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Uvod

Konstruovani podvozkl zelezni¢nich vozidel patiilo od pocatkii Zelezni¢ni dopravy
k nejzodpovédnéjsim konstrukénim c¢innostem. Podvozek spolecné sramem bude vzdy
nejvice namahanou skupinou na kolejovém vozidle, a proto je mu vénovana zna¢néd pozornost
pfi jeho névrhu. Nejprve se konstruktéti museli spolehnout jen na svij konstrukéni instinkt,
pozdéji si stanovili, na zdklad¢ zkuSenosti, prvni vypoctové vzorce, podle nichz mohli
konstruovat nové prototypy podvozkil s vyssi uspésnosti. V dnesni dob¢ se pro nadvrh nového
podvozku vyuzivad fada norem, které stanovuji konstruktérovy navrhové postupy vypoctu a
provoznich zkouSek na prototypu. Dnes se pro vypocty pevnosti ramu podvozku vyuzivaji
pocitacové analyzy zalozené na metod¢ konecnych prvki MKP, neboli FEM (finite element
method). Pfi naslednych provoznich zkouskach se vysledky z téchto virtualnich analyz daji
porovnat. V komplikovanych mistech konstrukce se pii provoznich zkouskach nalepi
tenzometry, pomoci nichz se vzniklé deformace daji vyjadiit v jednotkach napéti.

Ukolem této prace je navrhnout konstrukci podvozku nakladniho vozu Y27 vybaveného
kotou€ovou brzdou s konstrukéni rychlosti do 120 km/hod a hmotnosti na napravu 22,5 t.

Pti této praci jsem spolupracoval s firmou Legios a.s. Louny, kterd mi pro ucely této prace
jejich koncept nového podvozku Y27 se snizenym pii¢nikem.

V tivodni kapitole jsem zpracoval resSersi na téma soucasnych podvozki pro nakladni vozy.
Nasledujici ¢ast je vénovana vlastnimu konstrukénimu feSeni podvozku vcetné stanoveni
zatiZzeni pro naslednou pevnostni analyzu. Jedna z hlavnich ¢asti je vénovana navrhu brzdové
konzoly s ovéfenim pevnosti vypoétem MKP a naslednym zpracovanim vyrobniho vykresu a
vykresu sestavy celého ramu.
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1 ReSersSe soucasnych podvozka nakladnich vozi

Konstrukce podvozkl pro nakladni vozy prosla mnohaletym vyvojem v Evropé i ve svéte.
Vzhledem k riznym provoznim podminkam a pozadavkim dopravci bylo navrzeno a v praxi
pouzito mnoho konstrukcnich feseni. Kazdéa konstrukce ma své vyhody a nevyhody a kazda
konstrukce prochazi vyvojem, tak jak se méni podminky na zeleznici a jak se méni
konstrukéni a vyrobni moznosti vyrobcli podvozkii. Sou¢asnym trendem ve vyvoji podvozkil
je zvySovani uzitnych vlastnosti podvozku, tj. zvySovani technickych parametrii, snizovani
vyrobnich i provoznich ndkladli a zvySovéani zivotnosti podvozku. Nelze zanedbat ani
pozadavky na snizeni vlivu zelezni¢ni dopravy na okoli, v naSem ptipad¢ se jedna hlavné o
hlu¢nost podvozkll v provozu. Pro vyvoj novych konstrukci si miizeme vzit za vzor nékteré
uspésné konstrukce pouzivané v Evropé¢ i ve svété. Podvozky kolejovych vozidel se vyznacuji
pomérné dlouhou dobou provozuschopnosti (v fadech desitek let). Proto je dobré, seznamit se
se soucasnymi 1 starSimi konstrukcemi, porovnat jejich uzitné¢ vlastnosti a technické
parametry.

Podvozky nédkladnich vozi se daji rozdelit podle dvou hlavnich linii na podvozky evropského
a amerického typu. Evropské podvozky jsou typické primarnim vypruzenim bez pouZiti
sekundarniho. Takova koncepce je vyhodna z hlediska nizsi neodpruzené hmoty podvozku.
Americké podvozky se naopak vyznacuji konstrukei se sekundarnim vypruzenim bez pouziti
primarniho vypruzeni. Toto feSeni dokdze vétSinou Iépe kopirovat nerovnosti traté¢ a
podvozky jsou Setrnéjsi k tratovému svrsku.

Dalsi dulezity faktor v konstrukci podvozku je maximdalni povolend rychlost, na kterou je
podvozek navrzen. U nékladnich vozi jsou bézné¢ podvozky rozdéleny podle konstrukéni
rychlosti do 100 km/hod a do 120 km/hod. Jsou ale i podvozky navrhované pro 140 a 160
km/hod. Podvozky navrhované pro vysoké rychlosti (az 160 km/h) jsou jiz pfevazné
navrhované s dvojitym vypruzenim, jak primarnim, tak sekundarnim. Dfive se pro realizaci
vypruzeni pouzivaly témét vyhradné listové pruznice. Nyni se pouzivaji nejcastéji Sroubovité
pruziny, v mensi mife pruznice parabolické. Sroubovité pruznice jsou vyhodngjsi z hlediska
hmotnosti a mensSich zastavbovych rozmért, potiebuji vSak dodatecny tlumici prvek pruzeni.

1.1 Podvozky s max. konstruk¢ni rychlosti do 100 km/h
1.1.1 S vypruZenim pruZnicemi

1.1.1.1 Podvozek typu 26-2.8

Oznacovany téz jako stfedoevropsky. Tento podvozek vychazi z typu 26-2 vyrobeného v roce
1947. Je urCen pro Ctyfnapravové vozy s piipustnym zatiZenim na kazdou népravu 21 t.
Rozvor podvozku je 2000 mm. Hmotnost je 4500 kg. Ram podvozku je obdélnikovy
celosvarovany. Svafenec tvoii dva podélniky z lisovanych profili s odlehovacimi otvory,
dva Celniky, pfi¢nik (na kterém je umisténa kulova torna a dvé postranni kluznice) a Sikmé
vzpery které jsou vevazany ve sty¢nicich. Vedeni dvojkoli zajiStuji rozsochy s vodicimi

ptilozkami. V podélném i pficném sméru jsou vile 2 x 1,5 mm. VypruZeni podvozku je pouze
primarni. Ram je vypruZen ¢tyfmi osmilistovymi pruznicemi se zizenymi konci, zavéSenymi
plochymi zadvéskami na konicich podélnikti. Ploché zavésky nedovoluji témét zadné pohyby v
pficném sméru. Brzdy jsou Spalikové z obou stran kola. Nevyhodou tohoto podvozku je
zejména mald pficnd vile zplsobena kratkymi plochymi zavéskami a velkd hmotnost.
Vyvojem se dospélo k pouziti dlouhych hranikli se Zlabkovymi sedly. Tim se zvétSila pficna
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vile na 2 x 20 mm pii¢emz podélnd vile zistala zachovana. Dale se piistoupilo k zesileni
ramu podvozku a zkraceni rozvoru na 1800 mm. Tim se zvysila unosnost. Konstrukéné témef
totozné jako podvozek typu 26-2.8 jsou podvozky UIC 30 odvozené z DB BA 931, dale typ
134, ktery vSak nebyl nikdy sérioveé vyrabén.

