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Abstrakt

Prace se zabyva rozborem kvazistatického zatizeni dvojkoli vysoce vykonnych elektrickych lokomotiv, navrzenim vhodnych para-
metri lisovaného spoje naboje kola na napravu dvojkoli se zahrnutim fyzikalnich jevi, které nabyvaji dulezitosti pfi vyssich rychlos-
tech lokomotiv. Déle se prace vénuje analytickému vypoctu napjatosti v napravé v misté lisovaného spoje a vysledky vypoctu jsou

nasledné porovnany s vypoctem metodou konecnych prvkda.
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1. Uvod

Prestoze zakladni princip zelezni¢ni dopravy — valeni
dvojkoli po ocelové kolejnici zustava od pocatka Zelez-
nice neménny, musi celit stale novym vyzvam. Vzhledem
k velkému rozvoji elektrotechniky, hlavné asynchronnich
motort, pouzivané u kolejovych vozidel v poslednich de-
setiletich vyvstava pozadavek na pfenos vyrazné¢ vyssich
vykonu pii vy$sich rychlostech a pfi zachovani stavajicich
hmotnosti kolejového vozidla. S témito novymi poza-
davky se poji také fada problému, kdy napiiklad doslo
k pootoceni kola vii¢i napravé na dvojkoli nékolika elek-
trickych lokomotiv DB 145 (lokomotiva z rodiny Bom-
bardier Traxx). Tato porucha lisovaného spoje zpisobuje
ztratu V prenosu vykonu, respektive hnaciho momentu a
pti ztraté ,tfeni Vv lisovaném spoji hrozi nebezpeci pii
jizdé v oblouku pti¢ného posunuti kola, vlivem u¢inku
vodici sily Y, které miize zpusobit zménu rozkoli hnaciho
dvojkoli a ve vyjimecnych piipadech hrozi az vykolejeni
lokomotivy.

Cilem prace je rozebrat namahani hnaciho dvojkoli a
navrhnout takovy lisovany spoj naboje kola na napravé
hnaciho dvojkoli elektrické lokomotivy, ktery bude brat
Vv potaz fyzikalni jevy, jako je naptiklad zvySeny vliv od-
stiedivé sily, které diive, kdy k pfenosu maximalni hnaci
sily pfi dosazeni maximalniho vykonu dochazelo pti niz-
Sich rychlostech, nehraly tak vyznamnou roli. Po navrzeni
spoje si prace klade za cil analytickou pevnostni kontrolu
lisovaného spoje a pevnostni vypocet celého dvojkoli me-
todou koneé¢nych prvka [12], [14].
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2. Rozbor kvazistatického namahani
hnaciho dvojkoli

Hnaci dvojkoli je pfi jizdé lokomotivy obloukem s nedo-
statkem ¢i pfebytkem stavebniho pfevyseni namahano si-
lami, které maji neblahy vliv na jeho Zivotnost, a proto je
nutno tyto sily uvazovat pii konstrukénim navrhu. Silo-
vymi u¢inky na hnaci dvojkoli se zabyva norma CSN EN
13104 [1]. Sily namahajici dvojkoli mizeme rozd¢lit dle
zpusobu jejich vzniku do tfech kategorii: na sily vyvolané
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pohyblivymi hmotnostmi, brzdicimi silami a momenty a
trakénimi silami a momenty.

Pro nazornost bude zaveden soufadnicovy systém X,
y, z, kdy osa x sméfuje ve sméru pohybu vozidla, osa y
tvoti osu dvojkoli a osa z je na ob¢ tyto osy kolma.

2.1. Definice uvazované elektrické lokomotivy

Uvazovana lokomotiva Se svymi parametry co nejvice
priblizuje modernim vykonnym lokomotivam. Lokomo-
tiva bude uvazovana s koncepci pojezdu Bo’Bo‘ (dva
dvounapravové podvozky, kde kazdé dvojkoli je hnané
vlastnim trakénim asynchronnim motorem). Pienos hna-
ciho momentu z motoru na dvojkoli je realizovan pomoci
pln¢ odpruzené ptrevodovky s ¢elnim soukolim. Velké
ozubené kolo je nalisovano na dutou vystupni hiidel pte-
vodovky, pohangjici dutou kloubovou hiidel obepinajici
napravu hnaciho dvojkoli. Dutd kloubova hiidel ma na
jedné stran€ u prevodovky kloub ve formé viceojnic¢kové
spojky a na druhé strané u kola kloub ve formé sférické
zubové spojky, upevnéné Sroubovym spojem na disk kola
hnaciho dvojkoli. Nevypruzenou hmotu pfi tomto kon-
struk¢énim feseni tvofi pouze samotné dvojkoli, ¢ast zu-
bové spojky a duté kloubové hiidele.

Dilezité parametry dvojkoli jsou Vyznaceny na obr.1.
a vy¢isleny v tabulce 1.
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Obr. 1. Sily pusobici na dvojkoli viivem styku s kolejnici
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2.2. Sily iniciované pohyblivymi hmotnostmi

Sily iniciované¢ pohyblivymi hmotnostmi neboli sily
vzniklé pisobenim kontaktu kolo — kolejnice, pasobi
v diive definované roviné y-z a jejich velikosti jsou vy-
pocteny dle vySe zminéné normy.

Tabulka 1. Normou definované parametry dvojkoli

Oznaceni Vyznam Zadana
rozmeéru hodnota
[mm]
2b Vzdalenost stfed lozisek 2308
2s Vzdalenost styénych kruznic 1500
hl Vyska tézisté lokomotivy nad osou 1875
napravy
R Polomér kola 625
Tabulka 2. Sily iniciované pohyblivymi hmotnostmi
Oznaceni i i Vypoctena
sily Vyznam sily hodnota [N]
Sila pusobici na ptitizeny lozis-
Py kovy ¢ep napravy 154 478
Sila ptisobici na odlehéeny lo-
P, ziskovy Cep napravy 97223
Vodici sila kolma na osu kolej-
Y nice na pritizeném kole dvojkoli 70476
Vodici sila kolma na osu kolej-
Y, nice na odlehc¢eném kole dvoj- 35238
koli
H Vysledna pficna, ramova sila na 35238
dvojkoli
Sila svislého ucinku koleje na
Q1 piitizeném kole dvojkoli 184581
Sila svislého ucinku koleje na
Q; odleh&eném kole dvojkoli 67120

Tyto sily vytvareji na napraveé ohybovy moment M,.
Pfi znalosti velikosti sil plisobicich na napravu a potieb-
nych rozméril Ize vypocitat maximum momentu a gra-
ficky zobrazit jeho prtbch.

