104, tyto meze jsou rozdilné pro piipady, kdy existuje
pochybnost o moznostech udrzovani ochrany proti narazim a korozi, zda je na
napravé nalisovano hnaci kolo atd. Na obr. 5 jsou oznaceny jednotlivé useky,
¢islovani v tabulkach 2, 3, 4, 5 odpovidd danym c¢astem na néprave.

Tab. 2 Meze tnavy oceli jednotlivych ¢asti
nevrtanych hnacich naprav v [MPa].

Hnaci napravy plné:

Bez moznosti ochrany proti naraztim a
korozi a s nalisovanym hnacim kolem
na naprave.

Material/oblast 1 2
EAIN 133 80
EAAT | 145 87

Bez moznosti ochrany proti narazim a
korozi a bez hnaciho kola na naprave.

EAIN | 154 92
EAAT | 167 101
S moZnosti ochrany proti narazim a
korozi.
EAIN | 200 120
EAAT | 240 145

Tab. 3 Meze tnavy oceli jednotlivych ¢asti vrtanych hnacich naprav v [MPa].
Hnaci napravy s vyvrtem:
Bez moznosti ochrany proti narazim a korozi a s nalisovanym
hnacim kolem na néaprave.

Material/oblast | 1 2 3 4
EAIN | 133 73 63 53
EAAT | 145 80 68 58

Bez moznosti ochrany proti naraztim a korozi bez nalisovaného
hnaciho kola na naprave.

EAIN | 154 85 72 62

EAAT | 167 92 78 67
S mozZnosti ochrany proti naraziim a korozi.

EAIN | 200 110 94 80

EAAT | 240 132 113 96
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Tab. 4 Meze Gnavy oceli jednotlivych ¢asti nevrtanych
b&znych naprav v [MPa].

Bézné napravy plné:

Bez moznosti ochrany proti naraziim a

korozi.

Material/oblast | 1 2
EAIN | 166 100
EAAT | 180 110

S moznosti ochrany proti naraziim a

korozi.

EALN | 200 120
EAAT | 245 145

Tab. 5 Meze tinavy oceli jednotlivych ¢asti vrtanych béznych naprav v [MPa].

Bé&Zné napravy s vyvrtem:
Bez moznosti ochrany proti naraziim a korozi.
Material/oblast | 1 2 3 4
EAIN | 166 92 78 67
EA4T | 180 99 85 72
S moznosti ochrany proti naraziim a korozi.
EAIN | 200 110 94 80
EAAT | 240 132 113 96

Obr. 5 Model hnaci napravy s vrtanim v ose.

2.3.2 Vyroba naprav

Polotovar je ptedvalek ¢tvercového prifezu o hrané 150 nebo 300 mm. Vyroba
zacina ohfevem na 1250 °C a po vyjmuti z pece (Obr. 6) jsou mechanicky zbaveny
okuji. Po té nasleduje kovani, kde nejprve je vykovan pfiblizné valcovy tvar
(Obr. 6), dale nasleduje kovani sedel, Cepti a diiki. Pro dosazeni lepSich

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

mechanickych vlastnosti jsou vykovky tepelné zpracovany normalizacnim Zihanim,
kalenim popftipadé popousténim [14].

H
H

Obr. 6 Vlevo: ohiaty piedvalek, Vpravo: kovani [14].

Dalsim krokem je obrabéni (Obr. 7), kde jsou vytvofeny provizorni stiedici dulky,
pak nasleduje hrubovani, zhotoveni cel, dér se zavity a opracovani na Ccisto.
Nakonec jsou néapravy brouseny a dokonce jsou né€kdy napravy valeckovany,
popfipadé je na povrch nanesena cca 0,3 mm silna vrstva molybdenu, aby byla
zajisténa vyssi odolnost materialu proti vzniku vad v podobé tinavovych trhlin [10].

Obr. 7 Vlevo: pohled na obrabéni napravy, Vpravo: detail obrabéni [14].

e 2-3.3 NApPravova loziska
Umoziuji otdCeni ndpravy, prenaseji silové u€inky ve vSech smérech (svisly, pticny
a podélny) a ¢astecné¢ mohou realizovat relativni pohyb mezi loziskovou skiini a
dvojkolim. Napravova loziska mohou byt tato [3]:

dvourada soudeckova naklapéci

dvojité uspotadana jednotada valeckova
dvourada kuzelikova s usporadanim proti sobé
kompaktni loziskové jednotky (TBU,CBU).

Dvourada soudeckova naklapéci loZiska se vyuzivala pro zachyceni kolébavého
pohybu ve svislé roving. AvSak jejich nevyhoda spocivda v omezeni otacek a
velikosti [3].
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Dvojité uspordadana jednoradd vileckovd loZiska jsou pouzivany u kolejovych
vozidel pro mensi rychlosti do cca 140 km/,kde jedno je pouzito jako axialné vodici a
druhé jako axidlné volné. Tento zplsob uspotfddani je proto, aby mohly byt
pfenaseny radialni i axialni sily (Obr. 8) [3], [15].

Obr. 8 Vlevo: Dvojité uspofadana jednofada valeckova loziska na naprave,
Vpravo: Detail napravového vale¢kového loziska [15].

Dvourada kuzelikova loziska s uspordaddanim proti sobé (Obr. 9) mohou pfenaset
velké radidlni a zaroven vysoké axidlni sily a ve srovnéni s valeCkovymi se méné
zahftivaji [3], [15].

Obr. 9 Dvouradé kuzelikové lozisko na napravé, Vpravo: Detail dvoufadého kuzelikového loZiska
[15].
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2.4

Kompaktni lozZiskové jednotky (TBU — Tapered Bering unit (Obr. 9), CBU —
Cylindrical Bering unit) jejichz zékladem je dvouradé kuzelikové nebo valeckové
lozisko. Loziska jsou, pifed vnikdnim necistot, spolu s celoZivotni naplni maziva
dokonale utésnéna. Pro zajisténi lepSich pfenosti axialnich sil z bokd valivych
télisek na krouzek a polymerovou klec obsahuje jednotka polymerové vlozky, jejiz
funkci je tlumeni rdzG a zajiSténi tisStho chodu. Velkou vyhodou jsou casti
vyrobené z polymeru, z nich se v pfipadé poskozeni odd¢li malé kousky, které se
stanou soucasti maziva, a nedojde k zadfeni loziska [3], [15].

2.4 Vypocet naprav

Z provozu zeleznicnich vozidel vyplyva, Ze zatizeni plisobici na napravy, je
pfedevsim dynamického charakteru a pouzity konstrukéni material, nadvrh a vyroba
musi byt tomu pfizplsobena a to tak, Ze U navrzené ndpravy se objevi trhlina az,
kdyz po&et cykll je v oblasti trvalé tinavové pevnosti (107cyklt). Problematikou
vypoc¢tu naprav vcetné jejich doporu¢ené¢ho tvaru nékterych casti, se zabyvaji
normy CSN EN 13103 a CSN EN 13104. Normy popisuji zékladni rozloZeni sil, od
nevypruzenych hmot vozu a komponent dvojkoli, pifi prijezdu obloukem a piimé
trati, kdy je jedna strana loZiskového ¢epu pietizenéjsi, a stanovuje jejich hodnoty.
Daéle definuje sily vzniklé od brzdéni pro tyto ptipady: brzdéni Spalikovou brzdou
Z jedné nebo obou stran, brzdny kotouc v kole a brzdny kotoué¢/e na naprave. Uvadi
materidlové vlastnosti oceli jakosti EAIN a EA4T a jejich dovolené napéti
vzhledem k meznimu stavu tinavového poskozeni.

Norma CSN EN 13103se zamé&fuje na napravy béznych vozi v téchto
konstrukénich fesenich s rozliSenim standardniho a Sirokého rozchodu a uzkého
rozchodu: napravy vodici — vozy bez naklapéni pro prvni a ostatni dvojkoli
v podvozku vozu, vozy s moznosti naklopeni skiiné¢ vozu pro prvni a ostatni
dvojkoli v podvozku vozu.

Druha norma CSN EN 13104 se zabyva napravami hnacich kolejovych vozidel
Vv téchto konstrukénich feSenich s rozliSenim standardniho a Sirokého rozchodu a
uzkého rozchodu: napravy vodici — vozy bez naklapéni pro prvni a ostatni dvojkoli
v podvozku vozu, vozy S moznosti naklapéni pro prvni a ostatni dvojkoli
v podvozku vozu.

Firmy zabyvajici se vyrobou dvojkoli (napf. Bonatrans Group a.s, Lucchini RS,
atd.) musi, pfi navrhu a vyrobé, vychazet z platnych norem. Rozdily vyrobku
vyplyvaji z vyzkumnych €innosti pomoci, kterych se vyviji nové koncepce nebo
odlad’uji rizné konstrukéni uzly, rozdilnost miize byt rovnéz v pouzité technologii
vyroby. V dneSnim ostrém konkurenénim boji si kazdd firma chrani své know —
how, proto nelze ziskat vice informaci pro porovnani.

To rovnéz plati i o moznostech ziskani informaci tykajici se softwaru, ktery je
zaméfen pouze na pevnostni analyzy naprav, kazda z firem si tyto informace
peclive stiezi a nikomu neposkytuje.

Software umoziujici vytvafeni pevnostnich analyz lze rozdélit na numericky, jez
vyuziva metody konec¢nych prvkli — MKP nebo analyticky. Software vyuzivajici
MKP napt. ANSYS, obsahuje tyto cCasti: moznost vytvafeni geometrie
analyzovaného objektu nebo importovani jeho geometrie, volbu materidlu nebo
definovani vlastniho. Pro spravné teSeni je dileZité spravné vytvoreni konecno
prvkoveé sité, definovani okrajovych podminek a zatizeni a v zavislosti na pfedmétu
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vypoctu (napéti, deformace) jsou vyhodnoceny vysledky. Ve firm¢ Bonatrans jej
vyuzivaji pro vypocet prihybu zatizenych naprav.

Dalsi software, pro tvorbu pevnostnich analyz, je aplikace MitCalc. Tento analyticky
fesi¢ je vytvoren v prostiedi MS Office Excel s podporou maker ve Visual Basic a
dokaze provadét vypocty napf. pro ozubena kola, htidele, pruziny, skofepiny apod.
Jelikoz je nutné heslo pro spusténi Visual Basic, nelze zcela presné urcit algoritmy
ovladajici samotné vypocty. Jeho velkou piednosti je moznost vytvaret modely ve
3D a importovat je napi. do Inventoru.

Na trhu existuji 1 jiné aplikace, které 1ze pouzit pro pevnostni analyzy, jelikoz vyse
uvedené vypoctové normy naprav dvojkoli definuji pouze jediny mozny zptsob
provadéni pevnostnich analyz ato analyticky, nejsou vhodné numerické aplikace
vyuzivajici MKP. Analytické teSiCe pevnostnich analyz zase neobsahuji Casti
pozadované vypoctovymi normami naprav dvojkoli, napt. meze tnavy jednotlivych
¢asti naprav, soucinitel koncentrace napéti, jez je definovan vypoctovymi normami
naprav, apod. Z toho plyne, Ze na trhu neexistuje software ureny pro pevnostni
analyzy naprav dvojkoli, z toho plyne potifeba vytvotfeni nového feSice, jez bude
v souladu s planymi vypo¢tovymi normami EN 13 103 a EN 13 104.

2.4.1 Unavové zkousky naprav

Mezni stav unavy je proces, kdy na téleso ptisobi casové proménna napjatost, ktera
mize byt dusledkem ¢asové proménlivého vnéjsiho zatizeni nebo pohybem télesa
tzv. stacionarni zatizeni (ohyb za rotace). Zatézovani mize byt silové, deformacni
nebo objemové (tepelnd dilatace). Pfi¢inou uUnavového poskozeni je pruzné —
plastickd deformace, ktera ma pfi cyklickém zatézovani kumulativni charakter.
Nejcastéji se trhlina objevi na povrchu soucasti v misté¢ vrubu, prvotni faze
unavového lomu je nukleace, pak dochazi k stabilnimu a nestabilnimu Siteni [22],
[23].

Unavové zkousky naprav jsou provadény dle norem CSN EN 13 260 a CSN EN
13 261.

Unavova zkouska, podle normy EN 13 260 — kritérium F3, se zabyva tnavovou
odolnosti zkusebniho vzorku sestavy kola a napravy, pfiCemz se zohlediuje vliv
lisovaného spoje na oblast pfechodu diiku a sedla kola. Tato zkouska se provadi tak,
ze sestava pul dvojkoli je ve vertikalni poloze, celek je uchycen k odpruzenému
roStu. Na ¢ast, ktera je volna, je umisténa rezonan¢ni hlava s rotujicim nevyvazkem,
ta zkuSebni téleso zatéZzuje ohybovym momentem az 500 KNm pii pasmu 15+23 Hz.
[13]

Unavové zkousky, dle EN 13 261, jsou provadény pouze na samostatném télese. Pod
pojmem samostatné téleso se povazuje redukovany vzorek nebo vzorek napravy, jez
méd rozméry a technologii vyroby, velmi podobnou svyrdbénym kusem.
Redukovanych zkusSebnich vzorkd musi byt alesponi 15, které maji alesponn primér
10 mm a délka pétinasobek jeho priméru. Tyto vzorky mohou byt bez nebo
s definovanym vrubem a slouzi ke zjiStovani vrubové citlivosti materialu. Druhy
zkuSebni vzorek, ktery je v méfitku 1:1 s vyrdbénou nédpravou, je osazen fetizkovym
tenzometrem na povrchu ptrechodu sedla kola a diiku, v ptipadé naprav s vyvrtem i
na povrchu vyvrtu. Naméfené napéti na povrchu télesa, dle kritéria F1, nesmi
prekrocit maximalni povolené napéti 200 MPa a na povrchu vyvrtu, dle kritéria F2 je
maximalni povolené napéti 80 MPa.
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2.5 2.5 Zelezni¢ni kola
Jsou zdkladni komponenty sestavy dvojkoli a dle konstrukéniho provedeni jsou
rozeznavany tfi zakladni typy: celistva neboli monoblokova, obrucova a pryzi
odpruzena kola. Obrucova kola se pouzivaji napf. u nékterych typu lokomotiv,
jejich vyhodou je, Ze po opotiebeni obruce az k drazce sjeti, se vymeéni jen obruc,

Vewr

modernich kolejovych vozidel, castéji vyuzivaji kola monoblokova a tak jsou
obrucova kola spise na ustupu [16].