____1"_'? o
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3520
Obrazek 1.1 Podvozek typu 26-2.8

1.1.1.2 Trinapravovy podvozek BA 714 3

Vicenapravové podvozky jsou nasazovany piedevsim kvili vyssi inosnosti a u vozl, kde je
pozadavek velmi nizké podlahy a tim padem i malych primért dvojkoli. Pouzivaji se na
plosinové a hlubinové vozy a vychazeji z koncepce dvojnapravovych podvozki. K vyrovnani
zatizeni kol je uzito provahadlovani nékterych sousednich zdvési pruznic tak, aby bylo
docileno ctyrbodového, nebo tfibodového uloZzeni rdmu na podvozku. Pro zajisténi
prijezdnosti malymi poloméry oblouk byvaji vétsi piicné vile v rozsochach nebo se
zeslabuji okolky. Tento podvozek ma rozvor 2 x 1700 mm, zatizeni na néapravu 22,5 t,
hmotnost 7,8 t a pfi¢nou vili ve vedeni 2 x 25 mm.
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Obrazek 1.2Ttinapravovy podvozek BA 714 3

1.1.2 S vypruZenim Sroubovitymi pruZinami

1.1.2.1 Podvozek Diamond

U tohoto typu jde jednoznaéné o americky smér. Vypruzeni je pouze sekundarni. Konstrukce
je zalozena na principu provahadlovanych neodpruzenych dvojkoli a odpruzeného ramu vozu.
Tento podvozek neni patentové chranén. Diky této skuteCnosti je provozovan v ruznych
modifikacich po celém svété. Je ziejmé nejrozsifenejSim podvozkem pro nékladni vozy na
svéte. Je nasazovan predevSim do extrémnich podminek délkovych trati v Kanad¢, USA,
Rusku, Ciné zejména kvili velmi jednoduché, spolehlivé a robustni konstrukci. Odlévany ram
podvozku tvoii dvé ptihradové postranice.

Obrazek 1.3 Podvozek Diamond, detail vedeni vypruzeni a tlumeni

Nejsou zde Celniky ani klasicky pfi¢nik (ktery je obvykle pevné svazan s podélniky). Tento
ram je velmi vyrobné a montdzné jednoduchy. Postranice jsou mezi sebou vazany pevnou
vazbou dvojkolimi. Vypruzeny pficnik (pozice 1) je protazen skrz vodici otvory
V postranicich a je uloZen na soustavé Sroubovitych pruzin 3 (dfive dvojitych pruznic). Diky
tomuto ulozeni se miiZze pti¢nik naklapét ve svislé roviné viici podélnikiim. Na pti¢niku je
ulozena kulova torna a kluznice. Uvnitf vodicich otvori jsou tieci tlumice 2. Princip tlumeni
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zobrazuje obrazek 1.3. Vyhodou tohoto podvozku je, ze se dokdze skvéle piizpusobit
nerovnostem koleje. Tato vlastnost je vSak vykoupena nizkou provozni rychlosti. Dalsi
nevyhodou je velka neodpruzena hmota podvozku, ktera negativné pasobi jak na trat’, tak na
vlz samotny. Zajimavosti je aplikace podvozku diamond v podobé¢ tfinapravového podvozku
18-522 ruské firmy Uralvagonzavod pro Siroky rozchod.

Obrazek 1.4 Ttinapravova verze podvozku diamond s oznacenim 18-522

1.2 Podvozky s konstrukéni rychlosti nad 100 km/h

1.2.1.1 Podvozky typu Y 25

V priibéhu ¢asu vzniklo n€kolik riznych tad zelezni¢nich nakladnich podvozku typy Y, které
vychazeji z pivodni francouzské konstrukce. Dnes se jednd o nejrozsifenéjsi podvozek
nakladniho vozu vyrdbény v mnoha variantach po cel¢ Evropé.

VSechny varianty se vyznacuji vedenim, vypruzenim a tlumenim dvojkoli dvojici
Sroubovitych pruzin po stranach loziskové skiiné podle patentu SNCF Lenoir.
Nejrozsiten&jsim typem se stal typ Y 25, ktery ma spoustu riznych modifikaci odvijejicich se
od zpusobu pouziti a zastavbovych pozadavki jednotlivych nakladnich zelezni¢nich vozidel.
Mimo charakteristického vypruzeni a tlumeni pohybu dvojkoli typu Lenoir, jsou jednotlivé
modifikace charakteristické 1 konstrukénim feSenim ramu podvozku. Ramy podvozkl byly od
zacatku vyrabény svafovanim, nebo odlévanim jednotlivych dild. Dal$im znakem je
konstrukéni feSeni ramu podvozku s vnéjSim cEelnikem nebo bez celniku ana toto feSeni
navazuje konstrukce brzdové soustavy s brzdovymi Spalky z obou stran kola dvojkoli u verze
s vnéjSim cCelnikem, nebo u bez Celnikové verze jen jednostranné osazeni brzdovych Spalkt
Z vnitini strany podvozku smérem od pti¢niku podvozku.
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V priabehu ¢asu vzniklo ne€kolik rtiznych fad Zelezni¢nich nakladnich podvozku typy Y, které
vychazeji z pivodni francouzské konstrukce. Dnes se jednd o nejrozsifenéj$i podvozek
nakladniho vozu vyrdbény v mnoha variantach po celé Evropé.

VSechny varianty se vyznacuji vedenim, vypruzenim a tlumenim dvojkoli dvojici
Sroubovitych pruzin po stranach loziskové skiiné podle patentu SNCF Lenoir.
Nejrozsifen€j$im typem se stal typ Y 25, ktery ma spoustu riznych modifikaci odvijejicich se
od zptsobu pouziti a zastavbovych pozadavki jednotlivych nakladnich Zelezni¢nich vozidel.
Mimo charakteristického vypruzeni a tlumeni pohybu dvojkoli typu Lenoir, jsou jednotlivé
modifikace charakteristické 1 konstrukénim feSenim ramu podvozku. Ramy podvozkl byly od
zaCatku vyrabény svafovanim, nebo odlévanim jednotlivych dilt. Dalsim znakem je
konstruk¢éni feSeni ramu podvozku s vnéjsim Celnikem nebo bez Celniku a na toto feSeni
navazuje konstrukce brzdové soustavy s brzdovymi Spalky z obou stran kola dvojkoli u verze

s vn¢jSim cCelnikem, nebo u bez Celnikové verze jen jednostranné osazeni brzdovych Spalka
Z vnitini strany podvozku smérem od pti¢niku podvozku.
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Obrézek 1.5 Podvozek Y25

Rramy podvozkl typu Y 25 jsou charakteristické poddajnou svafovanou konstrukci. Tato
poddajnost je vyhodna protoze se podvozek dobie ptizplisobi kiiZovym propadiim trati. Ram

tvoii dva podélniky z profilt ,,I, pfi¢nik skiinového priifezu, dva celniky profilu ,,U* a Etyfi
vystuhy taktéz profilu ,,U*.
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Obrazek 1.7 Otevieny ram podvozku Y25

Jan Drnec

Princip vypruzeni, vedeni a tltumeni podvozku systémem Lenoir je znazornén na obrazku 1.8.