Prabéh ohybového momentu Mx podél napravy
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Obr. 2. Prithéh ohybového momentu Mx po déice ndapravy

Z grafu pribéhu momentu M, na obrazku 2 je patrné, ze
ohybovy moment se v diisledku u¢inku vodici sily Y méni
skokoveé v mistech sty¢nych kruznic, tedy v misté dotyku
kola s kolejnici, kde také na pfitizené strané napravy do-
sahuje maximalni hodnoty (My 4, = 106 457 Nm).

Vodici sila Y kolma na osu kolejnice zptsobuje v li-
sovaném spoji smykové napéti. Vzhledem k velikostem
vodicich sil Y a Y,, je vidét, ze vétsi napéti bude do liso-
vaného spoje vneseno na pfitizené stran¢ dvojkoli. Hod-
notu smykového napéti g zapii¢inéného vodorovnou vo-
dici silou Y; Ize vypodist jako:

vy v 71850
" m240-191

— . -2
= = ranL =05N-mm“ (1)
Z vypoctené hodnoty je patrno, Ze velikost tohoto na-
peti je oproti ostatnim napétim ptisobicim v lisovaném
spoji velmi mald a pti dalSich vypoctech 75 nebude uva-
Zovano.

2.3. Vliv u€inkti brzdéni

Brzdéni hnaciho dvojkoli elektrické lokomotivy mize byt
provadéno nékolika odliSnymi mechanizmy: elektromo-
torem (elektrodynamické, realizované jako brzdéni reku-
peracni ¢i odporové) nebo kotouovymi ¢i Spalikovymi
brzdami (nouzové, zaloZni brzdy).

Vzhledem k danému konstrukénimu fesSeni, kdy je
brzdny vykon elektrodynamické brzdy prenasen pomoci
dutého htidele, dochazi ke vzniku ohybového momentu
vlivem kotoucovych a Spalikovych brzd, umisténych
pouze na jedné stran¢ jizdni plochy kola pfi pouziti nou-
zové brzdy. S ptihlédnutim k tomu, ze tyto brzdy jsou
brzdy zalozni, nebude ohybovy moment od brzdéni zaloz-
nimi brzdami dale uvazovan. Hodnota brzdného vykonu
u rekuperaéniho brzdéni byva u elektrickych lokomotiv
vy$si nez trakéni vykon, jelikoz motor mize byt kratko-
dobé pretézovan. Brzdny vykon lze vypocist z hodnot
odectenych z brzdné charakteristiky lokomotivy.
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Obr. 3. Brzdovd charakteristika [9]

Z diagramu na obrazku 3 je patrné, Ze maximalniho
brzdného vykonu bude dosazeno pii brzdné sile Fp, =
226 kN a pii rychlosti lokomotivy v = 110 km/hod.
Z téchto odectenych hodnot lze vypocist brzdny vykon
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lokomotivy, potazmo po vydéleni po¢tem dvojkoli vykon
prenaseny jednim dvojkolim a dale brzdny moment.

Py = Fye v = 226-10% 30,56 = 6,9 MW (2)
Fy = ™ = 56,5 kN ©)
Mg =F, R =56510%-0,625 = 35313 Nm (4

Cést tohoto momentu, oznateného jako M., je piena-
Sena napravou na druhé kolo a zplsobuje krut napravy.
Zbyla cast brzdného momentu M), zstava na pfitizeném
kole a vykonava samotné brzdéni kola. Tento moment je
na obrazku 4 oznacen jako M,".
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Obr. 4. Tok brzdného momentu dvojkolim

Pro ziskani krouticiho momentu MJ',, prochazejiciho
napravou, je nutno celkovy kroutici moment M, vynaso-
bit pomérem sil P, a P;.

My =My (1 2) = 35313 (1-50)

=13 088 Nm (5)
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Obr. 5. Priibéh krouticiho momentu My ‘ po délce ndapravy

Z momentu M,” a momentu M,, lze vypo&ist velikosti
brzdnych sil na pfitizeném (Fj;) respektive odlehéeném
(Fp2) kole. Tyto sily v souctu daji vyslednou maximalni
brzdnou silu na dvojkoli F, = 56,5 kN.

M, = Mg — M,, = 35313 — 13 088 = 22 225 Nm (6)

Foo= My _ 22225
b1 ™ "p T o625

= 35560 N @

M, 13088
F,o=-2X==——""
bz = g 0,625

=20941N )

Naprava je vlivem brzdéni namahana také ohybovym
momentem M, pusobicim ve svislé roviné napravy y-z.
Tento ohybovy moment je dan velikosti brzdnych sil
Fp1 a Fp,. Prubéh momentu M,” napravou je naznacen na
obrazku 6. Z tohoto obrazku je patrné, ze nejvyssi hod-
noty M, ,q, dosahuje moment M,” v misté dotyku ptiti-
zeného kola s kolejnici.
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Obr. 6. Pritbéh ohybového momentu v roviné y-z

M, max = Ry - (b —s) =33001- (1,154 — 0,75)
= 13332 Nm 9)

kde R, je reakce v lozisku na pfitizené strané dvojkoli:

_ Fbl'(b + S) + sz * (b - S)

! 2b
35560 (1,154 — 0,75) + 20941 - (1,154 — 0,75)
1 2-1,154
=33001N (10)

Vzhledem k zadanému maximalnimu napravovému
zatizeni A = 220 kN je tieba ovérit, zda pfi uplatnéni ma-
ximalniho brzdného vykonu nedojde ke smyku kola po
kolejnici. Sou€inem soucinitele maximalni adheze p =
0,32 a maximalnim napravovym zatizenim dostaneme
hrani¢ni hodnotu brzdné sily, pfi jejimz piekroceni dojde
ke smyku kola po kolejnici.

Fppoe =A 10 =220000%032=70400N (11)
Hodnota sily Fp, . je vyS$i neZ hodnota maximalni
brzdné sily na dvojkoli, a tudiz ke smyku kola nedojde.

