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SOUHRN

Prace je venovana névrhu napravy osobniho vozu pro regionalni provoz podle normy
CSN EN 13103.

Prace osahuje metodiku navrhu, matematicky vypocet, srovnani nekolika variant nprav,
protokol k vypoctu navrhované napravy a vyrobni vykres napravy.

KLiICOVA SLOVA

Zelezni¢ni dvojkoli, ndpravy, vozidla, CSN EN 13103, regionalni, navrhy

TITLE

Railway vehicle axles

ABSTRACT

The work deals with design method for coach-axle for regional service according to
CSN EN 13103.

The work contains design method, mathematical calculation, comparsion of several variants

of axles, protocol to calculation of designed axle and manufacturing drawing of axle.
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1. UVOD

Bakalarska prace se zabyva problematikou navrhu Zelezni¢ni napravy osobniho vozu
pro regiondni provoz podle normy CSN EN 13103, ktera piimo vychézi z vyhlasky
UIC 515-3. Je zaméfena na jeden typ napravy a zaroven srovnava vice variant vypocétu
Z hlediska maximaniho mozného zatiZzeni ndpravy, ¢i jgiho maximdniho mozného

odlehgeni.

Cilem bakalérské préce je nastinéni problematiky vyroby Zelezni¢nich ngprav, pohled
na napravu z hlediska pruznosti a pevnosti a predevsim popis metodiky navrhu napravy pro

osobni vz regionani dopravy.

Ddle je zpracovan vyrobni vykres navrZzené ndpravy a protokol o vypocétu népravy

odpovidajici normé CSN EN 13103, resp. vyhl&sce UIC 515-3.




UNIVERZITA PADUBICE . , ;
Dopravni fakulta Jana Pernera BAKALARSKA PRACE Strana- 8 -

Dislokované pracovi&té Ceska Trebova

2. Zelezniéni dvojkoli

2.1. Dvojkoli obecné

Zeleznieéni dvojkoli patii k nejduleZitsj$im ¢astem vozidla. Z&jistuje neseni a vedeni
vozidla po kolgnicich. Na dvojkoli se soustred’uji veskeré sily zptisobené tihou vozidla a jeho
nakladu a také sily zpusobené vedenim vozidlajak v pricném, tak i podéném smeéru. Dvojkoli
zgjistuje taktéZz odvod energie vzniklé pii brzdéni a zaroven v piipadé hnacich vozide je
nutno pocitat s Gcinky tazné sily.

V&echny tyto sily musi byt pirenaSeny naprosto spolehlivé. Vzhledem k tomu, Ze se
vétsinou jednd o sily dynamické sproménlivou amplitudou i frekvenci a sily razové, které
vyvolavgji zrychleni v hodnotach aZ desetinasobku gravitacniho zrychleni, |ze konstatovat, Ze
dvojkoli je mimotradné namahanou soucésti kolgového vozidla, ktera navzdory tomu nesmi
v obdobi své dlouhé Zivotnosti selhat.

Dvojkoli se vZdy sklada z napravy a dvou kol. Podle zptisobu brzdéni muze osahovat i
brzdové kotouce. Soucasti dvojkoli jsou také koncove desky a matice, které slouzi pro axiéni
zgji&eni a jiné mensi soucasti s dvojkolim spojené, jako napiiklad raizné snimate a casti
pomocnych pohonu ¢i brzdoveé vystroje.

2.2. Zeezniéni ndprava
2.2.1. Obecné

Naprava je nosnik valcového tvaru sruzné odstupnovanymi praméry podle jegich
funkce a naméhéni.

Na ndpraveé rozlisujeme tyto ¢asti:

cepy lozisek

sedla opérnych krouzku nebo prasniki
sedla naboju

diik

Cepy loZisek se vétdinou nachézi na koncich népravy. Existuji viak i ndpravy s cepy
loZisek umistenymi mezi koly. Jde vSak vétSinou o specidni vozidla nebo vozidla méstské
hromadné dopravy, kde nelze z konstrukénich divoda ¢epy umistit vné napravy.

Naprava byva vétdSinou plna zjednoho kusu oceli. V mensi mite byvaji pouzivany
napravy duté. Vyhodou téchto naprav je Uspora hmotnosti a v neposledni radé také snadnéjsi
defektoskopie, ktera je nesmirné dulezitym Ukonem ve fazi vyroby i provozu ndpravy. Zcela
vyjimetné se lze setkat snapravami trubkovymi, do nichZ jsou zalisovany pIné loZiskové
cepy.

2.2.2. Vyroba napravy

Pro vyrobu ngprav osobnich a nakladnich vozia a méné namahanych naprav trakénich
vozidel se pouziva uhlikova ocel, uklidnénd, ve stavu normalizaéné Zihaném, pripadné
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zuSechténém. SloZeni a mechanické vlastnosti oceli pro vozove napravy musi odpovidat
vyhléSce UIC 811 , Technické podminky pro dodavku ndprav pro vozidla v privésu”. Diive se
pro tento druh ndprav pouzivalo oceli jakosti die CSN 11456, 11508 a 11558 o pramérném
obsahu uhliku 0,22 aZ 0,40 %. Poté se predo na napravovou ocel jakosti 12032 s mezi
pevnosti 500 az 650 M Pa, kterd odpovida vyhlasce UIC 811 a mé nésledovné slozZeni:

C 0,25az 0,33 %
Mn 0,75az 1,00 %
Si 0,25 az 0,40 %
Ni max. 0,5 %
Cr max. 0,3 %
Cu max. 0,2 %
Mo max. 0,1 %
V max. 0,1 %

Soucet obsahu siry afosforu nesmi prekrocit 0,07 %.

Pro ndpravy trakénich vozidel, které se vyznacuji vySSimi ndroky na materid se pouziva
uSlechtila ocel chrommanganova jakosti die CSN 14240, chromvanadova jakosti 15230 a
15260 nebo chromniklova jakosti 16240 a 16440.

Vyhléska UIC 811 definuje ocel jakosti A1N, kterd mé predepsané hodnoty mezi Unavy
alzeji aplikovat na vétsinu druht ndprav. Je pouZzita jako vychozi ocel pro vypocet napravy
dle vyhl&sky UIC 515-3 ataké v normé CSN EN 13103, kterd z ni vychézi.

Vychozim materidlem pro vyrobu ngprav jsou vétSinou predvalky kruhového prafezu
véalcované z ingotd, jeichZz rozméry a hmotnost jsou stanoveny jiz s ohledem na finani
vyrobek. Predvalek musi byt bez zjevnych vad (Supiny, trhliny, vmeéstky) a musi byt oznacen
cidem tavby a jakosti pouZitého materidlu. Drobné povrchové vady se daji odstranit
vysekavanim ¢i vypaenim.

Nékdy se ndpravy kovaji primo z kulatych nebo osmibokych ingoti, z predvaki
¢tvercového praiezu nebo takeé ze silnosténnych bezesvych trubek (v piipadé dutych ndprav).

Zakladni zpisoby kovani naprav:
Kovani na bucharech alisech

volné kovéni s pridavkem na celé ploSe povrchu (aZ 10 mm); kovéani se provadi na dvou
bucharech, jeden ndpravu predkovava, druhy operaci dokoncuje; ngjstarsi zpasob kovani
naprav, z dnedniho pohledu malo produktivni

kovani v tvarovych kovadlech; jde o vykonngjsi zpusob; vychozim materidlem jsou
vélcové predvalky, které jsou drZzeny, ot&eny a osové posouvany ¢elistmi manipul éoru;
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kove se bud’ od stiedu smérem k loZiskovym cepam, nebo opacng; vykovek se musi
alespon jednou otocit na otocném stole o 180°; je tieba provadét kontrolu tvaru ¢innych
ploch kovadel pomoci Sablon a opotiebena kovadla vyménovat; steiné se postupuje pri
kovéni napravy UIC/ORE 136 (Obr. 1)

kovani v otevienych zapustkéch; vychozim materidlem jsou piedvalky ctvercoveého
prifezu; kove se na rychlobéznych lisech nebo bucharech v zépustce se dvéma nebo tiemi
tvary; vyroba je zcela zmechanizovana pouZzitim automatickych manipulatoru,
transportéru, oto¢nych stolu avidlic

4_._-._._._._}:} 4
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Obr. 1 Postup kovani napravy Ul C/ORE 136

Postup dle Obr. 1.