ﬂ28t2F

Obrazek 1.8 Systém Lenoir

Priméarni vypruzeni je realizovano
pomoci dvojice pruzin umisténych po
stranach loziskové skiiné. Mezi
stykovou plochou loziskové skiiné a
rozsochou je umistén tfeci tlumic.
Pritlak silou ,,H* na pist tfeciho
tlumice je vyvolan svislym zatiZenim
»B“ ramu podvozku. Sroubovita
pruzina dosedé na volny talif, ktery je
spojen s pistem tfeciho tlumice
Sikmou zavéskou. Velikost pfitlacné
(tlumici) sily je tak pfimo Umeérna
zatizeni podvozku.
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Ziakladni znaceni podle maximalni hmotnosti na napravu

Y25C
Y 25R
Y25L
Y 25D

20 t hmotnost na napravu

zesilena varianta podvozku pro 20 t (Reinforcé)
22,5 t hmotnost na napravu (Lourd)

podvozek s kotoucovou brzdou (Disque)

Dopliikové znaceni

S
ss
s2
m
a

=~ ®® O —h— QO

rezim provozu “S* 100 km/h

rezim provozu “SS*“ 120 km/h
upraveny ,,S* rezim

podvozek s odlévanym ramem (moule)

zesilené podélné vzpéry, na které jsou upevnéné nosi¢e brzdového pakovi
podvozku

dvojita brzdova zdrz Bgu

podvozek s integrovanou brzdou
podvozek vystrojeny ru¢ni brzdou

oboustranna zavéska umoznujici radialni nastaveni dvojkoli (orientable)
podvozek pro Spanélsky rozchod
ptiprava pro moznost zabudovani integrované brzdy
pouzivané oznaceni pro L podvozky oznacujici variantu ulozeni podélnych
vzpér piiSroubovanych k nosi¢lim na pficniku a volné uloZzenych v klouzatku
na ¢elniku podvozku (Y 25 Lsd1)
podélné vzpéry upevnéné k Celniku i pficniku zesilenym feSenim (vystuzné
Zebra)

Z hlediska brzdy a brzdového vystroje je mozné rozdélit podvozky na typy se snimacem
zatizeni a bez snimace zatiZeni. Snimal zatizeni umoZiuje plynule snimat hmotnost na
napravu a podle n¢j automaticky zabezpecit tlak v brzdovém vélci a tim 1 brzdici vykon (neni
potiebné manudlni prestaveni prazdny - loZeny). Star$i varianty podvozku Y méli ve spojeni
spodku vozu s podvozku pouzitou pevnou kluznici, novéjsi konstruk¢éni provedeni jsou
jednoznaéné jen s odpruzenou kluznici.

1.2.1.2 Podvozek typu TVP 2007

Tento podvozek je alternativou podvozku Y 25. Od standartniho podvozku Y 25 se vSak
odliSuje upravenym vypruzenim a uZitim kiiZzové vazby napravovych loZisek, ktera zlepSuje
jizdni vlastnosti v podobé radialniho stavéni dvojkoli pfi jizd€ obloukem.
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Obrazek 1.9 Vykres podvozku TVP 2007 s kiizovou vazbou

Obrazek 1.10 Model podvozku TVP 2007 s krtizovou vazbou
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1.2.1.3 Podvozek typu Y 27

Po zékladnim typu Y 25 s ¢elnikem nésledovala varianta bezcelnikova s rozvorem 1800 mm.
Maximalni rychlost: 120 km/h a maximalni pfipustné zatizeni na napravu 20 t. Zakladem
zistdva H rdm podvozku bez celnikil, podélnych vyztuh a nosi¢it brzdového pakovi.
Modifikacemi podvozku Y 27 jsou ramy odlévané a svafované s brzdovym pakovim
ovladanym brzdou z vozu, s integrovanou brzdou, s ru¢ni brzdou v podvozku, s kotouc¢ovou
brzdou nebo kombinaci kotoucové a S$palikové brzdy. Nyni je mozné k nim pfifadit i
modifikaci podvozku Y 27 sbrzdovou jednotkou od firmy Knorr, Faiveley nebo v blizké
budoucnosti i DAKO-CZ.

>

s

pbrézek 1.11 Podvozek Y

27-svafovany ram

12



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Drnec

1.2.1.4 Podvozek typu Y 31

Jedna se o dal$i variantu podvozku typu Y s otevienym ,,H* rdmem vyrabéného firmou
Tatravagonka Poprad. Prumér kol je 730 mm. Zatimco klasické provedeni Y 31 L je se
$palikovou brzdou (hmotnost 3660 kg), provedeni Y 31 LSSI je vybaveno kotoucovou brzdou
(hmotnost 4500 kg). Tim je umoznéna maximalni rychlost 120 km/h pfi 18 t zatizeni na
napravu.

Obrazek 1.13 Otevieny ram podvozku Y31

1.2.1.5 Podvozek typu Y 33

Jedna se o podvozek urceny pro specidlni aplikace, kde se pozaduje nizky profil nebo vysoka
provozni rychlost. Z tohoto divodu byl vyrabén v pomérmé malych sériich. Od ptfedchozich
podvozki typu Y se odliSuje predevsim velkym rozvorem 2000 mm, nizkou vyskou oto¢ného
¢epu 840 mm nad T.K. a vysokou maximalni rychlosti 140 km/h. Kvili vysoké rychlosti musi
byt tyto typy vybaveny automatickymi snimaci hmotnosti na napravu a podle n¢j automaticky
zabezpecit tlak v brzdovém valci a tim i brzdici vykon.

