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1 Uvod

Co je to vlastné¢ metro? , Metro je rychlodraha se samostatnym, od ostatnich
dopravnich prostredkii oddélenym draznim télesem (kolejovym svrskem), s mimouroviiovym
krizovanim s ostatni dopravou a chodci, s nastupisti v urovni podlah vagonit a jezdi
V oddilech na signaly. Sdélovaci a zabezpecovaci zarizeni a Fizeni metra jsou automaticke.
Krizeni linek je mimouroviiové, ve spolecné krizovaci stanici. Trasy metra mohou byt
V tunelech, povrchové, nebo na vyvySenych télesech. Provoz metra je bezpecny, jisty,
pohodiny, nezavisly na wuddlostech na ulicich. Oproti tramvaji s jizdou na dohled,
S krfizovanim v urovni je cestovni rychlost metra zhruba dvojnasobna. “ [3, Heller, 2011, str.
103]

Po celém svété pribyva mést s poctem obyvatel nad 1 milion. Aby se v takovémto
meésté ulevilo povrchové dopravé, je potifeba vybudovat néjaky dopravni prostfedek v jiné
urovni. Jedna se bud’ o nadzemni, nebo podzemni drahu, tedy metro. [3]

Nejcastéji je metro budovano jako koncepéni systém neseni a vedeni, tedy kola
s kolejnici. Diky tomu, Ze se metro pohybuje v tunelu, nemaji na tuto dopravu vyrazny vliv
klimatické podminky na povrchu. Pomérné Cisté a stalé prostfedi zarucuje Cisté koleje a tim
také vysoky soucCinitel adheze az 0,6. Naopak stinnou strankou takto vysokého soucinitele je,
7e se pii jizdé v oblouku vice opotfebovavaji kola i kolejnice a také je vyS$i nebezpeci
vykolejeni. Proto se okolky kol vozi metra mazou. Teplotni podminky jsou v tunelech stalé,
V Praze je to kolem 18° C, proto metro v naSich podminkéach nepotiebuje vytapéni. Jiné je to
samoziejmé v severskych méstech. Naproti tomu v tropech je zase tieba klimatizace. [3]

Vozy metra jsou zavislé trakce. Napajeni je bud’ z tieti kolejnice (i v Praze)
stejnosmérnym proudem o napéti 750 V. Nebo je pouzito napéti 1500 V, potom je viz
napajen z horni troleje pies sbéraé na stiese. [3]

Jelikoz je obvyklad vySka ndstupisté 1100 mm, nemusi se fesit problémy nastupu, jako
je tomu napf. u tramvaji. Naopak je pod vozidlem dostatek mista a tak je tam ulozena veskera
pneumaticka i elektricka vyzbroj plus dalsi komponenty potifebné pro jizdu a brzdéni.
Veskery prostor vozi je proto k dispozici pfepravé cestujicich. [3]

1.1 Metro ve svété

Nazev Metro vznikl zkracenim nazvu Metropolitan Railway, coz znamena v piekladu
metropolitni Zeleznice. Toto oznaeni proniklo i do ¢eského jazyka. V né€kterych zemich se
metru fika také podzemni draha, napt. v Némecku je pojmenovano U-Bahn. [5]

Historie metra se zacala psat roku 1863 v Londyné, konkrétné 10. ledna, kdy mezi
stanicemi Paddington a Farrington vyjel na trat’ prvni viiz pohanény parou. Parni trakce vSak
byla docela problematickd a navic britsky parlament vydal zdkon zakazujici parni pohon
V téchto podminkach. Proto se pfemyslelo o zavedeni jiného druhu pohonu. Uvazovalo se
napiiklad o tazeni lanem a dalSich nekonven¢nich systémech, ale nakonec se pftistoupilo
k elektfin€. V kontinentalni Evropé bylo poprvé zbudovano metro v Budapesti roku 1896.
Zde byl provoz jiz od pocatku pln¢ elektrifikovan. V dalSich letech pak ke zbudovani
podzemni drahy pfistoupilo mnoho dalsich velkomést a to z divodu pfeplnéni povrchové
dopravy. [5]

Nejrozsahlejsi sit’ trati na celém svété se nachazi v Sanghaji. Jeji délka byla v roce
2010 420 km a stale se rozrusta. V roce 2020 by meéla presahnout délku 800 km. Nejvétsi
pocet stanic ma metro v New Yorku, konkrétné je to 469 stanic a nejvytizengjsi jsou pak
moskevské drahy, po kterych se denné prepravi 8 az 9 milionu cestujicich. [5]
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Obrazek 1 Londyn - parni Metropolitan Railway [5]

1.2 Prazské metro

Jedna se o jedinou sit’ podzemni drahy v Ceské republice. V souasné dobé ma tii
linky znacené pismeny a barvami: A (zelend), B (zlutd), C (Cervend). Do budoucna se planuje
s vystavbou nové linky D (modra). Celkova délka sité je 59,3 km a ma 57 stanic. [6]

O potiebé podzemni drahy se zacalo mluvit uz v 19. stoleti, dals$i plany se chystaly za
prvni republiky a pocatkem druh¢ svétové valky jiz probihaly ptipravné prace. Béhem valky
byly vSak prace preruseny a mysSlenka opét ozila az v 60. letech 20. stoleti. Nejprve se
pocitalo se stavbou podpovrchové tramvaje, ale projekt byl nakonec zménén na metro, které
je na tramvajich nezavislé. Velka ¢ast vSech trati byla vyrabéna hloubenim, tunely v oblasti
Pankrace jsou pak razené. Prvni viz vyjel do kolejisté 9. kvétna 1974 a bylo to na prvnim
dostavéném tseku linky C. Nejstarsi ¢ast linky A byla uvedena do provozu roku 1978 a linka
B byla spusténa roku 1985. [6]

Obrazek 2 Trivozova soﬁprav metra Eés [6]

Do provozu na lince C byly nasazeny nové tfivozové soupravy typu ECs vyradbéné
Mytis€inskym strojirenskym zavodem. Tyto vozy zde byly provozovany az do roku 1997.
Vozy byly vyvijeny specidlné pro prazské metro. M¢Ely ¢tyfi dvete po kazdé strané, kazdy
svou vlastni kabinu tidi¢e (neexistovali tedy vloZené vozy), slozené z ramu ze svafovanych
ocelovych profili, ke kterym byly pfipevnény stropnice pokryté ocelovym plechem a
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ptivafeny vnéj$i bocni stény. Celkem zde bylo v této dobé provozovano 12 takovychto
souprav, které jezdili v intervalu 180 s. [6]
Roku 1979 vyjeli na linku C poprvé pétivozové soupravy, také typu ECs. Pétivozova

souprava je nejdelsi, kterou je v prazském metru mozno provozovat. [6]
B - O

< -
Obrazek 3 Souprava metra 81-71 [6]

DalSimi vozy, které jezdily v prazském metru, jsou soupravy 81-71 vyrabéné také
Mytis¢inskym strojirenskym zadvodem. Poprvé vijely do kolejisté roku 1978 a jezdili az do
roku 2009. Mezi léty 1996 az 2011 bylo 93 téchto pétivozovych souprav modernizovano na
typ 81-71M. Tyto modernizované soupravy jsou provozovany do dne$ni doby a to na linkach
AaB. [7]

Po modernizaci zabezpefovaciho zafizeni na lince C byly nakoupeny vozy M1
vyrabéné konsorciem CKD Praha, ADtranz a Siemens (pozdéji Siemens kolejova vozidla).
S prvnim cestujicim vyjela tato souprava na trat’ poprvé 27. ledna 2000. Dnes je linka C
obsluhovana vyhradné t€mito vozy. [7]

V soucasnosti se prazskym metrem piepravi denné v priiméru 1,6 milionu lidi, za rok
2012 to bylo tedy celkem 589 miliénti cestujicich. Tuto kapacitu zajistuje 107 vozovych
souprav nebo jednotek, které jsou aktualné v provozu. Pii nejvyssi SpiCce (ranni) jezdi na
lince A 17 souprav, linku B obsluhuje 34 souprav a linku C 33. Nejkratsi interval na lince A
Vv této dob¢ ¢inni 150 s, na lince B 140 s a na lince C 115 s (dle jizdnich tadt platnych od
1.9.2010). [7]
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2 Reserse podvozkii vozidel metra

Podvozky vozidel metra maji vzhledem k tomu, Ze se pohybuji v tunelu, ptfiznivéjsi
provozni podminky, nez je tomu u ostatnich Zelezni¢nich vozidel. Zejména je to vyssi
soucinitel adheze a s nim spojené vyhody a nevyhody. Dal$imi okolnostmi, které ovlivituji
konstrukci podvozki, jsou napt. zvysena podlaha (obvykle kolem 1150 mm nad temenem
kolejnice), napajeni obvykle z tieti kolejnice a proto nutnost sbérace proudu nebo pozadavek
na konstantni vysku podlahy bez zavislosti na zatizeni.

Dalsim pozadavkem na konstrukci téchto podvozkii je nutnost splnéni piislusnych casti
norem. V ¢esku je to norma CSN 281310 Vozy metra pro piepravu cestujicich — Technické
pozadavky a zkousky. V zahranici jsou to pak prislusné mistni normy.

Podvozky lze rozdélit na trakéni a bézné. Maji obecné mensi rozméry nez Zeleznicni
podvozky, tj. rozvor od 2100 mm do 2300 mm, primér dvojkoli do 850 mm. Napravové
zatizeni pak byva kolem 13,5 t, o néco vyssi pak pro asijsky trh. [3]

2.1 Podvozek vozidel prazského metra typ 81-71

Tyto podvozky byly vyrabény v ruském Myti§¢inském strojirenském zévodu. Jedna se o
podvozek trakéni, v ptivodni ruské koncepci s rozchodem 1520 mm, pro potieby prazského
Mmetra upraveny na 1435 mm. Rozvor podvozku je 2100 mm, primér dvojkoli je 780 mm.

Obrazek 5 Podvozek prazského metra typ 81-71 [3]

Jedna se o podvozek s otevienym ramem tvaru H, tedy bez Celniki, s dvéma pricniky a
dvéma podélniky. Primarni vypruzeni je provedeno dvojici Sroubovitych pruzin. Vedeni
napravového loZiska je plochymi pdsy. Dvojkoli bylo ve své pivodni podobé s pryzi
vypruzenymi koly a plnou napravou. Pohon je zavéskovy se stejnosmérnym trakénim
motorem o vykonu 110 kW, ktery je zavéSeny na rdmu podvozku, tedy zcela vypruZeny.
Motor ma vlastni ventilator. Pfevodovka byla jednostupniovd, mezi ni a motorem byla
kardanova spojka ruské vyroby. Sekunddrni vypruzeni je feSeno kolébkou, na které se v jeji
horni ¢asti uprostied nachdzi kulova torna, na jejim konci jsou pak dvé€ rolny. Na téchto
prvcich spociva skiin vozu. Kolébka je na Sroubovitych pruzinach, se kterymi je paralelné
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Sikmy hydraulicky tlumi¢. Pfenos podélnych sil mezi ramem podvozku a skfini je pomoci
kluznic na konci kolébky.

Brzdéni je zajiSténo oboustranné Spalikovou brzdou, kterd je na kazdém kole. Kazdé
kolo ma také svlij vlastni brzdovy vélec, jeden je pak jesté vybaven pruzinou stiidacové
brzdy. Sbéra¢ proudu je ne boku podvozku, umistény na tramci ze sibifské biizy, ktery je
ulozen mezi dvéma loziskovymi skiinémi.

Tyto podvozky byly mezi léty 1994 az 1996 rekonstruovany a modernizovany. Prace
zajistila firma SKODA. Modernizace byla zejména ve vyméné vedeni napravového loZiska
plochymi pasy za vedeni ¢epy. Déle pak byla nahrazena ptvodni kardanova spojka za
zubovou spojku firmy KWD. Rekonstrukce se pak dotkla také konzole zavésky prevodovky.

[3]

2.2 Podvozek vozidel prazského metra typ M1

Tyto podvozky vyrabéla firma ADtrans, pozdéji Bombardier. Jedna se o podvozky na
soucasné svétové urovni. Byly pouzity na jednotkdch metra M1 dodavanych do prazského
metra. Tyto jednotky vyrabéla firma CKD Dopravni systémy, pozdé&ji Siemens.