1 —Vychozi kruhovy predvalek, uchopeni manipul d&torem za jeden konec
2 —Kovani ¢epu, sedla pradniku a ¢ésti sedlakola

3 — Otoceni napravy o 180° na otocném stole, uchopeni za vykovanou ¢ast
4 —Vykovani diiku a casti sedel kola

5 — Dokonceni vykovani sedlakola
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6 — Updleni konct ndpravy na patiic¢nou délku, kontrola métidlem
7 — Rovnani napravy po tepelném zpracovéani
8 — Naprava ve studeném stavu, kontrola rozmera metidly

Pro tento zpasob vyroby ndprav je charakteristické kovani z predvalka pii zvlastnim
ohievu v krokovaci peci.

Kovani pii jednom ohtevu s valcovanim

Vychozim materidlem jsou ingoty ¢tvercového priarezu, z nichZz se kovou ¢ctvercové
predvalky. Po ohtevu se z nich vacuje kulatina, ktera se feZe na odpovidgjici délky a ihned
bez dalSiho prihiivani se v bucharech a otevienych zgpustkéch vykove tvar napravy. Tento
zpusob je vyhodny z hlediska energetické naro¢nosti, ale Ize jg aplikovat pouze v zavodech,
kde probiha hromadna vyroba ndprav (1500 — 2000 ndprav denng) aje plné zautomatizovana.
Probih& na speciani vyrobni lince. Od peci jde materid k vélcovacim stolicim, z nich na pilu,
poté na buchary, rovnaci stroje, na kontrolu a do expedice.

Vyroba naprav pticnym vacovanim

Predvalek kruhového praiezu se po ohievu vacuje nékolika (zpravidla tiemi) kratkymi
vélci s rovnobéznymi osami rozlozenymi po 120°. Osa ndpravy je s osami VAca rovnobézné
Naprava se mezi vaci axidné posouva a otati. Vace jsou k ndprave pritlatovany samocinné
kopirovacim zafizenim. Vyhodou tohoto zptisobu vyroby jsou lepSi mechanické vlastnosti
materidlu ndpravy, vySSi piesnost tvaru a délky jednotlivych ¢ésti ndpravy a také jista spora
materiélu.

Tepelné zpracovani ndprav. musi zarucit rovhomeérnou strukturu materidu. Ndpravy se
proto normalizaéné Zihaji v peci a poté samovolné chladnou na teplotu okoli, nebo se
zudlecht'uji.
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Obr. 2 Vyrobni linka Zelezniénich naprav

Po tepelném zpracovani, vyrovnani napravy na rovnacim lise, otryskani povrchu a
defektoskopii dochazi k mechanickému opracovani ndpravy s témito zékladnimi kroky:

navrtani stredicich dulka do stiedu népravy
hrubovéani na poloautomatickych soustruzich; pro dalSi opracovéani je stéle ponechavan

pridavek 4 az 5 mm na praméru aasi 3 mm nadélce
opracovani ¢el naautomatické lince (krokovy dopravnik a nékolik obrabécich stanic)

soustruzeni na ¢isto na poloautomatickych soustruzich najedno upnuti
kontrola jednotlivych praméri avzdaenosti hran
vaeckovani sedd a prechodu; brouseni ostatnich piedepsanych ¢asti
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Znaceni ngprav

Poté, co ndprava projde vyrobnim procesem je oznaéena dle drézniho piedpisu TNZ 28

2105.

Znaceni ndprav hnacich vozidel vSech rozchodu:

Obr. 3 Znaceni ndprav hnacich vozidel (Vievo plné, vpravo duté)

1) ¢idlo tavby a poradové ¢islo napravy v tavbé

2) oznateni, nebo smluvena znackajakosti ocdli

3) znacka vyrobce vykovku népravy

4) datum vyroby vykovku ndpravy (mesic a posledni dvojc¢isli roku)

5) znacka vyrobce obrobené ndpravy

6) znatka pi'gjimatel e obrobené napravy (jen u dodavek samotnych naprav)
7) ¢iselné oznaceni druhu afady hnaciho vozidla s ozna¢enim druhu népravy (H, N)
8) datum sestaveni dvojkoli (mésic a posledni dvojcisli roku)

9) znatka pigimatele dvojkoli

10) vlastnicka znacka

11) vyrobni ¢ido dvojkoli

Znacky 1 a7 7 na ngpravach pro dvojkoli hnacich vozidel vSech rozchodu se vyrézei na

levych ¢elech naprav. Znatky 1 a2 5 a 7 vyrazi vyrobce obrobenych naprav za studena
(znacku 6 vyrazi prejimatel). U ndprav s pramérem lozZiskového ¢epu nad 100 mm je velikost
zna¢ek 8 mm au naprav s pramerem loziskového ¢epu pod 100 mm je velikost znacek 5 mm.

Na napravéach pro dvojkoli hnacich vozidel, kde neni mozné z konstrukénich davoda

dodrzet umisténi znacek (napt. pohony pomocnych piistrojii), je mozno tyto znacky umistit
po obvod¢ podle potieby v piedepsaném poradi (znac¢ky 1 aZz 7 — oznateni napravy a znacky 8
az 11 — oznaceni dvojkoli).
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Znaceni ndprav pro vozova dvojkali:

Obr. 4 Znaceni naprav pro vozova dvojkoli

1) ¢idlo tavby

2) poradové cislo ndpravy

3) znatka vyrobce ndpravy

4) datum vyroby ndpravy (mésic a posledni dvoj¢isli roku)

5) metalurgicky stav materidu nebo oznaceni oceli

6) znatka pigimatele ndpravy (jen u dodévek samotnych ndprav)

7) typ népravy, pripadné typ dvojkoli (typ dvojkoli se znaci jen tehdy, neni-li shodny
s typem napravy)

8) znatka defektoskopické zkousky (U)

9) znatka vyrobce dvojkoli (pri shodnosti s vyrobcem napravy se znatka nerazi)

10) datum sestaveni dvojkoli (mésic a posledni dvojcisli roku)

11) znacka pigjimatele dvojkol i

12) vlastnicka znacka

W

13) bézné (vyrobni) ¢islo dvojkoli

Znatky 1 az 8 na népravach pro dvojkoli tazenych vozidel normdniho i Gzkého
rozchodu se vyrézeji nadsledovng:

a) na obou ¢elech ngprav pro vozovéa dvojkoli norma niho rozchodu,

b) najednom ¢ele naprav pro vozovéa dvojkoli tzkého rozchodu.

Znacky 1 @z 5, 7 a 8 vyrazi vyrobce obrobenych ndprav za studena (znacku 6 vyrazi
prejimatel).

Velikost znacek (mimo znacky 8):

a) u naprav s ¢epy bez zavitu o @ ¢epi nad 100 mm - 8 mm,

b) u ndprav s ¢epy bez zavitu 0 @ ¢ept do 100 mm a s ¢epy se zavity nad M 80 - 5mm,

C) u naprav s ¢epy se zavity od M 60 do M80 - 3 mm.

Velikost znacky pro defektoskopickou kontrolu (8) je 8 az 10 mm.
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3. Pohled na zelezniéni napravu z hlediska pruznosti a pevnosti

3.1. Ohybové a kroutici momenty pisobici na napravu

Zelezniéni nédprava je nosnik na dvou podpéréch, ktery je symetricky naméhén
ohybovym momentem My zptasobenym silami v roviné zatiZzeni |oziskového ¢epu (Obr. 5).

P1 P
J( Mx ?

| |

|
|
Obr. 5 Ohybovy moment ve vertikalni roviné pii symetrickém zatiZeni

P., P> —sily zatéZujici loZiskoveé ¢epy
My — ohybovy moment

Ve skutecnosti je nutno pocitat i se silovymi U¢inky, které vyvozuji pridavny ohybovy
moment pii prijezdu obloukem. Vysledny ohybovy moment My leZici ve vertikani roving je
znazorngn na Obr. 6.

Obr. 6 Ohybovy moment ve vertikalni roviné p#i prizjezdu obloukem
Y1 — horizontalni sila pasobici ve styku kolo-kolegjnice

P brzdéni vozidla vSak vznikaji i dalSi ohybové a kroutici momenty, které musi byt
zohlednény.