L 7830 |

+ %3 6, Qustle vwiw parosor netibel Fau-etRat; Bearbeitung, Gutemagen-brengesterle, 201

Obrazek 1.14 Vykres podvozku Y33 se snizenou vyskou oto¢ného ¢epu
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1.2.1.6 Podvozek typuY 37

Tento podvozek je urcen pro vysoké rychlosti. Rozvor naprav je 2300 mm, priamér kol 920
mm. Verze Y 37 PR pro rychlosti do 140 km/h, je vybavena ¢tyfmi jednotkami Spalikové,
nebo Ctyfmi jednotkami kotoucové brzdy, snimacem zatizeni a protismykovym zafizenim. Y
37 VVR je vybaven Sesti jednotkami kotouCové brzdy a je vhodny pro rychlosti do 160 km/h
pii 16 t zatizeni na napravu. Hmotnost podvozku je 5,8 t.

atr

»/' _;) {¢’ S Sl

Obrazek 1.15 Podvozek Y37 se dvéma a tiemi brzdovymi kotouc¢i na napraveé
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1.2.1.7 Podvozek typu DRRS

Podvozek DRRS je uréen pro zatizeni 22,5 tun na napravu. Je mozno podvozek provozovat
do rychlosti 160 km/h. Konstrukce tohoto podvozku odpovida pozadavkim vyhlasky UIC
510. U DB ma typové oznaCeni 675 a DRRS znamena zkratku z "Double Rubber Rolling
Spring" ¢ili vypruzeni dvojitym gumovym krouzkem (viz. Obrazek 1.16). Vyvoj podvozkt
DRRS souvisi s vyvojem ndkladnich vozl pro vysoké rychlosti s cilem vyuziti na tratich pro
osobni dopravu at’ jiz se jedna o francouzské traté pro TGV ¢i némecké NBS pro ICE. Jejich
pouziti se piedpokladd zejména u kontejnerovych vozi. U SNCF je problém vysokych
rychlosti u nakladnich vlaki feSen zejména podvozky Y37.

Obrazek 1.17 Podvozek DRSS se zobrazenym fezem primarniho vypruZeni a tfeciho tlumice
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1.2.1.8 Podvozek TF 25 (Track Friendly)

Provedenim se tento podvozek, britské spoleCnosti Axiom Rail, fadi mezi pojezdy s vysSimi
uzitkovymi parametry, které¢ byly uvedeny v uvodu reserse. Typ TF25 je ur€en pro provoz na
tratich Velké Britanie a Skandinavie a Typ TF25E je urcen pro traté Evropského kontinentu.
Pro provoz ve Velké Britanii jsou podvozky osazeny dvojkolimi s koly o priméru 840 mm,
pro EU jsou dvojkoli s priméry kol 920 mm. Rozvor je v obou pfipadech 2000 mm.
Podvozek prosel uspéSnym program testovani v Némecku a ve Francii v souladu s normou
EN 14363 (UIC518/UIC518-2) a rychlosti az 120 km / h pii zatizeni naprav az 25 tun. To
dovoluje uzit podvozek TF25E v kombinaci s celou fadou typti vozu bez nutnosti dalsiho
dynamického zkouseni.

| Rubber secondary suspension

Sid

Rubber bushes |

Primary suspension spring

imary suspension dampe
Primary suspension damper

Obrazek 1.18 Podvozek TF25 s kyvackovym vedenim a hydraulickym tlumenim

Konstrukce otevieného ramu je tvofend svafencem tvaru ,,H*“. Na koncich podélnikli jsou
vytvofeny misky pro uloZeni paru souosych Sroubovych pruzin a konzoly pro uchyceni
hydraulickych tlumi¢ii priméarniho vypruZeni. Vedeni dvojkoli a pfenos brzdné sily zajistuji
radialni vodici ramena, ktery jsou k rdmu pfipojena pomoci pryZzokovovych kloubd. Toto
provedeni vedeni zajiStuje tuhé vedeni dvojkoli v pfimé koleji a umoZnuje radialni stavéni
dvojkoli v obloucich. Ve srovnani s podvozky typu Y 25 (se systémem vedeni a tlumeni
Lenoir) ma podvozek TF 25 s kyvackovym vedenim a hydraulickym tlumenim fadu vyhod.
Naptiklad: Mékéi primarni vypruZeni, lepsi hydrodynamické tlumeni, nez tfeci tlumic, ktery
pii propruzeni pracuje jen pii pohybu podvozku smérem dolii. Ve chvili kdy stlacené pruziny
opétuji reakci smérem vzhuru, je tieci tlumi¢ zcela vyfazen z funkce, protoze dochazi
k odleh¢eni. Dalsimi vyhodami jsou pryzokovové bloky s funkci pfidavného, sekundarniho
vypruzeni doplnéné pificn€ ulozenym hydraulickym tlumi¢em. Tyto pryZokovové bloky maji
vyhodu oproti klasikym vypruzenym kluznicim v tom, ze linearn¢ reaguji na kroutici moment
od skiin¢ vagonu. U Kklasickych vypruzenych kluznic dochazi pii najezdu do oblouku
k nezadoucimu ,,stick and slip* efektu. Brzda je integrovana do podvozku, kola jsou brzdéna
jednostranné ze strany pticniku ramu podvozku.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Drnec

1.2.1.9 Podvozek AMI 111

Tyto podvozky firmy Axiom Rail jsou v sou¢asné dob¢ provozovany v UK a ve Finsku. Jsou
ur¢ené pro hmotnost na napravu az 30 t a rychlost do 140 km/h. Pro provoz v EU je tento
podvozek, podle TSI, homologovan na maximalni hmotnost na napravu 25t pfi rychlosti 100
km/h a na hmotnost 22,5 t pfi rychlosti 120 km/h. Primér kol je 920 mm a rozvor 2000mm
Masivni svatenec tvaru ,,H* tvofeny z pticniku, sttednich dilti podélnika a litych krajnich dila
podélnikti zajiStuje velikou tuhost i pfi velkém zatizeni. Vedeni dvojkoli je rozsochové
S tfecimi tlumici. Po stranach napravovych lozisek se nachazi dva pary souosych Sroubovych
pruzin. Vazba podvozku se skiini je tvofena tornou a dvojici postrannich kluznic. Brzda je
Spalikovéa jednostranna.

Obrazek 1.19 Verze podvozku AMI III pro napravové zatizeni 25t

Obrazek 1.20 Verze podvozku AMI 111 pro napravové zatizeni 30t
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1.2.1.10 Podvozek Leila DG

Spolkové ministerstvo dopravy, vystavby a bydleni (BMVBW) ptedpoklada narist nakladni
dopravy v Némecku o 63% do roku 2015. Do té doby by se mél zdvojnasobit pocet
nakladnich vagoni. Aby bylo mozné produktivné fidit takovy provoz nékladnich vlaki, je
nezbytné nasazovat do provozu vagony s podvozKy s vys$simi uzitkovymi parametry.

Obrazek 1.22 Leila DG ktizova vazba
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Zkratka "LEILA" (Abkiirzung fiir "Leichtes und lirmarmes Giiterwagen-Drehgestell™)
znamena v piekladu lehky a mélo hlu¢ny ndkladni podvozek. To je hlavnim cilem tohoto
projektu. Jednd se o vyvojovy podvozek vyvinuty Svycarskymi a némeckymi odborniky.
Konkrétnim cilem projektu Leila-DG je snizeni hladiny hluku o 18 dB, sniZzeni hmotnosti
podvozku pod 4t, zvysSeni spolehlivosti a dostupnosti pouzitim telematickych prvkl a senzora
na kazdém podvozku, které tvoti energeticky nezavisly diagnosticky systém, zvysSeni pasivni
a aktivni bezpecnosti (detektory spoustéjici alarmy v pripad¢ vykolejeni). Podvozek lze
udajné montovat bez dalSich Gprav na nakladni vozy, kde byl ptivodné pouzit bézny podvozek
Y25(ptipojovaci rozmery otocného fepu a kluznic jsou zachovany).