Obrazek 10 popisuje zakladni ¢asti kol, které jsou pro vSechny typy kol spolecné:
Cislo (1) oznaduje vénec kola — ten se skladé z jizdni plochy a dle normy UIC ORE
jsou v Evropé rozliSovany tii zakladni typy jizdnich profild. Pro snadnéjsi prujezd
zataCkou je v automobilni dopravé vyuzivan diferencialni mechanismus, v kolejové
dopravé je tento problém castecné odstranén prave jizdnim profilem kola (2), ktery
byl diive jen kuzelovity. Vénec kola dale tvoti okolek (3), ten zabratiuje vykolejeni
vozu. Na ¢ele vénce je drazka sjeti (4), ktera oznacuje maximalni opotiebeni kola.
Mezi véncem a nabojem (6) je deska (5), ktera miva tloustku 15 + 40 mm. Pro
snadnéjsi rozlisovani kola ze sedla napravy, slouzi tzv. Brattiv otvor (6). Coz je
otvor v radidlnim sméru néboje skrze, ktery je vhanéna pod tlakem kapalina béhem
probihajici demontaze[16].

AN

Obr. 10 Monoblokové kolo[12].

2.5.1 Celistva kola

Deska kola se vyskytuje ve dvou provedenich piima a prohnuta (obr. 11). Kolo
s pfimou deskou nebo mirn€¢ prohnutou (Obr. 11 vlevo) je nejCastéji u vozi
v kombinaci s brzdnym kotouéem, ktery je k desce kola piisroubovan. Prohybana
deska (Obr. 11 vpravo) je ¢asto v kombinaci se Spalikovou brzdou, ta muZze byt
jednostranna nebo oboustranna. Kolo s prohnutou deskou se pouziva u kolejovych
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vozidel, kde se predpoklada intenzivni brzdéni (Spalikovd brzda), u kterého se
vénec kola mize ohtat az na teplotu 500°C, pficemz naboj kola ma pouze okolo 40
°C. Coz vede kvelkym deformacim desky, to je eliminovano pravé takto
tvarovanou deskou — tepelné optimalizované kolo. [16]

Obr. 11 Model celistvych kol, vlevo sptimou deskou a brzdnym kotou¢em v kole, vpravo
s prohybanou deskou [12]

2.5.2 Pryzi odpruZena kola

Jedna se 0 specialn€ vyvinutd kola pro tramvaje a metro, u kterych je pozadovano
snizeni hlukovych emisi vznikajici béhem jizdy vozidla. Obecné se problematikou
hluku se zaméfenim na Zelezni¢ni kola zabyva norma CSN EN 13979. Bonatrans
Group a.s. béhem navrhu kol zohlednuje tyto pozadavky a samotny vypocet provadi
v softwaru Ansys, Sysnois, Virtuallab a Matlab.

Tlumeni hluku zajistuji pryZové segmenty, které snizuji uhel ndb&éhu obruce, tim se
snizi hluk cca o 2+3 dB. Dale, ke snizeni valivého a kvilivého hluku vzniklého
jizdou, pomaha i tlumi¢ hluku, ktery je ke kolu pfipevnén, to snizi hluk az o 15 dB.
Pryzové segmenty mohou byt na kolech rozlozeny ve dvou uspotadanich. Proto se
rozdéluji na hyper elastickd kola (Obr. 12 vpravo), ty maji pryZzové segmenty
umistény tak, Ze tiha vozidla pryzové segmenty zatézuje piedev§sim na stiih a na
standardni pryzova kola, kde jsou pryzové segmenty zatézovany na tlak (Obr. 12
vlevo). Tlumici uéinek vibraci zvySuje Zivotnost vozu, jizdniho profilu kol, apod.
K nevyhoddm patii predevS§im vysoka cena, vétsi jizdni odpor a omezené pouziti
Spalikové brzdy [17].
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Obr. 12 Model pryzi odpruzeného kola Bonatrans, vlevo segmenty v radidlnim sméru, vpravo
v axidlnim. 1. Kotou¢ kola, 2. Obru¢, 3. PryZzovy segment, 4. Pfitlaény krouzek, 5. Pojistny
krouzek, 6. Tlumi¢ hluku, 7. Zemnici mustek [17]

2.5.3 Vyroba Zelezni¢nich kol

Norma CSN EN 13262 definuje postup a pozadavky na vyrobu kol tvafenim za
tepla, diive bylo béznou praxi, ze kola byla odlévana, dnes je podil odlévanych kol
mnohem mensi a setkat se s nimi mizeme naptiklad v Anglii, Polsku, Svédsku,
Rakousku v USA [14].

Vyrobni proces zatind ohfevem Spalkii V karuselové peci az na kovaci teplotu
(1200 °C). Nasledné jsou takto zahiaté Spalky vyjmuty a jejich povrch je
mechanicky zbaven okuji. V této fazi je zahtaty Spalek pfipraven ke kovani
Vv kovacim lisu (Obr. 13, ¢isla 1,2, 3), kde se vytvoii zékladni tvar kola. Vytvoreny
vykovek je premistén do valcovacky kol (Obr. 13, ¢isla 4), kde je pomoci rotujicich
vélct, zde je prvné vyvéalcovan vénec kola a finalni operaci je prohybani, které je
provadéno Vv prohybacim lisu jeji tvar zhotoven [14].

Obr. 13 Postup tvafeni zelezni¢nich kol [14].
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Po tepelném zpracovani jsou kola obrabéna, to se v Bonatransu provadi na CNC
obrabécich centrech. Pro docileni pfedepsanych rozmérii a drsnosti je povrch kol
brousen [14].

2.6 Brzdy Zelezni¢nich vozidel LN
Patfi k hlavnim c¢astem podvozku nebo dvojkoli, ty se dle knihy Konstrukce
kolejovych vozidel II rozdéluji [18]:
Brzdy, u kterych nastava omezeni adhezi mezi koly a kolejnicemi:

e Spalikova brzda

e Kotoucova brzda

e Elektrodynamické a hydrodynamické brzdy
Brzdy, u kterych nenastava omezeni adhezi:

e Elektromagnetické kolejové brzdy

e Elektrodynamické brzdné linearni motory ¢i vifivymi proudy
V nasledujicich kapitolach budou popsany Spalikové a kotoucové brzdy. Divodem
je, ze ostatni zptsoby brzdéni nejsou v normach CSN EN 13 103 A 13 104 uvedeny
a nejsou predmétem zadani diplomové prace.
2.6.1 Spalikova brzda —
Tento typ brzdy se vyskytuje na dvojkoli bud’ v paru (Obr. 14 vlevo) a $paliky
pusobi proti sobé. Pfi¢emz nesymetrické plsobeni brzdnych sil, které se miize
objevit jejich Spatnym sefizenim, je zohlednéno v 15% rozdilu brzdné sily levé a
pravé brzdové desticky. Nebo je S$palikovd brzda pouze na jedné strané
(Obr. 14 vpravo). Oboustranna $palikova brzda ma, v porovnani s jednostrannou,
vetsi naroky na zastavbovy prostor a zvySuje hmotnost vozu. AvsSak pii brzdéni
nema tak velky nepfiznivy ucinek namahani napravy od vzniklého ohybového
momentu [18].

Obr. 14 Vlevo oboustranné uspotadani $palikové brzdy, Vpravo: jednostranné usporadani. [19]
Dle uzit¢ho typu materialti jsou Spaliky vyrdbény z kovovych nebo kompozitnich
materialt [18].
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Kovové $paliky jsou vyrabény piedevs§im z litiny a pro zvySeni soucinitele tfeni a
zivotnosti lze kovové Spaliky obohatit o fosfor. K jejich pirednostem patii i Cisténi
jizdniho profilu kol. Za nevyhodu Ize povazovat jejich ¢astou vymeénu v dasledku
rychlého opotfebovani a tepelné mechanické ovliviiovani obru¢i kol. Spalikové
brzdy jsou schopny zajistit potiebny brzdny vykon i odvod tepla do 140+160 km/h
[18].

Vyrobou kompozitnich $palika se zabyvaji napt. tito vyrobci Cobra, Necto, Cosid a
Rubos. Pouzité materialy jsou na bazi pryskyfice, minerali a grafita. K jejich
vyhodam, v porovnani s kovovymi Spaliky, patfi niz§i hmotnost pii vysokém
souciniteli tieni a pomalej$i opotiebovani Spaliku, ale na druhou maji nizsi tepelnou
vodivost, a proto vice tepla vchazi do vénce kola [18] (18).

2.6.2 Kotoucova brzda

Zakladem brzdy jsou kotouce, které mohou byt nalisovany piimo na néprave
(1 = 4 kusy) (Obr. 15), v kolech (Obr. 11 vlevo) nebo na ptedlohovém hiideli
(2 + 3 kusy), ktery je pfipojen k napravové pievodovce. Posledni zminény
konstrukéni uzel vyuziva napiiklad lokomotiva Taurus fady 1216 [18], [12].

Obr. 15 Dvojkoli se dvéma brzdovymi kotouci na naprave. [19]

Brzdové kotouce jsou nejcastéji litinové a pro idealnéjsi chlazeni vzduchem, jsou
opatfeny Zebry. Kotouce v kole jsou obvykle montovany tak, aby osa diry kotouce,
pro uchyceni Srouby k desce kola, byla o milimetr nize nez osa diry Zelezni¢niho
kola, z dtivodu tepelné dilatace, ktera vznika vlivem brzdéni. Dale musi byt, béhem
navrhu zelezni¢niho kola, bran zfetel na prostor mezi kotou¢em a kolem pro zajisténi
dostatecné cirkulace vzduchu a zabranéni ptehtati kotouce popiipadé kola, aby
nedoslo k degradaci mechanickych vlastnosti materialu a naslednému poskozeni
[18], [19].

Brzdové kotouce obvykle vyuzivaji kolejova vozidla jezdici nad cca 150 km/h nebo
jsou pouzity tam, kde se predpokladéd intenzivnéjsi brzdéni napt. metro, nakladni
vozy. V porovnani se Spalikovyma brzdami maji vozidla niZsi spotfebu vzduchu,
ktery je pottebny k vytvoreni dostate¢ného tlaku k sevieni Celisti brzd. Je to diky
mensi vali 1+2 mm mezi brzdovym oblozenim a kolem. Dal$im pozitivem je, ze
soucinitel tfeni neni z&visly na rychlosti ani zahtati, jelikoz se jeho hodnota téméf
neméni. Za nevyhodu lze povaZovat mozné vyssi znecCiSténi jizdni plochy kol
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a nasledné zhorSeni koeficientu tfeni, jelikoZ nedochdzi, jakou Spalikovych brzd,
k jeho ¢isténi [18].

2.7 Napravové pievodovky 2.7
U modernich hnacich kolejovych vozidel je vykon pfenasen hydrodynamicky nebo
elektricky a pro ptenos krouticiho momentu na dvojkoli se nejcastéji mizeme setkat

S témito variantami feSeni.

Ptevodovka s kuzelovymi koly
Tlapovy motor

PIn¢ odpruzeny motor

Dutym kardanovym htidelem.

2.7.1 Pfevodovka s kuZelovymi ozubenymi koly

Tato prevodovka (Obr. 16) se pouziva predev§im u motorovych vozli a lokomotiv
S hydrodynamickym pienosem vykonu. Pfi¢emZ prevodovka miize byt i jako
pribézna tzn., obsahuje jeden vstupni a jeden vystupni kardanovy hiidel.

Obr. 16 Prevodovka kuzelovymi koly [12]

2.7.2 Tlapovy motor —
Nejcastéji vyuzivany motor (Obr. 17), u kterého mize byt pienaseni krouticiho

momentu zprostiedkovano jednim nebo dvéma ozubenymi koly s ¢elnim ozubenim,

jez jsou nalisovdna na napravé. Sice je konstrukce jednodu$si, v porovnani

s ostatnimi konstrukcemi pohonti, ale témét celd jeho hmotnost spoc¢iva na naprave,

coz se negativné projevuje na jejim namahani.
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Obr. 17 Tlapovy motor [12]

2.7.3 PIné odpruZeny motor

Motor je pfipevnén k ramu podvozku a pfenos kroutictho momentu je zajiStén
pomoci kardanu. Pfipevnéni motoru k rdimu ma za nasledek snizeni zatiZeni
plsobici na napravu od hmotnosti. Toto konstrukéni uspofadani se objevuje
predevsim

u lokomotiv, které se pohybuji vyssi rychlosti. Celkové konstrukéni uspotfadani je
na obrazku 18.

Obr 18 PIn¢ odpruzeny motor [12]

e 2.].4 Duty kardanovy hiidel
Tento koncept pohonu patii, v porovnani s vyse uvedenymi, k tém nové&jSim.
Snahou je snizit poCet komponentli v pohonu a zamezeni pisobeni ohybového
momentu, Ktery ptisobi na napravu od motoru.
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3. FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA 2

Z jednotlivych kapitol reserSe vyplyva, Ze napravy jsou jednou z nejvice namdhanych
celki kolejovych vozidel. Dominantnim namahanim naprav je ohyb za rotace
s proménlivou frekvenci zatiZzeni. Proto jsou ndpravy, béhem pevnostni analyzy,
posuzovany k meznimu stavu tinavového poSkozeni V riznych jizdnich rezimech. Béhem
navrhu geometrie jsou kladeny vysoké naroky na eliminaci vrubovych G¢inkli od naboji
kol, lozisek a mezi pfechody jednotlivych sedel. V soucasné dobé se problematikou
pevnostnich analyz zabyvaji normy CSN EN 13 103 a 13 104, dfive UIC 515 — 3.

Vyse uvedené normy rozdé€luji napravy kolejovych vozidel do riznych kategorii, piicemz
to nejzakladnéjsi je na hnaci a bézné.

U hnacich i béznych naprav se dale rozliSuje rozchod traté, ktery mize byt standardni
nebo uzky, dale jsou vozy bez moznosti naklapéni nebo bez naklapéni skiiné vozidla,
kterym se kompenzuje nedostate¢na kompenzace vlivu pfevyseni koleji a dosahuje vyssi
rychlosti prijezdu obloukem.