Je to ohybovy moment M’ IeZici ve vertikani roviné, ohybovy moment M’, leZici
v horizontalni roviné akroutici moment M’y, ktery pasobi pifimo v ose ndpravy.
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Ohybovy moment M’ je zavisly na druhu pouZité brzdy. V piipadé napravy se dvéma
symetricky umisténymi brzdovymi kotouci je prabéh ohybového momentu patrny z Obr. 7.
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- |
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| |
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gl
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Obr. 7 Ohybovy moment vznikly pisi brzdéni ve vertikalni roviné
Ohybovy moment M’ je zpusoben silami, které vznikaji pii brzdéni v horizontanim

sméru amé prabéh dle Obr. 8.

LA
|

T U
Obr. 8 Ohybovy moment vznikly pii brzdéni v horizontalni roviné

Kroutici moment M’y je zpisoben brzdnymi silami pasobicimi na brzdové kotouce a
odpovidajicimi reakcemi ve styku kolo-kolgnice. Ma prabeh die Obr. 9.
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Obr. 9 Priibéh krouticiho momentu vzniklého pii brzdéni podél napravy

Cekovavelikost momentt pasobicich v jednotlivych rovinach je potom uréenatakto:

M, =M, +M, [N.m] (1)
M,=M, [N.m] (2)
MY:M'y [N.m] (3)
Mx —velikost celkového ohybového momentu v horizontani roving
Mz —velikost celkového ohybového momentu ve vertikani roving
My — velikost celkového krouticiho momentu

3.2. Vypocet napéti v jednotlivych prirezech napravy

Pro vypocet skutecného napéti v jednotlivych prafezech népravy je nutno stanovit
celkovy moment. Ten je sloZzen z momenti ohybovych a momentu krouticiho. Tyto momenty
|ze posuzovat podle napéti ktera zptasobuji. Ohybovy moment zptisobuje norméoveé napéti o a
Kroutici moment tecné napéti z. Proto nelze tyto dvé slozky jednoduse secist. V takovychto
piipadech je nutné urcit redukované napéti o, pro dany praiez. Nauka o pruznosti a pevnosti
zna nékolik hypotéz, které se pro tento Ucel pouzivaji. Vzhledem ke zpasobu, jakym je
Zelezni¢éni ngprava naméhana, je vhodné pouzit tzv. ,Guestovu hypotézu* maximaniho
smykového napéti. Podle této teorie rozhoduje o pevnosti soucasti velikost maximaniho
smykoveého napgéti.

Pevnostni podminka matento tvar:

s, E£s, [MPa] (4)
or — redukované napéti

oD — dovolené napéti
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V pripadé rovinné napjatosti dane dvéma slozkami normalového napéti (ox, oy) ajednou
slozkou tecného napéti () poté plati pro redukované napéti s, ndsledujici vztah:

sr:\/(sx-sy)+4>t2 [MPa] ( 5)
Sx, Sy —slozky normaového napéti
t - tecné napéti

V pripadé Zelezni¢ni ndpravy vznika jedna slozka norméového napéti s, ktera je
zpusobena ohybovym momentem a tecné napéti t zpasobené krouticim momentem. Rovnici
pro redukované napéti 1ze tedy zapsat takto:

s, =62 +4%?) [MPa] ( 6)

S - normal oveé napéti

Pro normaoveé napéti s plati:

:32><\/M>2(+M22 (MPa] (7)

S

p>d’
d — prameér ndpravy v misté prarezu
Pro te¢né napéti t plati:
2
t :16XM3Y [MPa] ( 8)
p>d

Dosazenim téchto rovnic do rovnice pro redukované napéti s, ziskame nasledujici
vztah:

_32><\/M>2(+M§+MY2

S [MPa] (9)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze rovnice pro vypocet celkového momentu Mg v daném
prifezu napravy bude mit tvar:
Mp=4M2 +MZ+M?2 [N.m] ( 10)
Mg — celkovy moment pusobici v daném priiezu napravy

A rovnice pro redukované napéti s, bude mit tento konecny tvar:
_32xM

hieyrr [MPa] (11)

Po ur¢eni redukovaného napéti s, je jiz mozné toto napéti porovnat s maximanim
piipustnym dovolenym napétim sp pro dany material.
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3.3.  Unavaa zkoudky

Zeleznieéni néprava je mimoradné naméhany konstrukéni prvek kolgjového vozidla.
PrenéSi veskeré sily mezi skiini vozidla a koly, sily vzniklé pti brzdéni a v pripadé hnacich
néprav i sily trakeni.

U ndprav se vyskytuje zpasob namahani tzv. ohybem za rotace. Prvni systematické
Unavové zkousky na Zelezni¢nich napravéch byly provéadeény jiz v 19. stoleti. Vznikla tzv.
Wohlerova kiivka (podle Zelezni¢niho inZzenyra Augusta Wohlera). Ta popisuje zavislost
poctu cykla na pasobicim napéti v souvislosti s Unavou materidlu. UmoZziuje experimenténé
stanovit tzv. oblast ,trvalé pevnosti“, tzn. maximani ptipustné amplitudy napéti v daném
materidlu, které pii cyklickém naméhéni po celou dobu Zivotnosti ndpravy zaruci, Ze nedojde
ke zmeng jejich mechanickych vlastnosti, resp. vzniku trhlin.

V soucasnosti se pii Unavovych zkouskach Zelezni¢nich ndprav pouziva krome zarizeni
srotujicim ohybem také specianich rezonan¢nich stroja a elektrohydraulickych zatizeni.

Prikladem takového zatizeni maze byt rezonanéni Unavovy stroj SVUM Praha as. pro
zkousky naprav rotujicim ohybovym momentem (Obr. 10). ZkouSena ndprava je upnuta mezi
dvé hmoty (2200 kg nebo 3700 kg), které jsou uloZzeny vinutymi pruzZinami do ramu stroje.
Ke spodni hmoté je pripojen tzv. vibrétor, ktery je pohanén elektrickym motorem o vykonu
16 kW. Uprostied délky napravy jsou pripevnény tenzometry, které funguji jako zpétna vazba
pro pohon vibraéniho zatizeni. Tti dalSi tenzometry, které jiz douzi pro ziskavani métenych
dat, jsou umistény na obou koncich napravy a uprostied ndpravy. Vibraéni zatizeni pracuje na
levé strané rezonancni charakteristiky systému. Velikost ohybového momentu Ize plynule
meénit atim simulovat razna zatizeni napravy.

Obr. 10 Rezonanéni Unavovy stroj pro zkousky naprav rotujicim ohybovym momentem
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4. Metodika navrhu napravy podle normy CSN EN 13103

Norma CSN EN 13103 je ¢eskou verzi evropské normy EN 13103:2001, ktera ma status
technické normy a spada do skupiny , Zelezni¢ni aplikace”, jejiz sekretaridt zajist'uje DIN.
Jgi vznik je zavazny pro vSechny staty zasedgjici v Evropském vyboru pro normalizaci
(CEN), jehoz ¢lenem jei Ceskéarepublika (zastoupena Ceskym normalizasnim institutem).

Norma CSN EN 13103 vychézi z vyhlasky UIC 515-3. Metodika vypoctu, kterd je
z velké ¢asti naprosto identickd, byla mirné vylepSena (kuptikladu je nové uvazovan ohybovy
moment zpasobeny Gcinky brzdéni M*y v horizontdni roving tykajici se pripadu navrhované
napravy) a obsah normy se rozsitil (predevSim o moznost vypocétu u voza s nakldpécimi
skiinemi).

Tato norma definuje sily a momenty, které musi byt zohlednény pii vypoctu ndpravy.
Uvadi dale zpusob vypoctu napéti vné uloZenych ndprav a piedepisuje také ngjvyse pripustna
napéti pro ocel jakosti EALN, ktera se piimo dosazuji do vypoctu. Sjei pomoci |ze stanovit i
nejvyse pripustna napéti pro oceli jinych jakosti. Norma déle definuje geometrii ndpravy
sohledem na dostatecnou bezpecnost za provozu. Aplikovatelna je pro vSechna Zeleznicni
dvojkoli svngjSimi lozZiskovymi ¢epy, ktera jsou uré¢ena pro prepravu 0sob a nakladu navsech
rozchodech. Vhodné je pro nepohanéné ndpravy, piicemz nepohanéné napravy motorovych
podvozki a lokomotiv by mély byt posuzovény podie normy CSN EN 13104. Pro Zelezniéni
vozidla lehké konstrukce a pro tramvaje lze pouZit jinych norem nebo dokumenti, které
vyplynou z dohody mezi zakaznikem a dodavatelem.