2.4. Vliv G€inkl pohonu

Za predpokladu, ze brzdéni a pohon vozidla neptisobi sou-
Casné, lze uvazovat pro vypocet vysledného momentu
pouze vétsi ze vzniklych zatizeni. Jak uvadi norma CSN
EN 13104, na zaklad¢ vypocti i zkusenosti se ukazalo, Ze
slozky momentu vzniklé vlivem pohonu jsou obvykle
mensi nez slozky vzniklé vlivem brzdéni a pro dimenzo-
vani napravy je tedy nutné uvazovat rezim brzdéni.

2,5
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2.5. Vypoéet redukovaného momentu

Vysledny redukovany moment je vektorovym souctem
momentt, vzniklych souctem rtiznych slozek momentt
od pohyblivych hmotnosti, pohonu ¢i brzdéni:

MX = My pax + X My = 106 457 + 0 = 106 457 Nm  (12)
MY = ¥ M, = 13088 Nm (13)

MZ =YM,=13332Nm (14)

MR = \/MX? + MY? + MZ?

MR =108 084 Nm (15)
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Obr. 7. Priibéh redukovaného momentu podél napravy

2.6. Vypocet vyslednych napéti v napravé

Maximalni hodnotu normalového napéti, vyvolaného
ohybovymi momenty MX a MZ, lze spocitat jako pomer
vektorového souétu maxim momenttt MX a MZ ku pruie-
zovému modulu v ohybu W, upraveného do tvaru pro na-
pravu s vyvrtem.

32-VMX2+MZ?2

On = N PR
way(1~(3))

(16)

_32/106 4572+13 3322 -103

1r-2403-(1—(%)4)

= 79,81 MPa (17)

On

Hodnota torzniho napéti je rovna poméru krouticiho
momentu MY a prifezového modulu v krutu W, Pro na-
pravu kruhového prifezu s vyvrtem vypocteme hodnotu
maximalniho torzniho napéti jako:

16 - MY 16-13088-103
T = i

n-dH3-(1—(g—Z)) n-2403-(1—(277i))4)

T, = 4,87 N -mm™2 (18)
[1]. [6], [8]

3. Navrh lisovaného spoje

Pro zajisténi spravné funkce hnaciho dvojkoli je tieba za-
jistit co nejdokonalejsi pfenos hnaciho a brzdného mo-
mentu z kola na napravu a z napravy na druhé kolo dvoj-
koli. Toho se docili nalisovanim kol na sedlo néapravy
s dostate¢nym piesahem, ktery zamezi protoceni kola na
napravé. Lisovani probiha za studena (lisovani podélné),
tedy za bézné okolni teploty, kdy je naboj mechanickym
nasilim nalisovan na sedlo napravy. Druhou moznosti
technologie vyroby lisovaného spoje je lisovani naboje na
napravu za tepla (lisovani pficné), kdy je naboj kola ohiat
(dochazi k dilataci rozmért kola) nebo miize byt pouzita
kombinace ohtati kola a ochlazeni napravy. Teplotni zmé-
nou se dosahne vile uloZeni mezi kolem a napravou a na-
boj kola miize byt na sedlo nadpravy nendsiln€¢ nasunut.

Nevyhodou lisovani za studena je ¢astecné strzeni po-
vrchovych nerovnosti, a tim tedy zmenSeni pivodniho
presahu. U nalisovani za tepla zase hrozi teplotni ovliv-
néni materialu a po lisovani je potieba provézt zkousku
protitlakem.

Pii lisovani kol na napravu Zelezni¢niho dvojkoli se
doporucuje pouziti lisovani za studena a toto doporuceni
bude pfi navrhu vhodného uloZeni respektovano.

3.1. Uréeni minimalniho tlaku v lisovaném spoji

Pro stanoveni minimalniho potfebného tlaku v lisovaném
spoji je potieba uréit soucinitel bezpe¢nosti prfenosu toci-
vého momentu k a soucinitel tfeni mezi kolem a napravou
f. Soucinitel tfeni vyrazné ovliviiuje tinosnost lisované¢ho
spoje a je ovlivnén zejména pouzitymi materialy, typem
lisovani (pficné nebo podélné) a pouzitim maziva. Pro
tuto praci bude uvazovano k=1,5 a £=0,12, tyto hodnoty
lze povazovat spise na stran¢ bezpecnosti.

Vypocet minimalniho pottebného tlaku v lisovaném
spoji bude proveden pro dva jizdni rezimy (Pmin1 @ Pminz)
— body na brzdné charakteristice (obr.3.).

Prvnim jizdnim rezimem pro vypocet bude jizda loko-
motivy maximalni ,,adhezni“ rychlosti, pfi které stale pi-
sobi maximalni brzdna sila a lisovanym spojem je piena-
Sen moment M;, (v =110 km/hod). Jelikoz odsttediva
sila roste s druhym kvadratem rychlosti, bude druhym
kontrolovanym rezimem jizda pfi maximalni ,, provozni*
rychlosti lokomotivy av§ak za piisobeni mensi brzdné sily
a prenaseného momentu M;,z, spoéteného analogicky jako
moment M, vsekci 1.3. (v =200 km/hod, My, =
7213 N - m).

Vychozim bude vztah mezi normalovou silou, piso-
bici kolmo na osu napravy, a tecnou silou, piisobici tecné
K napravé.

Fr=Fy-f (19)

PfenaSeny moment navySeny o bezpecnost musi byt
pfenesen tieci silou pusobici v lisovaném spoji. Norma-
lova sila je rovna souc¢inu plochy povrchu spoje a mini-
malniho tlaku ve spoji, potfebného k preneseni to¢ivého
momentu. L; = 191 mm je funkéni délka lisovaného
spoje.
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My -k <Fr-ty=Fy f Ty =Pmn T dy L, f-ry
(20)

kM,
¥ Y 21
Pmin mdy-Lyfry ( )
1,5:13 088103

Pmint = 7500191012120 947 MPa  (22)

" 1,5-7 213-103
oy = ———— =522 MPa (23
Pmin2 7:240-191-0,12-120 (23)