Konstrukce ramu je tvaru H, jedna se tedy o otevieny rdm se dvéma prohnutymi
podélniky a jednim pficnikem. Ram je torzné¢ poddajny, svafovany, prafrezi skiinovych.

Kola dvojkoli jsou priméru 850 mm a jsou monoblokova. Na vnitini stran¢ kol je
tlumi¢ hluku. Rozchod dvojkoli je 1435 mm a rozvor naprav potom 2100 mm. Primarni
vypruzeni je Flexiguide. To znamena, Ze je sloZzeno ze Sroubovitych ocelovych pruzin a
vedeni napravového loziska je zajisténo pomoci dvojice paralelné fazenych pryzokovovych
vodicich prvkua. Diky tomuto systému primarniho vypruzeni mohou kola pii jizdé v oblouku
zaujimat ¢astecné radialni polohu a tim se snizuje jejich opotiebeni.

Sekundarni vypruzeni je zajisténo dvojici pneumatickych pruzin a dale pomoci sériove
fazené konické pruziny z elastomeru. Ta ma navic také funkci nouzového vypruzeni, kdyby
doslo k zavad¢ v pneumatickém systému sekundarniho vypruzeni. Vzduchové méchy zajist'uji
témei konstantni vysku podlahy vozu metra nad temenem kolejnice a to nezavislou na
velikosti zatizeni vozu. PryZzova pruzina navic umoziuje nataceni podvozku v oblouku. Déle
je zde paralelné umistény torzni stabilizator. Utlum piipadného kmitani je zajistén pomoci
svislich a pfi¢ného tlumice. Pfenos sil mezi skiini a podvozkem je pomoci tazné-tlaéné tyce.

Obrazek 6 Podvozek prazského metra typ M1 [3]
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Pohon je zavéskovy, slozeny z plné odpruzeného trakéniho motoru o vykonu 160 kW.
Mezi pievodovkou a spojkou se nachdzi zubova spojka, kterd umoznuje svislé pohyby motoru
viici prevodovcee. Prevodovka je jednostupniova, zavéSend na svislé zavésce. Sbérac proudu je
ulozen na tramci spojujicim pfedni a zadni loZiskovou skiin a je po obou stranach podvozku.
Kazdé dvojkoli je dale brzdéno jednou kotoucovou brzdou. Kotou¢ je nalisovan na naprave,
brzdova jednotka je pfipevnéna na konzole vyCnivajici z rdamu. Jedna z jednotek je navic
vybavena stiidacovou brzdou. [3]

2.3 Trakeéni a béZzny podvozek pro lehké metro SIEMENS SF 1000

Tento podvozek od firmy Siemens byl konstruovan vzhledem k pozadavkiim na
moderni metro co nejjednodussi, pro rychlosti do 80 km/h a ndpravové zatizeni 13 t na
napravu. Jednotky s témito podvozky jezdi v Norimberku a Oslu. Je vhodny pro jednotky
metra, které nemaji vSechny podvozky trakéni, protoze bézny podvozek je shodny s trakénim,
akorat jsou vynechany c¢éasti pohonu. Takovato modularni koncepce pak redukuje pocet
ruznych dilt ve vyrob¢, skladovani takovychto dilti a i usnadiuje nasledné opravy.

Priimér nového dvojkoli je u tohoto modelu 850 mm. Rozvor je 2100 mm, podle
vyrobce je takovyto rozvor vhodny pro prijezdy mensimi oblouky a tim se snizuje opotiebeni
trati. Primarni vypruzeni je zde tfeSeno koncepci Flexiguide, coz je dvojice ocelovych
Sroubovitych pruzin s pryZokovovymi prvky pro vedeni napravového loziska. Navic je
piipojen paralelni hydraulicky tlumic¢. Ram je otevieny tvaru H se dvéma prohnutymi
podélniky a jednim hlavnim pti¢nikem. Je torzn€ pruzny. Ptes pruzné elementy jsou k nému
pak pridélany dva Celniky, které maji pouze funkci neseni pomocnych zatizeni.

Sekundarni vypruzeni je opét pneumatické pomoci dvojice mécht. Je tak zajiSténa
moznost nataceni podvozku v oblouku a také udrzeni konstantni vysky podlahy nad temenem
kolejnice, bez ohledu na velikost zatizeni. Pienos sil mezi skiini a podvozkem je opét pomoci
tazné-tlacné tyce.

Pohon je u hnacich podvozkii pomoci dvojice trakénich motor o vykonu 140 nebo 190
kW. Motor je pln¢ odpruzeny, pies zubovou spojku ptipojen k pfevodovce, ktera je opét
zaveSena na svislé zavésce. Brzdy jsou kotoucové, na kazdé naprave jedna. Brzdova jednotka
je upevnéna na konzole hlavniho pfi¢niku. Sbéra¢ proudu z tfeti kolejnice je umistén na boku
ramu. V piipadé potieby je mozna i montaz kolejnicové brzdy. [3]
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Obriazek 7 Podvozek lehkého metra SIEMENS SF 1000 [3]

2.4 Trakéni a bézny podvozek pro lehké metro SIEMENS SF 1000 HS

Tyto podvozky byly vyrabény pro metro Viden. Jsou konstruovany na maximalni
rychlost 80 km/h. Pro videniské metro byl poZadavek na nizké napravové zatizeni, které je na
tomto podvozku 11,5 t na ndpravu. Dalsi pozadavek byl moznost radidlniho stavéni dvojkoli
Vv oblouku a tim sniZzeni opotiebeni koleje 1 kol. Tyto potieby jsou splnény mechanismem,
ktery funguje pies pakovy systém, kde piedni dvojkoli je vodici a zadni je pies pakovy
mechanismus nastaveno do radidlni polohy.

Primarni vypruzeni je pomoci dvojice Sroubovitych pruzin pro kazdé kolo. Pruziny jsou
ulozeny mezi skiini napravového loziska a ramem podvozku a maji jak funkci vypruzeni, tak
i vedeni. Paraleln¢ s nimi je situovan taky hydraulicky tlumi¢. Rozvor podvozku je 20000
mm, coz je op¢t vyhodné pro prijezd obloukem malého poloméru. Podvozek je tedy Setrnéjsi
ke koleji, mén¢ ji opotfebovava. Ram je uzavieny, tvoifeny dvéma podélniky, pticniky a
Celniky tvaru trubky. Sekundarni vypruzeni je opét pomoci pneumatickych pruzin, které
zajistuji konstantni vySku podlahy nad temenem kolejnice. PodéIné sily jsou pienaseny ze
skiin€ na podvozek ptes otocny Cep a nizko poloZzenym mechanismem.

Pohon zajistuje asynchronni trakéni motor s vlastni ventilaci o vykonu 160 kW pro
kazdou napravu. Na vystupu z motoru je upevnéna pievodovka ze které se prenasi kroutici
moment na ndpravu pomoci duté kloubové hiidele kolem napravy. Na kazdém dvojkoli je pak
také kotoucova brzda. U trakénich podvozki jedna, u béznych pak dvé na kazdé néprave.
Jednotka kotoucové brzdy je upevnéna na celniku. Sbéra¢ proudu z tfeti kolejnice je
ptipevnén na kazdé stran€ na jedné skiini napravového loziska. [3]
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Obrizek 8 Podvozek lehkého metra SF 1000 HS [3]

2.5 Trakéni a béZny podvozek pro tézké metro SIEMENS SF 2000

Jedna se o podvozky, které jezdi v Bangkoku a Taipei. Tyto podvozky jsou urceny jak
pro metro, tak pro méstské rychlodrahy (S-Bahn). Jsou urceny pro maximalni hmotnosti 65 t.
Nejvyssi dovolené napravové zatizeni je 16,2 t a maximalni rychlost 80 km/h. Rozvor
dvojkoli je 2300 mm, zde je vidét narist délky podvozku oproti podvozkiim pro lehké metro.
Podvozky jsou jak trakéni, tak bézné. U béznych jsou pouze vynechany komponenty pohonu.
To ma za vyhodu snizeni poc¢tu rozdilnych dilti ve vyrobé tak i snizeni poc¢tu skladovanych
nahradnich dila.

Primarni vypruzeni a soucasné¢ 1 vedeni dvojkoli zajistuji dvojice kuzelovych
vrstvenych silentblokli na kazdém kole. Ty jsou umisténé klasicky mezi skiini napravového
loziska a ramem podvozku. Na zakladé optimalniho dimenzovani téchto pruzin odpada
nutnost pouziti paralelniho hydraulického tlumice. Vyhodou takovychto pruzin je také jejich
nizka konstrukce. Proto miize byt rdm podvozku plochy.

Ram se skladd ze dvou podélnikli, dvou pfi¢niki a dvou celnikli. Je svarovany.
Sekundarni vypruZeni je pomoci vzduchovych pruzin, ¢imz je umoZnéno udrZet konstantni
vySku podlahy nad temenem kolejnice a to bez ohledu na velikost zatizeni vozu.

Pohon je zajistén dvojici trakénich motori upevnénych celou svoji vahou na ramu
podvozku a tedy kompletné odpruzenych. Motory jsou na podvozku dva, kazdy pro jedno
dvojkoli a maji vykon 230 kW. K pfevodovce jsou piipojeny pies zubovou spojku, kterd
umoznuje vzajemny svisly pohyb motoru vii¢i ptevodovce. Pfevodovka je jednostupiiova,
zavE&Sena na svislé zavésce. Zubovou spojku je mozZné rozdé€lit a tim oddélit trakéni motor od
pfevodovky a tak ndsledné motor, nebo dvojkoli samostatné vyvazat, coz je vhodné pii
moznych opravach. Brzdy jsou zde kotoucové, kotouce jsou namontovany v kolech a brzdova
jednotka kazdého kola je zavéSena na Celniku. Hmotnost téchto podvozka je 7700 kg pro
trakéni a 5500 kg pro bézny. [3]
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Obriazek 9 Podvozek tézkého metra SIEMENS SF 2000 [3]

2.6 Trakéni a bézny podvozek pro tézké metro SIEMENS SF 2100

Metro stémito podvozky jezdi ve méstech Shanghai, Singapore, Hongkong a
Guangzhou. Maximalni dovolena rychlost je 80 km/h a maximalni hmotnost vozu 64 t.
Téchto podvozkl je v provozu vice nez 4 tisice kusii. Jedna se opet o modularni koncepci se
stejnymi vyhodami, jaké byly popsany u piedchozich podvozki. Rozvor podvozku je 2500
mm. Hmotnost trakéniho podvozku je 7500 kg, bézného potom 5200 kg. Maximalni
napravove zatizeni ¢ini 16 t. Primér nového dvojkoli je 850 mm, opotteben¢ho 775 mm.

Primarni vypruZeni je a zéroven i vedeni dvojkoli je feSeno pomoci pryzokovovych
pruzin Megi, které jsou Sipovitého tvaru. Tyto pruziny maji vlastni tlumeni, odpada tedy
nutnost pouziti paralelniho hydraulického tlumice, navic maji podélnou 1 pfi€nou elasticitu.
Ram podvozku je otevieny tvaru H s jednim hlavnim pti¢nikem a dvéma podélniky.
Konstrukce ramu je svafovand, podélniky jsou slozitého tvaru kvili primarnimu vypruzeni
Megi, navic jsou uprostied prohnuté kvili sekundarnimu vypruzZeni. To je feSeno pomoci
dvojice pneumatickych méchid. Tyto plynové pruziny jsou jeSt€ doplnény svislymy
hydraulickymi tlumici a torznim stabilizatorem. Pfenos podélnych sil ze skiiné na podvozek
je ptes otocny cep, ktery je vyveden co nejnize k temeni kolejnice. Timto uspofddanim je pak
zajisténo jen nepatrné odlehceni dvojkoli.