Vypocet ndpravy die CSN EN 13103 ma nésledujici zékladni faze:

uréeni pasobicich sil pro stanoveni momentu v rtiznych prarezech napravy

vybér praméru diiku ndpravy a praméra loZiskovych ¢epi; vypocet zbyvgjicich praméra
prafezi na zékladé téchto rozmeéra

ziskané varianty je nutno ovérit vypocitanim napéti pro kazdy kriticky prafez napravy a
jeho porovnanim s nejvyse pripustnym napétim pro danou oblast

Na ndpravu pusobi béhem jgji Zivotnosti ohyboveé a kroutici momenty zptisobené dvéma
zakladnimi kategoriemi sil:
sily vzniklé vlivem pohyblivych hmotnosti
sily vzniklé u¢inky brzdeni

4.1.  Vliv pohyblivych hmotnosti

Sily vznikajici t¢inky pohyblivych hmotnosti se vkladaji do svislé roviny soumérnosti
(y,2), ve které lezi podélnd osa soumérnosti ndpravy (Obr. 11).
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Obr. 11 Definice souradného systému a orientace ohybového momentu

Norma CSN EN 13103 piesn¢ definuje vypocet hmotnosti jak pro vozidla na hlavnich
drahéch (veetné servisnich vozii a vozti se zavazadlovym a poStovnim oddilem) tak pro
vozidla priméstské dopravy. V piipadé navrhované ngpravy se jedna o druhy zptsob vypoctu:

hmotnost v provozu plus 1,2 ndsobek uZitec¢ného zatizeni

hmotnost v provozu je definovana jako hmotnost vozidla bez cestujicich splnymi

nadrzemi navodu, pisek, palivo apod.

uZite¢né zatizeni pocitd s hmotnosti 70 kg najednoho cestujiciho (1 cestujici na sedadlo, 3
cestujici na m? v priichozich chodbéch, 4 a7 5 cestujicich v néstupnich prostoréch) a ddle

pocita s 300 kg nam? v zavazadlovych prostorach

Pro potieby vypoctu Ize oznatit hmotnost m, jako hmotnost pasobici na ¢epy 10zZisek
(veéetné hmotnosti loZisek a télesa loZiskove skiing) a hmotnost m, jako hmotnost dvojkoli a
neodpruzené hmotnosti mezi rovinami sty¢nych kruznic (brzdové kotouce apod.).

Ohybovy moment My se pro kazdy kriticky prafez napravy vypocita z pasobicich sil Py,

Pz, Ql, Qz, Yl, Y2 aFi die Obr. 12.
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Obr. 12 Sily prisobici na dvojkoli

Norma rozlisuje vodici a nevodici dvojkoli. V ptipadé navrhované ngpravy se jedna o
nevodici dvojkoli. Sily jsou definovany takto:

P, :E%,625+ 0,075x%§>«mlxg IN] (12)
P, = £0,625- 0,075 O, g [N] ( 13)
e b g
Y, =0,30%m, xg [N] (14)
Y, =0,155m,>g [N] (15)
P1 —svidasila na pritizeném loziskovém ¢epu ndpravy
P2 — svida sila na odleh¢eném |oZiskovém ¢epu ndpravy
Y1 — vodorovna priéna sila kolma na osu kolgnice v pritizeném styku kolo-
kolgnice
Y, — vodorovna pri¢na sila kolma na osu kolgnice v odleh¢eném styku kolo-
kolgnice
hy —vyskateziste nad stiedem ndpravy od hmotnosti nesené dvojkolim
b —vzdéenost roviny zatiZzeni loziskového ¢epu od stredu napravy
my — hmotnost pisobici naloZiskové cepy
g — gravitacni zrychleni

Sily Q; aQ: jsou definovany pro oba druhy dvojkoli stejné:
1
Q =5 AR Ab+s)- P o{b- 5)+ (Y- Y, R- Fo{2s- v [N] (16)
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Q =3P {+9)- RAp- 9)- (%- V.)R- Foy] IN] (17)
Q: —silasvisiého Gcinku kolgje na pritizeny loziskovy ¢ep ndpravy
Q2 —silasvidého Geinku koleje na odlehceny loziskovy ¢ep napravy
S —vzdéenost sty¢né kruznice od stiedu ndpravy
R —jmenovity polomér sty¢né kruznice kola s kolgnici
Fi —sily od G¢inka neodpruzenych hmotnosti mezi koly
Vi —vzdéenost mezi rovinou styéné kruznice jednoho kolaasilou F;

Vydedny ohybovy moment M IeZici ve vertikdni roving se pocita zvlést pro kazdy
kriticky prarez ndpravy. Pokud se prifez nachazi mezi rovinou zatiZzeni a rovinou stycné
kruznice, postupuje se dle Obr. 13.

2h
75

‘e |

| |
_! ;
| |
i 1

Obr. 13 Praiez se nachazi mez rovinou zatiZzeni arovinou styéné kruznice

M rorrrroom

M, =Ry [N.m] (18)
My  —ohybovy moment od U¢inku pohyblivych hmotnosti
y —vodorovna vzdaenost pasobiste sily P; alibovolného prarezu ndpravy

V piipadé, Ze se prurez nachazi mezi rovinami styénych kruznic, postupuje se die
Obr. 14,
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Obr. 14 Praiez se nachazi mez rovinami styénych kruznic
M, =Pxy- Q(y- b+s)+Y R- F(y- b+s-y) [N.m] ( 19)
Sila Fi musi vtomto ptipadé lezet vlevo od posuzovaného pruiezu, jinak neni pfi

Vypoctu uvazovana
Momentovy obrazec My podél ndpravy vypada jako na Obr. 15.

L P2

AR

P1

Mo

IR ======

Obr. 15 Momentovy obrazec podél napravy ve vertikalni roviné

U nesymetrickych naprav se vypocet musi proveést stiidavé pro obé poloviny napravy,
aby se vySetiil nggméng priznivy pripad zatiZzeni napravy.
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4.2.  Vlivy téinku brzdéni

Pri brzdéni vozidla vznikaji v kazdém prarezu napravy momenty, které lze znazornit
tremi slozkami M’y, M’y aM’, (Obr. 16):

Obr. 16 Definice souFadného systému, ohybovych momenti a krouticiho momentu

ohybovy moment M’ vzniké ptisobenim vertiknich sil rovnobéznych s osou z
ohybovy moment M’ ,; vznika ptisobenim horizontd nich sil rovnobéznych s osou x
kroutici moment M’y je umistén do osy ndpravy avznika pisobenim tecnych sil nakola

Norma CSN EN 13103 obsahuje piehlednou tabulku, kterd znézoriiuje vypodet vech tii
momentovych sloZzek podle pouZitého zpasobu brzdéni (brzdové Spaliky z obou stran kola,
brzdové Spaliky na jedné stran¢ kazdého kola, dva brzdové kotouce na ndpravé, dva brzdovée
kotouce na ndboji kola, jeden brzdovy kotou¢ upevnény na napravé a jeden brzdovy kotouc
upevnény na naboji kola).

Navrhovana ngprava pocita se dvéma symetricky umisténymi brzdovymi kotougi.
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4.2.1. Vypocet momentu M*
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Obr. 17 Vypocet ohybového momentu od brzdnych sil ve vertikalni roviné

Pokud se praiez nachézi mezi rovinou zatiZzeni a styéné kruznice a nebo mezi rovinou
styéné kruznice a ndbojem brzdového kotouce, je nutno pouzit tento vztah:

M. = F, 5Gxy [N.m] ( 20)
Fs —maximalni pitla¢na sila brzdového obloZeni najeden kotou¢
r — stiedni hodnota soucinitele tieni mezi brzdovym obloZenim a brzdovym
kotoucem

Pokud se praiez nachézi mezi brzdovymi kotouci, je nutno pouzit nasledujici vztah:
M, =F, 5GX{b- s+y,) [N.m] (21)
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4.2.2. Vypocet momentu M’,
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Obr. 18 Vypocet ohybového momentu od brzdnych sil v horizontélni roviné

Pokud se priafez nachézi mezi rovinou zatizeni a rovinou sty¢né kruznice, plati
nasledujici vztah:
M. =F, @@Qxy IN.m] (22)
eRg

Ro — polomér kruznice brzdeni

Pokud se praiez nachazi mezi rovinami zatiZeni, je nutno pouzit nasledujici vztah:

M’ =F, >G>§%g>(b- s) [N.m] (23)

4.2.3. Vypocet momentu M*y

Pokud se zkoumany praiez nachazi mezi rovinou zatizeni a rovinou sty¢né kruznice,
neni moment M’ uvazovan.
Pokud se zkoumany prufez nachazi mezi rovinami styénych kruznic, plati nasledujici
vztah:
M, =03xP xy [N.m] (24)

P — ¢ést zatiZzeni kola P, kterou je tieba zabrzdit podle uvazovaného druhu brzdy
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424, Vypocet celkového momentu Mg

Pro vypocet maximénich napéti v danych prifezech napravy je nutné znat hodnotu
celkového vysledného momentu Mg. Pro ten plati vySe zminény vztah ¢. 10 a dil¢i vztahy

laz 3.

