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KONSTRUKCE NALISOVANEHO SPOJE KOLA NA NAPRAVU
DESIGN OF THE WHEEL / AXLE PRESS FITTING JOINT
Petr JANOS "

1 UvoD

Proto€eni hnaciho kola na lokomotivnim dvojkoli je vaznym porusenim soudrznosti
nalisovaného spoje. Nastésti se tento typ vady vyskytuje velmi zfidka. Podle udaju, které
ziskava spolecnost BONATRANS, neni vyskyt této vady v Evropské unii za poslednich 20
let vy8Si nez 0,15 %. Nizka pravdépodobnost vyskytu v8ak v Zzadném pfipadé nesnizuje jeji
zavaznost. Pootoceni kola na napravé je vétSinou zpusobeno torznim kmitanim dvojkoli:

e Torzni kmitani je zplGsobeno projizdénim obloukl, zejména obloukll mensSich
polomérd nebo sérii protismérnych obloukl. Rozdil délky mezi vnéjSim a vnitfnim
kolejnicovym pasem se vyrovnava kuzelovitosti jizdniho obrysu kol dvojkoli. Nékdy
vSak kompenzace kuzelovitosti jizdniho obrysu neni dostate¢na a dojde k prokluzu
kola po kolejnici. Prokluzovani, které je Casto spojeno s vyskytem kvilivého /
dunivého hluku, pak budi torzni kmitani dvojkoli.

e Torzni kmitani muze byt také vybuzeno rezonanci s Fidici frekvenci pohonu. To je
typické zejména pro zelezni¢ni vozidla s vysokym trakénim vykonem vyuzivajici
asynchronni nebo synchronni trak&nimi motory. Rizeni pohonu, zejména b&hem
rozjezdu, udrzuje urcity tzv ,efektivni skluz“ hnacich dvojkoli. Pfi zméné adheznich
podminek, mezi kolem a kolejnici, vS§ak musi fizeni pohonu prudce reagovat, coz
muZze vést k torznimu rozkmitani dvojkoli. K tomu nej€astéji dochazi tehdy, jestlize
se vozidlo rozjizdi na mezi adheze. Celou situaci zhorSuje stav, kdy je jedno kolo
dvojkoli na mokré a druhé kolo téhoz dvojkoli na suché kolejnici.

Provozni podminky dvojkoli nelze snadno zménit, pokud viabec. Vyrobci dvojkoli
v8ak mohou pfijit s konstrukci dvojkoli s vylepSenou odolnosti nalisovaného spoje proti
protaceni. Pfedstavit takové to konstrukce je pak hlavnim cilem tohoto pfispévku.

2 NEKTERE ASPEKTY TORZNIHO KMITANi

Existuje cela fada aspektd, které ovliviuji vyskyt a prabéh torzniho kmitani
dvojkoli. Napfiklad je dulezité rozlisit, je-li kazdy trakéni motor napajen vlastnim trakénim
méni¢em, nebo zda jsou dva ¢i vice motorl napajeny jednim méni¢em. Prvni zminéna
varianta je samoziejmé mnohem lepS$i. Zajistuje totiz mnohem vyssi pravdépodobnost toho,
Ze trakéni motory budou pracovat v adheznim rozsahu, tedy bez vyskytu mikro prokluzd.
Dalsi aspekty, které jsou znamy o torznim kmitani dvojkoli:

e Torzni kmitani dvojkoli obvykle vystavuje napravu vétSimu namahani, nez jaké
vyvolava obvyklé namahani zpusobené pohonem nebo brzdénim.
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e Na zakladé mnoha vypoctl bylo zjiSténo, Ze torzni moment tratovych lokomotiv
neprekracuje hodnotu 150 kNm. Maximalni hodnoty torzniho momentu se obvykle
pohybuji v rozmezi od 100 kNm do 120 kNm. Pfitom pod pojmem tratove
lokomotivy rozumime takové, které maji vykon pfiblizné 6 MW s maximalni
rozjezdovou silu na tazném haku 300 kN (30 tun).

e K protaceni kol na napravach dochazelo hlavné u lokomotiv, méné u jednotek,
protoze EMU / DMU pracuji s menSimi trakénimi silami, a tedy i s mensimi torznimi
momenty.

e Je vhodné poznamenat, ze kritické torzni frekvence jsou mezi 50 Hz a 100 Hz.
Frekvence kolem 50 Hz jsou typické pro lokomotivy a frekvence okolo 100 Hz jsou
typické pro hnaci dvojkoli jednotek.