Nevyhodu tohoto podvozku spattuji v jeho technické a elektronické slozitosti. Z toho vyplyva
vysoka pofizovaci cena, nakladngjsi servis a nutnost $kolit servisni pracovniky. Velmi
netradicni koncepci hlavniho rdmu tvofi svaifenec dvou bocnic, dvou ¢elnikli umisténych nad
napravami a hlavniho pfi¢niku, ktery pfesahuje pfes bocnice. Na koncich pfic¢niku jsou
umistény odpruZené kluznice odpovidajici standardu UIC. Dvoukoli jsou mezi sebou vazana
kiizovou vazbou.

/-primémi svisle
odpruZene / vypruZeni
Kluznice

kiizova vazha
dvajkoli

sekundarni
vypruzeni

A . A
Obrazek 1.23 Usporadani podvozku Leila DG

Vedeni a zaroven primarni pfi¢né vypruzeni je zajisténo pryzokovovymi pruzinami, které jsou
vsazeny do masivnich ocelovych misek. Tyto valcové misky zachycuji pticné a podélné razy
a také svislé pretizeni. Primdrni svislé vypruzeni predstavuji tfivrstvé pryzové jednotky.
Priméarni pruZeni je doplnéno hydraulickymi, svisle uspofddanymi, tlumici. Sekundarni
vypruzeni predstavuje pryZzovy krouzek, ktery je umistén pod tornou lezici v prohlubni
hlavniho pfi¢niku.

Brzda je elektronicky fizena v zdvislosti na nipravovém zatizeni. Toto zatiZeni snimaji

senzory poklesu svétlé vysky. Brzdové kotouce s tvrzenym povrchem z hlinikové slitiny jsou
integrovany do kol.
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1.3 Srovnani parametra vybranych podvozki
Zatizeni Max
. . . Vedeni na ' Hmotnost
Typ podvozku Ram VypruZeni dvojkoli Typ Brzd nipravu r;l/(chlch]st [Kgl
[t [km/h]
. Vypruzeny S s
Diamond Otevieny, | ienik, vinutg | NaPevnos | Spalikovd 1 o) 120 4,78
lity L. ramem jednostranna
pruziny
26-2.8 _ | Uzavieny, | Listové Rozsochove | Spalikovd 155 100 45
stifedoevropsky | svafovany | pruZnice oboustranna
Trinapravovy o . . AT
podvozek BA | UZaviend, | Listove Rozsochove | SPalikovéd 5, g 100 7.8
714 3 svafovany | pruznice oboustranna
Y 25Ls(s) Uzavieny, | 0 6 pruziny | Lenoir Spalikovd 1 o5 5105 | 1201100 | 4,6
svafovany oboustrannd
Y31L Otevieny, | v t6 pruziny | Lenoir Spalikovd | 5, g 100 3,66
svarovany jednostranna
Y 31 LSSI Otevieny, | v t6 pruziny | Lenoir Kotoucové 18 120 45
svafovany
Y 33 Otevieny, | v t6 pruziny | Lenoir Spalikovd - | 4 140 -
svafovany jednostranna
Y 37 VR Otevieny, | v uté pruziny | Lenoir 2 kotoutena | ;g 140 5.7
svafovany napravé
. Dvojity y
DRRS Uzavieny, | ovy Lenoir 3 kotoubena | ) g 160 47
svafovany ¥ napravé
krouzek
Otevieny, | Vinuté pruziny — Spalikova
TF25 svafovany | + pryZové bloky Kyvackou jednostranna 25,5 120 4,4
AMI I Otej/ Y Vinuté pruziny | Rozsochové .Sp alikova . 30 140 -
svarfovany jednostranna
Uzavieny Miskove Kotoucova v Méné z
LEILA-DG ZAVIEY, | prysokovové | soupravy 22,5 120 ene nez
svafovany .. kolech 4t
pruzin

Tabulka 1.1 Srovnani parametrti vybranych podvozkt
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2 Navrh koncep¢niho FeSeni

Ukolem této prace bylo navrhnout, na zikladé konstrukce podvozku Y 27 se snizenym
pricnikem firmy Legios, upravenou konstrukci podvozku néakladniho vozu s konstrukcni
rychlosti do 120 km/hod se stejnymi piipojovacimi parametry, pokud mozno s niz§imi
vyrobnimi a materidlovymi naklady, nez pivodni koncept firmy Legios.

Mnou navrhované konstrukéni feSeni podvozku Y27 vychézi z koncepcniho modelu firmy
Legios a.s. Louny. Tento model jsem detailné prozkoumal a nalezl n¢kolik detailt, které po
celkové optimalizaci tvaru pfi¢niku a obou podélnikt vykazuji lepsi priibéh zatizeni. Diky
tomu jsem mohl pouzit pro jednotlivé svafované Casti plechy stejné jakosti, ale mensi
tloustky, ¢imz jsem snizil hmotnost centralniho H svafence a mirné¢ snizil i pracnost
svafovani jednotlivych dili mezi sebou.

Cast prace je vénovana optimalizaci konzoly nesouci jednotku kotoucové brzdy. Tuto konzolu
jsem si vybral jako dil, pro ktery vytvofim kompletni pevnostni vypocet dle zadani mé
diplomové prace. Nejprve bylo dulezité zjistit sily vznikajici pti brzdéni vozu. Podklady pro
tyto vypoéty jsem &erpal z CSN EN 13749 [1] a nadiazené evropské normy 2006/861/ES o
technické specifikaci pro interoperabilitu nakladnich vozu [2]. Vypocet brzdové sily a
vzniklého zatiZeni brzdové konzoly jsem provedl na zdkladé parametri zadané brzdové
jednotky Dako 90026-238 1145 AAECc, které mi pracovnici této firmy ochotné poskytli.
Koneénou kontrolou jsem srovnal vypoctené hodnoty brzdné sily pro zastaveni na predepsané
vzdalenosti a vypoctené sily jednotky S vypoctenou teoretickou maximalni adhezni silou
ptenositelnou na kolejnici.