BéZné ndpravy maji obdobné rozdéleni, ptic¢emz se navic zohlediiuje, zda dvojkoli je na
voze umisténo jako prvni, tj. prvni, které projizdi obloukem, jelikoz je, v porovnani
s dalSimi v pofadi, vice namdhav¢jsSi. Toto rozdéleni zasadné ovliviluje velikost
vyslednych sil P1,P2,Q1,Q2,Y1,Y2 a H (Obr. 19), definice téchto sil je v kapitole 6.2
»Pevnostni analyza napravy®, jejichz velikost je stanovena na zdklad€ vySe uvedenych
norem. Z téchto zakladnich sil a dalSich sil od hmotnosti komponent dvojkoli F; se
vypoéte ohybovy moment v 0se X. Poté nasleduje vypocet sil vzniklych od brzdéni nebo
od pohonu. Z nich jsou stanoveny ohybové momenty od brzdéni nebo od pohonu v osach
X a z a kroutici momenty Vv 0se y. Z téchto momentt je stanovena velikost vysledného
redukovaného momentu. Vypocet moment se provadi zaroven tak, ze je vzdy jedna
strana napravy zatizena vetsi silou. Toto se provadi kvili nesymetrii zatizeni naprav
z diivodu odstfedivych sil pii prijezdu obloukem. Prubéhy vyse uvedenych ohybovych a
krouticich momentid jsou zobrazeny v kapitolach, jez se zabyvaji problematikou
jednotlivych jizdnich rezimu.

2b
2s
— Lo
P1 P2
y V_.
y 7‘|
X
. R
Y1 2
— rA-P
Qi T Q2

Obr. 19 Sily puisobici na napravy od vypruzenych hmot.
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Normy EN 13103 a EN 13104 a prislusné drazni urady vyzZaduji pouze analyticky
postup provadeni pevnostnich analyz ndprav dvojkoli. Z tohoto ditvodu neni software
vyuzivajici MKP zcela vhodny pro pevnostni analyzovani ndprav dvojkoli. Analyticky
resic jako je mnapriklad MitCalc, neobsahuje casti, jez jsou ve vypoctovych normdch
definovany, jako priklad lze uvést rozdilné meze unavy jednotlivych casti naprav (viz
kapitola 2.3.1), stanoveni soucinitele koncentrace napéti V zavislosti na konstrukcénim
Feseni ndapravy (Viz kapitola 6.3.5) apod. Ddle tyto analytické resice neobsahuji potrebné
formalni nalezitosti vypoctové zpravy napriklad: vypis rovnic pro vypocet danych sil
a momenti, vykreslovani grafii priubéhit momenti od zatizeni (viz kapitola 6.2),
definovani jednotlivych jizdnich rezimu (viz kapitola 6.2) atd. Pevnostni analyza ndaprav
dvojkoli je ponékud specificka a dostupné aplikace pro pevnostni analyzy neobsahuji vyse
uvedené nalezitosti, jez jsou vypoctovymi normami naprav i draznimi urady pozadovany.
Z toho plyne potieba vytvoreni nového feSiCe pevnostnich analyz naprav dvojkoli, jez
bude vytvotren v souladu s normami EN 13 103 a EN 13 104 a zaroven bude spliiovat
1 formalni nalezitosti vypoctové zpravy urcené pro drazni ufady. Z tohoto pohledu se jevi,
jakozto vhodny software naptiklad MathCAD, ale nelze jej aplikovat pro rozdilné
konstrukéni navrhy dvojkoli, jelikoz vypoctové zpravy, které by byly vtomto fesi¢i
vytvofeny, by se vztahovaly jen pro omezeny pocet moznych variant konstrukénich
feSeni, a aby tento feSi¢ obsdhl celou problematiku rozdilnych navrhd, muselo by byt
vytvoreno vice aplikaci. Proto byl vybran MS Excel, ktery obsahuje Visual Basic, v némz
lze definovat vlastni funkce, procedury, atd., které mohou byt vyuzity pro rozdilné
konstruk¢éni navrhy naprav.

Z pohledu pevnostni analyzy néprav je zakladni rozdéleni na béZzné a hnaci népravy. Toto
rozdé€leni je vyzadovano vypoctovymi normami proto, aby pevnostni analyzou bylo 1épe
vystiZzeno zatizeni ndpravy a soucinitele bezpecnosti pro jednotlivé druhy nédprav.

Déle je zapottebi, z hlediska pevnostni analyzy, zohlednit nésledujici parametry vozu
a traté: rozchod, klopeni, potadi dvojkoli v podvozku. Rozchod traté¢ miize byt standardni
nebo uzky. Déle je zapotiebi rozliSovat moznost naklapéni skiin€ vozu, toto konstrukéni
feSeni se objevuje u vozdi urCenych pro rychlosti nad 150 km/h
a cilem snizeni G¢inkli odstfedivych sil na cestujici béhem prijezdu obloukem. Toto
rozdéleni je platné pro hnaci 1 béZné népravy, ale u béZnych naprav je navic rozliSovano
jejich poradi v podvozku tzn. prvni a ostatni. Nékdy dojde K situaci, kdy nejsou pouzity
rovnice pro vypocet sil definované ve vypoctovych normach a je zapotiebi jejich hodnoty
vyplnit ruéné.

V ptipadé, Ze napravy maji vyvrt, ktery slouzi ke sniZzeni hmotnosti a pro potieby
kontroly ultrazvukem, je zapotiebi stanovit hodnotu napéti na povrchu vyvrtu.

V soucasné dob¢ existuji Ctyfi zakladni druhy brzd, jez dvojkoli muze obsahovat
Spalikova brzda umisténa z jedné nebo obou stran, popiipad€ kotoucova brzda, ktera
muze byt v kole nebo na napravé.

VSechny vySe uvedené informace slouzi pro pevnostni analyzu, kterd se u b&znych
naprav provadi pouze pro jeden jizdni rezim — zachranna brzda. Hnaci napravy jsou
analyzovany navic v téchto jizdnich rezimech — rozjezd, dlouhodoby rozjezd, brzdéni pti
prujezdu obloukem a zkrat. VySe uvedené informace jsou graficky znazornény obrazkem
20.
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I Pevnostnianalyza I
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Obr. 20 Schéma znazoriujici mozné parametry, které zasadnim zptsobem ovliviiuji pevnostni
analyzu naprav dvojkoli.
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4. VYMEZENI CILU PRACE 4

Cile diplomové prace Ize rozdé¢lit do dvou zakladnich oblasti:
1. Navrh dvojkoli pro lokomotivu.

2. Vytvoreni analytického feSiCe pevnostnich analyz naprav dvojkoli a jeho
verifikace.

Prvni c¢ast prace bude vytvoreni navrhu hnaciho dvojkoli pro zelezni¢ni elektrickou
lokomotivu s napravovym zatizenim 22 tun a maximalni rychlosti 145 km/h. K tomuto
projektu bude zpracovana vykresova dokumentace: vykres napravy, kola, sestavy kola S
brzdovym kotouce a sestavy dvojkoli. Navrh bude proveden dle technickych specifikaci
zakaznika a platnych norem EN 13 104, EN 13 260, EN 13 261 a EN 13 262.

Analyticky fedi¢ pevnostnich analyz bude vytvofen, dle metodiky platnych norem CSN
EN 13 103 a 104, pro bézné a hnaci napravy dvojkoli v prostiedi MS Excel s podporou
Visual Basicu. Takto vytvofeny fe$i¢ musi byt ptehledny, aby uzivatel snadno zadal
vSechny potiené vstupni parametry. Zadavatel diplomové prace pozaduje, aby uzivatel
kromé zékladnich ukonil nezbytnych pro vypocet, nemusel nijak zasahovat do struktury
vykreslovani momentt, vypoc¢tl, rovnic apod. Dvojkoli navrzené spole¢nosti Bonatrans
jsou velmi cCasto vyvadzeny za hranice republiky, je také pozadovano, aby vypoctové
¢eskou mutaci. Vytvoiené zprdvy jsou spolu s projektovou dokumentaci zasilany
zakaznikim a pfislusSnym draznim ufadiim, proto musi byt i celkovy vzhled zprav zcela
jasny a prehledny.
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5.1

5.2

5.3

5.4

5. NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

5.1 Oblast FeSeni

Pro spravné feSeni prace a pochopeni problematiky, byla nastudovana problematika
mechaniky téles, programovani a orientace v MS Office Excelu, dale detailni znalost
platnych norem zabyvajici se dvojkolim a jeho ¢astmi.

5.2 Navrh dvojkoli

Navrh dvojkoli vychazi z technickych poZzadavkt zakaznika v souladu norem CSN EN
13104, 13 260, 13 261 a 13 262. Dvojkoli, které je obsahuje tlapovy motor a brzdné
kotouce v kolech, bude ur¢eno pro lokomotivu, jez bude jezdit po tratich v Turecku.
Soucasti ptilohy bude vykresova dokumentace a to: vykres napravy, kola, sestavy kola
a brzdného kotouce a sestavy dvojkoli. Vykresova dokumentace bude vytvotena dle
zvyklosti spole¢nosti Bonatrans.

5.3 Navrh analytického reSice

Jak jiz bylo zminéno, vyuziti produktu MS Excel se jevi, jako nejvhodnéjsi varianta,
pro vytvafeni pevnostnich analyz naprav, jelikoZ umoziiuje vytvoieni analytického
feSiCe s moznosti vypoctu vice konstrukénich variant feSeni ndprav. Za pomoci
vytvotenych procedur, funkci a dalSich ¢asti bude tento fesi¢ vytvoren.

5.4 Pevnostni analyza navrZené napravy
Funk¢nost a verifikace fesi¢e bude ovéfena na navrhu dvojkoli pro Turecko, soucasti
prilohy bude i vypoctova zprava pevnostni analyzy.
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6. ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

6.1 Navrh dvojkoli

Konstruk¢ni feSeni dvojkoli a jeho ¢asti byl proveden na zakladé technickych
pozadavkli zdkaznika a dle pfisluSnych norem vztahujicich se k danym
konstrukénim celktim: EN 13 104 — Népravy, EN 13 260 — Dvojkoli, EN 13 261 —
Napravy, EN 13 262 — Kola.

Dvojkoli této lokomotivy je navrZzeno na standardni rozchod traté, skiin vozu je bez
moznosti nakldpéni. Néaprava dvojkoli neobsahuje vyvrt a brzdéni je provadéno
brzdovymi kotouci v kolech.

Obrazek 21 a tabulka 6 udévaji zékladni geometrické pozadavky na dvojkoli
definované zakaznikem.

i
Da=2ZR

Obr. 21 Rozmérové schéma dvojkoli.

Tab. 6 Ciselné hodnoty rozméri vyse
uvedeného rozmérového schéma.

Parametr hodnota Jednotka
2b 2076 [mm]
2s 1500 [mm]
La 1360 [mm]
hl 1443 [mm]
h 1786 [mm]
Da 0 1250 [mm]

kde:

2b [mm] je vzdalenost stiedi napravovych lozisek

2s [mm] — vzdalenost sty¢nych kruznic kol

La [mm] - rozkoli

hl [mm] - vyska tézisté vozu

Da [mm] —jmenovity pramér kola.
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6.1.1 Navrh napravy dvojkoli

Cep napravy

Z technickych specifikaci vyplyva, ze naprava bude osazena jednofadymi dvojité
uspotadanymi valeckovymi lozisky, kterd budou dodana spolecnosti SKF. Loziska
budou k loziskové skiini pfipevnéna pomoci Ctyf Sroubd, diry pro tyto Srouby jsou
umistény na celech néapravy, na tomto mist¢ se rovnéz nachdzi i stiedici dulek,
vysledné navrh ¢epu napravy je zndzornén na obrazku 22 véetné detailu vybrani, které

je na obrazku 23.
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Obr. 22 Detail ¢epu napravy.

K zamezeni vlivu koncentrace napéti na napravé od hrany krouzku loziska se provadi
vybrani, dle metodiky navrhu normy EN 13 104, které je v rozmezi Xx= 0,1+0,2 mm.
Ptechod mezi cepem a vélcové ¢€asti vybrani je provedeno se zaoblenim R40 mm. Na
nize uvedeném obrazku je znazornéno schéma tohoto vybrani.

Obr. 23 Detail ptrechodu mezi ¢epem a sedlem

té€sniciho krouzku.
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Celkova délka valcové casti Cepu je stanovena na zdkladé rozméri geometrie
napravového loziska. Té€leso v fezu (obr. 24) predstavuje vnéjsi krouzek napravového
loziska, druhé téleso je naprava. Na obr. 24, kota s ¢islem 1, predstavuje délku valcové
Casti loziska, kota s Cislem 2, pak znazorfiuje hodnotu piesazeni loziska. Toto
pfesazeni ma byt v rozmezi 2+3 mm.

Obr. 24 Schéma pro uréeni rozmérit vybrani.

Prechod mezi vybranim a sedlem tésniciho krouzku je proveden se zaoblenim 0
ruznych hodnotich R40 a R8 mm. Celkovy pohled na pfechod mezi témito ¢astmi
napravy popisuje obr. 25. Tvar pfechodu je definovan normou EN 13 104.

21,0

2190 t6

Obr. 25 Detail ptechodu mezi ¢epem a sedlem tésniciho
krouzku.
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Sedlo kola

Piechod mezi sedlem tésniciho krouzku a sedla kola (Obr. 26) se, dle normy EN
13 104, provadi zaoblenim R25 a z montaznich divodi — lisovani kola, se hrana
sedla kola srazi v délce 5 mm o uhel 10°, toto srazeni je navrzeno, S piihlédnutim
k zamezeni koncentrace napéti od vzniklého ostrého prechodu, a proto bude hrana na
pfechodu odstranéna béhem obrabéni. Prechod mezi sedlem kola a ditkem je
provadén dvéma poloméry R15 a R75. Podle normy EN 13 104, by stfed poloméru
R75, mél byt od hrany sedla kola 35 mm, avSak bylo zapotiebi nalézt vhodné&;jsi
vzdalenost tohoto stiedu, jelikoz byl tento prechod pfilis ostry, a jako takovy by byl
potencialnim mistem nadmérné koncentrace napéti. Vhodnégjsi variantou vzdalenosti
stiedti, se zaoblenim R75 je 40 mm, je na obr. 26. Pramér diiku je stanoven na
zaklad¢ priméru sedla kola a jeho doporucend hodnota je nejméné 1,15 pii
porovnani primeéri sedla kola a diiku. Na zakladé této podminky je primér diiku
stanoven na hodnotu 212 mm. Povrch valcové ¢asti sedla kola omezuje horni a dolni
mez drsnosti Ra 1,6 a 0,8, tyto hodnoty jsou dostate¢né¢ pro zamezeni piipadné
vzniklych ostrych hran vzniklych béhem obrabéni.