3 PRIPADOVE STUDIE

Protoze v souCasné dobé neexistuje zadna oficialni norma tykajici se odolnosti
nalisovaného spoje proti proto€eni vlivem torzniho kmitani, provadi se vlastni navrh spoje
v souladu s pozadavky normy EN 13103-1, stim Ze je vhodné zohlednit zkuSenosti z
provozu, respektive vyuzit zkuSenosti z nalisovanych spoju u kterych doslo k protoceni.

V této souvislosti spole€nost BONATRANS analyzovala chovani nalisovanych
spoj na 28 rliznych lokomotivach. Pouze u dvou z nich byly zjistény urcité problémy, a to u
lokomotivy Taurus - Rh1216 a u lokomotivy BR 145.

3.1 Lokomotiva Taurus — Rh 1216

Lokomotiva Taurus (viz obr. 1) predstavuje priklad lokomotivy, ktera méla
problémy s torznim kmitanim dvojkoli. Problémy zacaly v obdobi, kdy byly provozné
nasazeny na tratich Semmeringu, které se vyznacuji vysokou Cetnosti protismérnych
obloukd malych polomérli. ZvySené namahani vedlo dokonce k poskozeni naprav. Problém
byl nakonec vyfeSen pouzitim protizavazi, ktera byla namontovana na véncovou &ast kola.
Protizavazi slouzi jako tlumici hmoty. Kromé toho byla odolnost nalisovaného spoje proti
prokluzu zvySena pouzitim specialniho lepidla vyvinutého v Uzké spolupraci se spole¢nosti
BONATRANS.

Obr. 1 Lokomotiva Taurus — Rh 1216

Fig. 1 Locomotive Taurus — Rh 1216
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3.2 Lokomotiva BR 145

Lokomotivy fady BR 145 mély b&hem svého provozovani desetkrat problém
s proto¢enim kola na napravé. Provedena hodnoceni ukazala, Zze k témto pfipadim
dochazelo v dusledku torznich vibraci dvojkoli. S urc¢itym zjednodu$enim Ize konstatovat, Ze
kmitani bylo zpUsobeno nizkou torzni tuhosti naprav. Uhlovy pohyb kola na napravé
(protoceni) byl zplisoben malym primérem sedla pro kolo.

4 ZHODNOCENI PRIPADOVYCH STUDIi

Napravy musi byt nejen dostateéné pevné, ale také torzné tuhé. Torzni tuhost
napravy je funkci geometrie napravy a lze ji zvySit pouze zvySenim polarniho momentu
setrvacnosti prufezu. Pouziti materialu s vySSi pevnosti nemlze zvysit torzni tuhost.
Celkové bylo analyzovano 28 lokomotiv / nalisovanych spoji. Kazdy pfipad je na grafu (viz
obr. 2) znazornén jednim bodem. Na zakladé zkuSenosti Ize zavérem konstatovat, Zze nize
uvedena rovnice definuje rozsah priméru sedel nalisovanych spoji s dostateénou rezervou
proti protoceni kola.

D=33-Q+150 (1)
Tato rovnice by neméla byt chapana jako normativni predpis, ale jako vhodné
voditko vychazejici z mnoha provoznich zkuSenosti.
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Obr. 2 Priimeér sedla kola D jako funkce napravového zatizeni Q
Fig. 2 Diameter of wheel’s seat D as a function of axle load Q

5 DALSi DODATECNE ZATIiZENi NALISOVANEHO SPOJE

Spole¢nost BONATRANS také v pribéhu ¢asu zjistila jisté problémy s Eepy naprav
u podvozkl s kfizovou vazbou. PouZiti kifiZové vazby na jedné strané sniZuje opotfebeni
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okolkll kol, ale na druhé strané dodate¢né zatéZuje napravy, pfedevSim Eepy naprav.
PFidavné zatizeni ¢epu je zplUsobeno tim, Ze sily od kfizové vazby plsobi na loZiskové
skfiné na jistém rameni (viz obr. 3) stejné jako je tomu v pfipadé pouziti vedeni dvojkoli
kyvnymi rameny.