Vzhledem k tomu, Ze stejna konzola nese brzdové elementy piedni i zadni napravy, dochazi
k tomu, Ze na jedné napravé pasobi reakéni sila kotouc¢ové brzdy nahoru a na druhé napraveé
témer shodna sila dolt. Déle jsem musel vzit v ivahu i moznost nerovnomérného opotiebeni
brzdového obloZeni a hézivost brzdového kotouce, které mohou zpisobit nerovnomérny
prubéh brzdného G¢inku a tim rozkmitani konzoly. Aby k tomuto nedoslo, bylo tfeba konzolu
dimenzovat tak, aby ani na jejim volném konci nedochazelo k velkému posunuti. Zaroven
jsem bral v ivahu i opravitelnost, tj. moznost vymény konzoly pii opravé, napiiklad po
nehodé. Také jsem chtél odstranit mista, kterd by se t€Zko protikorozné oSetfovala a mohla
byt divodem k poskozeni konstrukce korozi. Vytvofil jsem Ctyii rizné navrhy a z nich jsem
vybral ten, ktery podle mého nazoru vSechny tyto podminky spliiuje. Tento navrh jsem
zapracoval do upravené koncepce ramu a jako celek podrobil dikladné statické pevnostni

kontrole metodou konecnych prvki. Ke stanoveni zatézujicich sil jsem pouzil normu
2006/861/ES [2].

2.1 Zadané parametry

ROZCNOM.......c.eeee ettt e eebee e st e e sbae e sbeeesabeee e 1435 mm
ROZVOT NAPTAV ...ttt e e be et 1800 mm
VZAAIENOSt KIUZIIC......eiiiiiiiiiieiiie et e e enaeeees 1700 mm
ZAtIZENT NA NAPTAVUL ...ttt et eite et et e eteestte e bt esteeeaae e seesaseeseessseeseessseenseesaseenseesnres 225t
Provozni 1YChIOSE........ooviiiiiiiciicece ettt e 120 km/h
BIZANY TEZIM..c..eiiiiiii s SS
Material KONSIUKCE TAMUL......c..oiiiiiiiieiie ittt eaee e e e e aee s ocel S355J2
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2.1.1 Koncept firmy Legios a.s. Louny

Obrazek 2.1 Koncept Y27 firmy Legios a.s. Louny

Brzdova konzola je v ptivodnim navrhu firmy Legios vyrobena v celku a poté navafena na
horni plat pfiéniku podvozku. Podle mého nazoru neni tvar konzoly idealni z hlediska
prubéhu napéti, pii ptipadné vyméné konzoly dojde pravdépodobné k poskozeni horniho platu
a tim ke snizeni pevnosti pfi¢niku. Pokud se pod material konzoly dostane vihkost, dojde ke
korozi, nabyvani materidlu a k nasledné deformaci.

2.2 Vlastni navrhy konzoly brzdové jednotky

Navrhy jednotlivych variant jsem vymodeloval jako plo$né modely. Jednotlivym plocham
jsem ptifadil odpovidajici tloustky plechti a to pro vSechny varianty stejné. Horni a dolni
pasnice kazdé varianty ma tloustku plechu 12 mm a stojiny maji tloustku 10 mm.

Varianty jsem mezi sebou porovnaval na zaklad¢ provedenych FEM analyz. Tyto analyzy
simulovaly zatizeni pfi zatéZovacim stavu ¢islo 5 (viz. tabulka zatéZzovacich stavu €. 3.2).
Tento stav pfedstavuje mimoradné statické zatizeni svislymi a podélnymi silami na tornu a
silami vznikajicimi pfi brzdéni plné naloZzeného vozu a pisobicimi na brzdové konzoly.
Okrajové podminky byly definovany u vSech variant shodné. Hlavnim sledovanym
parametrem pro vyhodnoceni vhodnosti dané varianty byl vliv konzoly v misté napojeni na
pricnik. Sledoval jsem tedy pribéhy napéti v mistech napojeni.

DalSimi dilezitymi hodnoticimi parametry byla tuhost konzoly (v ohybu a krutu), vhodnost
Z hlediska svatovaciho postupu, ndro¢nost na ptipravu vyroby (svafovaci ptipravky, lisovaci
formy, atd.)
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2.2.1 Prvni varianta

Obrazek 2.2 Prvni varianta

Obrazek 2.3 Prvni varianta

Hlavni myslenky této varianty:

e Primé napojeni horni pdsnice pricniku na podélnik.

e Priichozi brzdova konzola pricnikem (bocnice konzoly nejsou délené).
V této varianté je patrné piimé napojeni horni pasnice brzdové konzoly na horni pasnicCi
piicniku, kterda mé totoznou tloustku plechu 12 mm. Dilezitym prvkem této varianty je
skutecnost, ze nemd délené boc¢nice ani dolni pésnici. Vyrobni postup bude muset zahrnovat
prolisovani horni pasnice konzoly do pozadovaného prostorového tvaru. Svafovaci postup
bude zcela odlisny od bézného postupu, kdy se svaii cely profil pficniku a nasledné se k nému
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piivafi brzdové konzoly. V tomto ptipad¢ to neni mozné. Piedem svaienou celou konzolu
bude nutné vlozit do vyfezli v pficniku béhem svarovaciho procesu pii¢niku. Svatrovaci
postup pfi¢niku bude navic pozménén tak, ze se bude muset zaCinat sestavovanim od horni
pasnice. Stavajici postup vychdzi od spodni pasnice pfiéniku. Z hlediska napétového
ovlivnéni pfi¢niku konzolou vysla tato varianta nejlépe. Dosahla také dobrych hodnot tuhosti.

vvvvvv

2.2.2 Druha varianta

Obrazek 2.4 Druha varianta

Obrazek 2.5 Druhé varianta

Hlavni myS$lenky této varianty:

e Primé napojeni horni pdsnice pricniku na podélnik.
o  Geometrii vychazi z 1. Varianty.
e Deélena konzola.
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Hlavni pozornost jsem upiel na zjednoduSeni zptisobu montaZe pii svafovacim procesu.
V procesu svafovani piicniku se klasicky montédzni postup rozsiti pouze o vlozeni vnitiniho
dilu konzoly a jeho vevateni uvniti skiin¢ pii¢ného nosniku. Z toho vyplyva nutnost brzdovou
konzolu rozdélit na 3 ¢asti. FEM analyza vSak prokazala, ze se vysledky napéti a deformaci
prili§ nelisi od varianty 1. Dalsi vyhodou je moznost snadné vymény poSkozené konzoly za
novou, odfiznutim a navafenim nového dilu.

2.2.3 Treti varianta

Obrazek 2.6 Treti varianta

Obrazek 2.7 Tteti varianta

Hlavni myS$lenky této varianty:

o Konzolu tvori kombinace otevieného I profilu a uzavieného profilu.
o Deélena konzola na tri casti + horni pasnice vcelku
e Horni pasnice ohyband
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Jak v konceptu firmy Legios a.s. Louny, tak v mé prvni varianté je nutno vytvofit prostorovy
tvar jedné pasnice brzdové konzoly lisovanim do negativni formy (kopyta). Tomu jsem se
chtél vyhnout celkovou zménou tvaru brzdové konzoly. Aby bylo moZzné napojit piimou
konzolu, bez pteto¢ené¢ho horniho dilu, na Sikmou plochu horni pésnice pficniku, musel jsem
zde vytvofit pomocny vlozeny plech, ktery podepte pifimou pasnici konzoly nad Sikmou horni
plochou pti¢niku a uzavie tak vznikly Sikmy prostor. Konzola je rozdélena na krajové dily,
vnitini dil, a horni pasnici, ktera prochazi vcelku pies celou konzolu. Nevyhodou otevieného
1 profilu je jeho mensi tuhost v krutu. Dalsi nebezpe¢i milize nastat v uzavieném prostoru
nad horni plochou pii¢niku, kde mize dochéazet ke korozi.