4.3.  Stanoveni geometrieraznych ¢asti napravy

Geometrie napravy se navrhuje s ohledem na nékolik z&kladnich faktori:

unifikace pojezdu kolegjovych vozidel
piredepsané geometrie prechodi mezi riznymi praméry napravy

vvvvv

4.3.1. Geometrie pi‘echodii

Geometrie prechodi mezi jednotlivymi praméry népravy je v normé CSN EN 13103

piesné definovana.




UNIVERZITA PADUBICE . , ;
Dopravni fakulta Jana Pernera BAKALARSKA PRACE Strana - 29 -

Dislokované pracovi&té Ceska Trebova

Rozméry ¥ mm B i Bf
B e T a
-E-.mu i |4 [ | ]

I|
| R

ST ] S

A= 8k 02

b

-
TR

A

| { A b1

i, [ o, | l', I' III

) Y

e | ¢ e e e e e e -

CEP HAPRAWY SEDLO TESHENI SEDLO KOLA

DETAIL A
2 DETAIL B

Walcowd Cast wnibfnho i

| Presah 3 af ¥ mm

Fiwsah 1 af 3 mn

" ariants, je-lirozmér a pfiliE wlk§ a zshloubeni p nenl moné provést jedingm polomE&em A0 mm

F—4-
Fuu H".. R4D
| \
i'-,I \
I.r“rwmmcm zapichu 3
. J ol T
—

Obr. 19 Geometrie pi‘echodit mez ¢epem népravy, sedlem tésniciho krouzku a sedlem kola

Prechod mezi sedlem tésniciho krouzku a sedlem kola ma byt proveden jedinym
zaoblenim o poloméru 25 mm. Pokud nelze tento pozadavek splnit, musi byt pouZit co mozna
nejvétSi polomer zaobleni, aby nedochézel o ke koncentraci napéti v daném prafezu.

Pomér praméria mezi sedlem kola a diikem ndpravy musi byt nggméné 1,12 vztazeno na
mez opotiebeni. U nové napravy se tedy doporucuje pomér nggmeéng 1,15. Délka sedla kola a
sedla brzdového kotouce se musi zvolit tak, aby naboje téchto soucasti presahovaly sedlo o 2
az 7 mm. Aby bylo dosaZzeno nizké hodnoty soucinitele K, musi byt piechod mezi diikem
napravy a sedlem kola ¢i brzdového kotouce proveden polomérem zaobleni nggméné 75 mm.

Pramér lozZiskového ¢epu by mél byt stanoven na zé&kladé unifikace v pouzivani
valivych loZisek.

Pramér sedla tésniciho krouzku ma byt dle moznosti 0 30 mm vétSi nez prameér
loZiskového ¢epu.
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Obr. 20 Zaobleni mez diikem napravy a sedlem kola ¢i brzdového kotouce

4.3.2. Napéti v rizznych priziezech napravy

V kazdém prafezu ndpravy o praméru d pasobi napéti vypocitané podle nasledujicich
vzorcu.
Pro pIné napravy plati:
S = K»32>M,

MPa] ( 25
p>d® [ 1(29)
K — soucinitel koncentrace napéti

Pro duté ndpravy navné&jSim povrchu plati:
K»>32:My>d
S = , MPa] ( 26
A d7) Pal (20
Pro duté ndpravy na vnitinim povrchu plati:
s = KB2M, [MPa] ( 27)
p Qd -d i
—VvnéjSi pramer
— vnittni pramer

d
dl

Soucinitel koncentrace napéti Kje roven 1 v oblastech kde nedochézi ke zmené
praméru a na celém povrchu vyvrtu. Pokud dochézi ke zméne praméru, nabyva koeficient

K jinych hodnot, které Ize odegist primo z diagramu uvniti normy CSN EN 13103, nebo jg
|ze vypocitat na zakladé nasledujicich vztahu:
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K=A+1 [-] (28)
__ (4-Y)iv-9)
A= 5(10X )(2,5x+1,5-o,5v) [-]1 (29)
r
X =— -1 (30
q [-] (30)
D
Y=— -1 (31
r [-] (31)
r — polomér pirechodového oblouku
d — pramér valcove ¢asti, pro kterou se pocita zvySeni napéti
D — pramér druhé valcoveé cadti

Pokud je na sedlo ngpravy nalisovano kolo nebo brzdovy kotou¢, je nutno za D
povaZzovat pramér naboje.

e

d|
D

)\ -
1
]

-

Obr. 21 Stanoveni prizméru druhé valcove ¢asti
4.3.3. NejvySSi pripustna napéti pro ocel jakosti EAIN

NejvySSi pripustna napéti se odvozuji od meze Unavové pevnosti pro ohyb za rotace a
podle souginitele bezpecnosti S, ktery zavisi na druhu oceli. Norma CSN EN 13103 popisuje
vypocet soucinitele Si pro jiné druhy oceli. Navrhovana naprava vak pro jednoduchost
pocita pravé s vychozi jakosti oceli.

Tab. 1 NgwysSi pripustna napéti oceli EALIN pro plné napravy
Soucinitel bezpetnosti S Oblast 1V Oblast 27
[MPa] [MPa]
1,2 166 100

D" Oblast 1: drik ndpravy, ¢epy kluznych loZisek, piechodové ¢asti
2 Oblast 2: sedlakol, brzdovych kotougi, valivych loZisek, tésnicich krouzki
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Tab. 2 NgjwysSi pifipustnéd napéti oceli EALN pro duté ngpravy
Souginitel Oblast 17 Oblast 27 Oblast 3% Oblast 4%
bezpecnosti S MPa MPa MPa MPa

1,2 166 92 78 67

Y Oblast 1: diik népravy, sedlakluznych loZisek, piechodové ¢ésti

2 Oblast 2 v&echna sedla s vyjimkou epii valivych lozisek akluznych loZisek
¥ Oblast 3: ¢ep loziska

4

Oblast 4: povrch vyvrtu

OBLAST &

OBLAST 3 OBLAST 1

b

OBLAST 2 OBLAST 1

AN

OBLAST 2

OBLAST 1

Obr. 22 Oblasti maximalnich dovolenych napéti
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5. Vypocet napravy pro elektrickou priméstskou jednotku

5.1. Vlastni vypocet

Vypocet sil vyplyvajicich ze zatiZzeni 1oZiskového ¢epu hmotnosti my

Vypocet velikosti vertikalnich sil P, a P, pasobicich naloZiskové
cepy
P, = 0,625+ 0,075 Om g

e b g

R =8,625- 0,075 %m xg
e b g

v

h; — vySkatézisté nad stiedem napravy od hmotnosti nesené
dvojkolim
2b — vzdaenost stiedi |0zisek
my, — hmotnost pasobici na ¢epy 10zZisek
R =&,625+0,075 020 94 200050,81. = 89467N
e 1000 g
18006

P = @,625- 0,075%——+42000>9,81=57683N
e 1000 g

Vypocet sil Y aY, pasobicich v horizonténi roving styku kolo-
kolgjnice

Y, =0,30xm, xg = 0,30420009,81 = 35316N

Y, =0,15xm xg = 0,15:42000>9,81=17658N

Sily vyvozené hmotnostmi brzdovych kotoucét
F, =F, =m, xg =100>9,81= 981N
M, — hmotnost brzdového kotouce

Vertikdni siloveé reakce ve styku kolo-kolenice

Q =5 [RAb+9)- PAo- 9)+(%- Y,)R- F(2s- v,

Q =5 [RAb+9)- RoAb- 9)- (- Yo)R- Fy]