KFfizova vazba

Obr. 3 Dodatecné zatizeni napravy od kfiZzové vazby
Fig. 3 Additional axle loading from cross-coupling

V této souvislosti je proto dale analyzovan vliv kfizové vazby na prumér sedla pro
kolo. Kfizova vazba se u hnacich podvozk(li nepouziva vzhledem k velikosti trakénich
motoru a prevodovek. Pouziva se hlavné na modernich podvozcich nakladnich vozu, které
jsou primarné urceny pro provoz na tratich s mnoha oblouky.

Pokud byly zminény podvozky nakladnich voz(, je mozné zminit, Ze minimalné v
Evropé se za dlouhou dobu provozu ustalila dvé standardni provedeni naprav.

e Naprava BA 002 (UIC-ORE), ktera je urCena pro dovolené napravové zatizeni
23,5 tun s pradmérem sedel pro kola 200 mm.

e Naprava BA 302, ktera je urCena pro dovolené napravové zatizeni 25 tun s
primérem sedel pro kola 205 mm.

Konstrukce téchto naprav pochazi z doby, kdy nakladni vozy obvykle pouzivaly
standardni rozsochové vedeni, brzdové Spaliky byly obvykle na obou dvou stranach
kazdého kola a celkové mély vozy nize umisténé tézisté. To se v posledni dobé méni. Tim
se méni i zatizeni naprav, konkrétné:

e Rozsochové vedeni dvojkoli je stale €astéji nahrazovano kyvnymi rameny, ktera
zatézuji napravu pridavnym momentem podobné jako kfizova vazba.

e Oboustranna Spalikova brzda je ¢asto nahrazovana jednostrannou brzdou. Nové
pouzivany konstrukéni pfistup je jednodussi, ale je spojen s vy$Sim, dodateCnym
zatizenim naprav.

e ZvySujici se vySka tézisté nakladnich vozu ma také negativni vliv na zatizeni
naprav.

Vliv v8ech vySe uvedenych jevl na konstrukci nalisovaného spoje je analyzovan v
nasledujicich kapitolach. S ohledem na omezeny rozsah pfispévku jsou analyzovany pouze
bézné napravy nakladnich vozu.
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6 VLIV KRIZOVE VAZBY / KYVNYCH RAMEN — 1. ZATEZNY STAV

Vliv kfizové vazby, respektive kyvnych ramen na priamér sedla pro kolo béznych
naprav byl analyzovan pro dvé varianty. Prvni pfedstavuje napravu vyrobenou z oceli tfidy
EA1N. Druha predstavuje napravu z oceli tfidy EA4T. Dovolena napéti materidlu byla
pfevzata z normy EN 13261:2020. Analyticky pevnostni vypocet byl proveden podle
metodiky normy EN 13103-1:2017. Vysledky jsou zobrazeny nize (viz obr. 4 a TAB. 1).
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Obr. 4 Minimalni pramér sedla pro kolo — 1. zatézny stav
Fig. 4 Minimal diameters of wheel’s seat — load case 1

TAB. 1 Minimalni pramér sedla pro kolo — 1. zatézny stav
TABLE 1 Minimal diameters of wheel’s seat — load case 1

Vliv kfizové vazby / kyvnych ramen na prdmér sedla kola v mm

Dovolené napravové zatizeni

Typ napravy 20 tun 21 tun 22 tun 23 tun 24 tun 25 tun
EA1TN 182 185 188 191 194 197
EA1N + ramena 184 186 190 193 195 198
EA4T 176 179 182 185 188 190
EA4T + ramena 178 181 184 187 189 192

6.1 Vstupni udaje pevnostniho vypoctu

Pro vypocCet pevnosti naprav nefidicich dvojkoli standardniho rozchodu byly pouZity
nasledujici vstupni Udaje: Délka ramene 0 mm / 400 mm. Brzdové $paliky na obou
stranach. Zpomaleni b&hem brzdéni 1 m-s2. Soucinitel tfeni mezi kolem a brzdovymi
$paliky 0,25. Hmotnost kola 340 kg. Hmotnost napravy 400 kg. Primér kola 920 mm.
Vzdalenost mezi body, ve kterych plsobi svislé sily na ¢epy napravy 2000 mm. Vzdalenost
styénych kruznic kol 1500 mm. Vyska tézisté vozidla nad TK 1500 mm. Dovolené napéti
EA1N 100 MPa. Dovolené napéti EA4T 110 MPa. Tihové zrychleni 9,81 m-s2.