3.2. Ztrata tlaku v lisovaném spoji vlivem od-
stredivé sily

Pfi jizd€ lokomotivy dochazi v lisovaném spoji kola a na-
pravy vlivem odstiedivé sily F, k poklesu tlaku. S timto
poklesem nutno pocitat pii navrhu ulozeni kola na sedlo
napravy. Pii vypoctu ztraty tlaku bude provedeno nékolik
zjednodusujicich predpokladd, které umozni dojit klasic-
kou pocetni metodou k vysledné hodnoté poklesu tlaku.
Vypocet bude proveden pro zjednoduSenou geometrii
kola, kolo tedy bude rozdéleno do t¥i ¢asti dle obrazku 8.
Dale bude ptedpokladano rovnomérné rozlozeni tlaku
Vv lisovaném spoji a zanedbatelny vliv plisobeni odstie-
divé sily na napravu. Tabulka 4 uvadi rozméry parametru
pouzité v obrazku 13 a tabulka 5 pak uvadi hmotnosti jed-
notlivych ¢asti kola. Vypocet je uvaZzovan pro material
kola jakosti R9T s hustotou p = 7850 kg m™3.
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Obr. 8. Zjednodusena geometrie kola pro vypocet

Pfi znalosti rozmért pro jednotlivé ¢asti kola (ta-
bulka 3) a hustoty materialu, ze kterého je kolo vyro-
beno, lze spocitat hodnoty hmotnosti jednotlivych Casti
kola.

Tabulka 3. Hodnoty parametrii zjednoduseného modelu

parametr hodnota [mm]
240
360
202
1114
45
1250
140

Q(=h|D QO |T |

my =p-V; (24)

i=123 (25)
2 b— d-b
Fo=(8)  (mor- (524 a) +me - (52 +5) +
—-d
mes- (524 d)) (26)
Fop = (—20 g 90-0,3 + 308 - 0,737 + 278 - 1,182
o1 = (3,6 . 0,625) ( S+ /37 182)
=1392,5 kN (27)
F —( 200 2-(90-03+308-0737+278-1182)
0z = m) ’ ’ ’
= 4600 kN (28)
—Fo_ _Fo
Po =5 = vais (29)
1392500
Po1 = 7o7a0101 = 2,66 MPa (30)
4600 000
Poz = 7oga0101 = 3194 MPa (31)

Tento vypocitany ubytek tlaku vlivem odstiedivé sily
ptirychlosti v = 110 km/hod, respektive v =
200 km/hod, je nutno ptipocist k jiz diive vypoctenému
minimalnimu tlaku v lisovaném spoji.

Pmin = Po T pr;in (32)
Pmin1 = 9,66 +9,47 = 19,13 Mpa (33)
Pminz = 5,22 + 31,94 = 37,16 Mpa (34)

Z tohoto vypoctu jasné plyne, ze pii navrhu lisova-
ného spoje hraje odstfediva sila vyrazné vyssi roli nez ve-
likost prenaSeného momentu a pro navrh ulozeni bude
uvazovana jizda lokomotivy maximalni rychlosti.

3.3. Uréeni minimalniho presahu a navrh ulozeni

Pro uréeni minimalniho pfesahu je tieba ur¢it materialové
a geometrické konstanty. Materidlové konstanty potfebné
pro dalsi vypocet jsou moduly pruznosti v tlaku a Poisso-
nova Cisla pro materialy kola a naboje. Vzhledem k tomu,
7e naprava i kola jsou vyrobeny z oceli (naprava z mate-
rialu EA4T a kolo z materialu R9T), hodnoty téchto kon-
stant jsou stejné:

Ey = Ey =2,1%105 MPa (35)
pn = pu = 0,33 (36)
Geometrické konstanty jsou vypoéteny nasledovné:

_di+dy®  0362+024%
N7 a2 —d,r 0362-0242

2,6 (37)

_dy’+d,? 0,247 40,0752
"7 a,2—d,? 0242-0,0752

=122 (38)

Se znalosti vySe ur¢enych konstant Ize dopoéist mini-
malni hodnotu ptfesahu pro pieneseni pozadovaného toci-
vého momentu. Pro lisovani za studena je k minimalnimu
presahu pripocist hodnotu pfesahu w, ktery se strhne pii
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samotném lisovani. Tato hodnota odpovida zhruba 60%
vysky nerovnomeérnosti profilu Rz. Hodnota strzeného
ptesahu pfi lisovani w bude uréena s ohledem na doporu-
¢ené hodnoty stiednich aritmetickych uchylek pro dany
pramér sedla a naboje.

w=1,2"(Rz" + Rz") = 5,5 (Ra" + Ra")

w=55%(1,6+1,6)=17,6 um (39)
Gy+uy Gy—py
Adpmin = Pminz * dy [ 5t g ] +w (40)
N H
Ad = 3716 240 [2,6 +0,33 1,22-— 0,33]
min = 21 2,1-105 2,1-105
40,0176 = 208 um (41)

Pro vypoc¢teny minimalni vyrobni piesah je nejvhod-
n&jsi ulozeni v soustavé jednotné diry #9240 H7/u6. Hod-
noty maximalniho a minimalniho pfesahu zvoleného ulo-
zeni jsou graficky znazornény na obrazku 9. a lze je vy-
pocist jako:

Adumin wiozeni = 240,284 — 240,046 = 0,238 mm (42)

Adymax = 240,313 — 240 = 0,313 mm (43)

es=313um
ub
ei=284um
- ES=46um
H?
B240

Obr. 9. NavrzZené uloZzeni 9240 H7/ub

Minimalni pfesah navrzeného ulozeni odpovida pou-
zivané praxi, kdy je minimalni pfesah uréovan jako 1 pro-
mile z praméru.

3.4. Prabéhy napéti v lisovaném spoji

Pro navrzeny lisovany spoj je potfeba vypocitat hodnotu
maximalniho tlaku p,, ., dosazeného ve spoji pii nejvyssi
hodnot¢ presahu. Dale je tfeba urcit prubéh te¢ného a ra-
dialniho napéti. Prabéh napéti, vnesenych do sedla na-
pravy lisovanym spojem, dopocitime pomoci konstant
K a C. Vzorce pro vypocet konstant jsou jiz upraveny pro
zadany ptipad duté napravy s nalisovanym nabojem (at-
mosféricky tlak ptisobici ve vyvrtu a na povrchu naboje je
vzhledem ke své velikosti viéi tlaku p,, ., zanedbatelny).