R — jmenovity polomér sty¢né kruznice kola s kolgnici
y1 — vzdaenost prvniho brzdového kotouce od sty¢né kruznice
y» — vzdaenost druhého brzdového kotouce od styéné kruznice

h; =1 800 mm
2b = 2 000 mm
my = 12 000 kg

P1=89467 N

P>=57683 N

Y1=35316N

Y>=17658 N

my = 100 kg
F1=F,=981N

R =460 mm
y1 =300 mm
Y2 = 1200 mm

Strana - 33 -
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Po dosazeni do vySe uvedenych vztaht dostavame
Q, =991%N Q:=99199N
Q, =45989N Q=45989N
Vypocet momenta a dil¢ich napéti v jednotlivych zkoumanych
prarezech ndpravy
Pratez ¢. 1 (Iezi mezi rovinou zatizeni arovinou sty¢né kruznice):
y=76,5mm

Vypocet ohybového momentu ve vertikéni roving

M, =Ry

y —vzdaenost zkoumaného praiezu od roviny zatiZzeni 10z. ¢epu
M, =89467>0,0765 = 6844N »xm

Vypocet momentu vyvolaného brzdénim ve vertikani roving

M, =F Gxy

Fr — maximani pritla¢na sila brzdového obloZeni najeden kotouc

I' — stredni hodnota soucinitel e tieni mezi brzdovym obloZenim a
brzdovym kotou¢em

M, =50000>0,35>0,0765 =1339N xm
Vypocet momentu vyvolaného brzdénim v horizontalni roving

M, = F, G Oy
eRg
Ry, — polomér kruznice brzdéni

M =500000,35 8220 950,0765 = 728N »m
£460

Kroutici moment M’y neni v tomto prafezu Ucinky brzdéni vyvolavan
Celkovy ohybovy moment pusobici na napravu ve vertikani roving
M, =M, +M_ =6844+1339=8183N xm

Celkovy ohybovy moment ptisobici na ngpravu v horizontélni roving
M, =M, =728Nxn

Celkovy kroutici moment pasobici na ndpravu

M, = M'y =0ON>m

Celkovy moment pusobici v daném prifezu na ngpravu

Mg =M + M2+ M7

Mg = /81837 +728% + 0% =8215N xm

M, = 6 844 N.m

F+=50000 N
I'=0,35

M’, = 1339 N.m

Ry, =250 mm

M’, =728 N.m
M’y =0N.m

My = 8183 N.m

Mz =728 N.m

Mg =8 215 N.m
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Vypocet skutecného napéti na povrchu daného prarezu napravy
S = K:32:My>d
p Qd“ -d* j
d — pramér ndpravy v misté daného praiezu
d' — pramér vrtani ndpravy
K — soucinitel koncentrace napéti

Soucinitel koncentrace napéti K |ze odegist z grafu v norme
CSN EN 13103 na zékladé hodnoty nésledujicich pomari:
X ="
d
v=P2
d
r — polomér piechodového oblouku
d — pramér valcové ¢asti, pro kterou se pocita zvySeni napéti
D — pramér druhé valcoveé ¢asti
X = 40 _ 0,308
130
y=20_103
130
Soucinitel K |ze takeé ¢iselné vyjadiit pomoci vztahi
K=A+1
__ (a-Y)v-9)
- 5(10X )(2,5x+1,5- 0,5Y)
Po dosazeni
K =102
Nyni jiZ 1ze urcit skutecné napéti na povrchu napravy v daném
prafezu. Po dosazeni
_102>32:8215>130
S =
p ¥{130* - 70%)
Dovolené napéti v tomto priirezu na povrchu ndpravy je dle Tab. 2
S, = 78MPa
Musi platit
s £s,
42£78
Podminka je v tomto misté praiezu splnéna

=42MPa

d =130 mm
d =70 mm

r =40 mm
d =130 mm
D =160 mm

X=0,308

Y=1231

K=1.02

o =42 Mpa

Sp=78MPa

Strana- 35 -
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Vypocet skutecného napéti na povrchu vrtani ndpravy v daném
prafezu napravy
_ K82 d
S = 4 4
p Qd -d )
Koeficient K je v piipadé vrtani roven 1, proto |ze rovnou dosadit

_1>32>8215>70 _ 2oMPa

p ¥{130° - 70*) s =22Mpa

Dovolené napéti je na povrchu vyvrtu die Tab. 2
S, =67MPa =
Musi platit
s £s,

22 £67
Podminka je v tomto misté prarezu splnéna

Obdobny postup plati pro viechny zkoumané prutezy napravy.
Kompletni vypocet je patrny z protokolu k napravé v priloze ¢. 002

Sp =67 MPa

5.2.  Seznam pouzitych veli¢in ajednotek p¥i vypoétu
my [kg] hmotnost pisobici na cepy loZisek

My [kg] hmotnost dvojkoli a neodpruzené hmotnosti mezi rovinami sty¢nych kruznic

[m.s?] gravitacni zrychleni

[N] kolovasila

P1 [N] svidasilanapritizeném loZiskovém ¢epu ndpravy
P, [N] svidasilanaodiehéeném loZiskovém ¢epu napravy

T @

P [N] ¢ést koloveésily P jako podil viivu G¢inku mechanického brzdového systému
Y1 [N]  vodorovnapii¢nasilakolmanaosu kolgnice v pritizeném styku kolo-kolgjnice

Y, [N]  vodorovnapti¢nasilakolmanaosu kolgnice v odlehceném styku
kolo-kolgnice

Q [N] silasvidého ucinku kolge na pritizeny loziskovy cep napravy

Q2 [N] silasvidého ucinku kolee na odlehceny lozZiskovy cep napravy

Fi [N] sily od Gcinka neodpruzenych hmot mezi koly

Fr [N] maximani pritlatna sila brzdového obloZeni najeden kotou¢

My  [Nm] ohybovy moment od Uc¢inki pohyblivych hmotnosti

M’y [Nm] ohybovy moment od U¢inku brzdnych sil ve vertikani roving

M’;  [Nm] ohybovy moment od U¢inku brzdnych sil v horizontalni roving

M’y [Nm] kroutici moment od Gcinka brzdnych sil

Mx  [Nm] soucet ohybovych momenti ve vertikani roving

Mz  [Nm] soucet ohybovych momenti v horizontalni roving
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My  [Nm] soucet krouticich momenta

Mg  [Nm] vysledny moment

2b [mm] vzddenost stiedi |0Zisek

2s [mm] vzddenost sty¢nych kruznic

hy [mm] vySkatéziste nad sttedem ndpravy od hmotnosti nesené dvojkolim

Yi [mm] vzddenost mezi rovinou sty¢né kruznice jednoho kolaasilou F;

y [mm] vodorovnavzdaenost pusobisté svidé sily P; alibovolného fezu ndpravy

G [-] stiedni hodnota soucinitele tieni mezi brzdovym obloZenim a brzdovym
kotoucem

[MPa] napéti vypocitané pro dany prarez napravy

[MPa] dovolené napéti v daném praiezu ndpravy

[-] soucinitel koncentrace napéti

[mm] jmenovity polomér sty¢né kruznice kola s kolgnici

[mm] polomér kruznice brzdéni

[mm] pramér daného prarezu ndpravy

[mm] pramér vrtani ndpravy

[mm] pramér uvazovany pro stanoveni K

[mm] polomér zaobleni prechodové ¢asti napravy pro stanoveni K

[-] soucinitel bezpe¢nosti

= n un
W~ oaa;T XY

5.3.  Porovnani vice moznych variant vypoétu

Navrhovana ngprava vyhovuje ve vSech prafezech maximanim piipustnym napétim,
které udava norma CSN EN 13103. Pevnostni vypocet je zpétné ekvivalentni s vyhléskou
UIC 515-3, ktera vychézi z identickych hodnot maximalnich napéti a proto |ze konstatovat, Ze
navrhovana ndprava stegjné tak vyhovujei vyhlasce UIC 515-3.

Z konstrukénich davodia bylo zvoleno vrténi duté ndpravy d° o praméru 70 mm.
Odpovida varianté vypoctu €. 1 (vychozi vypocet napravy).

