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BUCKLING OF DYNAMIC BRAKE RESISTOR GRID
COMPONENT

P. Skalka', P. Janitek?, V. Fuis®, J. Petruska®, F. Peslova®, M. Geprt6

Summary: The paper deals with problems of buckling in resistors of electric rail
vehicles. The resistors are objects in that the electric power is expended during
dynamic braking of these vehicles. The paper presents the results of experiments
carried out on resistors in the laboratory conditions of the proving station in MEP
Postrelmov and the results of computational modelling of buckling in metal
sheets.

1. Uvod

Brzdové odporniky jsou pro svou vysokou vykonovou zatizitelnost, dobrou odolnost proti
vibracim a razim vhodné pro elektrodynamické brzdy lokomotiv, tramvaji a vozidel metra.
Brzdovy odpornik se uzivd k preméné kinetické energie vozidla pii elektrickém brzdéni
v teplo. Zakladem odporového bloku (obr.1) je odporovy svazek tvofeny lisovanymi
lamelami (obr.2), které jsou vzijemné propojeny bodovymi svary a tvoii meandr (obr.3)
s pozadovanym poctem lamel. Pocet lamel je dan mechanickymi mozZnostmi nosnych
svorniki a rozméry skiin¢, do které se pak upeviiuje. Lamela z odporového materialu je
tvarove prolisovana tak, aby byla zvySena jeji tuhost, a tim i tuhost celého svazku. Soucasné
svym tvarem piispivd k pfiznivému proudéni vzduchu mezi jednotlivymi lamelami. Kazda
lamela je na obou koncich opatfena ovalnym otvorem, ¢imz je zajiSténa tepelnd dilatace kazdé
lamely samostatné.

Obr. 1. Odporovy blok R9
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Kazdy odporovy svazek obsahuje piipojovaci vyvody z korozivzdorného materialu. Vyvody
jsou na zacatku a na konci meandru ptipevnény bodovymi svary ke krajnim lameldm.

Obr. 2. Lisovana lamela (detail) Obr. 3. Meandr s pripojovacimi vyvody

Nosnou ¢ast odporového svazku tvoii dva svorniky z korozivzdorné oceli o priméru 12 mm
s nasunutou izola¢ni trubkou a keramickymi vloZkami. Svorniky s izola¢ni trubkou jsou
postupn¢ vsunuty do keramickych vlozek a ovalnych otvorti odporového svazku. Mezi
keramickou vlozkou a odporovym materidlem je umisténa izola¢ni podlozka tloustky
t = 0,25 mm ze stejného materidlu jako izolacni trubka. Odporovy svazek je zajiStén proti
samovolnému povoleni samojistnymi maticemi. Na konci svorniku jsou naSroubovany
izolatory a zajiStovaci matice M12.

Takto vytvoreny odporovy blok se tzv. zahotuje (obr. 4). Zahotovani je kontrolni proces pfi
kterém se odporovy blok prutokem elektrického proudu ohieje na cca 650°C. Kontroluje se
provedeni bodovych svarti (elektrickd vodivost) a piipadnd nehomogenita odporového
materialu.

Odporniky se upeviiuji pres izolatory do
skiin¢ odporniku. Ulozeni odporovych
blokii ve skfini a konstrukce bocnic
skiin€ umoznuji dilataci slozeného
odporového bloku pfi maximalnim
zahtati odporového materialu.
Odporové bloky se mohou do skiing
ulozit vedle sebe nebo nad sebe v
nékolika vrstvach podle vykonovych
parametri odporniku. Odporovy blok je
vyroben z materiali, které nezatézuji
Zivotni prostiedi.

Obr. 4. Zahotovani odporového bloku



2. Aplikace odporniku R9 v praxi
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Obr. 5. Aplikace odpornikti R9 v praxi

3. Spoluprace s primyslem

Soucinnost akademickych instituci s primyslem je jiz fadu let ozehavé téma. Klicovou roli
zde hraje ,,vytvafeni vzajemné diveéry” mezi akademickymi institucemi a primyslem a to je
praveé to, co u nas schazi. Zalezi také na konkrétnich lidech, kterych se spoluprace tyka. Tato
spoluprace je totiz velmi dilezitd pro aplikovany vyzkum a vyvoj a neméla by se podcenovat!