Adpax — W
JGn+un | Gu—Uu
dy - | By T B, |

Pmax =

0,313-0,0176
Pmax = 2,6+0,33+1,22—0,33] = 57,74 MPa (44)

240-[
2,1-105  2,1-105

Vypocet konstant pro napravu:

_ “PmaxTH®? _ =57,74:120% _
Ky = rH2—dy2 | 1202-3782 64 MPa (45)
n,° 1y’ 37,52 - 1202
Cy = —DPmax " ﬁ = -57,74- m
=—90 kN (46)

Vypocet konstant pro naboj kola:

_ PmaxTH? __ 57,74'1202

Ky = rn?—ru? | 18071202 46,12 MPa (47)

T2 rE? 18021202
Cn = Pmax ﬁ = 57,74 - T807—1202 — 1,5 MN
(48)

Nyni jiz lze dopocist pribeh tecného a radialniho na-
peti, vzniklych tlakem v lisovaném spoji, podél soufad-
nice z nejdiive v napravé a poté v naboji kola.

of'(z) = Ky + i—'; (49)
of (2) = Ky ~ 2% (50)
o (z) = Ky + 23 (51)
o (2) = Ky — 2% (52)
z € (r,;R) (53)

Soutadnice z byla zavedena v kapitole 2. a dosahuje hod-
not od poloméru vyvrtu az po polomér naboje.

Prabéh napéti v lisovaném spoji

200
150
E Radialni napéti v
é 100 naprave
N Tecné napéti v napraveé
Radialni napéti v naboji
kola
Tecné napéti v naboji
kola
0
-150 -100 -50 0 50 100 150
o [N/mm?2]

Obr. 10. Prithéh napéti v lisovaném spoji

3.5. Potiebna velikost lisovaci sily

Pro nalisovani za studena je tfeba znat velikost mini-
malni lisovaci sily, kterd musi byt aplikovana hydraulic-
kym lisem na néboj kola.

Fo=Fr=Fy' f=Pnpax T dy-L,-f
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F, =57,74-10°-7-0,24-0,191- 0,12 = 1 MN (54)

Tato hodnota lisovaci sily vychazeni zhruba uprostied
intervalu hodnot dle doporuceni UIC (720 — 1440 kN).
Avsak napiiklad jeden ze svétovych vyrobct dvojkoli,
spole¢nost Bonatrans, pouziva lisy o lisovaci sile az 5 MN

(6], [7], [11], [16], [17].

4. Analyticky vypocet celkové napjatosti
v sedle napravy

V sedle kola napravy pusobi kromé teéného a radialniho
napéti, vzniklého nalisovanim naboje kola na napravu,
také napéti vznikla brzdénim, trakci ¢i pohyblivymi hmot-
nostmi, uréend v kapitole 2. V napravé tedy vznika trojosa
napjatost.

Vzhledem k tomu, Ze prub&h vyse zminénych napéti
prifezem sedla napravy neni konstantni, je nutné pev-
nostné¢ zkontrolovat mista, u kterych lze predpokladat nej-
vetsi hodnoty celkového napéti. V feSeném piipadé se
jedna o vlakna nejvzdalenéjsi od osy napravy (na povrchu
lisovaného spoje) a vlakna nejblize ose ndpravy (na po-
vrchu vyvrtu).

4.1. Velikost napéti ve vlakné na povrchu sedla
napravy

V misté nejvzdalenéj$im od osy napravy nedosahuje ma-
ximalni hodnoty tecné napéti vzniklé nalisovanim kola na
napravu. Maximalni hodnoty vSak dosahuje napéti radi-
alni a napéti torzni 7, jehoz maximalni hodnota byla ur-
Cena v sekci 2.6., vzniklé pfenosem hnaciho ¢i brzdného
momentu. Tiihlavni napéti v nejvzdalenéjsim vlakné ma-
zeme vyjadiit pro nejméné piiznivy piipad napjatosti
jako:

0y =071 =2 Ky + Pmax (55)

0, =2-(—64)+57,74 = —7024 N-mm~2 (56)
0y = 0p = —Pmaxr = —57,74 N -mm=2  (57)

03 =0y +0,=0+7981=7981N -mm=2 (58)

Tyto napéti 1ze vykreslit pomoci Mohrovych kruznic a
diky nim poté odvodit redukované napéti o,.,.
T [N/mm2]

01 02 O3 o

[N/mm2]

Orea

Obr. 11. Mohrovy kruznice pro vidkno na povrchu sedla

Ofeq = 03 — 0y = 79,81 + 70,24 = 150,05 N - mm ™2
(59)

K redukovanému napéti oy,; nutno pripocitat jesté
vliv kroutictho momentu M,,, vyvolavajiciho torzni napéti

Tg. Celkové redukované napéti o,..4 1ze vypocist dle teo-
rie HMH jako:

Oreq = /a:edz +3 %742 = /150,052 + 3 * 4,872

=150,3 N * mm™? (60)

Nyni Ize vypocist s jakym koeficientem bezpecnosti se
napéti vsedle kola pohybuje vii¢i dovolenému napéti
(0,65 - Re), mezi kluzu a mezi pevnosti materialu napravy
jakosti EA4T.

_0ESRe_273 o o
oon 1503
ko = = 220 o4 (62)
Gon 1503
Rm 650
_m 433 (63)

k - =
R ea  150,3

Lisovany spoj v kontrolovaném misté dle analytického
vypoctu pevnostné vyhovuje.

4.2. Velikost napéti ve vlakné na povrchu vyvrtu
napravy

V misté povrchu vyvrtu dosahuje maximalni hodnoty
teCné napéti vnesené do sedla kola nalisovanim. Na dru-
hou stranu, radialni napéti je v tomto misté nulové a mensi
hodnoty nez na povrchu lisovaného spoje, dosahuje i
torzni napéti tx. Hodnotu torzniho napéti je vsak nutno
vypocist pro dany pramér vyvrtu d,,.