Ve skutecnosti by ale vrtani ndpravy mohlo mit pramér vétsi. Pokud bychom uvazovali
stegjné podminky zatiZeni, tak vrtani napravy by mohlo mit pramér dokonce 87 mm. Néprava
by stde vyhovovala poZzadavkim normy, avSak nejspiSe by jiz bylo dozité uchyceni
koncovych desek. Sténa lozZiskového ¢epu by totiz mélajen 21,5 mm a proto by zbylo velice
malo materidlu pro zavitové diry. Tato varianta je zpracovana ve vypoctu €. 2. Za povamnuti
stoji extrémni odleh¢eni ndpravy, jeji hmotnost by v tomto piipadé klesla az na 264 kg, coz je
0 34 kg mén¢ nez u navrhované napravy.

Vychozi varianta vypoctu ma ae rezervy také v moznostech zatizeni napravy. Aby
navrhovana naprava jesté stale vyhovovala norme, muze byt zatizena hmotnosti pripadajici na
loZiskové ¢epy my = 14 150 kg, coZ je o 2 150 kg vice, nez ve vychozim vypoctu. Tato
moZnost je zpracovana ve varianté vypoctu €. 3.

Dal&i varianty vypocty se zabyvaji napravou plnou, bez vrtani.




UNIVERZITA PADUBICE . , ;
Dopravni fakulta Jana Pernera BAKALARSKA PRACE Strana - 38 -

Dislokované pracovi&té Ceska Trebova

Varianta €. 4 vychazi z vypoétu pro navrhovanou ndpravu. Pokud bychom za stejnych
podminek (stejn& geometrie ndpravy) pouZzili ndpravu plnou, jeji hmotnost by vzrostla a2 na
365 kg, coz je 0 67 kg vice nez u navrhované napravy a dokonce o 101 kg vice nez v piipadé
ndpravy extremné odlehcené.

Varianta ¢. 5 se zabyva moznosti maximéniho zatizeni pIné ndpravy. To je bezméa
16 t, presné 15 950 kg, coZ je 0 3 950 kg vice, neZ v piipadé navrhované ndpravy.

Tab. 3 Srovnani vech variant vypoctu

Varianty ¢.1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5
Vrténi 70 mm 87 mm 70 mm - -
Hmotnost 298 kg 264 kg 298 kg 365 kg 365 kg
Zatizeni 12 000 kg 12 000 kg 14 150 kg 12 000 kg 15950 kg

Na nédedyjicich strdnkach jsou vSechny varianty vypoctu ve formé protokoli
odpovidajicich normé¢ CSN EN 13103, resp. UIC 515-3. Pricemz protokol k navrhované
naprave je znovu uveden v priloze ¢. 002.




Typ napravy:

Cislo vykresu napravy:

Pfifazeni:
Materidl:

Hmotnost Uplného dvojkoli

Naprava:
Kola:
Kotouce:
Celkem m2:

Varianta €. 1

Hmotnost pusobici na kolej pro jednu napravu (m1+mz2):
Hmotnost pusobici na loZiskové ¢epy napravy (m1):

Rozméry (mm)

b= 1000 mm
s= 750 mm
R= 460 mm

hi= 1800 mm

Sily (N)
P1= 89467 N
P2= 57683 N
Y1l= 35316 N
Y2= 17658 N
Q1= 99199 N
Q2= 45989 N
yi Fi [N]
300 981
1200] 981

G: teziste vozidla

2000
- 1500
298 kg - 250 300 450
620 kg il
200 kg i 2a 4a N
1118 kg b Wb
13118 kg TN - -
12000 kg ol \
g [=]
| - — L N | IS S I N A
prafez |y [mm]|d [mm]]d” [mm] |D [mm] |r [mm]]rid  |D/d |k * Mx [Nmm.10°] [Mx" [Nmm.10°] [Mz" [Nmm.10°] [My” [Nmm.10°] [MR [Nmm.10"] |o [N/mm*‘] [omax [N/mm*?]
la 76,5] 130 70 160 40] 0,308] 1,231| 1,020 5,163 6,844 1,339 0,728 0,000 8,215 42,4 78
1b 76,5 130 70 1,000 2,726 6,844 1,339 0,728 0,000 8,215 22,4 67
2a 1445 160 70 250 20 0,125[ 1,563] 1,218 3,144 12,928 2,529 1,374 0,000 15,518 48,8 166
2b 144,5] 160 70 1,000 1,129 12,928 2,529 1,374 0,000 15,518 17,5 67
3a 331] 180 70 1,000 1,787 37,824 5,793 2,378 8,879 44,575 79,7 92
3b 331] 180 70 1,000 0,695 37,824 5,793 2,378 8,879 44,575 31,0 67
4a 366] 160 70 250 75| 0,469 1,563 1,015 2,620 37,483 6,405 2,378 8,879 44,841 117,5 166
4b 366] 160 70 1,000 1,129 37,483 6,405 2,378 8,879 44,841 50,6 67

Brzda [Kotoucova

P'[N] |64344 N

Ff[N] |50000 N

r 0,35

32K10°d/1r(d*-d %) |
32K10°d"Ar(d*-d"%)|

*|Pr0 povrch népravy:
*|Pr0 vyvrt:




Typ napravy: VOzZOva
Cislo vykresu napravy:

Pfifazeni: -
Materidl: EAIN
Hmotnost Uplného dvojkoli
Naprava:

Kola:

Kotouce:

Celkem m2:

Varianta €. 2

Hmotnost pusobici na kolej pro jednu napravu (m1+mz2):
Hmotnost pusobici na loZiskové ¢epy napravy (m1):

Rozméry (mm)

G: feziste vozidla

b= 1000 mm
s= 750 mm
R= 460 mm
hl= 1800 mm
Sily (N)
P1= 89467 N
P2= 57683 N
Y1l= 35316 N
Y2= 17658 N
Q1= 99199 N
Q2= 45989 N
yi Fi [N]

300| 981

1200 981

Brzda [Kotoucova

P'[N] |64344 N

Ff[N] |50000 N

r 0,35

2000
1500
= 250 300 450
264 kg )
620 kg 1a 2a ha =
20 H )\ 20\ ‘t
1084 kg LAY N\ 4
13084 kg N\ - - —
12000 kg | \
& ml-L— ~
prafez |y [mm]|d [mm]|d” [mm] |D [mm] |r [mm]]rid  |D/d |K * Mx [Nmm.10°] [Mx" [Nmm.10°] [Mz" [Nmm.10°] [My” [Nmm.10°] [MR [Nmm.10"] |o [N/mm*“] [omax [N/mm*?]
la 76,5] 130 87 160 40] 0,308] 1,231| 1,020 5,915 6,844 1,339 0,728 0,000 8,215 48,6 78
1b 76,5 130 87 1,000 3,881 6,844 1,339 0,728 0,000 8,215 31,9 67
2a 1445 160 87 250 20 0,125[ 1,563] 1,218 3,319 12,928 2,529 1,374 0,000 15,518 515 166
2b 144,5] 160 87 1,000 1,482 12,928 2,529 1,374 0,000 15,518 23,0 67
3a 331] 180 87 1,000 1,847 37,824 5,793 2,378 8,879 44,575 82,3 92
3b 331] 180 87 1,000 0,893 37,824 5,793 2,378 8,879 44,575 39,8 67
4a 366] 160 87 250 75| 0,469 1,563 1,015 2,765 37,483 6,405 2,378 8,879 44,841 124,0 166
4b 366] 160 87 1,000 1,482 37,483 6,405 2,378 8,879 44,841 66,4 67

*|Pr0 povrch népravy:

32K10°d/1r(d*-d"?) |

*|Pr0 vyvrt:

32K10°%d'/m(d*-d %) |




Typ napravy: vozova Varianta €. 3

Cislo vykresu napravy:

Pfifazeni: -

Materidl: EAIN 2000

Hmotnost tplného dvojkoli - 1500

Néaprava: 298 kg = 450

Kola: 620 kg i

Kotouce: 200 kg i L3 N

Celkem m2: 1118 kg Lh

Hmotnost pusobici na kolej pro jednu népravu (m1+m2): 15268 kg — _

Hmotnost pusobici na loZiskové ¢epy napravy (mi): 14150 kg

Rozméry (mm) o o

b= 1000 mm iR S B e S TR A B

s= 750 mm

R= 460 mm

hl= 1800 mm Prafez |y [mm] [d [mm]]d” [mm] D [mm][r [mm][r/d  [D/d K * Mx [Nmm.10°] [Mx” [Nmm.10"] [Mz" [Nmm.10"] [My” [Nmm.10"] [MR [Nmm.10"] [o [N/mm?] [omax [N/mm°]
la 76,5 130 70 160 40( 0,308 1,231| 1,020 5,163 8,071 1,339 0,728 0,000 9,437 48,7 78