4()

S 185 S
5 ey
=
! ~F © S o
o RO o

Obr. 26 Sedlo kola.

Sedlo ozubeného kola

Z vykresu ptevodovky, ktery byl poskytnut zakaznikem, plynou potiebné informace
o pripojovacich rozmérech tlapového motoru, které byly potfebné pro navrh sedla
ozubeného kola. Z vykresu tlapového pohonu vyplynulo, Ze toto sedlo je rozdéleno
na dvé a rozdéleno zaoblenim. Jak lze vidét toto rozdéleni sedla na dvé Casti neni
potfebné, proto jedna zjeho casti znavrhu vynechana, tento krok je znazornén
¢ervenou ¢arkovanou ¢arou (obr. 27)
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Obr. 27 Sedlo ozubeného kola navrzené zdkaznikem.

Sedlo (obr. 28) ozubeného kola ma kuzelovity tvar s kuzelovitosti 1:100. Pfechody
mezi timto sedlem a dfikem jsou na obou stranach vytvofeny se zaoblenim R75 a R15
tak, aby v téchto mistech nedochazelo ke zvysené koncentraci napéti.

Ra 1,6
45
Ra 1,6
= N
(Sl
_ @ S
cy 110075 5w =]
4 = B i
g e &
iRa 3,2

Obrazek 28 Vysledné sedlo ozubeného kola.

Sedlo tlapového loZiska

Tlapové lozisko je umisténo na sedle (Obr. 29) o priméru 260 mm a proti posunuti
V jednom sméru je zabranéno osazenim. Na vnitini strané tohoto osazeni je zapich,
ktery snizuje uc¢inky od hrany vnéjSiho krouzku tlapového loziska, na druhém konci
tohoto sedla a ze samych divodl snizen primér sedla. Pfechod mezi sedly loziska a
kola je provedeno zaoblenim R24 tak, aby opét nedochazelo k velkym koncentracim

napéti.
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Obr. 29 Detailni znazornéni sedla tlapového loziska.

Na obrazku 30 je detail zachycujici konstrukéni feSeni zapichu na cele osazeni. Na
dalsim obrazku je detail pfechodu mezi sedly tlapového loziska a kola.

Obr. 30 Detail osazeni se zapichem v misté
tlapového loziska.

Ra 1,6

Obr. 31 Pfechod mezi sedlem tlapového loziska
a kola.
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6.1.2 Navrh kola

Jednotlivé konstrukéni uzly kola: ndboj, deska a vénec, je navrzen na zakladé
platnych norem vztahujici se ktéto problematice a na zaklad¢ technickych
specifikaci zadavatele. V kapitolach nize je popsan vysledny navrh konstrukéniho
feSeni kola s pfimou deskou, jez je brzdéno brzdovym kotouc¢em umisténym v Kole.

Naboj kola

Ke stanoveni celkové délky naboje kola bylo zapotfebi, stanoveni
pomoci rozmérového obvodu podminkou maxima a minima, rozmezi hodnot
vnéjsiho a vnitiniho efektivniho pfevisu. Norma uvadi, ze tato hodnota mize byt
0+5 mm, avs$ak tyto hodnoty musi byt stanoveny s ohledem na délkové tolerance
ostatnich Casti. Schéma rozmérového obvodu a ¢iselné hodnoty jednotlivych casti
jsou znazornény nize.

e Vypocet efektivnich previsii Ae a Be mezi sedlem napravy a nabojem kola.

Obr. 32 Rozmérové schéma pro vypocet efektivnich previst Ae a Be.

Tab. 7 Ciselné hodnoty jednotlivych rozméra z vyse uvedeného schéma a jejich
rozmérové tolerance.

NOMINALNI HODNOTA H-HORNI D-DOLNi JEDNOTKA
K 1360 1 -1 [mm]
L 10,5 0,3 -0,3 [mm]
M 194 1 0 [mm]
C 1866 0,4 -0,4 [mm]
D 238,5 0 -0,5 [mm]
Rp1 2 0,2 -0,2 [mm]
Rp2 1 0,2 -0,2 [mm]
E 52,5 1 0 [mm]
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Efektivni previs na vnitini strané:

Amax= Cp/2-Dg—Ka/2—Lg= 1866,4/2 — 238-1359/2-10,2= 5,5 [mm]
Ae maX: Amax'Rpld: 5,5 - 1,8: 3,7 [mm]

Anmin= Cy/2-Dy¢—Kn/2—-L1=1865, 6/2—-238, 5-10, 8-1361/2= 3,5 [mm]
Ae min: Amin - Rplh: 3,5— 2, 2: 1, 3 [mm]

Efektivni previs na vnéjsi strané:

Bmax= Cy/2—-Ep—Kn/2-Lyn—Mp= 1865,6/2-53,5 — 1361/2-10,8-195= 7 [mm]
Be max= Bmax — Rp2d=7 — 0, 8=6, 2 [mm]

Bmin= Cp/2-E¢Ka/2-L—My= 1866,4/2-52,5-1359/2—-10,2-194=3[mm]
Be min: Bmin - Rth: 3_1, 2:1,8 [mm]

Tab. 8 Vysledné maximalni
a minimalni hodnoty pfevisi.
Amax 55 [mm]
Ae max 3,7 [mm]
Anin 3,5 [mm]
Ae min 1,3 [mm]
Bmax 7 [mm]
Be max 6,2 [mm]
Bmin 3 [mm]
Be min 1,8 [mm]

Na zakladé tohoto vypoctu byly zvoleny tyto hodnoty: Ae =1,5a Be =4,5.

Na Obr. 33 je vysledné konstrukéni fesni naboje kola s ukazkou feSeni napojeni
naboje na desku kola. To je provedeno zaoblenim R80 na vnéjsi stran¢ kola a R100
na vnitini stran¢ kola, napojeni je provedeno tecné k naboji a desce kola tak, aby
nikde nevznikl ostry pfechod, kde by dochazelo ke koncentraci napéti.
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Obr. 33 Naboj kola.

e Brattv otvor

Tento otvor (Obr. 34) slouzi k pfivodu kapaliny pod tlakem na sedlo napravy, kapalina
sniZuje tfeni mezi kontaktnimi povrchy diry néboje kola a sedla napravy a zabraniuje
zadfeni beéhem rozlisovani kol. Tento otvor je umistén 80,3 mm od levé vnéjsi hrany
naboje se sklonem 30°.

Dale bylo zapotiebi vyftesit detail konce vyvrtu (Obr. 35), ktery se nachazi v dife
naboji kola tak, aby nedochézelo k vrubové koncentraci napéti na sedlo. Toto feSeni je
znazornéno na detailu nize, lze na ném vidét, Ze vSechny hrany jsou nahrazeny
zaoblenim a ptechod je tedy bez hran.
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Obr. 34 Brattv otvor.

Obr. 35 Detail konce vyvrtu v naboji kola.
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Deska kola

Deska kola (Obr. 36) byla navrzena, dle pozadavki zakaznika a platnych. Brzdny
kotou¢ je umistén na rovné casti, kde je ke kolu pfipevnén Srouby a koliky.
Jednotlivé ¢asti jsou navrzeny bez ostrych prechodii tak, aby v téchto mistech
nedochazelo k vyssim koncentracim napéti.

+2

212500 >_|E|

#1187 POS|FOK| REPROFILACE | AST REPROFILING

#1170 PROVOZWI HRAMICE  WEAR LIMIT

+2
21156-0 | 0,2
+0 =] 0.2
#1017-1
[#E7]
+1
#7550

[ L |
+1
=
18820 5.7
C
2528 +0
#1202

MISTD PRO ODEBRAM
HEVZVAZ KU

PLACE FOR CORRECTION OF
[MBALAKCE

Obr. 36 Deska kola s véncem.

Vénec kola

Je slozen zokolku, jizdniho profilu (Obr. 38) a drazky sjeti (Obr. 37). Tvar
jednotlivych ¢asti (Obr. 36) je vytvofen na zakladé platnych norem a podminek
zakaznika. Na jedné spodni ¢asti vénce je valcova Cast, kterd slouci k upnuti kola do
obrabéciho stroje, na opacné stran¢ je misto pro odebirdni nevyvazku beéhem
vyvazovani kola.

Na obrazku nize je detail drazky sjeti, jejiz tvar je definovan normou EN 13 262.
Maximalni hranice sjeti je 1120 mm.
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(#1120)
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Obr. 37 Drazka sjeti.

e Jizdni profil
Vyvoj jizdniho profilu (Obr. 38) je v Turecku trochu odlisny od standardizovanych
profilti v Evropé€. Jeho podoba je znazornéna na obrazku ze zadavaciho protokolu.

10 _ o
=115 o
T
= 1:50 o
rm
]

25
=
g1
3
13511

Obr. 38 Detail jizdniho profilu a okolku.

6.2

6.2 Pevnostni analyza napravy —
Tato kapitola se zabyva formulaci zat€znych stavu a definici zatizeni vzniklé od sil
vypruzenych hmot, brzdéni brzdnym kotoucem v kole a od tlapového pohonu.
Slouzi také k posouzeni vypoctenych hodnot jednotlivych ¢asti ve vypoctové zprave,
tzn. k verifikaci vysledki zpravy, ktera je produktem analytického fesice.
Vysledné hodnoty momentti jsou v tabulkach jednotlivych jizdnich rezimu.
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6.2.1 Sily vyvolané vypruZenymi hmotami

Tento typ sil je definovan vypoctovymi normami nédprav dvojkoli a na nizS§im
obrazku je schematicky znazornéno jejich rozlozeni na napraveé. Obrazek popisuje
stav, kdy je pfitizena leva strana ndpravy, to je disledek prijezdu kolejového
vozidla zatackou, v dusledku nesymetrické zatizeni od obecnych hmotnostnich sil
Fi, které odpovidaji zatizeni od hmotnosti napt. od brzdnych kotouct umisténych na
naprave nebo pohonu. Proto je zapotiebi stanovit hodnoty sil a momentl pfitizenim
1 pravé strany napravy.

2b
%—— 2s
yi3
" | yi2 ‘ | -
it = |

P2
Pl
| Il 1l v V' Vi
v Fi-1 Fi2 Fi3 v

Yl Y2

4-? r A-P

Q2
Obr. 39 Sily od vypruzenych hmot zatéZujici napravu s pfitizenim
levého Eepu napravy.

Vypocet sil vyvolané vypruzenymi hmotami
Pfed samotnym vypoctem téchto sil, je zapotiebi stanovit hmotnost zatézujici Cepy

A%

m, =m — m, = 22 000 kg - 4 345 kg = 17 655 [Kg]

hy=(h —R)-(1+ ’:l—l): (1782 mm — 625 mm) - (1 + %Ss“fg): 1 442 [mm],
kde:

m [kg] je hmotnost puisobici na kolejnice

m, [Kkg] — hmotnost dvojkoli

h [mm] — vyska tézisté vozidla

R [mMm] — polomér kola.

Nize jsou vypocteny sily od vypruzenych hmot, které jsou stanoveny vypoctovou
normou EN 13 104, vyplyvajici ze zadani — hnaci vozidlo, standardni rozchod a bez
naklapéni skiiné vozu.

1442 mm
1038 mm

P, = (0,625 +0,0875 %) m, - g =(0,625 +0,0875 -
- 9,81 ms~2=129 296 [N]

)-17655 kg
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1442 mm
1038 mm

P, = (0,625 — 0,0875 %) m, -g=(0,625 — 0,0875 -
+9,81 ms~2= 87 198 [N]

Y, = 0,35 -m, - g= 0,35 - 17639 kg - 9,81 ms~2= 60 618 [N]

Y, = 0,175 - m, - g= 0,175 - 17639 kg - 9,81 ms~2= 30 309 [N]
H=Y,—Y, = 0,175 - m, - g= 60 564 N — 30 382 N= 30 309 [N],

)17655 ke -

kde:

P; [N] je svisla sila na pfitizeném loziskovém ¢epu napravy

P, [N]  —svislasilana odleh¢eném loZiskovém Cepu napravy

Y; [N] —vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku
kolo/ kolejnice

Y, [N] —vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehéeném styku
kolo/ kolejnice

H [N] — pri¢na sila jako rozdil Y; a ¥,

g [ms~?] — gravitaéni zrychleni
b [mm] — vzdalenost mezi osou symetrie napravy a osy ¢epu loziska.

Hmotnostni sily pisobici na népravu od tlapového motoru:

Fy=my-g=120kg- 9,81 ms™2=1177 [N]
-2

Fiz = mgy; - 2= 1215 kg - 22°—= 11919 [N]
9,81 ms™?%_

Fis = my, -§: 762 kg ——"—=T475[N],

kde:

F;; [N] je doplnujici sila od hmotnosti ozubeného kola

Fi, [N] — dopliujici sila od hmotnosti pohonu plsobici v misté prvniho
loZiska pohonu

Fi3 [N] — doplnujici sila od hmotnosti pohonu pusobici v misté druhého
loziska pohonu.

m;, [Kg] — hmotnost ozubeného kola nalisovaného na napravu

mg; [Kg] — neodpruzena hmotnost ptevodovky

mg), [Kg] — neodpruzena hmotnost ptevodovky.