2.2.4 Ctvrta varianta

Hlavni myS$lenky této varianty:

o Konzolu tvori kombinace otevieného I profilu a uzavieného profilu.
o Deélena konzola na tri casti + horni pdsnice vcelku
e Prima horni pasnice konzoly.

Obrazek 2.8 Ctvrta varianta

Obrazek 2.9 Ctvrta varianta
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Tato variantu tvoii pouze ptfimé plechy. Montazni postup je stejny jako u 3. Varianty. Rozdil
je pouze v narovnani a rozSifeni horni pasnice konzoly. Tim bylo dosazeno vétsi tuhosti ve
svislém sméru a v krutu. Brzdova konzola s nizkou tuhosti v krutu by se mohla pii brzdéni
nevhodné rozkmitat. Kroutici moment by mohl vzniknout pii nestejnomérném provoznim
opotiebeni jedné z brzdovych desti¢ek. Mohlo by tak dojit k rozdilnému koeficientu tfeni a
tim 1 k rozdilnym tfecim silam vyvozujicich kroutici moment.

2.3 Vyhodnoceni variant

Posledni dvé varianty odstranily lisovaci operaci, avSak nepodafilo se vyiesit vhodny zptisob
pfivafeni horni pasnice konzoly na horni pasnici pficniku. Oba plechy se stykaji ve velmi
ostrém uhlu. Je tedy pfedem nemozné bez vétSich uprav vytvofit v tomto styku bezpecny
svarovy spoj vzhledem k dynamickému naméhani brzdové konzoly. Dal§im divodem pro
vylouceni 3. a 4. varianty je nizkd mira tuhosti otevieného profilu v krutu. Pfi rozhodovani
mezi prvni a druhou variantou proti sobé nestoji mechanické ukazatele, ale spiSe aspekty
slozitosti montaze. Nejvhodnéjsi variantou se tedy stala varianta ¢islo dvé- délena uzaviena
konzola. Pfi montaZzi a vyrob¢ zlstavd zachovan soucasny svafovaci postup. Tuto variantu
jsem zapracoval do vlastniho konstruk¢niho navrhu ramu podvozku Y27, veetné pocitatové
optimalizace.

3 Zatizeni

Podvozek a jeho ram jsou v redlnych provoznich podminkéch zatizeny Sirokym spektrem
zatizeni, odvijejicich se od okamzitého stupné€ lozeni, kvality traté, vyjadiené odchylkami od
jeji idealni geometrické polohy, pfipadné zborceni koleje. Vysledkem je proménlivé provozni
zatizeni, které neni mozno popsat jednoduchymi zatéZovacimi zavislostmi. Z toho diivodu
bylo pro zatizeni ramti podvozkd stanovené nahradni spektrum zatizeni a v souladu s nim se
nové podvozky zkousi. Uvedené zatiZeni je stanovené legislativou na bazi vyhlasek UIC,
evropskych norem nebo vnitinimi smérnicemi provozovatele. [3]

X
F,max
Naprava 1
z Fa
Fo |
\1/ PN, SN \1/
( ’ F
Bocéni loZisko 2 Y Boéni loZisko 1
FX
Strana

Strana

Naprava 2 ;:;7‘

Obrazek 3.1 Schéma zatézujicich sil
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Dle normy CSN EN 13749 [1] jsou podvozky rozdéleny do sedmi kategorii. Podvozky
nakladnich vozii s jednim stupném vypruzeni ptipadaji do kategorie B-V.

Cilem statickych vypocti je ovefeni, Ze pii daném zatizeni nebyla prekrocena mez pruznosti
materialu.

Rozhodl jsem se jednotlivé varianty porovnat z mechanického hlediska. Tj. vybrat variantu
s optimalnim, nerovnomérnéj$im, rozlozenim napéti a tim optimalné vyuzit materidl, ze
kterého je ram vyroben. Jedin€¢ tim zaruim, Ze na danou konstrukci nebylo pouzito
zbyteénych kilogramii oceli. Abych mohl takto jednotlivé varianty testovat a nasledné
porovnavat, musim nejprve stanovit pusobici zatizeni. Zatizeni ramt podvozkt 1ze rozdélit na
vnéjsi a vnitini.

Vn¢é;jsi zatizeni podvozku

Vnéjsi zatizeni podvozku predstavuje zatizeni souvisejici s jizdou podvozku po trati, kdy musi
prenaset jednak sily tihové, jednak sily dynamické plsobici ve svislém, podélném i piicném
sméru. [1]

Vn¢éjsi zatizeni podvozku jsou:

Hmotnost neseného, pln¢ zatizeného, vozidla.

Zatizeni spojené se zménami v uzite¢né hmotnosti.

ZatiZeni zpsobené nerovnostmi koleje.

Zatizeni vlivem jizdy v obloucich.

ZatiZeni od zrychleni a brzdéni.

Zatizeni narazem vozu (pfi posunu)

Zatizeni zptisobené drobnym vykolejenim (pfi malé rychlosti)

Noogok~whPE

Vnitini zatizeni podvozku
Zahrnuje zatizeni zptisobené pritomnosti a ¢innosti vystroje podvozki jako je brzda, tlumice,
torzni stabilizatory, trakéni motory a v§echny hmoty ptipojené k ramu podvozku. [1]

3.1 Vnéjsi zatizeni od svislych sil

Zadané parametry

LOZENA NIMONOST.....cuviiiiieiiiciieie ettt ettt e aesaeese s e etaenseennens M= 90 [t]
HMONOSE POUVOZKU. ..ottt m'=4,5 [t]
VZAAleN0St KIUZNIC. ......oouiiuiiiieiicieec s bg=1,7 [m]
ROZVOI POUVOZKUL.......ecveeiieciie ittt ettt et e sraesae e s reene s 2a'=1,8 [m]

Staticka sila na 1-té kolo:

M 90
Q =g*g="5*981=1104[kN] (1.1.)

Zjistovane sily
Froeiiin, svisla sila ptisobici na ¢ep
Fzmax. .. ......mimofadna svisla sila plisobici na Cep
FaFzo........ svislé¢ sily pasobici na kluznice
Oo.oo...........50uCinitel piedstavujici ucinek kolébani (pro kluznice vzdalené 1700mm je
a=0,3)
Svislé zatizeni torny:

E,=4%Q;—m**g=4%x110,4 —4,5% 9,81 = 397,3 [KN] (1.2.)