Pohon je feSen pomoci dvojice trakénich motort o vykonu 140 nebo 190 kW. Motor je
celou svoji vahou pfipevnén k ramu podvozku a je tedy plné odpruZeny. Pfes zubovou spojku
potom piendsi kroutici moment na jednostuptiovou pievodovku, kterd je zavéSena na svislé
zavésce. Brzdy zde nejsou kotoucové, jak je obvyklé, ale jednostranné Spalikové na kazdém
kole. Sbéra¢ proudu ztieti kolejnice se zde viibec nevyskytuje, protoZe metro v téchto
méstech ma ptivod proudu shora pres trolej, stejné, jako je tomu u tramvaji. [3]
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Obriazek 10 Podvozek tézkého metra STEMENS SF 2100 [3]

2.7 Trakéni a bézny podvozek pro tézké metro SIEMENS SF 2100 IB

Jedna se o podvozky vyrabéné pro metro v Puerto Ricu. ReSeni podvozku je dosti
neobvyklé. Rozvor je 2400 mm, primér nového dvojkoli 740 mm, ojetého 635 mm.
Hmotnost trakénich podvozki 6800 kg, béznych 4800 kg. Maximalni dovolené zatizeni na
napravu je 14 t a maximalni rychlost 80 km/h.

Koncepce tohoto podvozku je dosti neobvykla. Je zde pouzito dvojkoli s vnitinimi
lozisky a tim 1 cely rdm je vnitfni. Primarni vypruzeni a zaroven i vedeni dvojkoli je
pryzokovovymi pruzinami Megi. Ty maji vlastni tlumeni a pfi¢nou i podélnou elasticitu. Ram
podvozku je otevieny, tvaru H, stvarové komplikovanymi podélniky, jednim hlavnim
piicnikem a balkony pro sekundarni vypruzeni. To je pneumatické, ¢imz je zajiSténa
konstantni vyska podlahy nad temenem kolejnice. Paraleln¢ k plynovym pruzinam je zde jesté
svisly hydraulicky tlumic a torzni stabilizator. Pfenos podélnych a pticnych sil mezi skiini
vozidla a ramem podvozku je pfes oto¢ny Cep, ktery je vyveden co nejblize k temeni
kolejnice, ¢imz je dosaZzeno malého odleh¢eni dvojkoli.

Pohon je pomoci dvojice trakénich motorti o vykonu 150 kW, které jsou piipevnény na
ramu podvozku. Déle je pienos kroutictho momentu ptes pievodovku na dutou kloubovou
hi'idel kolem napravy. [3]
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2EEQ

Obriazek 11 Podvozek tézkého metra STEMENS SF 2100 IB [3]

2.8 Trakéni a béZzny podvozek pro tézké metro SIEMENS SF 3000

Podvozky SF 3000 byly vyrobeny pro Tchaj-wanské mésto Kaohsiung, kde jsou
provozovany na dvou zdejSich linkadch. Jsou vyrabény opét ve dvou variantach a to jak
podvozky bézné, tak trakéni. Jde o podvozek, ktery spliuje pozadavky na moderni tézkeé
metro s maximalni rychlosti 80 km/h a napravovym zatizenim 17 tun na napravu. Rozvor
podvozku je 2300 mm, diky ¢emuz dochazi k menSimu opotiebeni koleji zejména pii jizdé
Vv oblouku. Trakéni 1 bézny podvozek jsou shodné, li§i se pouze montazi pohonu a s nim
souvisejicich prvka na trakénim podvozku. Diky tomu jsou snizeny naroky a néaklady na
skladovani a vyrobu ndhradnich dild.

Primarni vypruZeni je z vrstvenych pryzokovovych kuzelovych pruzin montovanych po
dvojici mezi kazdy loZiskovy domek a ram podvozku. Zaroven maji 1 funkci vedeni dvojkoli.
Sekundarni vypruzeni je pomoci vzduchovych pruzin, které jednak pruzi, a jednak udrzuji
vysku podlahy v konstantni vysce.

Primér nového dvojkoli je 850 mm, motor ma vykon 190 nebo 230 kW. Hmotnost
trak¢éniho podvozku je 8,1 tuny, bézného pak 6,1 tuny. [3]
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Obriazek 12 Podvozek tézkého metra STEMENS SF 3000 [3]

2.9 Vyvoj trakéniho podvozku pro metro typu Syntegra — SIEMENS

Toto je zcela specificky inovativni podvozek od firmy Siemens. Byl vyvijen s ohledem
na co nejmensi hmotnost a dobré jizdni vlastnosti. Rozvor je pouhych 1600 mm, coz znamena
mensi thel nabéhu a s tim spojené mensi opottebeni kol. Priimér nového dvojkoli je 690 mm,
maximalni napravové zatizeni 14 t a maximalni rychlost 90 km/h.

Ram podvozku je vnitini, otevieny. Dva podélniky jsou spojeny s hlavnim pti¢nikem
pomoci kloubti na spodni strané¢ podé€lniku. Priméarni vypruzeni je tvofeno pomoci
Sroubovitych pruzin s paralelnim tlumic¢em, vedeni je pomoci trojihelnikové ojnicky ktera je
upevnéna na pficniku, podélniky jsou tak zatéZovany jen svislymi silami od primarniho
vypruzeni. Proto jsou podélniky lehké konstrukce. Sekundarni vypruZeni je pneumaticke,
¢imz lze dosahnout konstantni vysky podlahy bez ohledu na zatizeni vozu metra. Paraleln¢ se
sekundarnim vypruZenim je jesté nouzové vypruzeni tvofené pryZzokovovymi Silentbloky.

Pohon je pomoci synchronniho motoru s permanentnimi magnety umistény pfimo na
napravé S vodnim chlazenim. Jednd se tedy o bezpievodovkovy ptimy pohon. Motor milize
byt vyuzivan také jako elektrodynamicka brzda. Néprava dvojkoli je integrovana s hiideli
trakéniho motoru. Kola jsou monoblokova a kazdé ma svoji jednostrannou Spalikovou brzdu.
Vnitini loZiska dvojkoli jsou zaroven Stitovymi loZisky trakéniho motoru. Pienos podélnych
sil je zajiStén dvéma pary ojnicek umisténych mezi obéma motory a pti¢nikem a dale pomoci
dvojice ojnicek od predniho motoru ke konzole na spodku vozové skiin€. Diky nizkému
uloZeni tohoto pfenosu nad temenem kolejnice dochédzi jen k malym zmé&ndm néapravového
zatizeni jednotlivych naprav. [3]
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Obrazek 13 Vyvoj podvozku pro metro typ Syntegra — SIEMENS [3]

2.10 Trakéni a béZny podvozek pro metro C 20 - BOMBARDIER

Tento podvozek od firmy Bombardier, diive ADtrans, byl primarné vyvijen pro metro
ve Svédském Stockholmu. Spliuje velmi ptisné vykonnostni pozadavky. Podvozek je jiné
koncepce nez predchozi od firmy Siemens. Mezi jeho piednosti patii dobré jizdni vlastnosti,
nizké emise hluku, malé vibrace, nizké opotiebeni kol a kolejnic a malé naklady na udrzbu.
Rozvor podvozku je 2300 mm, prumér nového dvojkoli 780 mm. Nejvyssi povolené zatizeni
na napravu je 14 t a maximalni rychlost 90 km/h.

Na kolech jsou umistény rezonancni tlumice hluku. Primdrni vypruZeni je pomoci
Sroubovitych pruzin v kombinaci s pryZzovymi silentbloky, vedeni je pak kyvackové. Diky
tomu, ze je primarnd vypruzeni mekké, je umoznéno radialni stavéni dvojkoli v oblouku. Ram
podvozku je otevieny tvaru H, s dvéma mirné¢ prohnutymi podélniky a hlavnim pticnikem.
Ram je torzn€ poddajny. Sekundéarni vypruzeni je pneumatickymi méchy dopInéné paralelnim
hydraulickymi tlumici. Pfenos podélnych sil mezi skiini vozidla a rdmem je pomoci tazné
tlacné tyce.

Pohon zajiStuje dvojice trakénich motort, které jsou pies zubovou spojku spojeny
S Jednostupnovou ptfevodovkou. Ta je zavéSena na svislé zavésce, jednad se tedy o pohon
zavéskovy. [3]
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Obrazek 14 Podvozek pro metro typ C20 BOMBARDIER, bo¢ni pohled [3]
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Obrizek 15 Podvozek pro metro C20 - BOMBARDIER [3]

2.11 Podvozek Flexible Frame Bogie - BOMBARDIER

Tyto podvozky jsou provozovany v metru Londyn. Nazev dostal podvozek podle svého
pruzného ramu, ktery je slozen z dvou pulramt spojenych pruznymi pouzdry. Rozvor
dvojkoli je 2050 mm, praimér nového dvojkoli je 770 mm, maximalni napravové zatizeni je
16 t a maximalni rychlost 100 km/h.

Primarni vypruzeni a zaroven vedeni dvojkoli je pomoci Sipovych pryzokovovych
pruzin Megi. Podélniky jsou tomuto vypruzeni ptizpisobené, uprostied pak prohnuté kvili
sekundarnimu vypruzeni. Pod loZiskovou skiini jsou podélniky spojené sponou. Sekundarni
vypruzena je pneumatické s paralelnimi hydraulickymi tlumi¢i a torznim stabilizatorem
S pryzovym torznim silentblokem. Pfenos taznych sil mezi skiini a rdmem podvozku je
pomoci otocného cepu.

Pohon dvojkoli je trakénim motorem umisténym na ramu podvozku, tedy plné
vypruzenym, nebo miize byt tlapovy, jak je vidét na obrazku nize. Brzdy jsou konvencni
Spalikové na kazdém kole. Sbéra¢ proudu je umistén uprostied na tlapové trubce, to je
specialita Londynského metra. Zde je totiz tieti napajeci kolejnice umisténa uprostied koleje a
ne vné, jak je tomu bézné v jinych méstech. Pokud by bylo tieba umistit sbéra¢ proudu vné
podvozku tak se upeviiuje na tramec spojujici loziskové skiin€ po jedné strané podvozku.
Podvozek muze mit také mazané okolky a dalsi zafizeni. [3]

Obrizek 16 Podvozek Flexible Frame Bogie - BOMBARDIER, bo¢ni pohle [3] v
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"~ Obrazek 17 Podvozek Flexible Frame Bogie - BOMBARDIER [3]

2.12 Podvozek BM3000LIM - BOMBARDIER

Tento podvozek byl vytvofen pro systémy metra vyzadujici technologii linedrniho
induk¢éniho motoru. Tato technologie umoziuje vétsi volnost v planovani a stavbé novych tras
metra s vyS$im stoupanim nez je bézné u klasickych technologii pohonu. Prvni vyuziti je
v Guangzhou v Ciné. Podvozek ma kratky rozvor 2000 mm a dobfe optimalizované pryzové
primarni vypruzeni, diky kterému je snizeny pienos hluku a vibraci.

Prvni vozy vyjely v Guangzhou na trat’ v roce 2005 a dnes je zde provozovano 600
podvozki tohoto druhu.

Podvozek ma vnitini svafovany ram, tedy 1 vnitini loziska. Tim je umoZnéna montaz
ctyt kotouCovych brzd z vnéjsi strany kazdého kola. To je vyzadovano kvili vysokému
dovolenému zatizeni na napravu. Sekundarni vypruzeni je pneumatické v kombinaci

S pryzovym vypruzenim. [3]
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Obrazek 18 Podvozek BM3000LIM — BOMBARDIER [3]
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3 NavrZeny trak¢éni podvozek metra

Hlavnim tkolem této prace je studie trakéniho podvozku pro metro. Zadan je vykon
trakéniho motoru 170 kW, pozadavek na hledani cesty ke snizeni hmotnosti podvozku a dobré
jizdni vlastnosti. Poslednim pozadavkem je navrh nestandardniho zptisobu primarniho
vypruzeni. Jako prvni jsem musel zvolit referencni vozidlo, pro které je podvozek
konstruovan a to hlavné z divodu znalosti hmotnosti a dalSich parametrii pro vypocet
napravy, tuhosti vypruzeni a také zjisténi zatizeni pro MKP vypocet zvoleného dilu.

3.1 Referenéni vozidlo — pétivozova jednotka metra M1

Toto vozidlo jezdi v tunelech prazského metra. Vozidlo je konstruovéano jako sestava
dvou &elnich a ti vlozenych vozi. Celni vozy maji kabiny strojvedouciho, které umoziiuji
rovnocenné ovladani vlaku z obou téchto stanovist. Pro posun v depu je moZno vyuzit
poloautomatickych celnich sptahel, kterd jsou sprahovatelnd se stavajicimi sptahly
provozovanych vlakii metra. Sbérace proudu jsou umistény na vSech podvozcich po obou
stranach, napdjeni je ze tieti kolejnice.