4. Experimentalni vyzkum

Experimentalni vyzkum se uskute¢tiuje na zkuSebné firmy MEP Postfelmov. Cilem vyzkumu
je studium chovani odpornikd riznych konstrukcénich provedeni v zavislosti na rtiznych
provoznich podminkach. Simulace provoznich podminek probih4 tak, Ze odpornik je ptipojen
k elektrickému zatizeni, které simuluje zatéz odporniku odpovidajici zatéZi odporniku pri
brzdéni trakéni jednotky. Béhem simulace je prostfednictvim termoclankli snimana teplota
v urcitych diskrétnich bodech vybranych plechii odporniku. Simulaci lze rozdélit na dvé

etapy:
1. etapa: zatizeni odporniku elektrickym proudem, jez odpovidad elektrickému proudu pii
brzdéni trakéni jednotky. Béhem této simulace dosahuji teploty az 900°C.

2. etapa. predstavuje stav zatizeni, ktery odpovida stavu po brzdéni trakcni jednotky a
odpornikem neprochazi elektricky proud. Odpornik je ochlazovan na teplotu okolniho

prosttedi za podminek prirozené konvekce. - \\ l |

Obr. 6. Globalni prihyb a lokalni bouleni plechd

Pii probihajicich simulacich lze popsat
chovani odporniku takto :

Béhem /. etapy dochazi piiblizn€ pii
teplotach 720°C (80% zatéz odporniku) ke
ztrat€ globalni deformacni stability.

Béhem 2. efapy dochézi pii teplotach okolo
135°C (15% zatéz odporniku) k lokalnimu
bouleni jednotlivych plechti — obr. 6.




Globalni prohnuti a lokalni bouleni jednotlivych plechi odpornikii miize mit katastrofické
disledky, napt. vznik elektrického zkratu a tim ztratu funkcnosti odporniku — nelze brzdit
trak¢ni jednotku!

Aby nedochazelo k vzniku téchto nezadoucich jevi, byla navrzena riizna konstrukéni opatieni
v podobé prostiihti jednotlivych plechii — obr.7. Jednotlivé plechy jsou na obou okrajich
prostithany, ¢imz se osova tlakova napéti na okrajich plecht prerozdéli do téchto prostiihi a
nedochazi tak k lokdlnimu bouleni.
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;
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Experimenty prokazaly, Ze u takto navrzenych plechti odpornikii (plechy s fadou prostiihti na
obou stranach) skuteéné¢ nedochazi k lokalnimu bouleni plechd a plechy se pouze globalné

Obr. 7. Deformace jednotlivych typt plechi po simulaci brzdéni

prohybaji.
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5. Vypoctové simulace provozni zatéze odporniki

Vypoctové simulace byly provadény pro experimentdlné zjisténa teplotni pole a pro teplotni
zavislosti Ry »(T), E(T), a(T). K urcovani deformacné - napétovych stavii byl pouzivan systém
MKP — program Ansys.

5.1 Konecnoprvkovy model geometrie FeSenych plechu

Vypoctové simulace byly provadény pro plech s ptivodni geometrii a pro plech s konstrukéné
upravenou geometrii (plech s prostiihy).

Obr.9. Kone¢noprvkovy model : a) piivodni geometrie, b) konstrukéné upravena geometrie plechu

Kone¢noprvkovy model je tvoren prvkem SHELL, ktery pfedstavuje plech a prvkem SOLID,
ktery tvofi izolatory. Interakce mezi témito prvky je zprostiedkovana prostiednictvim
kontaktnich prvkd. Konecnoprvkovy model geometrie (obr.9a) odpovida plechim
z rozmérovych fad 75 x 600 x 0,4 mm. Geometrie plechu s prostiithy (obr.9b) odpovida
rozmérové fadé 85 x 600 x 0,4 mm.

5.2 Materialovy model

Ve vypoctovych simulacich byly uvazovany teplotné zavislé materidlové charakteristiky,
které zobrazuje obr. 8.

5.3 Okrajové podminky

Chovéani odporového bloku béhem provozu je do znacné miry zavislé na jeho uchyceni. Proto
je dulezité respektovat tuto skutecnost i ve vypoctovém modelu predepsanim vhodnych
okrajovych podminek. Okrajové podminky byly pfedepsany na izolatory timto zpisobem:
byly zamezeny posuvy ve smérech Y, Z a rotace okolo os X, Y. UmoZnény byly posuvy
ve sméru X, ¢imz je dovolena osova dilatace jednotlivych plechi béhem ohfevu a ochlazovani
odporového bloku. Umoznéna rotace okolo osy Z dovoluje prihyb plechu (ve sméru Y),
ke kterému dochazi vlivem rozdilnych teplot v krajnich oblastech plechu.

5.4 Teplotni zatiZzeni

Z namétenych teplot v danych diskrétnich bodech bylo vytvofeno extrapolaci a interpolaci
spojité teplotni pole, které predstavuje zatizeni jednotlivych plechti (obr.9). Jednd se
o ustalené teplotni pole, které odpovidd mafenému vykonu, okolni teploté 20°C a piirozené
konvekci.