MY d, MY d,

CrE®)”

YUy
32 d

13088-10% 75

_ 000 AF Y . -2
T = 300614015 2 2N mmT (64)

Nasledujici postup vypoctu celkového redukovaného na-
péti je totozny jako v odstavci 4.1.

oy=0p=2-Ky=2(—64) = —128 N -mm™2 (65)
o, =0, =0N-mm™2 (66)

03 =0p+0,=0+7981=7981N-mm=2 (67)
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N T

[N/mm2]

/

O1 02 03 o

[N/mm2]

e

O*red

Obr. 12. Mohrovy kruznice pro vidkno na povrchu vyvrtu

O}eq = 03— 0y, = 79,81 — (—128) = 207,81 N - mm ™2
(68)

Nyni dle teorie HMH Ize zohlednit vliv torzniho napéti:

Oreqd = ’aﬁedz + 3 14? (69)

Oreqa = /207,812 + 31,522 = 207,81N - mm~2 (70)

Obdobné jako v odstavci 4.1. miZzeme vypodist, s ja-
kym koeficientem bezpecnosti se pohybujeme vii¢i mezi
kluzu a mezi pevnosti materialu napravy.

_ 065 Re 273

T, - TR 71

kg =28 = 220 002 (72)
Oroa 207,81

_Rm 650 ~313 (73)

ko = =
Rm = 6eq 207,81

Navrh ulozeni lisovaného spoje tedy pevnostné vyhovuje
V obou kontrolovanych mistech.

5. Tvorba modelu pro vypocet MKP

Pro téely vypo¢tu metodou kone¢nych prvku byl vytvo-
fen v programu CATIA V5 3D model dvojkoli, ktery byl
nasledné vyexportovan do vypocetniho programu Abaqus
CAE. 3D model dvojkoli byl vytvofen se snahou se co
nejvice priblizit realné geometrii pouzivanych dvojkoli.
Modely obou kol jsou zjednoduseny o vynechani dér pro
Srouby, pomoci kterych jsou pfipevnény na desce kola
brzdové kotouce a dale o vyvrt v naboji kola, slouzici
k rozlisovani lisovaného spoje.

5.1. Materialové vlastnosti modelu

Pro vypocetni model byly nastaveny stejné materialové
vlastnosti, které byly uvazovany pfi navrhu a analytickém
vypoctu napjatosti lisovaného spoje.

5.2. Definice krokt simulace zatizeni

Vypocet byl rozdélen do tii krokt zatizeni, kdy dvojkoli
bylo nejdfive zatizeno pouze nalisovanim, poté jizdnimi
silami a naposled hnacim momentem.

5.2.1. Zatizeni pfesahem lisovaného spoje

Definovany piesah lisovaného spoje odpovida nejvétsimu
moznému piesahu navrzeného uloZeni H7/u6 (viz obr.9).

5.2.2. Zatizeni silami od kolejnice

V dalsim kroku bylo provedeno zatizeni jizdnimi silami
Y1, Y, Q1 a Q, z tabulky 2. Sily byly zavedeny na okolek
do bodového pusobisté 10 mm nad jizdni plochou. Zave-
dené bodové ptisobiste sil Q a Y je zjednoduSenim oproti
realité, kdy je plsobisté sil plochou elipsovou. Simulace
pusobeni sil na elipsovou plochu byla taktéz provedena,
ale je narocnéjsi, jak z hlediska pfipravy modelu, tak sa-
motného vypoctu a neptinasi zadné vyhody pii zkoumani
napjatosti v lisovaném spoji potazmo na dvojkoli. Sily pti-
sobici na loziskové cepy P; a P, vyjdou ve vypocetnim
modelu jako reakce, vzhledem k uloZeni dvojkoli.

5.2.3. ZatiZeni brzdnym momentem

Brzdny moment M;, je v modelu pfiveden pomoci simu-
lace dvaceti Sroubti (spojujicich sférickou zubovou spojku
s diskem kola) na rozteéné kruznici o poloméru 7. =
280 mm ,hnaného* kola napravy. Do kazdé diry pro
Sroub je definovdno zatizeni pomoci piikazu ,surface
traction* na zatizenou polovinu plochy diry délky L. Veli-
kost tlaku od jednoho Sroubu ps je vypocitana jako podil
sily Fg, kterou pfenasi jeden Sroub, ku poloviné stykové
plochy Sroubu a diry v kole.

Fg= My, _ 13088 =2337N (74
>720%Rg  20%0.28 (74)
2 % F 2 % 2337

PS = idsl 20w245+70  HAMPa (79)

5.3. Okrajové podminky

Dvojkoli bylo ulozeno za Cepy pro loziska. Na pritizené
strané dvojkoli byly odebrany pohyby ve vSech smérech,
na odlehcené strané dvojkoli byl Eepu ponechan pouze po-
hyb ve sméru osy dvojkoli.

5.4. Tvorba sité

Sit’ je tvofena Sestistrannymi standartnimi kvadratickymi
elementy C3D8R. Vyjimku tvofi pouze sit’ ,,hnaného*



v v

Studentska tviiréi ¢innost 2019 | Ceské vysoké uceni technické v Praze | Fakulta strojni

kola, ktera je tvofena i z tfibokych jehland (tetrahedral
element C3D10). Nevyhodou této sité je dvojnasobny po-
Cet elementil, nicméné v dnesni dobé pocitact s vysokymi
vykony je tato nevyhoda silné pfedcena rychlosti a jedno-
duchosti zasitovani modeli se slozitou geometrii [5], [13].

6. Vyhodnoceni vypoétu MKP

Pro nazornost budou vysledky simulace rozebrany po-
stupné po krocich zatizeni, popsanych v sekci 5.2. Uva-
déné hodnoty napjatosti predstavuji redukované napéti
vypoctené pomoci metody HMH, tedy stejné jako pii ana-
lytickém vypoctu.

Prestoze se vypocet pomoci MKP provadi hlavné za
ucelem analyzy napéti v sedle kola napravy, budou pro
zajimavost uvedeny i maximalni hodnoty napjatosti v na-
boji kola a v mistech, kde napéti dosahuje maximalnich
hodnot na dvojkoli.

6.1. Zatizeni presahem lisovaného spoje

w7

Nejvyssich hodnot redukovaného napéti je dosazeno v na-
boji kola na povrchu lisovaného spoje a to hodnoty
180,1 N - mm™2. RozloZeni napéti v t&chto mistech od-
povida ptredpokladim, kdy je Spicek napéti dosazeno u
okrajii naboje kola ve sméru jeho osy. Nejvyssi hodnota
redukovaného napéti na povrchu sedla napravy dosahuje
60,1 N - mm~2%, maximalni hodnota na povrchu vyvrtu
Vv napravé dosahuje dle simulace 117,4 N - mm™2.