Sktin vSech vozu je svafena z velkoplosnych protlac¢ovanych hlinikovych profild. Cela
skiit je izolovana ucinnou tepelnou a hlukovou izolaci. Podlaha je sestavena z desek
nehotlavé vodovzdorné preklizky, které jsou potazeny protismykovou krytinou. Provedeni
podlahy je vodotésné. Exteriér skiiné je provedeny v kombinaci dvou odstinti Sedé metalizy,
¢erného a Cerveného pruhu. Obklady stén jsou provedeny z nehoflavych material ve dvou
barevnych kombinacich, strop je proveden jako rost z hlinikovych vostin. V prostoru pro
cestujici jsou pri¢n¢ uspoiddand sedadla s lehkym calounénim. Sedadla jsou zakotvena
V bo¢nici, coz umoziuje snadné¢ myti podlahy.

Ctvery posuvné dvefe po obou strandch maji svétlost 1300 mm. Nastupni prostor za
dveimi je Siroce spojeny se stiedni ulickou mezi sedadly, aby byl mozny rychly vystup a
nastup cestujicim. Vyména vzduchu v prostoru pro cestujici je zajisténa nucenym ob&hem
pomoci ventilatori. Vzduch je rozvadén od ventilatort kandly umisténymi ve spodni casti
VOZU.

Podvozek ramu ve tvaru H je navrzen jako torzné mekky, coz zajistuje dobrou
piizpusobivost trati a vysokou bezpe¢nost proti vykolejeni. [3]

Hlavni technické parametry:

Délka celé soustavy 96 560 mm
Sika skiin& vozu 2712 mm
Vyska vozu 3 600 mm
Rozchod koleji 1435 mm
Nejvyssi provozni rychlost 80 km/h
Vykon 2 630 kW
Zrychleni 1,3 m/s?
Hmotnost cele soustavy 133t
Pocet sedicich cestujicich 224 osob
Pocet stojicich cestujicich 1240 osob
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‘Obrizek 19 Referentni vozidlo - pétivozova jednot metra M1 [8]

3.2 Sestava nevrzeného podvozku

Dle pozadavki zadani bylo prvotnim tématem pro feSeni navrh nestandardniho zptsobu
primarniho vypruzeni. Pfi feSeni tohoto problému jsem se snazil ptihlédnout také
k pozadavku na nizkou hmotnost ramu podvozku, a proto jsem se po konzultaci s vedoucim
diplomov¢ prace a po zamitnuti prvotnich navrhli a variant primarniho vypruzeni rozhodl pro
feSeni pomoci tthlové paky. Toto feSeni na podvozcich metra neni bézn€ pouzivané.

Obrazek 20 Pohled na celkovou sestavu navrzeného podvozku pro metro
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Diky této varianté jsem mohl pouzit rdm bez pticniki a se zkracenymi podélniky, ¢imz
doslo ke snizeni hmotnosti ramu.

Podvozek mé rozvor 2200 mm, rozchod kol 1435 mm a primér nového dvojkoli 850
mm. Spliuje pozadavky na prujezdny prufez metra s rozchodem koleje 1435 mm a s odbérem
proudu z ptivodni kolejnice, ktery je stanoven normou CSN 73 7509:1996. V této normé jsou
také zvlast’ definovany oboustranné prostory vymezené pro piivodni kolejnice s jejich drzaky
a kryty zabezpecovaciho zatizeni (Srafovana ¢ast na obrazku 21).
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Obrazek 21 Prostor vymezeny pro privodni kolejnice a jejich drziky a kryty zabezpedovaciho zafizeni [3]

Kola o priméru 850 mm jsou od spole¢nosti Bonatrans a jsou s brzdovymi kotouci.
Loziskové domky jsou vné¢ napravy. Loziska jsou kuzelikové loziskové jednotky od firmy
SKF.

Primarni vypruzeni a zéroven vedeni dvojkoli je, jak jiz bylo feceno, pomoci thlové
paky a Sroubovité ocelové pruziny s paralelné¢ uloZzenym tlumi¢em. Pruziny jsou uloZeny
témet vodorovné. Na sekundarni vypruzeni je u vozidel metra kladen pozadavek udrzeni
konstantni vySky podlahy bez ohledu na velikost zatizeni vozu. To je zejména kvuli tomu, aby
byla podlaha ve vysSce nastupisté. Tomuto pozadavku nejlépe vyhovuje pneumatické
vypruzeni, které je vyuzivano prakticky u vSech podvozka metra a ani maj navrh se v tomto
ohledu nelisi. Sekundéarni vypruzeni je doplnéno o svisly tlumi¢ kmitt a dale je zde pro
zvySeni stability (zejména pro zamezeni kolébani vozidla) torzni stabilizator, upevnény na
spodni ¢asti hlavniho pticniku a na svych dvou koncich ptipevnén ke skiini vozu.

Pohon je zavéskovy, motor MLU 3839 K/4 o vykonu 170 kW, ktery vyrabi firma Skoda
Electric a.s. Pfevodovka je dvoustupiiova, mezi pfevodovkou a motorem je zubova spojka.
Brzdy jsou kotoucové, umisténé v kazdém kole dvojkoli. Brzdové jednotky jsou zavéSené na
konzolach uloZenych na vrchu hlavniho ptic¢niku.

Ram podvozku je otevieny, tvaru H, se zkracenymi podélniky a jednim hlavnim
pricnikem. Podélniky jsou na koncich rozvidlené a uzplisobené pro potieby primarniho
vypruZeni. Na hlavnim pti¢niku jsou konzoly pro zavéSeni pohonu, sekundarniho vypruZeni,
sbérace a prenosu sil mezi skiini vozidla a podvozkem. Pfenos sil mezi skiini a podvozkem je
feSen pomoci tazné-tlacné tyce.

V dal8i casti budou detailngji popsany jednotlivé ¢asti podvozku. U vybranych dild,
jako je naprava, primarni vypruZeni a loZiskova jednotka jsou provedeny kontrolni vypocty. U
dilu thlové péky je pak proveden pevnostni vypocet pomoci metody kone¢nych prvk.
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3.3 Dvojkoli

Dvojkoli je jednim z nejdilezitéjSich konstrukénich a funkénich celki kolejového
vozidla. Je extrémné namahané, zavisi na ném bezpecnost cestujicich, jeho vyrobé i udrzbé
V provozu je vénovana systematicka pozornost. Ma za funkce neseni vozidla a vedeni v koleji,
ptrenos sily mezi kolem a kolejnici ve vSech smérech, pfenos tecné hnaci sily mezi kolejnici
ve vSech smérech, pienos te¢né brzdné sily mezi kolem a kolejnici. Pouzivaji se dva typy
dvojkoli, s vn€jSimi nebo S vnitfnimi ¢epy. V mém navrhu podvozku se jedna o dvojkoli
s vnéjsimi Cepy. [1]

3.3.1 Kolo

Zvolena kola jsou vyrabéna firmou Bonatrans, kterd sidli v Bohuming. Jedna se o
odpruzena kola s osazenim brzdovymi kotouci.

Tato pryzi osazena kola vyraznym zpusobem snizuji hluk Zzelezni¢nich kol pfi
prijezdu zataCkami i pti ptimé jizd€. Vyrazné tim ptispivaji ke zlepSeni prostiedi kolem trati
a také ke snizeni opotiebeni kolovych obruci i kolejnic a tedy ke snizeni provoznich nakladi.

Gumoveé segmenty jsou ze specidlni pryZe mezi kotouCem a obru¢i kola a tim
vyznamné sniZuji vibrace kola. Spole¢nost Bonatrans na rozdil od vétSiny jejich konkurentii
nepouziva ke spojeni obruce s kotoucem Sroubil a proto maji tyto kola niz§i hmotnost, jsou
kompaktn&jsi a umoznuji montdz riznych potfebnych zatizeni na desce kola (brzdové
kotouce, unaseci Cepy atd.).

Priimér nového kola je 850 mm, coz je béZné¢ pouzivany rozmér u vozidel metra.
Nejvice opotiebené kolo ma pak pramér 780 mm. [9]

Obrazek 22 Vlevo rozstiel sestavy kola, vpravo fez sestavou kola od firmy Bonatrans [9]
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Obrazek 23 Naméfena hladina hluku, vlevo prijezd obloukem, vpravo jizda po p¥imé trati [9]
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3.3.2 Naprava

Hnaci naprava je jednou z nejvice zatézovanych Casti podvozku diky cyklickému
namahani. Je n¢kolikandsobné¢ odstupniovana a neni symetrickd podle stiedové roviny, coz je

zpusobeno sedlem pro ulozeni prevodovky.

Vnéjsi sedlo o pruméru 110 milimetra slouzi pro nalisovani napravového loziska. Dale
je pak sedlo pro nalisovani kola o priméru 160 milimetri a vyosenné sedlo pro ulozeni a

nalisovani ozubeného kola ptevodovky o priméru 170 milimetra

Na cele napravy je stfedici dulek a tfi otvory se zavitem M20 pro pfipevnéni opérného

krouzku loziskové jednotky.

Bc. Martin Vejvoda

Cep loziskové

: Sedlo kola Sedlo prevodovky
jednotky

Sedlo kola

N

Cep loziskové
jednotky

el S

Obrazek 24 Naprava

Vypocet napravy dle normy CSN EN 13104 — Zelezni¢ni aplikace — Dvojkoli a podvozky

— Pohanéné napravy — Motedy konstrukce

Zadané hodnoty:

Jmenovita hmotnost vozu my 26 t
Hmotnost dvojkoli mgy 1121 kg
Hmotnost pievodovky my 340 kg
Hmotnost loZiskového domku  my 100 kg
Hmotnost jednoho cestujictho  m;c 80 kg
Hmotnost podvozku mp 6200 kg
Pocet sedicich cestujicich 48

Pocet stojicich cestujicich 248

Primér kola d 850 mm
Vyska t¢Zisté nad osou napravy h 900 mm
Vzdalenost sty¢nych kruznic 2S 1500 mm
Vzdalenost stiedu lozisek 2b 2088 mm
Material ocel EAAT
Naprava plna, hnaci
Kotoucova brzda v kazdém kole

Pocet naprav 4

Sily uréené s hmotnostmi v pohybu:
- Hmotnost cestujicich:
m = (48 + 248) =80 = 23 680 kg

cestujici

- Referen¢ni hmotnost my:

2 1 2 1

My =g, +-m, +5my; = 1121+ -+ 340+ +100= 1398k

. d 3 ) 2 1d 3 5 g
my :% + 12 "‘% —m, = ‘EZDD +12= 29880
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Obrazek 25 Schéma zatiZeni napravy

h, 0,9
P, = (0,525 0,0875 *—)m £ g = (0,625 0,0875 =
1 + YA + 1,044

¥

) 12206 =9,81
=83 870N

hy 0,9
P, = (0,525 — 0,0875 w:c—) myrg= (0,625 —0,0875%
2 b 1,044

r

) #* 12206+ 9,81
= 653806 N
¥,=035*my;*g=035+=12206+=9,81 =41909N
¥, =0175«m,;* g =0,175=12206 9,81 = 209545 N
H=Y,—Y,=209545N
Svislé zatiZeni napravy ¢astmi s ni spojenymi:
F1 ... tiha pfevodovky ptipadajici na napravu
Y1 ... vzdalenost pfevodovky od mista styku kola s kolejnici
2 2
Fi=mgtg=_%m,+g=_%340+981=2224N

v, = 298 mm
Vertikalni reakce:
1
Q4 =£* [Py*(b+5)—Py(b—5)+ (¥, - V)R- F(25—y,)] =

1
- [83870(1,044+ 0,75) — 65806(1,044 — 0,75) + 20954,5 = 0,42

’ — 2224(15 — 0,298)]
=91 566 N
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1
@, :E*[F‘g*[b-l-s]_Pl[b_s:]_[iﬁ_ysz‘_ﬂ*}ﬁ]:

1
= — [65806(1,044 + 0,75) — 83870(1,044 — 0,75) — 20954,5 = 0,425 — 2224

1,5
£0,298] =
= 55887 N

Momenty od sil piisobicich p¥i pohybu:

a) V oblasti mezi loZiskem a kolem:
M,=P, =y =83870+%y

b) V oblasti mezi koly:
M,=P,*y—Q,*=(y—b+s)+YV,*R—F =(y—b+s—y,) =
= 83870 = y — 91566(y — 1,044 + 0,75) + 41909 * 0,425
— 2224(y— 1,044 + 0,75 — 0,298) =
=46 042—-9920= y

Momenty vyvolané brzdénim a pohonem:

- Pro kotoucové brzdy (brzdové obloZeni) je I' = 0,35
- Soudinitel tfeni 4 = 0,3
- Pocetkol1=28

Uréeni pritlacné sily Fy:
m,*g 49680+9,81

Pr= = 60 920N

i 8
P, =u=P =03=*=60920=18 276 N
F o P.+R 18276+0,425

f7rs=r, 035%0,22

=100 874N

@) Momenty mezi rovinou zatiZeni a styénych kruZnic:
M,=F,*I+y=100874%0,35%y=35305%y
M, =0

, R
M, =F, xrwchﬁc}rz 100874 * 0,35 =

¥

=y =18 276* y

~b) Momenty mezi rovinami styénych kruznic:
M, =F; I =(b—s) = 100874 = 0,35 = (1,044 — 0,75) = 10 379 Nm
M;_ =03%=P =R =073=60920%0,425=7 767 Nm

, Rg 0,22
M_=F,=I *(b—5s)=— = 100874 = 0,35 = (1,044 — 0,75) =
R 0,425

r

=5373 Nm

Vysledny moment MR:
a) Mezi rovinou zatiZeni a sty¢nych kruZnic:
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MX =M,_+ ZM; = 83870+ y +35305+y = 119 175+ y

MY =M, =0
MZ=M_=18276*y

b) Mezi rovinami styénych kruZznic:

Bc. Martin Vejvoda

MX=M_+ ZMI = 46042 —- 9920 =y + 10379 =56421—-9920=y

MY =M, =7 767
MZ=M_=5373
Vysledny moment MR:

MR =+ MX2 4+ MY2+ MZ?

Urceni napéti ¢
_K=32+«MR

J_
T *d3

Uréeni rozméra a napéti v jednotlivych priiezech:

1125

1044

R?OO

- 725.5 —
B 5255 -
- 375 -
- 223 -
- 215 -
- 175 —
)
i—-£> &
60 P,
(o
\ i \'S [ ] \ A i
(=] I o [o2] [=] [=] o
L /1 | /N - = I
™ s = ) sl )
I | ‘
| | T J y / ]
(=]
| 's] bl
o & ¢

Obrazek 26 Rozméry hnaci napravy

!

gove

Dovolené napéti u zvoleného materidlu je v nasledujici tabulce. Zvolenad bezpecnost
s =1,2. Pasmo I. je mimo nalisovanou souc¢ést na naprave, pasmo II. pod nalisovanou soucésti

na naprave.

|. Pasmo Il. Pasmo
Odov 240 Mpa 145 Mpa
Odov/s 200 Mpa | 120,8 Mpa

Tabulka 1 Dovolena napéti

e Prafez1 (y =60 mm,d =110 mm, D = 140 mm, r = 50):
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- =045
d 110
D 140
— = =127
d 110

= Soucéinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,02

M, =83817 =y = 83817 = 0,06 = 5029 Nm
M, = 35305 =y = 35305 = 0,06 = 2118,3 Nm
M, =0

M. = 18276y = 18276+ 0,06 = 1096,6 Nm

=

MR = 4/(5029+ 2118,3)2 4+ 0 + (1096,6)% = 7230,9 Nm
_ K=®32+¢Mg 1,02+32=7 230900

iF =
T d3 7 * 1103

= 56,44 MPa = 120,83 MPa

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

e Prufez2 (y=85mm,d =110 mm, D =140 mm, r = 8):

r_8 = 0,07
d 110
D 140

— = =127
d 110

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,25

M, = 83817 =y = 83817 = 0,085 = 7124,4 Nm
M, = 35305 *y = 35305 = 0,085 = 3000,9 Nm
M, =0

M. =18276*y = 18276+ 0,085 = 1553,5 Nm

Z

MR = +/(7124,4+ 3000,9)2 + 0 + (1553,5)% = 10243,8 Nm

K=32=M, 125=32=10243800
g = = = 9799 MPa =< 200 MPa
T d3 m* 1103

= Vypocitané napéti v tomto priirezu VYHOVU]JE.

e Priifez 3 (y =130 mm, d =140 mm, D = 140 mm, r = 1):
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= Soucinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1

M, =83817+=y =83817 = 0,13 = 10896,2Z Nm
M_; = 35305=y = 35305= 0,13 = 4589,7 Nm

M,=0

M_ = 18276 = y=18276% 0,13 = 23759 Nm

MR = +/(10896,2 + 4589,7)2 + 0 + (2375,9)% = 15667,1 Nm
_ K*32+M; 1+32x15667100

T =
T d? 7 * 140°

= 58,16 MPa = 200 MPa

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

e Prufez4 (y=197 mm, d =139 mm, D =225 mm, r = 20):

r_20_014
d 139
D 225
— =" =162
d 139

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,35

M_=83817 =y = 83817 = 0,197 = 165119 Nm
M; = 35305=y = 35305= 0,197 = 6955,1 Nm

M,=0

M_ = 18276 = y = 18276+% 0,197 = 36004 Nm

=

MR = +/(16511,9 + 6955,1)2 + 0 4+ (3600,4)% = 23741,6 Nm
_ K=32+¢Mp 135+%32=23741600

g = = 121,56 MPa =< 200 MPa
T d3 m* 1393

= Vypocitané napéti v tomto priirezu VYHOVU]JE.

e Prifez5 (y=215mm, d =139 mm, D =225 mm, r = 20):

T_Zﬂ_014
d 139
D 225
—="""=162
d 139

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,35

M, =83817 =y = 83817 = 0,215 = 18020,7 Nm
M, = 35305 =y = 35305 = 0,215 = 7590,6 Nm
M;_ =0
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M; =18276#= y = 18276+* 0,215 = 3929,3 Nm

MR = +/(18020,7 + 7590,6)2 + 0 + (3929,3)% = 25910,9 Nm
_ K=*32=M; 135+32=25910900

g = = 132,67 MPa =< 200 MPa
T d3 m* 1393

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

e Prufez 6 (y =300 mm, d =160 mm, D =160 mm, r = 1):

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1

M, =83817 =y = 83817 = 0,3 = 25145,1 Nm
M, = 35305%y = 35305 = 0,3 = 10591,5 Nm
M, =0

M. =18276*y = 18276+ 0,3 = 5482,8 Nm

MR = /(251451 4+ 10591,5)2 + 0 + (5482,8)% = 36154,7 Nm
_ K=32¢Mp 1+32+36154700

T =
T d? 7= 160°

= 89,91 MPa = 120,83 MPa

= Vypocitané napéti v tomto priirezu VYHOVU]JE.

e Prufez 7 (y =375 mm, d =150 mm, D = 225 mm, r = 100):

r 100
-=—=10,67
d 150
D 225
—_——— = 1_'5
d 150

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,02

M, = 46042 — 9920 = y = 46042 — 9920 = 0,375 = 42322 Nm
M_ = 10379 Nm

M, =7767

M_ =5353 Nm

=z
MR = +/(42322+ 10379)% + 7767 + (5353)% = 53538,5 Nm
_ K=*32=Mg; 1,02+32=53538500

T =
T d3 = 1507

= 164,81 MPa =< 200 MPa

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Vejvoda

e Prufez 8 (y =450 mm, d = 150 mm, D = 150 mm, r = 1):

= Soucinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1

M, = 46042 — 9920 = y = 46042 — 9920 = 0,45 = 41578 Nm
M_ = 10379 Nm

M;_ = 7767

M_ =5353 Nm

MR = +/(41578+ 10379)% + 7767 + (5353)2 = 52806,4 Nm
_ K=*32=M; 1+32=52806400

ﬂ'_
T d3 7= 1503

= 159,37 MPa = 200 MPa

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

e Prufez 9 (y =526 mm, d =150 mm, D =220 mm, r = 100):

r 100
-=—=0,67
d 150
D 220
—=—=147
d 150

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,02

M, = 46042 — 9920 = y = 46042 — 9920 = 0,526 = 40829 N'm
M_ = 10379 Nm

M, = 7767

M_ = 5353 Nm

MR = /(40829 + 10379)% + 7767 + (5353) = 52069,6 Nm
_ K=*32=M; 1,02+32=52069 600

o= = 160,29 MPa < 200 MPa
T d? 7 * 1507

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

e Priifez 10 (y =626 mm, d = 170 mm, D = 170 mm, r = 1):
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= Soucinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1

M, = 46042 — 9920 = y = 46042 — 9920 = 0,626 = 39837 Nm
M_ = 10379 Nm

M, = 7767

M_ = 5353 Nm

MR = /(39837 + 10379)2 + 7767 + (5353)2 = 51094,3 Nm
_ K=32=Mp 1%32%51094300

T =
T d3 71703

= 105,93 MFa = 120,83 MPa

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

e Prufez 11 (y=726 mm, d =150 mm, D =220 mm, r = 100):

r 100
-=—=0,67
d 150
D 220
—=—=147
d 150

= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1,02

M, = 46042 — 9920 = y = 46042 — 9920 = 0,726 = 38845 Nm
M_ = 10379 Nm

M;_ = 7767

M_ =5353 Nm

=

MR = +/(38845+ 10379)% + 7767 + (5353)% = 50119,7 Nm
_ K=*32=M; 1,02+32=50119 700

T =
T d? 7 * 1507

= 154,29 MPa =< 200 MPa

= Vypocitané napéti v tomto priirezu VYHOVU]JE.

e Priifez 12 (y = 1044 mm, d = 150 mm, D = 150 mm, r = 1):
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= Soudinitel koncentrace napéti uréeny dle normy CSN EN 13104: K = 1

M, = 46042 — 9920 = y = 46042 — 9920 * 1,044 = 35685,5 Nm
M_ = 10379 Nm

M, = 7767

M_ = 5353 Nm

MR = +/(35685,5 + 10379)2+ 7767 + (5353)2 = 47020,4 Nm

K+32% Mg 1%32=47 020400
o= = = 141,91 MPa < 200 MPa
e d? m* 1507

= Vypocitané napéti v tomto prirezu VYHOVU]JE.

V nésledujici tabulce jsou vidét vypoctené hodnoty momentii a napéti v 12
kontrolovanych mistech na naprave.

D r

y [m] [mdm] [n]m Lr:] r/d | Dd | K Mx Mx' My’ mz' MR O Odov
1{006 | 110 | 140 | 50 | 0,45 |1,27| 1,02 | 5029,0 | 2118,3 | 0,0 |1096,6| 7230,9 | 56,44 |120,8
210,085| 110 | 140 | 8 | 0,07 (1,27 | 1,25 | 7124,4 | 3000,9 | 0,0 |1553,5|10243,8| 97,99 | 200
31013 | 140 | 140 | 1 | 0,01 |1,00| 1,00 |10896,2| 4589,7 | 0,0 |2375,9|15667,1| 58,16 | 200
410,197 | 139 | 225 | 20 | 0,14 |1,62| 1,35 |16511,9| 6955,1 | 0,0 |3600,4|23741,6|121,56| 200
510,215| 139 | 225 | 20 | 0,14 | 1,62 | 1,35 |18020,7| 7590,6 | 0,0 |3929,3|25910,9|132,67| 200
6] 03 |160 | 160 | 1 |0,01 |1,00| 1,00 |25145,1{10591,5| 0,0 |5482,8|36154,7| 89,91 |120,8
710,375| 150 | 225 | 100 | 0,67 |1,50| 1,02 | 42322,0|10379,0|7767,0|5353,0|53538,5|164,81| 200
81045 | 150 | 150 | 1 |0,01 (100| 1 |41578,0(10379,0|7767,0|5353,0|52806,4|159,37| 200
910,526 | 150 | 220 | 100 | 0,67 | 1,47 | 1,02 |40829,0|10379,0|7767,0 | 5353,0|52069,6 | 160,29 | 200
10|0,626| 170 | 170 | 1 | 0,01 |1,00| 1 |39837,0|10379,0|7767,0|5353,0(51094,3|105,93|120,8
110,726 | 150 | 220 | 100 | 0,67 | 1,47 | 1,02 |38845,0|10379,0|7767,0|5353,0 | 50119,7 | 154,29 | 200
12(1,044| 150 | 150 | 1 | 0,01 |1,00| 1 |35685,5|10379,0|7767,0|5353,0(47020,4|141,91| 200

Tabulka 2 Vysledné hodnoty

3.3.3 Napravové lozisko

Népravové lozisko je dalsi velmi dilezitou ¢asti podvozku. Prendsi totiz vSechny sily
mezi dvojkolim a skiini vozidla, respektive rimem podvozku. PoZzaduje se po ném bezpecny
ptenos téchto sil (svislych, vodorovnych podélnych i1 ptiénych, dynamickych 1 statickych).
Dale je poZzadovan maly soucinitel tieni a malé jizdni odpory, velkou provozni spolehlivost a
V neposledni fadé také snadnou kontrolu a udrzbu. Nejcastéji se ndpravové lozisko sklada
Z vlastniho loZiska, skiing, ktera ma Gpravu pro vypruZeni a vedeni dvojkoli, a tésnéni.