6. Vyhodnoceni vypoctovych simulaci

Prezentované vysledky vypocétovych simulaci ptfedstavuji stav po jednom zatézném cyklu
odporniku (ohfev a ochlazeni odporniku). Vysledky prezentuji stav pii teplot¢ 20°C
a odpovidaji modeliim dle obr. 9.

a) b)
Obr.10. Posuvy U, odpovidajici teploté 20°C po zatézném cyklu
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a) b)
Obr.11. Osova napéti S, dpovidajici teploté 20°C po zatézném cyklu

. 355, 8 3 09,332 e RO e PILBLE s
= 262.657 136.007 10.643 157.293 303.943

Konstrukéni tprava ptivodni geometrie s naslednym prosttizenim okrajii jednotlivych plechd
se ukazuje jako vhodné feSeni. Na obr.10. lze vidét, ze hodnoty posuvi U, u plechu
s prosttihy (obr.10b) jsou vyrazné nizsi nez u plechu ptivodniho (obr.10a). Dulezitou roli zde
hraje geometricka tuhost plechu, ktera se prostiihanim okraji snizi. Prostiihy pak maji funkci
,amortizatoru®, ktery ,,pohlcuje” osova tlakova napéti, ktera se pierozdéluji do jednotlivych
prostiiht (obr.11b) a nedojde tak k bouleni plechii! U plechu s ptivodni geometrii se zbytkova
tlakova napéti neméla kam prerozdélit, jako v ptfipadé plechu s prostiihy, a doslo zde
k lokalnimu bouleni plechu (obr.11a).

Vypoctové simulace popisuji chovani jednotlivych plechii (75 x 600 x 0,4 mm) odpornikd
podle obr.12. V prvni etapé zatizeni odporniku nehomogennim teplotnim polem dochazi
k vzniku tlakovych napétovych poli. V nékterych ztéchto napétovych poli mize byt
piekro¢ena mez kluzu a dochazi tak k zplastizovani téchto oblasti (zejména okraje plechu).
Neéktera mista ovSem zlstavaji v elastickém stavu. Pfi néasledném ochlazeni (druha etapa)
se material vraci do vychoziho nezatizeného stavu, v ¢emz mu ovSem brani zplastizovana
mista. Jelikoz plech pifi ochlazeni na vychozi teplotu (zniz zaéinala simulace) neni nijak
z vnéjSku zatizen, tak zbytkova napéti, zptisobend predchozi lokalni plastickou deformaci pti
ohfevu, vytvareji rovnovaznou soustavu vnitfnich sil. Tomuto rovnovaznému stavu vnitinich
sil odpovida i rovnovazny deformac¢ni stav. Ten je pfi urcitych teplotnich polich plechii
takovy, Ze vznika lokalni bouleni plechu (lokalni ztrata deformacni stability). V prvni etapé



dochazi rovnéz ke ztraté globalni deformacni stability, coz se projevuje vyraznym nardstem
posuvu U, (obr.12b) pfti teplotach odpovidajicich 80% zatizeni odporniku.

Obr.12. Osova napéti S a posuv U, v misté bouleni u plechu 75 x 600 x 0,4 mm

7. Navrzena opatieni

JelikoZ v soucasnosti neni k dispozici takovy material, ktery by vyhovoval jak po elektrické
strance, tak 1 po strance pevnostni a soucCasné¢ mél nizkou citlivost na vysoké teploty
z hlediska materidlovych vlastnosti, pak k zamezeni nezadoucich jevl jako jsou velké
globalni prithyby a lokaIni bouleni existuji tato dvé mozna opatient:

1) Jiné konstrukéni feSeni plechli, které povede k tomu, ze na okrajich plechli nebudou
vznikat tak velka lokalni tlakova osova napéti. Tato varianta je v soucasnosti jesté feSena.

2)  Vhodngjsi umisténi odporniki na lokomotivach a jejich konfigurace rozmisténi, aby se
zajistilo jejich intenzivni chlazeni. Pokud se podafi plechy ochladit tak, aby teplota plechu
nepiesahovala pfiblizné 300°C (odpovidajici mez kluzu je cca 300MPa) je piedpoklad, Ze
v plechu nevzniknou od teplotnich poli makroplastické deformace a plech nevybouli.

8. Plan dalsi prace

V soucasné dobé probihaji vypoctové simulace na elektro — termo — aerodynamické urovni.
Nadale bude feSena problematika vhodného tvaru pro dané hodnoty matenych vykonii
v odpornicich a nasledné budou navrzeny i vhodné&jsi zplisoby umisténi a chlazeni odpornikti
vedouci k niz§im teplotam plechtl.
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