5, Mises

(Avg: 75%)
+2.506e+02
+2.297e+02
+2.08%e+02
+1.880e+02
+1.671e4+02
+1.462e+02
+1.253e+02
+1.044e+02
+8.354e+01
+6.266e+01
+4,177e+01
+2.08% 401
+1.697e-03

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.506e+02
+2.297e+02
+2.089e+02
+1.880e+02
- +1.671e+02
+1.462e+02
+1.253e+02
+1.044e+02
+8.354e+01
+6.266e+01
+4.177e+01
+2.089%e+01
+1.697e-03

Obr. 14. Rez lisovanym spojem v roviné Xz

6.2. Vliv zatizeni jizdnimi silami

Po zatizeni silami hodnoty redukovaného napéti v sedle
napravy i vV naboji kola vyrazné vzrostly. Na povrchu li-
sovaného spoje tvoii maximalni hodnotu 87,5 N - mm™2,
na povrchu vyvrtu pak 156,6 N - mm™2. Nejvyssi hod-
nota byla namétena v uzlu sité na vnitinim okraji lisova-
ného spoje pro vlakno na povrchu a uzel uprostred lisova-

ného spoje pro vlakno na povrchu vyvrtu.

6.3. Vysledky po zatizeni brzdnym momentem

Po zatizeni momentem se rozloZeni napjatosti i jeho veli-
kost na dvojkoli zménilo pouze nepatrné. Na povrchu na-
pravy hodnota maximalniho redukovaného napéti dosa-
huje 87,5 N-mm~2 respektive 166 N-mm™2 na po-
vrchu vyvrtu. Maximalni napéti v naboji kola dosahuje
252,2 N-mm~2 u vnéjsiho okraje na povrchu naboje
kola.

Nejnamahanéj$im mistem s maximalni hodnotou re-
dukovaného napéti 280,3 N - mm™2 na celém dvojkoli je
¢ast ,,hnaného* kola mezi ¢asti pro uchyceni spojky (po-
moci Sroubd, ptes které je na dvojkoli vnaSen hnaci mo-
ment) a nabojem kola (patrno z obr.15.). Nejvyssi hod-
nota redukovaného napéti na napravé 276,9 N -mm™2 je
v zapichu na loziskovém Cepu na pritizené stran¢ dvoj-
koli.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.3762403
+3.2232+02
+2.9542 402
+2.68624+02
+2.4182402
+2.14%92 402
+1.881e+02
+1.612e4+02
+1.3442402
+1.0762+02
+8.072e+01
+5.3882401
+2.7042401
+2.022e-01

Obr. 15. Napjatost na dvojkoli po celkovém zatiZeni

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.223e+02
+2.954e+02
+2.686e+02
+2.418e+02
+2.149e402
+1.881e+02
+1.612e+02
+1.344e+02
+1.076e+02
+8.072e+01
+5.388e+01
+2.704e+01
+2.022e-01
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Obr. 16. Rez rovinou x-y po zatizeni viemi viivy
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.2232+02
+2.9542+02
+2.686e+402
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+2.149e+02
+1.881=+02
+1.612e402
+1.344e402
+1.076e+02
+8.0722+01
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Obr. 17. Rez lisovanym spojem rovinou x-z

6.4. Shrnuti vysledkl vypoétu pomoci MKP

Pfi zatizeni dvojkoli pouze nalisovanim kol na népravu
bylo z fezu rovinou x-y (obr.13.) patrné piedpokladané
rozlozeni napjatosti v naboji kola a lze tak usuzovat, ze
vlastnosti simulacniho modelu byly nastaveny spravné.

Maximalni hodnoty redukovaného napéti v kontrolo-
vanych mistech (87,5 N/mm? a 166 N/mm?) byly na-
méfeny na vnitinim okraji vlakna na povrchu lisovaného
spoje, respektive uprostied vlakna na povrchu vyvrtu
V naprave.

Umisténi i hodnota maximalniho redukovaného napéti
na celém dvojkoli mize byt ovlivnéna tim, Ze model kol
(na rozdil od napravy, jejiz pevnostni kontrola je v této
praci dulezitd) nebyl navrzen podle technické normy,
nicméné snahou bylo se pfiblizit skute¢nym fesenim kon-
strukce kol vykonnych elektrickych lokomotiv.

Simulace metodou koneénych prvki také prokazala, Ze
lisovany spoj byl navrzen spravné, jelikoz nedoslo k rela-
tivnimu rotacnimu pohybu kola vici naprave, a to ani pti
simulaci s minimalni hodnotou pfesahu ulozeni H7/u6
[13].

7. Porovnani analytického vypo¢tu a vy-
poctu pomoci MKP

Redukovana napéti na sledovanych mistech vysla vyssi
pti analytickém vypoctu, a to u vlakna na povrchu lisova-
ného spoje 0 42% nez pii vypoétu metodou MKP. U hod-
not napjatosti na povrchu vyvrtu tento rozdil ¢ini 20%.
Tyto rozdily mohou byt zpisobeny naptiklad zjednodusu-
jicim vypoétem napéti v lisovaném spoji, kdy naboj kola
byl uvazovan jako prstenec, pii¢emz ve skute¢nosti je vy-
ztuzovan deskou kola.

MKP metoda potvrdila jev, ktery se projevil jiz pfi ana-
lytickém vypoctu, a to velmi maly vliv smykového napéti
Vv lisovaném spoji vzniklého pfenosem casti brzd-
ného/trakéniho momentu lisovanym spojem a napravou
na druhé kolo.

8. Zavér
Po rozboru namahani dvojkoli vykonné elektrické loko-

motivy byl navrzen vhodny lisovany spoj, ktery je s vyso-
kou bezpecnosti schopen pienést pozadovany brzdny

moment i pfi maximalni rychlosti lokomotivy 200
km/hod. Minimalni potiebny ptesah v lisovaném spoji od-
povida hodnotam Vv praxi bézné pouzivanym, coz nazna-
Cuje, Ze vliv odstfedivé sily neni bézné pii vypoctu zane-
dbavan.