6.2 Hodnoceni ziskanych vysledku

Jak rozméry napravy BA 002 tak rozméry napravy BA 302 odpovidaji danému
zatiZeni, a to i po zohlednéni vlivu kfiZové vazby, respektive kyvnych ramen.
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7 VLIV JEDNOSTRANNE SPALiIKOVE BRZDY - 2. ZATEZNY STAV

Vliv jednostranné $palikové brzdy na primér sedla pro kolo béZnych naprav byl
analyzovan rovnéz pro dvé varianty. Prvni pfedstavuje napravu vyrobenou z oceli tfidy
EA1TN. Druha z oceli tfidy EA4T. Dovolena napéti materialu byla pfevzata z normy EN
13261:2020. Analyticky pevnostni vypocet byl proveden podle metodiky normy EN 13103-
1:2017. Vysledky jsou zobrazeny nize (viz obr. 5 a TAB. 2).
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Obr. 5 Minimalni pramér sedla pro kolo — 2. zatéZny stav
Fig. 5 Minimal diameters of wheel’s seat — load case 2

TAB. 2 Minimalni pramér sedla pro kolo — 2. zatézny stav
TABLE 2 Minimal diameters of wheel’s seat — load case 2

Vliv jednostranné Spalikové brzdy na pramér sedla kola v mm

Dovolené napravové zatizeni

Typ napravy 20 tun 21 tun 22 tun 23 tun 24 tun 25 tun
EA1TN 182 185 188 191 194 197
EA1N + jedno. brzda 184 188 191 194 196 199
EA4T 176 179 182 185 188 190
EA4T + jedno. brzda 179 182 185 188 190 193

7.1 Vstupni Gdaje pevnostniho vypoctu

Pro vypocet pevnosti naprav nefidicich dvojkoli standardniho rozchodu byly pouzity
nasledujici vstupni udaje: Délka ramene 0 mm. Brzdové Spaliky na jedné strané / na
obou stranach. Zpomaleni béhem brzdéni 1 m-s2. Soucinitel tfeni mezi kolem a brzdovymi
$paliky 0,25. Hmotnost kola 340 kg. Hmotnost napravy 400 kg. Primér kola 920 mm.
Vzdalenost mezi body, ve kterych plsobi svislé sily na ¢epy napravy 2000 mm. Vzdalenost
styénych kruznic kol 1500 mm. Vyska tézisté vozidla nad TK 1500 mm. Dovolené napéti
EA1N 100 MPa. Dovolené napéti EA4T 110 MPa. Tihové zrychleni 9,81 m-s™.

7.2 Hodnoceni ziskanych vysledku

Jak rozméry napravy BA 002 tak rozméry napravy BA 302 odpovidaji danému
zatiZeni, a to i po zohlednéni vlivu jednostranné Spalikové brzdy.
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8 VLIV VYSKY TEZISTE VOZU - 3. ZATEZNY STAV

Vliv vySky tézisté vozu na primér sedla pro kolo béZznych naprav byl analyzovan
také pro dvé varianty. Prvni pfedstavuje napravu vyrobenou z oceli tfidy EA1N. Druha z
oceli tfidy EA4T. Dovolena napéti materialu byla pfevzata z normy EN 13261:2020.
Analyticky pevnostni vypocet byl proveden podle metodiky normy EN 13103-1:2017.
Vysledky jsou zobrazeny nize (viz obr. 6 a TAB. 3).
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Obr. 6 Minimalni pramér sedla pro kolo — 3. zatézny stav
Fig. 6 Minimal diameters of wheel’s seat — load case 3

TAB. 3 Minimalni primér sedla pro kolo — 3. zatézny stav
TABLE 3 Minimal diameters of wheel’s seat — load case 3

Vliv vysky t&zisté vozu na priimér sedla kola v mm

Dovolené napravové zatizeni

Typ napravy 20 tun 21 tun 22 tun 23 tun 24 tun 25 tun
EA1N + 1500 182 185 188 191 194 197
EA1N + 2300 185 188 191 194 197 199
EA4T +1500 176 179 182 185 188 190
EA4T + 2300 179 182 185 188 190 193