Sily (N) 1b 76,5 130 70 1,000 2,726 8,071 1,339 0,728 0,000 9,437 25,7 67

P1= 105497 N 2a 1445 160 70 250 20) 0,125|1,563] 1,218 3,144 15,244 2,529 1,374 0,000 17,826 56,0 166

P2= 68017,6 N 2b 1445 160 70 1,000 1,129 15,244 2,529 1,374 0,000 17,826 20,1 67

Y1= 416435 N 3a 331 180 70 1,000 1,787 44,586 5,793 2,378 10,335 51,483 92,0 92

Y2=  20821,7 N 3b 331 180 70 1,000 0,695 44,586 5,793 2,378 10,335 51,483 35,8 67

Q1= 117148 N 4a 366 160 70 250 75] 0,469]1,563| 1,015 2,620 44,179 6,405 2,378 10,335 51,683 135,4 166

Q2= 54404,8 N 4b 366 160 70 1,000 1,129 44,179 6,405 2,378 10,335 51,683 58,4 67

yi Fi [N]

300 981 *|Pro povrch napravy: 32K10°d/m(d*-d"*) |
1200 981 *[Pro vyvrt: 32K10°%d"/r(d™-d %]

Brzda |Kotoucova

P'[N] | 74889,5 N

Ff[N] | 50000 N

r 0,35




Typ napravy: VOzZOva Varianta ¢. 4
Cislo vykresu napravy:

Pfifazeni: -

Materidl: EAIN

G: feziste vozidla

2000

Hmotnost Uplného dvojkoli 1500

h1
ro
[
=
L
1=
I=S

450

Néprava: 365 kg
Kola: 620 kg
Kotouce: 200 kg
Celkem m2: 1118 kg
Hmotnost pusobici na kolej pro jednu napravu (m1+ma2): 13118 kg
Hmotnost pusobici na loZiskové ¢epy napravy (m1): 12000 kg

Rozméry (mm)

E=1
| e = ——-— =
jas)

b= 1000 mm
s= 750 mm
R= 460 mm
hi= 1800 mm pPrafez ly [mm] [d [mm][d” [mm] [D [mm] [r [mm]|rd  [Drd [k 32K10°md® Mx [Nmm.10] [Mx" [Nmm.10°] [Mz" [Nmm.10°] [My” [Nmm.10™] [MR [Nmm.10"] |o [N/mm*] [omax [N/mm*]
76,5] 130 160 40] 0,308] 1,231] 1,020 4,729 6,844 1,339 0,728 0,000 8,215 38,8 100
1445 160 0 250 20] 0,125] 1,563] 1,218 3,029 12,928 2,529 1,374 0,000 15,518 47,0 100
331] 180 0 1,000 1,747 37,824 5,793 2,378 8,879 44,575 77,9 100
366] 160 0 250 75] 0,469] 1,563] 1,015 2,524 37,483 6,405 2,378 8,879 44,841 113,2 166

(=]

Sily (N)

P1= 89467
P2= 57683
Y1l= 35316
Y2= 17658
Q1= 99199
Q2= 45989

NEINE

zzzzzZz

yi Fi [N]

300 981

1200] 981

Brzda |Kotoucova

P'[N] |64344 N

Ff[N] |50000 N

r 0,35




Typ napravy: VOzZOova
Cislo vykresu népravy:

Prifazeni: -
Material: EAIN
Hmotnost Uuplného dvojkoli
Néaprava:

Kola:

Kotouce:

Celkem m2:

Varianta €. 5

Hmotnost pusobici na kolej pro jednu napravu (m1+m2):

Hmotnost pusobici na loZiskové ¢epy napravy (ml):

Rozmeéry (mm)

b= 1000 mm
s= 750 mm
R= 460 mm
hi= 1800 mm
Sily (N)
P1= 118917 N
pP2= 76670 N
Yi= 46941 N
Y2= 23470 N
Q1= 132175 N
Q2= 61450 N
yi Fi [N]

300 981
1200 981

Brzda |Kotoucovéa

P'[N] | 83719 N

Ff[N] | 50000 N

r 0,35

365 kg
620 kg
200 kg

1185 kg

17135 kg

15950 kg

G: teziste vorzidla

h1

2000

1500

450

[=1
sl

prafez |y [mm] |d [mm]|d” [mm] [D [mm]|r (mm]|rd  [Drd |k 32K10°/md Mx [Nmm.10°] [Mx” [Nmm.10™] [Mz" [Nmm.10] [My” [Nmm.10"°] [MR [Nmm.10"°] [o [N/mm?] |omax [N/mm?]
1 76,5] 130 0 160 40[0,308] 1,231] 1,020 4,729 9,097 1,339 0,728 0,000 10,461 49,5 100
2 1445 160 0 250 20[ 0,125 1,563] 1,218 3,029 17,183 2,529 1,374 0,000 19,760 59,8 100
3 331] 180 0 1,000 1,747 50,248 5,793 2,378 11,553 57,268 100,0 100
4 366] 160 0 250 75] 0,469] 1,563] 1,015 2,524 49,784 6,405 2,378 11,553 57,414 144,9 166
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6. Zavér

Bakalarska prace se zabyvala problematikou navrhu Zelezniéni napravy osobniho vozu
pro regiondlni provoz podie normy CSN EN 13103.

Vzhledem k Sirokému zabéru problematiky byl vytvoren pouze jednoduchy uceleny
piehled o z&kladnich fazich vyroby Zelezni¢nich naprav, jgich oznatovani atake kratka stat’ o
naprave z hlediska pruznosti a pevnosti.

Hlavni ¢ast prace se zabyva popisem metodiky navrhu Zelezni¢ni ndpravy podle normy
CSN EN 13103. Tato norma ptimo vychézi z mezindrodni vyhlasky UIC 515-3 a proto lze
fici, Ze navrh podle této normy je ekvivaentni snavrhem podle mezinarodné uznavané
vyhlasky UIC.

Ddle je zpracovan matematicky vypocet tykajici se pevnostniho ovéieni navrhované
napravy. Ten je proveden pro jeden kriticky prafez napravy. Stgjné se vSak postupuje i pii
vypoctu v ostatnich kritickych prarezech népravy, coz je patrné z prilohy ¢. 002, ve které je
obsazen protokol navrhu ndpravy die CSN EN 13103, resp. UIC 515-3.

V piiloze ¢. 001 je obsazen vyrobni vykres napravy sndzvem , Naprava dutd’, ktery
piesné odpovida navrhované ngprave.

Prinosem prace by mél byt uceleny piehled o problematice navrhu napravy pro osobni
viz regionani dopravy a zamysleni nad raznymi variantami vypocétu ndpravy. PredevSim
z hlediska moznych Uspor hmotnosti pojezdu kolgovéno vozidla nebo naopak dosazeni
technol ogickych bariér v piipadé extrémné odlehc¢enych naprav.

Vyhodou dutych naprav je ve srovnani sklasickymi ndpravami kromé jiz zminované
niZ&i hmotnosti také snadnéjSi defektoskopie, jak ve fazi vyroby, tak ve fazi provozu napravy.
Nevyhodou naopak mohou byt vysSi vyrobni ndklady a naroky na pouZité technologie a
v pripadé vice zatéZovanych ndprav i maly pramér vyvrtu. Z ekonomického hlediska by poté
vyroba dutych ndprav pozbyla na vyznamu.

Budoucnost kolgjové dopravy vsak patii odleh¢ovani a jiz v dnesni dobé se vyrobci
vozidel snaZi o co ngveétsSi Uspory hmotnosti. V pripade, Ze je dosazeno co ngmensi sily
zatéZujici loZiskové ¢epy ndpravy, maji duté ndpravy svij vyznam. Norma CSN EN 13103,
resp. vyhlaska UIC 515-3, je velice prisnd, presto |ze dosahnout vyraznych Uspor hmotnosti i
za soucasného stavu.
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8. Seznam priloh

Priloha &. 001 — vykres &. 001 NAPRAVA DUTA
Ptiloha ¢. 002 — protokol k vypoctu napravy