Po navrzeni vhodného uloZeni naboje kola na sedlo na-
pravy H7/u6 byl lisovany spoj pevnostné zkontrolovan
analytickym vypoctem i metodou kone¢nych prvki a pro-
hlasen jako vyhovujici. Pro realné pouZiti by bylo z hle-
diska mensich rozdilit v namahani lisovaného spoje
vhodné nerespektovat standardizovana uloZeni a navrh-
nout uloZeni s mensim toleran¢nim polem dle schopnosti
vyrobce. Simulace pomoci MKP také potvrdila spravnost
navrhu ulozeni, kdyz nedoslo k pootoéeni ,,hnaného* kola
leného uloZeni.

Lze tedy usuzovat, ze problémy s protocenim kola na
napravé maji za nasledek dynamické jevy, které nebyly
vtomto kvazistatickém rozboru namahani uvazovany.
V Gvahu je tak tfeba vzit napiiklad torzni kmity dvojkoli
¢i vliv zkratového momentu na zatizeni spoje kolo-na-
prava. Druhou moznosti, ktera se jevi jako realna, by
mohla byt chyba ve vyrobnim postupu lisovaného spoje,
kdy mohlo dojit naptiklad k nedodrzeni ptedepsaného
priabéhu lisovaci sily ¢i chyba v samotném navrzeni liso-
vaného spoje, jako napiiklad opomenuti ztraty tlaku v li-
sovaném spoji vlivem odstfedivé sily.

Seznam pouzitych symboll

A maximalni napravové zatizeni (N)
Cy konstanta napravy (N)
Cy konstanta naboje kola (N)

D pramér styéné kruznice (m)

dy pramér napravy (m)

dy prumér naboje kola (m)

d, pramér vyvrtu v ose napravy (m)

Ey Yonglv modul pruznosti materialu napravy
(MPa)

Ey Yongiv modul pruznosti materialu kola (MPa)

f koeficient tfeni (1)

Fy brzdna sila na dvojkoli (N)
Fy.  celkova brzdna sila lokomotivy (N)
Fy, potiebna lisovaci sila (N)

F, pottebna lisovaci sila (N)

Fy normalova sila v lisovaném spoji (N)

Fo odstiediva sila (N)

Fy hnaci sila pfenaSenou jednim $roubem (N)
Fr te¢na sila v lisovaném spoji (N)

g gravita¢ni zrychleni (m?-s?)

Gy geometricka konstanta napravy (1)
Gy geometricka konstanta naboje kola (1)

H vysledna pficna sila (N)
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koeficient bezpecnosti pfenosu to¢ivého
momentu (1)

bezpecnost vii¢i mezi kluzu (1)
bezpecnost vii¢i mezi pevnosti (1)
konstanta napravy (MPa)

konstanta naboje kola (MPa)

funk¢ni délka lisovaného spoje (m)
brzdny moment na dvojkoli (N-m)
brzdny moment na pfitizeném kole (N-m)
ohybovy moment v roviné x-y (N-m)

ohybovy moment v roving x-y, vznikly brzdénim
(N-m)

ohyb. moment v roviné x-y, vznikly trakci (N-m)
brzdny moment pienaseny lis. spojem (N-m)
ohybovy moment v roving y-z, vznikly brzdénim
(N-m)

ohyb. moment v roviné y-z, vznikly trakei (N-m)
redukovany moment (N-m)

slozka redukovaného momentu, pasobici v ro-
ving x-y (N-m)

slozka redukovaného momentu, pasobici v ro-
vin€ x-z (N-m)

slozka redukovaného momentu, ptsobici V ro-
viné y-z (N-m)

hmotnost na ¢epech lozisek (kg)

hmotnost dvojkoli a neodpruzenych hmot (kg)
hmotnost ¢asti 1 zjednodus. profilu kola (kg)
hmotnost ¢asti 2 zjednodus. profilu kola (kg)
hmotnost ¢asti 3 zjednodus. profilu kola (kg)
brzdny vykon na dvojkoli (W)

celkovy brzdny vykon lokomotivy (W)
maximalni tlak v lisovaném spoji (MPa)

minimalni potfebny tlak ve spoji bez uvazovani
odsttedivé sily (MPa)

ubytek tlaku vlivem odstfedivé sily (MPa)
velikost tlaku od jednoho $roubu (MPa)

sila pasobici na ptitizeny loziskovy ¢ep napr. (N)
sila ptisobici na odlehéeny loziskovy. ¢ep na-
pravy (N)

sila svislého tc¢inku koleje na pfitizeny loziskovy
&ep napravy (N)

sila svislého uc¢inku koleje na odlehéeny lozis-
kovy &ep napravy (N)

polomér kola (m)

reakce Vv lozisku na ptitizené strané dvojkoli (N)
mez kluzu (MPa)

mez pevnosti (MPa)

V4

polomér napravy (m)

polomér primeér naboje kola (m)
polomér vyvrtu v ose napravy (m)
koeficient bezpecnosti (1)

plocha lisovaného spoje (mm?)
rychlost lokomotivy (m-s?)
lisovaci viile (um)

ptesah strzeny pfi lisovani (um)
prafezovy modul v krutu
pruiezovy modul v ohybu

vodorovna sila vznikla kontaktem kolo — kolej-
nice na pfitizené strang (N)

vodorovna sila vznikla kontaktem kolo — kolej-
nice na odleh¢ené strané (N)

soutadnice zavedeného souf. systému (m)

soufadnice zavedeného souf. systému (m)

Adpq, maximalni pfesah (mm)

Ad,,;, minimalni potfebny ptesah (mm)

Ad ymin minimélni vyrobni pfesah (mm)

Uy
Un
p

41
)
03
Op

0o

Poissonova konst. materialu napravy (1)
Poissonova konst. materialu kola (1)
hustota (kg-m®)

hlavni napéti 1 (N-mm?)

hlavni napéti 2 (N-mm?)

hlavni napéti 3 (N-mm?)

osové napéti (N-mm2)

normalové napéti (N-mm2)

radidlni napéti v sedle kola (N-mm?)
radidlni napé&ti v néboji kola (N-mm2)
redukované napéti (N-mm2)

redukované napé€ti bez zahrnuti vlivu torzniho
napéti (N-mm2)

tecné napéti v sedle napravy (N-mm2)
te¢né napéti v naboji kola (N-mm2)
torzni napéti (N-mm=?)

smykové napéti zpiisobené ptricnymi silami
(N-mm2)
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