8.1 Vstupni udaje pevnostniho vypoctu

Pro vypocet pevnosti naprav nefidicich dvojkoli standardniho rozchodu byly pouzity
nasledujici vstupni udaje: Délka ramene 0 mm. Brzdové S3paliky na obou stranach.
Zpomaleni béhem brzdéni 1 m-s2. Soucinitel tfeni mezi kolem a brzdovymi $paliky 0,25.
Hmotnost kola 340 kg. Hmotnost napravy 400 kg. Primér kola 920 mm. Vzdalenost mezi
body, ve kterych pUsobi svislé sily na ¢epy napravy 2000 mm. Vzdalenost styénych kruznic
kol 1500 mm. Vyska tézisté vozidla nad TK 1500 mm / 2300 mm. Dovolené napéti EATN
100 MPa. Dovolené napéti EA4T 110 MPa. Tihové zrychleni 9,81 m-s2.

8.2 Hodnoceni ziskanych vysledku

Jak rozméry napravy BA 002 tak rozméry napravy BA 302 odpovidaji danému
zatiZeni, a to i po zohlednéni vlivu zvySeného tézisté vozu.
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9 ZAVER K PROBLEMATICE HNACICH NAPRAV

Napravy lokomotiv musi byt nejen dostate¢né pevné, ale také torzné tuhé. Torzni
tuhost napravy je funkci geometrie napravy a lze ji zvysit pouze zvySenim polarniho
momentu setrvacnosti prdfezu. Pouziti materidlu s vys$Si pevnosti nemGze zvysit torzni
tuhost napravy. Proto je mozné porovnavat r(izné nalisované spoje pouze z geometrického
hlediska (pramér sedla) bez ohledu na pevnost materialu napravy. Statistické vyhodnoceni
poznatku ziskanych z provozni praxe vedlo k ziskani rovnice ,D = 3,3 - Q + 150% ktera
definuje minimalni primér sedla nalisovanych spoju s dostate¢nou rezervou proti moznému
prokluzu kola.

10 ZAVER K PROBLEMATICE BEZNYCH NAPRAV

Rozméry naprav BA 002 / BA 302 splfiuji pozadavky souc¢asnych norem, a to i pfi
pusobeni pfidavného namahanim od kyvného ramene / kfizové vazby, od jednostranné
Spalikové brzdy a od zvySeného tézisté. Problém v8ak nastava, pokud dojde k soudtu téchto
vySe zminénych zatéznych stavud. V této souvislosti spoleénost BONATRANS navrhuje, aby
v odtvodnénych pripadech byly napravy pro nakladni vozy ovéfeny pevnostnim vypocétem.
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Resumé

Problematika spravné metodiky konstrukce nalisovaného spoje kola / napravy je stéle
aktualni. Doposud byly priméry sedel pro kola uréovany pouze s ohledem na kvazistatické
sily od hmotnosti vozidla, brzdéni a pohonu. ZatiZzeni od pohontl neni dosud normativné
stanoveno. Norma EN 13103-1 pouze uvadi, Ze konstrukce hnaci napravy musi brat v
Uvahu zatiZzeni od pohonu. V této souvislosti predklada tento pfispévek navrh, jak posoudit
konstrukci nalisovaného spoje z hlediska odolnosti proti protoceni kola. Kromé toho jsou
komentovany také vlivy moderni konstrukce kolejovych vozidel na primér sedel kol.
Analyzovan je viiv brzdéni jednostrannou Spalikovou brzdou, vliv vedeni kyvnymi rameny a

viiv vy$ky tézisté vozidla.

Summary

The problematics of the correct design methodology of the wheel / axle press fitting joint is
still actual. Up till now, the diameters of wheel seats have only been determined with regard
to the quasi-static forces from the vehicle weight, braking and drive. The loads from the
drives are not still specified in any normative way. Standard EN 13103-1 only states that the
driving axle design must take into account the drive loads too. In this context, this paper
presents suggestion on how to assess press fitting joint design from the perspective of
resistance against wheel slippage. In addition, the effects of modern rolling stock design on
axle seat diameter are commented too. Three phenomena are analysed, one side shoe
braking, influence of swing arm and height of the Centre of gravity above track.