Odvozeni rovnic pro sily Qi, Q2, Qir a Qar

Sily Q1 a Q3 jsou svislé reakce na kolo umisténé na stran¢ pfitizeného levého a
odleh¢eného pravého loziskového Eepu nédprav. NiZe je rozepsano jejich odvozeni
pro ptipad, kdy je:

a) PritiZena leva strana napravy Q; a Q, silovému rozloZeni odpovida
obrazek 39:

Silova rovnovéha v osach za y:

Z:P1—Q1-Fi—-Qx+P2=0
yi-Yi+ Y+ H=0=>H=Y;— Y,
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Ohybovy moment My:
My: P (b+8)-Q1-2s+Y1'R-3Fi- (2s-V¥i) - Y2'R—P> (b—s)=0

Vysledna sila Qq:

Qu=o [Pi-(b+s)-Pr(b-9+R-(Y1-Yz)-YF-(25-y)] = ——-
[ 129296 N - (1038 mm+ 750 mm) — 87196 N - (1038 mm- 750 mm) + 625 mm -
(60618 N — 30309 N) — 1177 N - (1500 mm-— 296 mm) — 11919 N- (1500 mm- 348,5

mm) — 7475 N - (1500 mm — 1338,5 mm)] = 139 108 [N]

Qz—P1—Q1—2F|+P2—P1+P2—ZF|—— (b+3)—— (Y1—Y2)+— (b—s)-
-2 (2s-y)
Pl—[——bz—:S]—>P1(23—b—s)-2—1S:>P1-(s—b)-%

b-s _ Losp,. L
Pz—[—+?] >Py(2s+b—s)—=>Py (s+h) —

SF, [__25 yi ]:>z|:i(23_23_yi).2_15:>z|:i.(_yi).2_1S

2s

Vysledna sila Q-:
szz_ls'[_Pl'(b_s)+PZ'(S+b)_R'(Y1_Y2)_ZFi'yi]: 15001mm.
- [ - 129296 N - (1038 mm — 750 mm) + 87196 N - (1038 mm+ 750 mm) — 7475 N -

(1500 mm — 1338,5 mm) — 1177 N - 296 mm — 11919 N - 348,5 mm — 7475 N - 1338,5
mm] = 63 485 [N]

b) Sily zptiisobené vypruzenymi hmotami Qi a Qo
Sily Qir a Qg jsou svislé reakce na kolo umisténé na strané pfitizeného pravého
a odleh¢eného levého loziskového Cepu népravy, jsou obdobou sil Q; a Q,. V ptipade,
kdy na napravu pisobi sila F; nesymetricky, neplati rovnost Qi = Q1 a Qzr = Q2. Nize
je detailné rozepsano jejich odvozeni véetné vypoctu.

Silova rovnovéha v osach za y:

2:Py—Qx—2Fi—Qu+P1=0
VY Yi—Y2-H=0=>H=Y;-Y,

Ohybovy moment My:
My:Po-(b—5)—Qu2s—Y1*R+Fi-yi+Y, ‘R-P;-(b+s)=0

Vysledna sila Q-
Qu=5: [P (b+5)—Por (-9 + R (Y1-Y2) - XFi-y]
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1

- [129296 N- (1038 mm + 750 mm) — 87196 N - (1038 mm — 750 mm) +
1500 mm

+ 7475 N - (1500 mm — 1338,5 mm) — 1177 N - 296 mm — 11919 N - 348,5 mm —
— 7475 N - 1338,5 mm] = 140 336 [N]

Qar :PZ—er—Fi"'Pl:P1+P2_2Fi—% '(b+5)—2£s '(Yl—Y2)+% “(b—9)+
Fi

Pi=[ = - 2= 1=>P;(25-b-5)--=>Pr(s-b)- -

Pr=[ 2 + 2= ]=>Py(25+b-5)-—-=>Py (s+b)- —

Fim[ 50— 5 15> TFi(-2s+y) o= > Fie (- 25+ y) - o

Vysledna sila Qo

Qu= L [Py (b-5)+ Py (s+b) =R+ (Y1-Y2) = TFi- (25— yilF ———-
- [ - 129296 N - (1038 mm — 750 mm) + 87196 N - (1038 mm + 750 mm) — 625
mm - (60618 N — 30309 N) -1177 N- (1500 mm — 296 mm) — 11919 N -

(1500 mm — 3485 mm) — 7475 N - (1500 mm- 13385 mm)] =
=55 587 [N],

2b

yi3 )
— | yi2 ) ‘ | -

Y1
Y2 5 T rT—E

Qir

Obr. 40 Sily od vypruzenych hmot zatézujici napravu
S pritizenim pravého ¢epu.

kde:
Q1 aQqr je svislé reakce na kolo umisténé na strané pfitizeného loziskového
cepu napravy
Q, aQy — svislé reakce na kolo umisténé na stran¢ odlehceného loziskového

¢epu napravy.

6.2.2 Ohybovy moment My
Tento moment vznika jakozto dusledek zatiZzeni setrvaénymi silami (Obr. 39 a 40) od
vypruzenych hmot, tj. sily P1,P2,Y1,Y2,Q1,Q2, Q1,,Q2r @ Fi. Na obrazku je schéma
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rozlozeni jednotlivych sil, které ovliviiuji tento ohybovy moment véetné jednotlivych
intervalll, jeZ jsou oznaceny fimskymi ¢isly. V tomto ptipad¢ jich je celkem Sest, pro
vypocet hodnot momentu My V analytickém feSi¢i je vytvorena funkce, ktera dokaze
pracovat az s 15 silami Fi, nasledny vypocet My je pak zavisly na umisténi
analyzovaného kritického prufezu v intervalu napravy.

Odvozeni momentu My pro jednotlivé intervaly
Tyto rovnice jsou platné pro piipad, kdy je pfitizen levy ¢ep napravy.
e Interval I,y <0; b-5)
MX = Pl'y
e Interval Il,y <b-s; [b—s] +yil)
My =P1ry+Y1rR-Qp(y—b +59)
e Interval lll,y < [b—s] +yil; [b —s] +Yi2)
My =P1y+Y1rR-Qu(y—b+5s)—Fi'(y—b +s—vi)
e Interval IV,y < [b—s] +yi2; [b—s] +yi3)
My =Pry + YR =Qu(y —Db +5) —Fir:(y =b + 5 —yis) = Fi-(y = b + s —yio)
e Interval V,y < [b—s] +yi3; [b—s] +2-s)
My = Pry + YiR = Qu(y =D +8) = Fir(y = b + 5 —yir) = Fior(y =D + 5 — yip) —
—Fig- (y—b+s-yi)
e Interval VI,y <[b—s] +2-s; 2: b)
My =Py (2- b —y)

Posledni momentova rovnice byla zjednodusena, na zakladé podminky momentové
rovnovahy.

Ohybovy moment My mé odlisny prabéh, kdyz je pfitizen levy a pravy ¢ep napravy,
jakozto disledek nesymetrického zatizeni od sil Fj. Proto jsou oba prilbéhy momentu
rozli§eny barevné. Cernou barvou je oznaden stav, kdy je pfitizen levy ep napravy
a ¢ervenou barvou pravy cep, jak Ize vidét na grafu 1.

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 1 Prubéh ohybovych momenti od zatizeni vypruzenych hmot,
cervené — pritizeny levy Cep, Cerné — pfitizeny pravy cep.

. 0.2.3 MlOmMentové rovnice pro brzdéni brzdnym kotoucem v kole
Brzdéni namaha napravu (Obr. 41) dvéma ohybovymi momenty M'y, M'; a krouticim
momentem M'y. NiZe jsou rozepsany rovnice pro vypocet téchto momenti platné
Vv danych intervalech.
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1 _
o
2 L
n i
L
r —
Obr. 41 Sily od brzdéni kotouc¢ovou brzdou v kole.
e Interval I,y <0; b-5)
My =Fgy-T
Mlz: Ff.y. F . %
M'y=0
e Intervalll,y<b-s;[b—s]+2-s)
My =Fg(b—s+yi) T
M';= Fr(b—s)- T - =2
M\y=0,3-P’'-R
e Interval lll,y <[b—s] +2-s; 2: b)
Mx=F¢(2:-b—-y) T
MIZ: Ff'(z . b — y). F . %
M'y=0,
kde:
Fs [N] je maximalni pfitla¢na sila na jeden brzdny kotou¢
Fy [N] — brzdnasila
Fok  [N]  — brzdna sila dvojkoli mezi kolem a kolejemi
r [-] — soucinitel téeni
Ry, [mm] — brzdny radius
Vi [mm] — vzdalenost brzdného kotouce, pro ptipad, kdy je nalisovan na naboj
kola
P’ [N] — c¢astkolové sily P jako podil vlivu Gé¢inku mechanického brzdového
Systému.
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6.2.4 Moment Mgr

Tento moment je, stejné jako vSechny momenty, pocitan pro kazdy prufez napravy.
Jedna se o vysledny neboli celkovy moment zatézujici ndpravu a pro jizdni rezim
,»zachranna brzda“ se sklada ztéchto slozek M'y, M'y a M';. Pro ostatni jizdni
rezimy, kdy je zohlednéno zatizeni pohonem, je moment Mg slozen z ohybovych
momentd M"y, M"; a krouticiho momentem M"y. Vypocet momentu Mg je vyjadien
touto rovnici.

MR: [(MX+M'X)2+ M'y2+ MIZZ] 1/2

Do vypoctu je vzdy brana vyssi z hodnot jednotlivych momentti v daném prifezu
které jsou umistény ve funkcich poditajici jednotlivé momenty. Funkce pocita
hodnoty momentii zaroven pro pfitizeny levy i pravy ¢ep napravy, nasledné
porovnava hodnoty a do tabulky vyhodnocujici momenty a napéti vypisuje vyssi
z téchto dvou hodnot.

6.2.5 ZatiZeni napravy tlapovym pohonem

Sily od pohonu, jejichz rozlozeni a pusobeni na napravu a zavésku pohonu, lze
vidét na spodnim obrazku. VSechny tyto sily jsou dilezité pro vypocet ohybovych
momenti M"x, M"z a krouticitho momentem M"y.

Xt

Ft
Roj,=——— —

vIIT o o0 (Viz — Ymn)
RVIZ:Ft ; val
Rh11:m'(3’zz — Ymn)
Ruiz=F — Rppy

Fro

Oiz—yi) (ylz - yt)

valzzva - vall
R _Fxir (b+5=Y11)+Fxpiz (b+5-y12)
Xv1l— (2'b)

va2: xvll + valz - val )

val 1=

kde:

M [Nmm] je hnaci moment

i [=] — celkovy prevodovy pomér tlapového pohonu

My [Nmm] — hnaci moment dvojkoli mezi koly dvojkoli a kolejemi
Fne [N] — hnaci sila dvojkoli mezi koly dvojkoli a kolejemi

a [°] — uhel zabéru ozubeného pievodu s ¢elnim ozubenim
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Ry [mm] — hnaci radius

Vi [mm)] — vzdalenost mezi osou ¢epu zaveésné tyce pievodovky a osou
napravy

Viz [mm)] — stied druhého loziska pohonu

Y11 [mm] — stfed prvniho loziska pohonu

Ymn [mm] — stfed ozubeného kola

Xt [mm)] — podélna vzdalenost mezi osou ¢epu zavésné tyce
pievodovky a osou napravy

F; [N] — hnaci te¢na slozka sily ptisobici na ozubené kolo nalisované
na napravu

F. [N] — radialni slozka sily ptisobici na ozubené kolo nalisované
na napravu

Fyv  [N] — sila plisobici na zavésku pohonu

Ry1  [N] — reakéni sila puisobici na prvni lozisko pievodovky

Ryiz  [N] — reakéni sila plsobici na druhé lozisko prevodovky

Ry [N] — reakéni sila puisobici na prvni lozisko pfevodovky

Ry [N] — reakéni sila puisobici na druhé lozisko pifevodovky

Feoir  [N] — sila plisobici na prvni lozisko ptevodovky

Feviz  [N] — sila ptisobici na druhé lozisko pfevodovky

Ryv1  [N] — Sila ptisobici na levy ¢ep napravy

Ryv2  [N] — Sila pisobici na pravy ¢ep napravy.

Hodnoty vyse uvedenych sil jsou zavislé na velikosti kroutictho momentu od
pohonu, jejich vysledné hodnoty jsou vypoclteny v tabulce 9, na zakladé vySe
uvedenych rovnic, pro tyto jizdni rezimy: rozjezd, zkratovy moment a brzdéni
pohonem. RozloZeni jednotlivych sil je znazornéno na schématu dvojkoli (obr. 42).

Tab. 9 Hodnoty moment v [Nmm] a sil v [N] pro jednotlivé jizdni rezimy pusobici na napravu od
pohonu.

Rozjezd  Zkratovy moment Dlouhodoby rozjezd Motorova brzda

M 9605000 45 092 000 8 004 000 4 707 000
M; 46305705 217 388 532 38 587 284 22 692 447
| U 74 089 347 822 61 740 36 308
F, 96 972 453 838 80 558 47 375
F, 35186 165 186 29 321 17 243
Fo 42 482 199 439 35401 20 819
R,; 101798 477 905 84 830 49 887
Ry —5127 — 24 067 — 4272 — 2521
Run 37 052 173 946 30 876 18 158
Ry — 1866 — 8760 — 1555 —914
Foin 20271 95 167 16 892 9934
Forz 20211 105 272 18 509 10 885
R,,; 18865 88 566 15721 9245
R, 23617 110873 19 680 11574
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Obr. 42 Zatizeni napravy silami od pohonu — tlapovy motor.

Odvozeni rovnic ohybovych momenti M"y, M"; a kroutictho M"y pro jednotlivé

oblasti dvojkoli.

e Interval I, y<0; b—5s)

M" = Ry1'y
mn 1

M, = Frey- 2

M", =0

e Interval ll,y<b—s; [b—s] + Ymn)

M" = Ry

n 1
M= (b—5) - Fi 2
Mlly = Ft. Rh . %
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e Interval I1l, y < [b—S] + Ymn; [0 -] +yn)

M"x = Rxv1y — Fe[y — (0 —8) — Ymn] — Fxviz'[y — (b — ) — w1l
1
M*=(b—-5) Fn5—(y—b+s—ym) F

My =~ Fe Rh-~
e Interval IV,y <[b-—s]+ypu; [b—5] +y)

M"x = Rxv1'y — Fe[y — (0 —8) = Ymn] = Fxvin’[ly = (0 —8) = yi] + Ruia[y — (b —8) — yu]
1
M= (09 Fi 2y b5 yo) -,

My =~ F¢Rh -3
e Interval V,y <[b—s] +y [b—s] +yi)

M"x = Rty — Fe[y — (0 —8) — Ymn] = Fxviz'[y — (0 —8) = yi] + Ruin'[y — (b —8) — yu]
1
M*=(b—8)-Fn-s—(y—-b+s—y) F+(y—b+s—yu)-Ru

My =—Fe Rh-~

e Interval VI, y <[b—s] +yp; [b—s] +2-5)

M = Rx1'y

n 1
M*,=(b—8)-Fn S —(y—b+S—Yym) F+(y—b+s—yu) R
Mny:_Ft. Rh-%

e Interval VII, y <[b—s] +2's; 2:b)

M"X = RXVZ. (2 * b _y)

n 1
M= (b—5) - Fie- 2
M", =0

6.2.6 Jizdni rezimy

Obr. 42 znazoriuje hranice intervali napravy zatizeni pohonem, hodnoty
jednotlivych momentli jsou vypoclteny pro kazdou ztéchto c¢asti vSech nize
uvedenych jizdnich rezim.
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Obr. 43 Znazornéni hranic intervalll zatizeni napravy.