Samotné loZisko mize byt bud’ kluzné (pouZivali se dfive) nebo valivé (u novych
vozidel vyhradné). Nejcastéji pouzité v kolejovych vozidlech jsou dvoufadd soudeckova
loziska, jednotada valeckova a kuzelikova loziska poptipadée loziskové jednotky.

J& jsem zvolil loziskovou jednotku od firmy SKF CTBU 110x180. Je to dvoufada
kuzelikova loziskova jednotka s nastavitelnou axialni vili, strvalou naplni plastického
maziva a oboustranné utésnéna.
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Obrazek 27 Kuzelikova loZiskova jednotka od firmy SKF CTBU [10]

3.3.4 Vypocet napravového loziska (loZiskové jednotky CTBU)

Vypocet této jednotky se fesi trochu odlisné od vypoctu bézného loziska. Postupoval
jsem podle podkladii z katalogu poskytnutého od firmy SKF.

. . Gon =06
Static bearing load G = 22"
g G, = wheelset mass i

Kz = axial load

\

e

Gpg = static axleload

Obrazek 28 Schéma zatiZeni pro vypocet loZiska [10]

Vstupni parametry:

Pozadovana trvanlivost 1,5 milionu km
Hmotnost cestujicich m¢ = 23 680 kg
Hmotnost vozu m, = 26 000 kg
Hmotnost kola s kotouc¢em my = 410 kg
Hmotnost napravy m, = 301 kg
Hmotnost podvozku m, = 6200 kg
Hmotnost prevodovky M = 340 kg

Hmotnost loziskového domku mig = 100 kg

34



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji

G.=m,_ +2%m,, =301+2%410=1121kg 2 11 kN

m_+m, 23680+ 26000
_ - =12420kg = 121,84 kN

4 4
G,o — G, 121,84-—11

oo

oo L

G = =5542 kN
2 2
Koeficienty urcené dle katalogu:
f,=0,95 ... faktor uziteéného zatizeni
fu=1,2 ... dynamicky radialni faktor
fr=1,1 ... dynamicky jizdni faktor (pro zavéskovy pohon)

f.a = 0,08 ... dynamicky axialni faktor
Radialni sila na loZiskovy domek:
K,=f *f*f.*G=095%12%11%5542 = 69,5 kN
Axialni sila na loziskovy domek:
K,=f *f,,*G=095%0,08*5542 = 4,21 kN

Vypocet ekvivalentniho dynamického loZiskového zatizeni P:

Bc. Martin Vejvoda

P ... ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

1 =85,09 mm ... vzdalenost mezi dvéma centry zatizeni

Ih=350 mm ... vzdalenost mezi osou napravy a osou silentbloku

Q ... pridavné zatizeni diky nesymetrickému loZiskovému domku
F ... radialni sila ptisobici na lozisko

Fa ... axialni sila ptisobici na loZisko

Y =2,55 ... koeficient ur¢eny z katalogu SKF

I

Obrazek 29 Vysvétleni rozméri vyskytujicich se ve vypoétu [10]

il

K,*1l, 421=350

Q== s509 = L73ZHkN
F.=+K2+Q%=469524 17322 =71,63 kN
F, = Ka= 421kN

P=F, +Y*F, =7163+255%421=2824kN
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Zikladni Zivotnost:
Pozadovana zékladni Zivotnost je 1,5 milionu kilometrt.
C =627 000N ... zakladni dynamicka unosnost
p =10/3 ... exponent pro loziska s ¢arovym stykem
Diola = 0,755 m ... primér maximalné opotiebeného kola

10
L, =(& " _ (627000 S 866,6 mil.otatek
10 — .P - 824["] — 0 Mil.orace
Lips =m*Lyg* 13":;3 =% 866,6* 1’000 = 2,11 mil. kilometra

Napravové lozisko dle pozadované zakladni zivotnosti 1,5 milionu kilometra VYHOVUIE.

3.3.5 UloZeni dvojkoli

Naprava je uloZena v dvojici loziskovych jednotek od firmy SKF. UloZeni je na
vnéjsich Cepech, vnitfni primér loziska je 110 mm. Loziskova jednotka nepotiebuje zadné
piidavné tésnéni ani doplnéni maziva. Ma vlastni napln plastického maziva a je oboustranné
utésnéna. UloZeni na napravé je provedeno pomoci opérného krouzku na vnitini strané
loziska, kde opérny krouzek se opie o sedlo napravy a o vnitini krouzek loZiska. Z vné&jsi
strany je axidlni posuv vnitfniho krouzku loziskové jednotky zajiStén vnitfnim vickem
piiSroubovanym pomoci tfi Sroubtt M20 k ¢elu napravy. Vnéjsi krouzek napravového loziska
je ulozen v tele uhlové paky, v které je zajiStén axialni posuv loziska na vnitini strané,
Z vn¢j$i strany je axialni posuv pojistén vickem, které je piiSroubovano pomoci Sesti Sroubt
M10 k thlové pace a uzavira tak cely loziskovy domek.

Vicko

Uhlovd paka

Naprava

Kuzelikova
loziskovd Vhnitini opémy

jednotka SKF krouzek

WVnitini victko

Obriazek 30 Rez uloZenim dvojkoli

3.4 Primarni vypruZeni a vedeni dvojkoli

Vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni jsou dva konstrukéni prvky, které se navzajem
bezprostiedné ovliviluji a souviseji spolu. Jejich tkoly jsou zajistit svislé a pfi€né vypruzeni
mezi ramem podvozku a loZiskovou skiini, zajistit rovnomérné rozlozeni tihy vozidla na
jednotliva kola, udrZzeni ndraznikli ve vySce dané piedpisy, eliminovat U€inky svislych
nerovnosti koleje, snizovat dynamické uc¢inky ve styku kolo-kolejnice, ptenaset sily ve vSech
smérech mezi rdimem a dvojkolim (zejména tazné a brzdné podélné sily, pficné vodici sily) a
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spole¢né¢ se sekundarnim vypruzenim zajistit dostateCny komfort pro cestujici ve vozidle.
[KKVII 114]

Vinuta pruZina

primarniho
vypruZeni

| Misticka uloZeni
pruZiny a

Tlumic

primarniho
vypruieni

PryZiovy
silentblok
uloZeniv ramu

Obrazek 31 Primarni vypruZeni

Konstrukénich provedeni je cela fada a 1i8i se vice ¢i méné podle druhu podvozku a
druhu vozidla. Ja jsem zvolil vypruZeni a soucasné i vedeni pomoci mechanismu tthlové paky
se Sroubovitou pruzinou a paraleln€ ulozenym tlumic¢em kmitani.

3.4.1 Uhlova paka

Hlavnim tkolem uhlové paky je ptenaset vertikalni pohyby ramu podvozku na primarni
vypruzeni. Slouzi jak k vypruzeni, tak i k vedeni dvojkoli v koleji a tedy ptenasi znacné
zatizeni.

Uhlova péka je uloZena ve své spodni &asti v pryzovém silentbloku, ktery je pfipevnén
ke konzole rdamu podvozku pomoci dvojice Sroubli M16. Tento silentblok umoZiiuje mirné
pootoCeni paky vi¢i rdmu a tim 1 mirné stavéni dvojkoli pfi prijezdu zatackou, ¢imz
nedochézi k takovému opotiebeni kol a kolejnice, jak je tomu u bézného podvozku bez
moZnosti natoceni kol do sméru zatacky.

V horni ¢asti thlové paky je otocné uloZena misticka pro Sroubovitou pruZinu.
Sroubovita pruzina je ulozena v této misti¢ce a v obdobné, ktera je pFivafena na konzole ramu
podvozku.

Tteti ¢asti thlové paky je trubkovita ¢ast, ve které je uloZena loZiskova jednotka. Tato
¢ast je ptlend kviilli moZnosti snadného vyvazani dvojkoli z podvozku. Oba dily jsou spojeny
pomoci ¢tyf licovanych Sroubll M12. Z cela je cely otvor pro loZisko uzavien vickem
ptichycenym Sesti Srouby.
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Vyroba byla zvolena formou odlitku. Odlévani je oproti svafovani vyhodné zejména
tim, ze nevnas$i do materidlu zbytkové pnuti vlivem velkého tepelného zatéZzovani pti
svafovani. Po svarfovani by mohlo dojit k deformacim soucésti (zkrouceni) a takovou soucast
by nebylo mozné pouzit, ¢imz by vznikali ztraty. Po odlévani je materidl v celé soucasti
homogenni. Jde ovsem o ekonomicky nakladnéjsi druh vyroby oproti svarovani.

Obrazek 32 Uhlova paka

3.4.2 Paralelni tlumi¢ vypruZeni P80

Misticka Sroubovité pruziny ma smérem k vnéjSku podvozku vyveden nalitek, ve
kterém je otvor pro uloZeni paralelniho tlumice kmitt. Tlumi€ je od firmy ST-OS (Strojirna
Oslavany) a nese oznaceni P80. Tento tlumi¢ ma nizkou hmotnost a malé zastavbové
rozméry. [11]

Parametry tlumice:
Rozsah charakteristik: od 5.5 do 60.60 kN.s.m-1 (tah.tlak)
Tlumeni do rychlosti pistnice: 0,7 m/s
Teplotni rozsah: -40°C az +50°C
Nejveétsi primér tlumice: 80 mm
Maximalni tlumici sila: 14 kN
Rozsah zdvihi: 120 — 260 mm
Tlumici charakteristika: nastavitelna omezovaci vétev
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3.4.3 Vypocet vypruZeni

Hmotnost prazdného vozu my =26t
Hmotnost podvozku m, = 6200 kg
Hmotnost pfevodovky My = 340 kg
Hmotnost dvojkoli mgy = 1121 kg

Hmotnost loziskového domku mig = 100 kg
Hmotnost cestujicich (48 +248)  Meest = 23680 kg

Maximalni dovolené napéti Toov = 720 MPa
Modul pruznosti ve smyku G=785%* 10* MPa
Dynamickeé stlaceni pruziny Ydyn = 25 mm
Maximalni uziteé¢né zatizeni Yuz = 80 mm

Hmotnost ramu podvozku:
2 2
My =My = 2% Mg, — 4% Mg — 2% 2% My = 6200 -2 %1121 — 4% 100 — 2% - = 340
= 3105 kg

Hmotnost skriné:
mg =m,— 2 *m, = 26000 — 2= 6200 = 13600 kg

Dynamicka deformace pruziny:
Posunuti tthlové paky ve svislém sméru v misté osy ndpravy jsou odlisné od posunuti pruziny
V témét vodorovném sméru. Je tedy nutno tyto posuvy piepocitat.