Zachranna brzda

Tento jizdni rezim je charakteristicky tim, ze je zohlednén stav, kdy dojde, pfi
prijezdu obloukem, k vyvinuti maximdalni pfitlaéné sile mechanické brzdy se
zohlednénim pfitiZzeni jednoho a nasledné druhého ¢epu népravy.

Zatizeni napravy je rozdcleno, dle vypoctové normy, do dvou c¢asti, prvni Cast
zohlediuje samotny prijjezd zatdckou a zatizeni hmotnostnimi silami — moment My,
druhd ¢ast zastupuje zatizeni od brzdéni: momenty M'y, M'; a M'y.

Cernou barvou jsou rozliseny momenty, které odpovidaji stavu, kdy je ptitizen levy
¢ep napravy a cCervenou barvou je zndzornén prubéh momentd pro piipad, kdy je
pfitizen pravy cep népravy.

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 2 Pribéh momentu MX, Cerné — pfitizeny levy Cep napravy,
cervené — piitizeny pravy ¢ep napravy.

6,00
4,00
2,00
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 3 Pribéh momentu M'X.

strana

58



ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU

4,00

2,00

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 4 Prub&h momentu M'z.

30
20
10

0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 5 Pribéh momentu M'y.

100,0

50,0

0,0 °
0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 6 Vysledny moment Mg, ¢erné — pfitizeny levy ¢ep napravy,
cervené — piitizeny pravy ¢ep napravy.

Rozjezd

Timto jizdnim reZimem je zohlednéna situace, kdy se kolejové vozidlo rozjizdi na
pfimé trati z nulové rychlosti, a pohon musi vyvinout maximalni kroutici moment
Kk ptekonani statickych a dynamickych odport, aby uvedlo kolejové vozidlo do
pohybu. V tomto piipadé dochazi ke zméné rovnic, které charakterizuji zatizeni

hmotnostnimi silami, a vypocet téchto sil se fidi vypoctovou normou EN 13 104.

P, =0,55-m,-g=0,1-17655kg" 9,81 ms~2=95 258 [N]
P, = 0,55-m, - g=0,1-17655kg - 9,81 ms~2=95 258 [N]
Y, =0,1-m;-g=0,1-17639 kg- 9,81 ms~2=17 320 [N]
Y, =0,05-m, - g=0,05-17639 kg - 9,81 ms~2= 8 660 [N]
H=Y, - Y, = 0,05-m, - g= 17320 N — 8660 N= 17 320 [N]
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Graf 7 Prub&h momentu Mx, ¢erné — ptitizeny levy ¢ep napravy,
Cervené — pritizeny pravy ¢ep napravy.
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Graf 8 Prabéh momentu M"X.
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Graf 9 Pribéh momentu M"z.
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Graf 10 Prubéh momentu M"y.
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Graf 11 Vysledny moment Mg, ¢erné — pfitizeny levy ¢ep napravy,
Cervené — pfitizeny pravy ¢ep napravy.

ZKkratovy moment

V disledku zkratu na pohonu miZe dojit ke zvySeni zatiZeni na napravu krouticim
momentem od pohonu. ProtoZe k tomu dochdzi ojedinéle, je ndprava posuzovana
k mezi kluzu.

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Moment [kNm]

0 500 1000 1500 2000 2500

Vzdalenost [mm]

Graf 12 Prub&h momentu Mx, éerné — pfitizeny levy éep napravy,
cervené — pritizeny pravy Cep napravy.
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Graf 13 Pribéh momentu M"X.
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Graf 14 Prib&éh momentu M"z.
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Graf 15 Pribéh momentu M"y.
150,0
100,0
50,0
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500
Graf 16 Vysledny moment Mg, ¢erné — pfitizeny levy ¢ep napravy,
Cerven¢ — pritizeny pravy ¢ep napravy.
Dlouhodoby rozjezd

Popisuje situaci, kdy kolejové vozidlo zrychluje v oblouku, ke slozce krouticiho
momentu je zapotiebi zohlednit i kroutici moment vznikly mezi kolem a kolejemi
pravé z prijezdu oblouku, jehoZ hodnota je mezi koly vozidla konstantni a ma

velikost 0,2-P-R.
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Graf 17 Prabéh momentu Mx, ¢erné — pfitizeny levy ¢ep napravy,
cervené — pritizeny pravy Cep napravy.
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Graf 18 Prubéh momentu M"X.




ANALYZA A INTERPRETACE ZiSKANYCH UDAJU

10,00
5,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
Graf 19 Prubéh momentu M"z.
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Graf 20 Prub&h momentu M"y.
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Graf 21 Vysledny moment Mg, erné — pfitizeny levy Cep napravy,
Cervené — pfitizeny pravy ¢ep napravy.

Motorova brzda

Tento jizdni rezim popisuje dal$i zplisob brzdéni a to pomoci zmény krouticiho
momentu od pohonu. K tomuto krouticimu momentu od pohonu je zapotiebi
zohlednit i kroutici moment, ktery vznika mezi koly a kolejnici v dasledku prijezdu
kolejového vozidla obloukem, tento kroutici moment ma velikost 0,2-P-R. mezi koly

vozidla.
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Graf 22 Prubéh momentu Mx, ¢erné — ptitizeny levy ¢ep napravy,
Cervené — pritizeny pravy ¢ep napravy.
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Graf 23 Priibéh momentu M"X.
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Graf 24 Prubéh momentu M"z.
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Graf 25 Prubéh momentu M"y.
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Graf 26 Vysledny moment Mg, ¢erné — pfitizeny levy ¢ep napravy,
Cervené — pfitizeny pravy ¢ep napravy.

6.2.7 Vysledné hodnoty redukovaného momentu

V Tab. 10 jsou hodnoty vyslednych momentt, pficemz moment Mg je redukovany
moment, ktery popisuje stav, kdy je pfitizen levy Cep napravy, analogicky moment
Mgp je moment, ktery odpovida stavu pfitizeni pravého ¢epu napravy.

Z vyslednych hodnot plyne, Ze ndprava je nejvice namdhana v disledku zkratového
momentu od pohonu, avSak tento stav je ojedinély a vypoctené napéti je
porovnavano s mezi kluzu daného materialu. Z pohledu mezniho stavu unavového
poruseni je naprava nejvice namahdna, kdyz zrychluje v oblouku, jelikoz je
zohlednén 1 moment vznikly mezi kolem a kolejnici pii prijjezdu obloukem, tento
stav popisuje jizdni rezim ,,Dlouhodoby rozjezd“. Nejmensi naméhani napravy je
béhem rozjezdu kolejového vozidla, jelikoz se rozjizdi na pfimé trati a ¢epy nejsou
tak zatézovany.

Skokové zmény v pribéhu momentu jsou v mistech (v Tab. 10 oznaceno *), vlivem
ohybového momentu od sil Y; a Y, nebo v misté ozubeného kola, umisténého na
naprave, vlivem krouticiho momentu od pohonu.

Tab. 10 Hodnoty vyslednych momentl vSech jizdnich rezimd.

BTk oynlE Zichranna - Zkratovy Dlouhodoby | Motorova
Jizdni rezim brzda oz moment rozjezd brzda
Moment
kNm
v Mee | Mee | M [ Mee | Mee | M | Mee | Mee | Me | Mo
[mm]
yo | 0 0 0 0 0|0 0 0 0 0 |0
yl | 288 | 427 | 306 |346|346/803 |712 |427 |31 |402]283
yl" | 288 | 831 | 535 | 45 | 394|113 |851 |866 |497 |818 /471
y2 | 584 | 80,2 | 62,3 | 525|491 1341 |116 |882 |635 |81,7 591
y2" | 584 | 802 | 62,3 | 52,5|49,6|1333 | 1169 | 831 |712 | 778|641

| |
| |
| |
| |
y3 | 637 | 79,7 | 638 | 485|459 1116 | 974 |78 |695 |752 636
| 1154 | 68,3 | 72,9 | 47,6 | 48,7 1108 | 1162 |68 |795 |643|734
| |
| |
| |
| |

y4

y5 | 1627 | 58,1 | 81,3 | 46,8 | 51,2 | 110,3 | 1334 |588 |88,9 |545 |825
y6 | 1788 | 535 | 831 | 411|466 904 |1187 |509 |87,6 |47,7|825
y6" | 1788 | 30,6 | 42,7 | 359 /359|759 |854 321 |438 |289 409
y7 | 2076 0 0 0o 0o 0 0 |o 0 |o
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6.3 6.3 Analyticky resSic

Obr. 44 znazornuje parametry ¢i oblasti, které analyticky feSic dokaze fesit.
Pomoci nastavovaci tabulky (Obr. 45) a dalSich tlacitek se seznamem umoziuje
provadéni pevnostnich analyz hnacich a béznych naprav vcetné moznosti
definovani vlastnich silovych ucinkd, pokud jsou stanoveny jinak nez
vypoctovymi normami. Déale umoziiuje provadét pevnostni ovéiovani naprav pro
ptipady, kdy je dvojkoli brzdéno brzdovym kotoucem nebo Spalikovou brzdou.
Rovnéz jsou v ném definovany meze Unavy jednotlivych ¢asti napravy pro oceli
jakosti EAIN a EA4T, také v ném je ptreddefinovano pét jizdnich rezimt, ve
kterych jsou provadény pevnostni analyzy (vypocet silovych ucinkd, momenti,
napéti, bezpecnosti) apod. Dalsi podminkou bylo, aby bylo mozné zhotovenou
analyzu vytisknout a nasledn¢ piedat pro schvalovani pfisluSnym draznim
uradim, podoba takovéto zpravy je soucasti ptilohy, ta se vztahuje k problematice
navrhu hnaciho dvojkoli pro lokomotivu osazenou tlapovym motorem. Rovnéz
bylo pozadovano, aby navrhovany feSi¢ byl snadno ovladatelny a konstruktér
nemusel zasahovat do struktury programu. Konstruktér zadava pouze
geometrické, hmotnostni, zakladni silové parametry dvojkoli a definuje kritické
prufezy na napravé (Tab. 11). V nasledujicich kapitolach jsou popsany casti
analytického fesice, ktery neni soucasti ptilohy.

| Pevnostnianalyza |
y ! y

I brzdéni I Sp.jednostranna I | Vybértypu napravy I Jazykova
Sp. oboustranna mutace
1
I hnaci I I b&%né I I Ceskyl I Anglicky |I
]

y y | }
IJl'zdnl'reiimy I—)IRozjezd I ~l« VI/ vl« PofadiDV v
Vlastni Irozchod I Iklopem’ podvozku
zadani

Zachrannabrzda I

[ 1

Istandardnl' I I uzky I | ano I ne

Zkratovy moment I

Dlouhodoby rozjezd

Obr. 44 Znazornéni oblasti, pro které je analyticky fesi¢ navrzen.

— 0.3.1 Nastaveni vypoctu

Zékladni nastaveni vypoctu se fidi, dle tabulky (Obr. 44), kterd se zobrazi
stisknutim tlacitka ,,zadani*, jeZ je umisténo v tabulkovém prosttedi MS Excel.
Toto nastaveni slouzi k vybéru pfislusnych rovnic pro vypocet sil dle norem EN
13 103 a 104, pricemz jejich hodnoty jsou zavislé na rozchodu traté¢ a moznosti
kompenzace odsttedivych sil za pomoci naklapéni skiin€ vozu. Toto rozdéleni je
spolecné pro bézné a hnaci kolejové vozidla, u béznych vozidel se déle rozlisuje
poradi dvojkoli v podvozku.
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Tato tabulka je vytvofena ve Visual Basicu v ¢asti Forms a pomoci pole se
seznamem uzivatel zvoli okruh vypoctu. Jednotlivé nazvy v poli se seznamem
obsahuji globalni proménné, jimZ jsou pfifazeny hodnoty, tyto hodnoty slouzi pro
identifikaci zéakladnich rovnic jednotlivych sil, které vznikaji od hmotnosti
kolejového vozidla. Stisknutim tlacitka ,,OK* je vybér ukoncen a tabulka zmizi, ale
jesté nez tento vybér parametri zmizi, provede se automaticky piepocet vsech
hodnot a to diky procedury, kterd vraci tu samou hodnotu jedné z bun€k nazpét.
Tento krok byl potfebny proto, ze po provedeni zakladniho vybéru nedochézelo
k automatickému piepoctu celého listu.

tabulka 1 -E.'il

Obr. 45 Tabulka pro nastaveni vypoctu.

ProtoZe jsou hnaci napravy pevnostné analyzovany v nékolika jizdnich rezimech,
bylo zapotiebi v kodu, ve kterém jsou definovany sily od vypruzenych hmot, zavést
i lokdlni proménou ,identifikdtor. Zménou jeho hodnoty mulzou nastat tyto
moznosti: vypocet se fidi globalnimi proménnymi a hodnoty sil odpovidaji silam
vzniklych pfi rozjezdu nebo prijezdu obloukem, poptipadé mize uzivatel zadat do
zadavaciho pole (input box) vlastni hodnoty téchto sil, coz rozsifuje oblast
pouzitelnosti tohoto analytického feSice.

Dalsi globalni proménnou je i ,,Norma®, kterd se nachazi v tabulkovém prostiedi listu
Excelu, uzivatel vybirda mezi normou EN 13 103 a EN 13 104, pomoci kterych se
rozliSuji hnaci a béZzné napravy.

Pozadavkem zadavatele diplomové prace bylo, aby analyticky feSi¢ umoznoval
tvorbu vypoctovych zprav v ¢eském i v anglickém jazyce, jelikoz v souc¢asné dobée
dodava své vyrobky zhruba do osmdesati zemi svéta. Tato problematika je vyfeSena
za pomoci funkce ,KDYZ“ s podminkami, které v zavislosti na vybéru jazykové
mutace vyberou bud’ c¢eskou, nebo anglickou. Tato funkce je vcetné podminek
zavedena do vSech bunck, které obsahuji text.