Obrazek 33 Prepocet vychylek

Silovy trojuhelnik:
Yaym * @  25+300
Zaym = 5 = 360 = 20,83 mm
V. *a 80=300
Zs = 5 = 360 = 66,17 mm
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Pomér tuhosti:
e Prazdny viz

2%m 105
=34+ =2457
msk

Ve =2+

e Lozeny viz

2*m,, 2= 3105

v, =2+ +
ok My + Mgy 13600 + 23680
e Primér
ve+y, 2457 +2,167
v = = = 2,312
. 2 2
Tuhost:
e Celkova
m * 23680 =9,51 N
g, = et 79 = 3483 —
Z: 66,7 mm
e Tuhost sekundérniho vypruzeni
y+1)=k 2,312+ 1) =3483
k, = Gk [ ) = 4985
N v 2,312

P,

e Tuhost primarniho vypruzeni

k,, =y*k, =27312%4985=11526——
T

Tuhost jednotlivych pruZin:

e Primar
k,., 11526 N
ky=—%= =1441—
3 3 FILITL
e Sekundar
k,., 4985 N
k, = = —=12463—
- 4 4 I
Prvni vlastni frekvence:
e Prazdny
1 k., 1 3483
= s =__ = 2,547 Hz
2m M|m5.k 2m wl 13600
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e LoZeny
—
1| Kk 1 || 3483
f, = = 1,538 Hz

cast

2w Jma+m 2w |/ 13600 + 23680
Sila na jednu pruZinu:
e Primar — prazdny viz

_(mu+2xm,) ‘g (13600 + 2 * 3105)

£9,81 = 24292 N
1P 8 8

e Primar — loZeny viiz

_ (Mg +2+m,+m..) ‘g = (13600 + 2 = 3105 + 23680)

1L #9,81 = 53330 N
8 8

e Sekundér — prazdny viiz

mg *g _ 13600+ 9,81
4 4

= 33354 N

Pip =

e Sekundar — lozeny viiz

_ (mg+m..) =g (13600 +23680) 9,81

2L = 91430 N
4 4

Stlaceni primarni pruziny:
e Prazdny viz

P, 24292 686
Eigp=—= = 16,86 mm
¥k, 1441

e Lozeny viz

Py, 53330
Iy == = 37,01 mm
ky 1441

e Uzitecné stlaceni
Zyuz = Z9p — Z9p = 37,01 — 16,86 = 20,15 mm
Napéti pfi dynamickém namahani:

zy 37,01

T =T —_— 20= = 460,7 MPa
oy = ooy e 37,01 + 20,83

Navrh a vvpocet pruzin primarniho vypruzZeni:
Zvoleno i = D4/d1 = 5, déle d; = 44 mm a tedy D, = 220 mm.
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4+i—1 0615 4=5-—1 0615

= = =1,3105
4*;'—4—'— i 4*5—4+ 5
k ... soucinitel vypruzeni podle Wahla
Napéti v pruziné:
16 %= Py, H%l!k 16+ 53330+ Eén* 1,3105
T, = £ = - = 459,6 MPa < 460,7 MPa
TEd] T 44

Vypoctené napéti v pruziné tedy VYHOVUJE.

Maximalni dynamické stlaceni pruziny:

_ . DoV
Zgyn — Z1 "

0
=37,01= = 57,98 mm
T, 459,
Pocet ¢innych zaviti:
G =d;f 7,85 = 10* = 44*
= = 2,367
8=k,=D} 8=1441=2203

1y

Déle je zvolen pocet zavérnych zaviti n” = 1,5.
Délka pruziny:
Hy=(ny+n)=d; +01*n=d; + Zdyn =
=(2367+1,5) =44 + 0,1 = 2,367 =44 + 57,98 = 238,5 mm

Tabulka vyslednych hodnot:

PARAMETR HODNOTA
k1 1441 N/mm
Z1ui 20,15 mm
d1 44 mm
D1 220 mm
T1DOV 460,7 MPa
T1 459,6 MPa
Z1dyn 57,98 mm
n 2,367
Ho1 238,5 mm

Tabulka 3 Vypoétené hodnoty pruziny
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Obrizek 34 Rez vypoétenou vinutou pruZinou

3.5 Sekundarni vypruZeni

Pro dosazeni potrebného jizdniho komfortu kolejového vozidla je potieba, aby na
vozidle bylo ustroji, které tento pozadavek zajisti. Jednim z komponentii, ktery toto zajistuje,
je sekundarni vypruzeni, které je vloZeno mezi ram podvozku a skiin kolejového vozidla.
Pouziva se u v§ech zeleznicnich kolejovych vozidel, s vyjimkou veétsiny nakladnich vozii a vozu
bezpodvozkovych. Vhodnou volbou poméru tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni lze
dosahnout optimalniho komfortu a jizdnich vlastnosti kolejového vozidla pri jizde na primé
trati i v oblouku. [3, Heller, 2011, str. 131]

Hlavnimi prvky sekundarniho vypruZeni jsou pruziny, tlumiCe, zavésky a torzni
stabilizatory. Moznych feSeni je celd tada, ja jsem pro sviij navrh zvolil pneumatické
vypruzeni s tlumici a torznim stabilizatorem.

3.5.1 Pneumatické pruziny a tlumice

Jednd se o feSeni bez kolébky, které ma oproti feSeni s kolébkou niz§i hmotnost,
nevyhodou je ale zejména vyrobni naro¢nost prohnutych podélnikd. Jedna se o naroky na
opracovani jednotlivych rdmi dilu a vyS$$i naroky na kvalitu svatfovani.

Pneumatické pruZziny umoznuji podvozku v oblouku bez pouZiti kolébky. Dale
sekundarni pneumatické vypruzeni zajiStuje konstantni vySku podlahy od temene kolejnice,
nezavisle na velikosti zmény zatiZeni zplisobenou néastupem a vystupem osob z vozu metra.
To je provadénou zménou tlaku v plynovém méchu.

VypruZeni je doplnéné o svisly tlumi¢ kmit{, ktery je uchycen jednim koncem na horni
dosedaci desce pneumatického méchu a druhym koncem na konzole navafené z boku
podélniku rdmu podvozku. Uchyceni je pies silentbloky pomoci dvojice Sroubti M16.
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Horni dosedaci
deska pneumatické

PFivod
tlakového
vzduchu

Pneumaticky
méch

isly i¢ sekundarniho
Svisly tlumic . s
kmitd Uchyceni vvnruieni

sekundarniho

vypruzenina ramu

tlumice pomoci 4 3roubt

Konzola

Obrazek 35 Sekundarni vypruzeni

3.5.2 Torzni stabilizator

Torzni stabilizatory se Casto pouzivaji u podvozkii s pneumatickym vypruzenim ci
vypruzenim Sroubovymi pruzinami, kde je potfebné stabilizovat kolébani vozidla.

Princip funkce torzniho stabilizatoru je takovy, ze skiin vozidla spocCivajici na horni
desce sekundarniho vypruzeni je pomoci dvojice Sroubidl spojena pies silentblok s hornim
koncem tédhla, které je spojeno opct pres silentblok a pakou pevné spojenou S torzni tyci
(svérnym spojem). Torzni ty¢ ma na obou koncich lizka, ptfes ktera je pomoci Sroubl pevné
pfipojena k rdmu podvozku. Pii kyvani vozu je torzni ty¢ zkrucovéana, coz vyvolava vratnou
stabilizujici silu. [2]
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LiZko pro upevnéni
ke spodku ramu

podvozku

Paka pevné
spojena
s torzni tyci

Torzni tyc

Obrazek 36 Torzni stabilizator

3.6 Brzdy

Brzdéni je proces, pii kterém zadmérné zvysSujeme jizdni odpory kolejového vozidla
s cilem regulovat rychlost jizdy, zastavit v piedepsané vzdalenosti a na stanoveném mist¢
nebo zajistit stojici vozidlo proti samovolnému pohybu.

Principem brzdéni je zmareni ¢asti nebo celé kinetické energie vozidla, vétSinou jeji
pifeménou v teplo. [2]

V mém navrhu podvozku pro metro jsou brzdy kotoucové, s brzdovymi kotouci
integrovanymi do kol a to zejména kvuli prostoru, kterého se na napravé nenachazelo
dostatek. Brzdové kotouce jsou od spolecnosti Bonatrans stejné jako kola, jsou tedy
montovany do kol uz ve firmé. Vnéjsi prumér kotouce je 570 mm a vnitini primér otvoru
kotouce je 225 mm. Kotouce maji na vnitini stran¢ zebrovani, diky kterému je odstfedivou
silou od stfedu kola nasavan vzduch a po odvodu odvadén. Tim dochazi k chlazeni samotného
kotouce i celého kola.
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Zebrovani na vnitini

. . Brzdovy kotou¢
strané kotouce

integrovany do kola

Obrazek 37 Integrované kotoude v kolech [9]

Na segmenty kotouct ulozené v kolech jsou klestinovym mechanismem ptitlaovany
brzdové celisti s ttecim oblozenim. Tteci oblozeni je uloZeno na brzdové jednotce. Mnou
pouzita brzdova jednotka je od firmy DAKO

Tato brzdova jednotka obsahuje brzdovy valec se zabudovanym samocinnym
jednostrannym stavécem odlehlosti, pakovy s pfesné¢ definovanym pomérem, drzaky oblozeni,
spojnice a zavésky. [12]

Technické udaje:

Primér brzdového valce 10%

Plocha brzdového oblozeni 400 cm?
Rozmér brzdového kotouce 570/225 mm
Stiedni tfeci polomér brzdového kotouce 1.0 -1.5
Odlehlost brzdovych ¢elisti 2+1mm
Hmotnost brzdové jednotky cca 75 kg
Pracovni teplota -40°C az +60°C

Brzdovy valec

Drzaky brzdového
obloZeni

Obrazek 38 Brzdova jednotka DAKO
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3.7 Pohon

Pohon je klasické koncepce, zavéskovy. Sklada se z motoru o vykonu 170 kW, zubové
spojky a jednostupnové prevodovky. Zubova spojka musi umozinovat jednak pienos
kroutictho momentu z motoru na pastorek ptevodovky, coz je jeji hlavni funkce, tak musi také
umoziovat relativni pohyby vypruzeného trakéniho motoru vici pievodovce. [3]

3.7.1 Motor

Jedinym pozadavkem v zadani tykajicim se pohonu byl vykon motoru 170 kW. Zvolil
jsem tedy motor od firmy Skoda Electric s ozna¢enim MLU 3839 K/4. Jedna se o &tyipolovy
ttifazovy trakéni motor s kotvou nakratko. Déle je tento motor vybaven vlastni ventilaci.
Tento trak¢ni motor je konstruovan tak, aby bylo mozné dle pozadavkl zdkaznika ptipevnit
spojku a ptevodovku na jeden nebo druhy konec motoru.

Vlastnosti motoru:

Vykon 170 kw
Jmenovité napéti 440V
Jmenovity proud 290 A

Otacky 1238 ot/min
Maximalni otacky 3490 ot/min
Vaha 565 kg
Chladici systém vlastni nuceny

Trak¢éni motor je pfipevnén ke konzole pevné piivarené k rdmu podvozku pomoci
Ctvetice Sroubll M24 v horni ¢asti a pomoci trojice Sroubti M20 ve spodni ¢asti konzoly.
Motor je vybaven ¢idlem otacek.

Konzoly ptivaiené na motoru, které slouzi k pfipevnéni motoru k rdmu pomoci
Sroubll, jsem pro vlastni potfeby upravil. Spodni ¢ast konzoly zlstala nezménéna, vrchni dil je
oproti motoru nabizenému v katalogu zménény.

Horni konzola pro
upevnéni k ramu

Vystupni hridel Dolni konzola pro

motoru upevnéni k rému

Cidlo otacek

Obrazek 39 Motor od firmy Skoda Electric

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroju Bc. Martin Vejvoda

3.7.2 Prevodovka

Prevodova skiinn slouzi k pfenosu krouticiho momentu od motoru na dvojkoli pii
souasné zméné otatek a momentu. Zvoleni prevodova skift je od spole¢nosti Skoda
Transportation. Pfevodovka ma konstantni pfevod, jde tedy o jednostupnovou pievodovku.
Sklada se z pastorku s ¢elnim ozubenim a ozubeného kola s ¢elnim ozubenim. Pastorek ma 21
zubt, ozubeni kolo 122. Celkovy pfevod je potom 5,81. Modul je roven 5. Ozubené kolo
muze mit tvrdost HRC shodnou s pastorkem, nebo nizsi. Skiin se plni olejem skrz plnici otvor
ve spodni ¢asti prevodovky tak, aby hladina oleje byla na stfedu olejoznaku.