Na tadku nize je ukazka struktury jedné textové €asti i s podminkami, které se tidi
vybérem jazykové mutace:

., =KDYZ(J=1,"Sily od pohonu";KDYZ(J=2;"Forces from gear unit"; "error"))"
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6.3.2 Zadavani vstupnich parametra

Pomoci nastaveni podbarveni aplikaci v nastaveni opera¢niho systému MS
Windows, lze snadno rozlisit, ktera policka se musi vyplnit (rozliSena bilou
barvou) a kterd ne. Toto zcela jednoduché nastaveni ma za nasledek moznost
vytisténi hotové zpravy pouze s bilym pozadim, coz Setii barvu tiskarny, ale také
snadnou orientaci uzivatele, ktery snadno rozpozna to co skute¢né vyplnit ma
a pritom neposkodil strukturu fesice.

K zékladnim udajim, které uzivatel vyplnuje, patfi hmotnosti: kola, napravy,
napravové zatizeni, pokud jsou soucasti dvojkoli tak hmotnost brzdného kotouce,
ozubeného kola, poptipadé pohonu.

Déle je zapotiebi zadat zakladni geometrické udaje napravy tzn. jmenovity
pramér kola, vzdalenost sty¢nych kruznic, vzdalenost mezi ptsobisti svislych sil
na cepech napravy, pokud jsou soucasti dvojkoli tak tfeci polomér brzdného
kotouce, roztecné kruznice ozubeného kola, vysky tézisté vozidla, vzdalenosti
loZisek pohonu umisténych na napraveé, vzdalenost osy naboje a osy ozubeného
kola a vzdalenost v x a y ose zaveésky pohonu.

6.3.3 Vybér materialu

Normy EN 13 103 a 104 definuji dva druhy materidlu EAIN a EA4T vcetné jejich
mezi unavy a kluzu. Vybér hodnot mezi inavy pro materidly se fidi pomoci pole
se seznamem (Obr. 46), ale hodnoty mezi unavy pro jednotlivé useky napravy
jsou riizné, navic jejich hodnoty jsou rovnéz odlisné pro ptipad, kdy je naprava
brana jakozto naprava s vyvrtem. Tato problematika byla vyfesena pomoci
nékolika funkci, jejichz kod je zapsan ve Visual Basicu v ¢asti module. Tyto
funkce porovnavaji a vyhodnocuji jednotlivé podminky plynouci z vybéru
materialu a hodnot poméru prumért ¢epu a sedla kola s primérem vyvrtu, poté
vraci zpét do pfislusné buitkky hodnotu meze tnavy.

EA4T typ materialu EA4T -

oblast 1 oc mez dnavy

Cc MPa

o max 145 omax maximalni dovolené napéti
oblast 2

Cec MPa

T max ar @ max
oblast 3

Tc MPa

O max 68
oblast 4

Cc MPa

O max 58

Oc

=1.66

s 6.3.4 Zadani parametri pohonu
V casti feSice ,,Parametry pohonu musi uzivatel zadat tyto parametry, jez jsou
pro vypocet dilezité: vzdalenost prvniho a druhého loZiska pohonu méfené od
levé sty¢né kruznice kola, vzdalenost ozubeného kola, hnaci radius, prevodovy
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pomér, x a y soufadnici zavésky pohonu, thel pohonu mezi osou x dvojkoli
a pohonu, thel sklonu zubl ozubeného kola a soucinitel tfeni. Pro pfipad, kdy osa
naboje neni totozna s osou kola, tak i tuto vzdalenost. Pro tuto variantu pohonu jsou
ve funkcich, pro vypocet momentu a sil, pfipraveny proménné, které jsou pripraveny
1 na toto konstrukéni feSeni.

6.3.5 Tabulka rozméru napravy

Tato tabulka, nize uvedeny obrazek, slouzi k definovani kritickych mist napravy,
jako jsou piechody mezi sedly, riizna vybrani, atd. UZzivatel vyplni vzdalenost (y) od
osy napravového loziska umisténého na levé stran€, jmenovity prameér (d) aktualniho
prafezu, pro piipad, kdy se jedna o napravu s vyvrtem, vyplni jednu bunku pro
primér (d") diry vyvrtu, tato hodnota se pak automaticky vyplni do nize umisténych
bunék. Dale, pokud se nejedna o volnou valcovou plochu, vyplni hodnoty praméru
(D) a hodnotu zaobleni (r) mezi sedly. Z téchto hodnot jsou nasledné vypocteny
pomeéry r/d a D/d, které jsou dulezité pro stanoveni hodnoty koncentrace napéti.

Tab. 11 Tabulka pro definovani kritickych prufez napravy.

n ¥ d |didee| o D r rid Did K |Oblast] W
fmm] [ (mm] [ (-1 [ [(mm] [ [(mm] [ (mm] | [-] [-1 [-1 [-1 [cn’]

1 75,0 | 1800 - 0 - - - - K 1,000 2 4021

2 83,5 | 1588 - 0 150 40 0,250 | 1,189 k1 1,026 1 400,85
3 1004 | 1673 - 0 150 8 0,048 | 1,136 K1 1,169 1 4597
4 105,00 | 150,0 - 0 - - - - K0 1,000 2 6734
=) 1320 | 150,0 - 0 332 30 0,160 | 1,747 k1 1,209 1 6734
6 3420 | 2390 | 0,948 0 - - - - ki 1,000 2 1340,3
6r 3420 | 2440 [ 1,151 0 - - - - ki 1,000 2 14262
Ti 948 | 2266 - 0 316 15 0,066 | 1,395 k1 1,307 1 11423
& 3320 | 2120 - 0 316 75 0,354 | 1,491 k1 1,031 1 9354
L] 4415 | 2120 - 0 350 75 0,354 | 1,651 k1 1,043 1 9354
10 4793 | 2324 - 0 350 15 0,065 | 1,506 k1 1,376 1 12323
11 4855 [ 2331 - 0 - - - - ki 1,000 2 15918
12 678,5 | 235,0 - 0 - - - - K0 1,000 2 16279
13 6805 | 2455 - 0 40 15 0,061 | 1,385 K1 1,323 1 14526
14 726,5 | 2120 - 0 350,0 75 0,354 | 1,651 k1 1,043 1 9354
15 | 1450,5( 2120 - 0 280 75 0,354 | 1,321 K1 1,019 1 9354
16 |[1536,5| 2455 - 0 280 15 0,061 | 1,141 k1 1,137 1 14526
17 255,5| 2800 - 0 - - - - ki 1,000 2 | 21551
18 | 15552 2550 - 0 280 4 0,015 | 1,081 k1 1,305 1 17057
18 | 15592 2590 - 0 365 4 0,015 | 1,408 k1 2,007 1 17057
20 [1853,5| 260,0 - 0 - - - - k0 1,000 2 1725,5
21 16504 | 2575 - 0 305 20 0,073 | 1,184 k1 1,137 1 1676,2
22 (18835 2580 - 0 - - - - ki 1,000 2 1686,0
23 [1705,5| 2580 - 0 - - - - ki 1,000 2 1686,0
24 (17243 2487 - 0 3ra 24 0,057 | 1,488 k1 1,254 1 15102

Vypocet soucinitele koncentrace napéti (K) se fidi hodnotou z ptedeslé bunky.
Celkem mohou nastat tfi mozné varianty pro vypocet soucinitele koncentrace
napéti: hodnota KO odpovida ¢asti bez koncentrace napéti a je roven jedné, K1 je
ulozeni, kdy dochéazi v daném misté ke koncentraci napéti a naboje sousedicich
kol se nedotykaji a posledni moznosti je stav, kdy dva sousedni naboje kol se
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dotykaji. Nize jsou uvedeny rovnice pro vypocet soucinitelit K1 a K2, které¢ jsou
stanoveny na zakladé méteni, tyto rovnice jsou definovany vypoctovymi normami
naprav dvojkoli. Nize je také uveden obrazek (Obr. 47), kde jsou znazornény
ulozeni pro K1 a K2.

(+-7)- G-
K1 = - —[+1
-5 . (10 . a)(2,5'34‘1,5—0,5'3)

' _Dy.2_ _12(5) 437E
K2 = |[— (DG D)] -[( 220 97 |y 7] 41,
d

D
_5_(10_5)(2,5-5+1,5—o,5- @
kde:
r mm radius
d mm  jmenovity prim&r napravy
D mm  jmenovity primér naboje kola.

\

S

Obr. 47 Vlevo sedlo nesousedi s dalsim sedlem — K1, vpravo dvé sousedici sedla — K2.

Sloupec s nazvem ,,oblast” slouzi pro rozliSeni hodnoty meze unavy dané Casti
napravy. Tyto hodnoty jsou pievzaty z vypoctovych norem naprav dvojkoli,
hodnoty jednotlivych ¢asti jsou popsany v kapitole 2.3. Celkem se rozlisuji Ctyfti
mozné varianty oblasti ndprav: volny povrch, lisovany spoj, otvor a cep.
Jednotlivé buiiky ze sloupce ,,oblast jsou propojeny s bunikami v ¢asti ,,vybér
materidlu® a dle podminek ptifadi meze inavy do tabulky ,,napéti v naprave®.

6.3.6 Funkce pro vypocet sil a momenti

Sily od vypruzenych hmot, jez jsou stanoveny ve vypoctovych normach néprav,
se rozdéluji dle nekolika kritérii, a bylo potfeba definovat podminky, kterymi se
vypocet téchto sil fidi. V zakladni vybérové tabulce jsou tyto kritéria rozdéleny
a uzivatel vzdy vybira z n¢kolika variant. Proto, aby zadévaci tabulka ovladala
okruh nastaveni vypoctu, jsou jednotlivé varianty definovany jakoZzto globalni
proménné ve Visual Basicu (Obr. 48). Dale bylo zapotiebi pfifadit kazdé
proménné z ,,ComboBoxu*“ hodnotu, kterd néasledné plni funkci v kédu sil od
vypruzenych hmot jakozto podminka (Obr. 49). Podoba ¢asti kodu je znazornéna
na sile P; a také na zplsobu pfifazeni hodnoty pro definici rozchodu, ktery je
vybirdn pomoci piikazu ,,Select case®.

Rovnéz byla vytvoiena sub rutina, ktera ma za kol vypisovani vzorci sil od
vypruzenych hmot, ze kterych byly vypocteny.
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Rovnice pro vypocet sil pohonu nebylo zapotitebi definovat ve Visual Basicu a, tak
byly definany piimo v pfislusnych bunkach v listu Excelu.

Function =ilaPl (hl, ITB, ml, g, identifikator) As Double
Dim & As Double, b As Double

If rozchod = 1 And klopeni = 1 And identifikator = 1 Then
A =0.825: b = 0.0875
2ilaPl = (A + b * (2 * hl / IIB)) * (ml * g)
Elself rozchod = 1 And klopeni = 2 And identifikator = 1 Then
A=0.825: b = 0.275
3ilaPl = (A + b * (hl f IIB})) * (ml * g)
El=elIf rozchod = 2 And klopeni = 1 And identifikator = 1 Then
A=0.85: b= 0.114
3ilaPl = (A + b * (2 * hl f IIB)) * (ml * g)
El=zelf identifikator = 2 Then
3ilaPl = 0.55 *ml * g
Elself identifikatar = 3 Then
2ilaPl = InputBox ("tiselna hodnota sily P1™)

End Tf

End Function

Obr. 48 Vyuziti globalnich proménnych pro nastaveni vypoctu.

Public Sub SetGlobalVariables ()
Select Case cbRozchod.ListIndex
Case 0: rozchod = 1
Case 1: rozchod = 2
End Select

Obr. 49 Ptitazeni hodnoty globalni proménné.

Pon¢kud slozitou ¢asti prace, bylo definovani funkci pro vypocet ohybovych
a krouticich moment pro tolik moznych variant, které mohou nastat. Prvnim krokem
bylo se rozhodnout mezi tim, zda vytvofit klasickou funkci, kterd by se fidila
podminkami nebo pouziti cyklu. Jelikoz vypocet daného momentu je zavisla na
intervalu, ve kterém se pocitany priifez napravy nachazi, bylo zapotiebi, za pomoci
podminek, toto rozliit. Z toho plyne fakt, ze pro kazdy interval je platna jina
momentova rovnice, uzitim cyklu nedojde ke zjednoduseni funkce, proto jsou
rovnice definovany piimo ve funkcich. Funkce pro vypocet ohybového momentu My,
ktery je disledkem sil od vypruzenych hmot, je definovana na zékladé pozadavkl
vypoctovych norem a pocet sil Fi je rozsifen az na 15. Hodnota momentu My je
vVdaném prOfezu porovnadvana mezi momentem od pfitizeného levého
a pravého loziskového cepu a dile je pouzivana, pro vypocet vysledného
redukovaného momentu Mg, vyssi z téchto dvou.
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6.3.7 Grafy momenti

Vykreslovani jednotlivych grafit momentt je provadéno v listu Excelu. Jednotlivé
useky grafu odpovidaji intervalim na naprave, tyto intervaly slouzi jako
podminka v naprogramované funkci pro vypocet hodnot momentt. Jelikoz
dochazi ke skokovym zménam vlivem momentt, musely byt definovany dvé
funkce pro vypocet t¢hoz momentu s odliSnymi podminkami, které rozpoznavaji,
zda krajni hodnota vzdalenosti do intervalu jesté patii ¢i nikoliv. Timto krokem
bylo dosazeno moznosti vykresleni i skoku pro tu samou hodnotu vzdalenosti.
Krajni hodnoty intervala byly rozd¢leny do tii celkt, prvni a posledni ¢ast je vzdy
stejnd, jelikoz se jednd o vzdalenost od stiedu loziska ke sty¢né kruznici kola.
mezi styénymi kruznicemi kol, protoze funkce pro vypocet ohybovych momentt
dokaze pracovat s celkem az 15 silami Fi a zaroven bylo zapotiebi definovat
i krajni hodnoty intervall pro zatizeni pohonem tak, aby vSechny tyto meze byly
v jednom sloupci. Za pomoci funkce ,,KDYZ* jsou definovany podminky, které
rozhoduji, které intervaly jsou nenulové a zaroven dokazou vypisovat hodnoty
navazujicich intervalll dalSich intervall tak, ze na sebe navazuji od nejmensiho po
nejvetsi.

Funkce, které pro vypocet vSech momentl, jsou umistény v jedné tabulce a dle
jakéhosi ,,identifikatoru®, vyberou spravny sloupec pro vykresleni pftislusného
grafu.

6.3.8 Tabulka stanovujici soucinitel bezpe¢nosti

Tato tabulka (Tab. 12) slouzi k vyhodnocovani pevnostné analyzovanych prafezd,
Vv této tabulce jsou, pro kazdy ztéchto prifezi Ciselné hodnoty momentl, ze
kterych je nésledné vypocten vysledny redukovany moment Mg. Tento moment
nasledné vstupuje do vypocétu napéti, které je porovnavano s hodnotou meze
unavy nebo meze kluzu a nasledné stanovena bezpecnost S. V této tabulce si Ize
povsimnout dvou nevyplnénych sloupct, tyto sloupce se vztahuji k vypoctu napéti
na povrchu vyvrtu népravy a definici meze Uinavy v této ¢asti napravy.

Pro vSechny vySe uvedené momenty Vv tab. 12 jsou vytvoreny funkce, které na
zakladé podminky umisténi analyzovaného prifezu, vyhodnoti jejich hodnoty.
Funkce pro vypocet ostatnich momentli, kromé My a Mg, obsahuji, v jejich koédu,
jakousi rozpoznavaci ¢ast, kterd ma za ukol identifikovat o jaky jizdni rezim se
jedna, a nasledné ptifazovat pozadované rovnice pro vypocet momentd.
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Tab. 12 Tabulka vyhodnocujici momenty, napéti a bezpe¢nosti v jednotlivych prufezech.

n ¥ I W% Mz My MR g |oOmax| o |Cmax| s

[mm] | [kMrd | [kMm] | [kNm] | [kMm] | [kMm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-]
1 75 | 9,70 |1.378[ 0,988 ol11,12] 277 | &7 3,146 OK
2 g4 (10,801,534 1.1 Q1238 31,7 | 145 4 573 OK
3 100 12,981,845 1,322 of1489| 27,8 | 145 3831 OK
4 105 | 13,58 | 1,929( 1,383 0|1557) 231 | &7 3,763 OK
5 132 | 17,07 | 2 425]1.739 a[18957| 351 | 145 4128 OK
[ 342 | 74,595 338[3,793) 20 23[ 8254 579 | &7 1503 OK
6r 342 | 74505 338|3,793) 2023|8254 61,6 a7 1,413 OK
7 350 | V452 (5 338|3.793| 2023|8247 | 943 | 145 1537 OK
g 382 |74,20|5,338[3,793| 20,23 82,16 90,6 | 145 1,601 OK
9 442 | 7362|5338 3.793| 20,23(81,59) 90,9 | 145 1,594 OK
10 478 | 7325|565 338|3.793) 20 23[ 81,24 | 90,7 | 145 1599 OK
11 487 | 73,18 5338(3.793| 20.23[8117| 81,0 | &7 1706 OK
12 677 [70.73)5.336(3.793| 2023|7880 | 434 | a7 1,797 OK

6.3.9 Vyhodnocovani pevnostni analyzy

Tato cast vypocétové zpravy je vytvarena automaticky, vypisuje zavér z pevnostni
analyzy. VypiSe dulezit¢ udaje o kolejovém vozidle napf. napravové zatizeni,
vypoc¢tovou normu, nakonec vypise udaj o tom, zda vSechny zkoumané prirezy
napravy vyhovuji podmince 6 < Gmax Nebo ne.
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Na zaklad¢ zadéavacich parametrii vyrobce lokomotivy a norem EN 13 104, EN
13 260, EN 13 261 a EN 13 262 bylo navrzeno dvojkoli pro lokomotivu, ktera je
urena pro provoz na tureckych Zeleznicich. Tato lokomotiva ma ndpravové
zatizeni 22,5 tun, maximalni provozni rychlost 145 km/h a je pohanéna tlapovym
motorem. Pro tento projekt byla zpracovana vykresova dokumentace (soucast
prilohy): vykres kola, vykres napravy, vykresy sestava kola a brzdového kotouce
a sestavy dvojkoli, dle standardi spole¢nosti Bonatrans Group a.s. se sidlem
v mésté Bohumin, jez je 1 zadavatelem této diplomové prace.

Dalsi ¢asti této prace bylo zpracovani analytického fesice, ktery bude slouzit pro
potieby konstrukcniho oddéleni vyse zminéné firmy, ke zhotovovani pevnostnich
analyz ruznych konstrukénich feSeni naprav dvojkoli pomoci, kterého budou
navrhy naprav verifikovany. Pro tento ucel byl vytvoien analyticky feSic
v prostfedi MS Excel s podporou Visual Basic tak, aby byl snadno ovladatelny
I ostatnimi pracovniky konstrukéniho oddéleni a také, aby takto vytvarené
pevnostni analyzy byly ve formé vhodné ke schvalovacimu fizeni pfislusnych
draznich Gfadu, jak v ¢eské, tak anglické jazykové mutaci, kterou uzivatel nastavi
za pomoci tlacitka se seznamem. Jednoduchost ovladani tohoto feSice spociva
Vv ovladacim prvku, ktery vyuziva globalnich proménnych k nastaveni vypoctu,
jez je vsouladu s vyse uvedenymi vypo¢tovymi normami naprav dvojkoli, tato
tabulka (Obr. 45) pro nastaveni vypoétu rozliSuje zakladni parametry ovliviiujici
prabéh vypoctu (kapitola 3), rovn€z uzivatel mize pomoci identifikatort ménit
lokalni nastaveni jednotlivych jizdnich rezim, to rozsituje jeho oblast (Obr. 44)
vyuzitelnosti nejen pro vypocet, ktery je proveden ve vypoctové zprave ¢. 23 —
1136 (soucast prilohy). Uzivatel vypliiuje pouze hmotnostni, geometrické
parametry dvojkoli dale musi definovat kritickd mista ndpravy a jejich
charakteristiky a nakonec hodnotu brzdné silu nebo hodnotu momentu pohonu,
zbylé ¢asti pevnostni analyzy zpracovava tento fesi¢ sam.

Takto vytvofeny feSi¢ byl pouzit pro zhotoveni pevnostni analyzy vyse
zminovaného navrhu hnaci napravy a zaroven tim byla ovéiena jeho funkcnost.
Na napravé bylo vybrano 30 mist — kritickych prafezi (vypoctova zprava ¢. 23 -
1136), které jsou v mistech pfechodti mezi jednotlivymi ¢astmi napravy nebo
v mistech lisovaného spoje. Naprava byla pevnostné analyzovana celkem v péti
jJizdnich reZimech: zachranna brzda, rozjezd, zkratovy moment, motorova brzda
a dlouhodoby rozjezd, vypoétené hodnoty napéti v jednotlivych prafezech byly
porovnany s hodnotami mezi Unavy jednotlivych c¢asti ndpravy s vyjimkou
jizdniho rezimu ,,rozjezd“, kde je vypoctené napéti porovnavano s mezi kluzu.
Z takto provedené analyzy byl stanoven soucinitel bezpec¢nosti v jednotlivych
definovanych prifezech napravy se zdvérem, Ze vSechny prlfezy tohoto
konstrukéniho feSeni hnaci napravy dvojkoli spliuji podminku 6<Gma | pro
ptipad, kdy je primér sedla kola po rozlisovani kol zmensen o Smm.

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu jednotlivych sil a momentt byl v této praci jejich
pouzity rovnice uvedené Vv kapitole 6.2. Hodnoty silovych ucinkt od sil, které jsou
vyvolané vypruzenymi hmotami, brzdénim a pohonem, byly vypocteny v kapitole
6.2. Porovnani hodnot sil z kapitoly 6.2 s hodnotami ve vypoctové zprave 23 —
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1136 vyplyva, Ze jsou spravné, tzn. analyticky feSi¢ pocita vySe uvedené silové
ucinky spravnge.

Hodnoty jednotlivych momenti jsou rovnéz vypocteny v kapitole 6.2, nezavisle na
analytickém fe§i¢i. Spravnost feSiCe Ize zndzornit na pribéhu celkového
redukovaného momentu Mgr — ,,zachrannd brzda®, kde je zelenou ¢arkovanou carou
(Graf 27) znazornén pribéh tohoto momentu, ktery byl vypocten v kapitole 6.2,
jednotlivé ¢ary prekryvaji, z toho plyne, ze tento vytvoteny fesic provadi pevnostni
analyzy naprav dvojkoli spravné. Piipadné odchylky ve vypoctu mohou nastat
z diivodu zaokrouhlovaci chyby.

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500

Graf 27 Prubéh celkového redukovaného momentu Mg — jizdni rezim ,,Zachranna brzda“
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Seznam zkratek:

CBU Tapered Bering Unit
TBU Cylindrical Bearing Unit
MKP Metoda kone¢nych prvkl

Seznam veliéin:

Ae [mm] wvnéjsi efektivni previs

Bmax [mm] vnéjsi maximalni pievis

Bmin [mm] vnéjs$i minimalni pfevis

b [mm] vzdalenost mezi osou symetrie napravy a osy ¢epu loziska
Be [mm] wvnitini previs

Bmax [mm] vng&jsi maximalni pievis

Bmin [mm] vngjsi minimalni pfevis

d [mMm] jmenovity primér napravy

D [mMm] jmenovity primér naboje kola

Da  [mm] jmenovity primér kola

d’ [mMm] jmenovity primér diry vyvrtu napravy

Fo [N]  brzdnasila
Fok  [N]  brzdna sila dvojkoli mezi kolem a kolejemi

Fs [N] maximalni pfitla¢na sila na jeden brzdny kotou¢
Fne  [N]  hnaci sila dvojkoli mezi koly dvojkoli a kolejemi
F; [N]  obecna dopliujici sila od hmotnosti

Fi1 [N]  dopliwjici sila od hmotnosti ozubeného kola

Fi» [N]  doplijici sila od hmotnosti pohonu ptsobici v misté prvniho
loZiska pohonu

Fis [N]  dopliwjici sila od hmotnosti pohonu ptisobici na napravu v misté
druhého loZiska pohonu

F, [N] radialni slozka sily ptsobici na ozubené kolo nalisované

F, [N]  hnaci te¢na slozka sily plsobici na ozubené kolo nalisované

Fyv [N] sila ptisobici na zavésku pohonu

Fwwii [N]  sila pasobici na prvni loZisko pfevodovky

Feviz [N]  sila pisobici na druhé loZisko pfevodovky

g [ms~?2] gravitaéni zrychleni

h [mm] vyska tézisteé vozidla

H [N] pricnasila jako rozdil Y; a Y,

h, [mm] vyska tézisté¢ hmot nesenych dvojkolim nad osou napravy

i [-] celkovy pfevodovy pomér tlapového pohonu

KO [-] soucinitel koncentrace napéti valcové plochy

K1 [-] soucinitel koncentrace napéti, kdy ¢ela naboji v misté sousedicich
sedel se nedotykaji

K2 [-] soucinitel koncentrace napéti, kdy ¢ela naboji v misté sousedicich

sedel se dotykaji
La [mm] rozkoli
M [Nm] hnaci moment
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m [kg] je hmotnost ptisobici na kolejnice

My [Nm] hnaci moment dvojkoli mezi koly dvojkoli a kolejemi

my  [kg] hmotnost ozubeného kola nalisovaného na napravu

mg; [Kg] neodpruzena hmotnost pievodovky

mg, [kg] neodpruzena hmotnost ptevodovky.

My  [Nm] ohybovy moment od zatizeni silami od vypruzenych hmot
Mg  [Nm] celkovy redukovany moment

MgrL [Nm] celkovy redukovany moment pro pfitizeny levy ¢ep napravy
Mgp [Nm] celkovy redukovany moment pro pfitizeny pravy ¢ep napravy
m, [kg] hmotnost dvojkoli

m, [kg] hmotnost pisobici na ¢epy napravovych lozisek

My [Nm] ohybovy moment vznikly brzdénim

M’y [Nm] kroutici moment vznikly brzdénim

M, [Nm] ohybovy moment vznikly brzdénim

M"x  [Nm] ohybovy moment od zatizeni pohonem

M"y,  [Nm] kroutici moment od zatizeni pohonem

M",  [Nm] ohybovy moment od zatizeni pohonem

P [N] polovina svislé sily piisobici na dvojkoli

P; [N] svisla sila na pfitizeném loziskovém ¢epu napravy

P, [N] svisla sila na odlehéeném loziskovém ¢epu napravy

P’ [N]  cast kolové sily P jako podil vlivu u¢inku mechanického brzdového
systému

Q [N]  svislé reakce na kolo umisténé na strané pfitizeného loziskového ¢epu
napravy

Qi+ [N]  svislé reakce na kolo umisténé na strané pfitizeného loziskového Cepu
napravy

Q, [N]  svislé reakce na kolo umisténé na strané odlehéeného loZiskového
cepu

Q- [N]  svislé reakce na kolo umisténé na strané odlehéeného loZiskového
cepu

r mm  radius

R [mm] polomér kola

Ry [mMm] brzdny radius

Ry, [mm] hnaci radius

Ruir [N]  reakeni sila psobici na prvni lozisko prevodovky
Ruz  [N]  reakeni sila pisobici na druhé loZisko prevodovky
Ryy1 [N]  sila pisobici na levy ¢ep napravy

Ryvz [N]  sila pusobici na pravy ¢ep napravy

Ryi1  [N]  reakéni sila ptisobici na prvni loZisko pievodovky
Ry [N]  reakeni sila pisobici na druhé lozisko prevodovky

S [-] soucinitel  bezpeCnosti, pomér  maximalniho  dovoleného
a vypocteného napéti
t [°C] teplota
Xt [mm] podélna vzdalenost mezi osou ¢epu zavésné tyce pievodovky a osou
napravy
Vi [mm] vzdalenost brzdného kotouce, pro ptipad, kdy je nalisovan na naboj
kola

Vi [mm] stfed prvniho loziska pohonu
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Y1z  [mm] stfed druhého loziska pohonu
Ymn [mm] stfed ozubeného kola

Vi [mm] vzdalenost mezi osou ¢epu zaveésné tyce pievodovky a osou napravy

Y [N]  vodorovna pti¢na sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku
kolo/ kolejnice

Y, [N]  vodorovna pti¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehé¢eném styku

kolo/ kolejnice

A [mm] vzdalenost sty¢nych kruznic kol

o [°] uhel zabéru ozubeného pievodu s ¢elnim ozubenim

r [-] soucinitel tfeni

6 [MPa] vysledné napéti napravy dvojkoli pro oblasti 1+3

6¢ [MPa] mez tnavy

Omax  [MPa] maximalni dovolené platné napéti na povrchu napravy dvojkoli
pro oblasti 1+3

6’ [MPa] vysledné napéti napravy dvojkoli na povrchu vyvrtu

6'max [MPa] maximalni dovolené napéti dvojkoli na povrchu vyvrtu
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