Nasledujici tabulka ukazuje, jaké jsou otacky dvojkoli a motoru pii nékolika
zvolenych rychlostech.

Rychlost v [km/h] Otacky dvojkoli [1/min] | Otacky motoru [1/min]
20 124,8 725,2
40 249,7 1450,5
60 374,5 2175,7
80 499,3 2901,0

Tabulka 4 Otaéky dvojkoli a motoru v p¥i jednotlivych rychlostech vozidla

Délicirovina

prevodovky

Vstupni hridel
pastorku

Otvor pro doplnéni
oleje

Konzola zavésky

Olejoznak

Obrazek 40 Pirevodovka

3.8 Vazba skriné a podvozku — tazné tla¢na ty¢

Vazba skiiné s podvozkem musi zajiStovat prenos svislych, podélnych a pti¢nych sil
mezi podvozkem a skifini. Dale co nejrovnomérnéjsi rozd€leni zatizeni kol v podvozku a
dostatecnou volnost pro relativni pohyby oproti skiini, pfedev§im nataceni a klopeni pfi
projizdéni smérovymi a vySkovymi nerovnostmi koleje (jizda obloukem, propad kola,
rampa...). [2]

J& jsem zvolil vazbu pomoci tazné tlatné ty¢e uloZené mezi pfi€nikem podvozku a
pri¢cnikem skiin€é. Na rdamu podvozku je konzola, ke které je pomoci dvou Sroubi M20 ty¢
ukotvena. Druhym svym koncem je pak ukotvena na pti¢niku skiin€. Tazné tla¢nd ty¢ ma
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v okach pro ukotveni silentbloky. UloZeni tyCe na pticniku podvozku umoznuje jednak
relativné maly primér motoru, jednak mensi tazné sily pti rozjezdu, které nevyvolavaji velky
rozdil mezi napravovymi zatizenimi pfedni a zadni ndpravy.

3.9 Ram podvozku

Ram je zadkladni a nejvétsi Casti podvozku. Nese a vede skiii metra pomoci
sekundarniho vypruzeni a tazné tlacné tyCe. Ra&m musi byt schopen pifenaset sily ve vSech
smérech. Je kombinaci odlévanych a svafovanych dild. Ram spoc¢ivd na dvojkoli pomoci
primarniho vypruZeni a vedeni ptes uhlovou péku s vinutou pruzinou. Na rdmu jsou upevnéna
témet vSechna zafizeni podvozku, jako motor, sbéra¢ proudu z tfeti kolejnice, torzni
stabilizator, sekundarni vypruzeni, brzdova vyzbroj atd. [2]

Ram je otevieny, tvaru H. Skladd se ze dvou rozvidlenych podélnikii a jednoho
hlavniho pfi¢niku. Podélniky i pfi¢niky jsou svafované z plechli a maji skiinovy priiez. Horni
a dolni pasnice je tloustky 14 mm, stojiny jsou z plechu tloustky 12 mm.

Konzola brzdové
jednotky

Opérna deska

vinuté pruziny a

tlumice

Konzola tazné
tlaéné tyce

Konzola svislého Konzola zdvésky T
tlumite sekundérniho pfevodovky Ulozeni
vypruzeni silentbloku
Konzola trakéniho Uhlové paky
motoru
Konzoly sbérace
proudu
Obrazek 42 Ram podvozku
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Pii ndvrhu podvozku je velmi dulezitd sprdvna volba materidlu. Jelikoz se jedna o
svafenec, ktery je dynamicky naméhany a ma pozadavek na dlouhodobou zivotnost, jsou na
material kladeny vysoké naroky a to i za velmi nizkych teplot. V CR se po&itd s nejnizsi
teplotou -40 °C pfi které je material namahan na tnavu. Zvoleny material musi zarucit, ze pti
nizkych teplotach neklesne vrubova houZevnatost KCU pod 27 j.cm® V pripadé prekrodeni
této meze hrozi nebezpeci vzniku kiehkého lomu, coz je pro ram podvozku neptipustné.

Zvolil jsem material s oznacenim podle EN S355J2G1W (1.8963). Tento material ma
mez kluzu Re = 355 MPa (plati pro plechy tloustky 3 — 16 mm). Mez pevnosti Rm = 490-680
MPa. Chemické slozeni tohoto materialu je udavano normou EN 10025. [2]

Celkova zméfena hmotnost ramu podvozku je 1189 kg, coz je zhruba o 300 kg méné,
nez byva u rami podvozkl metra bézné.
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4 Pevnostni vypocet thlové paky pomoci pevnostni analyzy
metodou konecnych prvki

Uhlova paka je hlavni &asti navrhnutého primarniho vypruZeni. Je vyrabéna odlévanim.
Obsahuje tii zakladni prvky: ulozeni napravového loziska, ulozeni silentbloku pro uchyceni
Vramu podvozku a upevnéni misticky pro vinutou pruzinu. Tyto tfi hlavni prvky jsou
propojeny trojuhelnikovym télem uhlové paky.

4.1.1 Okrajové podminky

ZatizZeni

Sily, kterymi je tthlova paka zatéZovana, jSOU pievzaty z vypoctu napravy, nebot’ ptisobi
na zaklad¢ akce a reakce a navic je v nich zahrnuta 1 dynamika. Tteti uvazovanou silou je pak
maximalni brzdici sila, ktera je vypoctena ze vzorce

Fo . _m*g*p _49680+=981+0,5
Brzdna 2 % >+ 2

=60920N

kde: m;  hmotnost loZeného vozu [kg]
g gravitacni zrychleni [N/kg]
H adheze mezi kolem a kolejnici [-]
i pocet naprav [-]

Hodnoty vSech sil uvazovanych v pevnostni analyze jsou v nasledujici tabulce:

Svisla sila P1 83 870N

Vodorovna sila H 20955 N

Maximalni brzdna sila | Fsrzdna | 60920 N

Tabulka 5 Sily zatéZzujici ihlovou paku

Material

Materidlem je ocel, stejnd, jakou jsem pouZil na rdm podvozku. Ocel s oznacenim EN
S355J2G1W ma mez kluzu Re = 355 MPa, Poissonovu konstantu p = 0,27 [-] a Youngiv
model pruznosti v tahu E = 210 000 MPa.

Uchyceni

Uchyceni v misté pryzového silentbloku je provedeno tak, ze vnitini plocha otvoru je
ptes rigidlink spojena s osou, na které je definovany bod a tomu jsou odebrany vsechny
posuvy a rotace, kromé rotace kolem osy x. Tato vazba je definovana pomoci pruziny, ktera
simuluje vinutou pruZinu primarniho vypruZeni s vypoctenou tuhosti 1441 N/mm.
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S All DOF Fixed

Csys: WCS
\ Pruzina primarniho

vypruzeni

0 Rz:0

Uchyceni s povolenou

ZatéZzovaci sila na rotaci kolem osy x

plose dosednuti
loziska

Obrazek 43 Okrajové podminky

4.1.2 Konecnoprvkovy model

Konecnoprvkovy model je tvofen z 23 488 solidovych prvki (tetra). Maximalni velikost
elementu je nastavena na 15 mm.

“All DIDF Fixced
______ Csys: WACS

Obrazek 44 Koneénoprvkovy model iihlové paky
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4.1.3 Vysledky

Na nésledujicich obrazcich jsou vysledna rozlozeni napéti v télese uhlové paky.
Zobrazena napéti jsou pocitana podle von Misesovy hypotézy a jsou zde také vyznacena
mista s nejvétSim napétim. Maximalni hodnota napéti je 246 MPa. Nachdzi se v misté
prechodu ploché pésnice do objimky, kde je pro zjednoduseni vypoctu zanedban radius a
realné napéti zde bude urcité niz$i. Celd uhlova paka srozlozenim napéti je vidét na
nasledujicim obrazku 45.

be
Misesovy

ypotézy v télese uhlové paky

Obrazek 45 RozloZeni napéti podle von

Dalsi misto, kde vyskakuje Spi¢ka napéti, ktera dosahuje hodnoty 224 MPa, je
napojeni zobrazené na nasledujicim obrazku 46. | zde bude ovSem na realném télese radius a
rozloZzeni napéti bude taktéz rovnomérngjsi, jak je patrné i z tohoto obrazku. Spicky napéti
jsou v tésné blizkosti kolem hrany a o kousek dal uz prudce klesaji k hodnoté kolem 100
MPa.

View Maiage'2.243E+02

-

—e7

Obriazek 46 Spicka napéti o velikosti 224 M;1

Na nasledujicim obrazku je detailni pohled zespodu uhlové paky. Je zde patrné vysoké
napéti na obou bocich ploché pasnice. Nejvyssi vypoctend hodnota napéti je v tomto misté
178 MPa. Vzhledem k tomu, Ze zvolena ocel ma mez kluzi 355 MPa, ani toto misto neni
problémové. Vypoctena bezpecnost je zde rovna 2.
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"Win

Obrazek 47 Napéti na spodku tihlové paky, nejvyssi hodnota napéti 178 MPa

Z vypoctenych hodnot Ize usoudit, ze uhlova paka vydrzi i pfi nejneptiznivéjsi
kombinaci vSech =zatizeni s bezpecCnosti pohybujici se kolem 2 v nejvice zatézovanych
mistech.

Posunuti v pfiéném sméru jsou na obrazku 48. Métitko zobrazené deformace je 10 %
z velikosti modelu. Konec kyvacky dosahuje maximdlniho posunuti pfiblizné 0,6 mm. OvSem
uloha netes$i uloZeni loZiska uvniti objimky a na napravé a tim zamezeni vétSim posunutim
vlivem deformace tthlové paky. Realné hodnoty se tedy daji pfedpokladat o néco nizsi.

Displacement X
(

Obrazek 48 Posunuti v piiéném sméru x

Posunuti v dalSich dvou smérech a celkové posunuti je zkreslené vlivem deformace
vinuté pruZiny a tedy vysledné hodnoty nejsou vypovidajici.
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5 Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace se pojednava o historii metra, o jeho vzniku ve svété a
v nasi republice. Dale je zde vysvétlen davod, pro¢ je ve velkych méstech metro
nenahraditelnym ¢lankem dopravy. Dale je zde rozsahla reSerSe historickych i modernich

podvozkli pouzivanych na vozidlech metra. Prvné jsou popsdny podvozky pouzivané
Vv prazském metru a poté jsou podvozky déleny podle jednotlivych vyrobct.

V druhé ¢asti je popsan vlastni ndvrh podvozku pro metro, na ktery byl kladen pozadavek
na nestandardni primarni vypruZeni a na snahu o nizkou hmotnost podvozku. Hmotnost byla
uSetfena zejména na ramu podvozku, ktery vazi pouhych 1189 kg. Primarni vypruzeni je
provedeno pomoci tthlové paky a vinuté pruziny S paralelné uloZzenym tlumi¢em kmitd, coz je
pro podvozky metra netradi¢ni zptisob vedeni a vypruzeni dvojkoli. Sbéra¢ proudu je umistén
na bok ramu podvozku a to z diivodu problematiky ulozeni sbérace na loziskovy domek.
Sekundarni vypruzeni je pneumatické, zejména kvili pozadavku na konstantni vySku podlahy
vozu metra nad temenem kolejnice bez ohledu na velikost zatizeni. Pfenos podélnych sil mezi
skiini a podvozkem je feSen pomoci tazné tlatné tyce. Pohon je zavéskovy s motorem o
vykonu 170 kW. Za motorem je zubova spojka, ktera spojuje vystupni hiidel motoru se
vstupnim hiidelem pfevodovky. Brzdy jsou zejména z diitvodu nedostatku prostoru na napravé
kotoucové, s kotouci integrovanymi do kol. Brzdové jednotky jsou uloZeny na tiech bodech
v konzole, ktera je piivafena na vrchni pasnici hlavniho pfi¢niku. Kola jsou odpruzena a
vyrabi je spole¢nost Bonatrans.

Ram podvozku je otevieny tvaru H se dvéma rozvidlenyma podélnikama a jednim
hlavnim pti¢nikem. Na ramu jsou uloZeny téméf vSechny komponenty podvozku.

V posledni ¢asti diplomové prace je poveden vypocet thlové paky pomoci pevnostni
analyzy metodou kone¢nych prvkd.
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