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Drnec

3.1.1 Mimoradné zatizeni

Dle CSN EN 13749 [1] a TSI normy [2] se velikost mimotadného zatizeni uréi pro svisly
smér podle nasledujicich vztaht:

Pfipad 1: Sila pusobi pouze na ¢ep

Fymax = 2 * F, = 2 % 397.3 = 794.6 [kN] (1.3.)

Piipad 2: Sila pusobi jak na ¢ep, tak na jednu kluznici (kolébéni)

Fyimax(mebo Fyomax) =15 F, *a =15%397,3%0,3 =

178,8 [kN] (1.4.)

Frpmax = 15*F*(1—a)=15%3973x(1-0,3) =

417,2[kN] (1.5)

F,max S€ V piipad¢ zatézujiciho stavu, kdy je rdm zatiZzen soucasn€ maximalni svislou silou a
maximalni brzdnou silou vypocita:

Fymax = 1,2 % F, = 1,2 % 397.3 = 476,8 [kN] (1.6.)

3.1.2 Provozni zatizeni

Piipad 1: Sila ptisobi pouze na ¢ep

E,, = F, = 397,3 [kN] (1.7.)

Piipad 2: Sila pusobi jak na ¢ep, tak na jednu kluznici (kolébéni)

F, (neboF,,) =F, xa =397,3%0,3 = 119,2 [kN] (1.8.)
E,p = F+ (1 —a) = 3973 % (1 — 0,3) = 278,1[kN] (1.9.)

3.2 Vnéjsi zatiZeni od pri¢nych sil

Py, pii¢na sila[kN]

Fyt, Fyzeeoioiiiis Pti¢né sily pisobici na kazdou napravu[KN]

Fy maxeceeeenereiennnnns mimotadna pticna sila[kN]

Fyimax, Fyzmax..eeoeeee. mimofadné pfi¢né sily plsobici na kazdou napravu[kN]

3.2.1 Mimoradné zatizeni

Fy max 2%Q;
Fylmax = FyZmax = y2 =10+ 3 [kN] (1.10.)

2%110,4
3

= Fymax =2+ (10 + 2%) = 2+ (10 + ) =167,2 [kN] (1.11.)

3.2.2 Provozni zatizeni

F, =04%05*(F,+m"*g)=04%05%* (3973 +4,5*

g) = 88,3 [kN] (1.12))
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3.3 Vnéjsi smykové zatiZeni od podélnych sil

Pisobi na kazdé kolo na opacnych strandch ramu podvozku v opaéném sméru.

3.3.1 Mimoradné zatizeni

Fyimax = 0,1 % (F, + m*™ * g) = 0,1+ (397,3+4,5xg) =

44, 1[kN] (1.13.)
3.3.2 Provozni zatiZzeni
Fy1 = 0,05 (E, +m*xg) =0,05%(397,3+45%g) = (1.14)

22,1[kN]

3.4 Vnéjsi torzni zatiZeni vyvolané zborcenim koleje

Najeti na zborcenou kolej se projevi v podobé deformace primarniho vypruzeni s
odpovidajicim nartistem ptedpéti v pruziné. Toto zvySené predpéti zplisobi v (pruzné
konstrukci) ramu zkrouceni (elastickou deformaci). Pro simulaci tohoto zatéZujiciho stavu na
vypocetnim modelu je nutné stanovit tuhost pruzin ve sméru osy pruziny. Vychazim
z pozadavku na pln¢ loZeny viiz dle normy piedepisujici zatézujici stavy 2006/861/ES (3).
Hmotnost dvojkoli (s brzdovymi kotoué¢i) a loziskového domku neptsobi svou tihou na
pruziny, proto je od hmotnosti plné€ loZzené¢ho vozu odecitam.

Celkova osova tuhost primarniho vypruzeni

% — (2 % My,) w — (2 % 1603) ool
= £ = £ 3
Zeelk L 9= 330 ’ (1.15.)

= 1242,4 [N/mm]

3.4.1 Mimoradné zatiZeni

V piipadé mimotadného zatizeni ma podvozek vydrzet zatiZzeni vyvolané zborcenim koleje o
10%o.
Predpéti v primdrnim vypruZeni jednoho kola:

1242,4

B

+ kzcelk
max = 2a™ * 0,01 * % = 1,8 x 0,01 * = 5,6 [kN]

(1.16.)

Kde je: k; vysledna tuhost jednoho primarniho vypruzeni dvojkoli ve svislém sméru.

3.4.2 Provozni zatiZeni

V piipad€ mimotadného zatizeni ma podvozek vydrzet zatiZzeni vyvolané zborcenim koleje o
5%o.
Ptedpéti v primdrnim vypruZeni jednoho kola:

Zcelk 1242,4

1,8 x 0,005 *

E, = 2a* 0,005 % —celk = 2,8 [kN] (1.17.)
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3.5 Vnitrni zatizeni od brzdéni

Tfenim brzdového oblozeni o brzdovy kotou¢ vznikaji brzdné sily a také setrvacné sily
vyvolané zpomalenim vozu (v€etné komponentli podvozku). Vypocet brzdnych sil pisobicich
na konzolu, potfebny pro navrh rdmu podvozku, je odvozen od konkrétni koncepce pouzité
brzdy. Toto zatizeni je stéZejni pfedevSim pro navrh brzdové konzoly. Stanovuje se
mimotadné zatizeni jako 1,3 nasobek brzdnych sil pilisobicich pfi nouzovém brzdéni. Za
normalni provozni zatizeni se poklada 1,1 ndsobek sil plsobicich pti nouzovém brzdéni.

Zadané parametry:

LOoZena NMOtNOSE. .. ...vee i M= 90 [t]
RyChIOSt JIZAY. ...t v= 120 [km/h]
PoZzadovana zabrzdnd vzdalenost..............ooiiiiiiiiiii e s=700 [m]
Brzdici proCento..........o.oouiiii A=100 [%]
BIZANY T@ZIM. . ...t e SS
PolomEr KOLa. .. ... R= 0,460 [m]
Polomér sty¢né kruznice brzdova desticka/kotou€.............ccovvviiniiiiiininn... rm=0,225[m]
Soucinitel tfeni ve funkénich plochach brzd................... =0,35[-]
soucinitel adheze ve styku kol s kolejnicemi...........c.oevviiiiiiiiiniiniiiiiieeae, u=0,3[-]

Hlavnim parametrem pro navrh brzdové soustavy je zabrzdna vzdalenost oznaCovéna Vv
normach pismenem s= f(v,A) [m] a brzdici procento A.Vypocty brzdné sily se zabyva zejména
UIC norma 544-1 (2) a TSI norma (3). Brzdénim se mati kineticka energie E [kJ] jedouciho
vozidla nebo vlaku.
Rovnovaha sil na brzdéném kole kotouc¢ovou brzdou

fxFixr, =T;* R<u*Q xR (1.18.)

T; = F), » u[kN] (1.19.)

Kde jsou:
i....adhezni sila i-t¢ho kola [kN]
Fi....brzdna sila i-t¢ho kola [kN]
U......soucinitel adheze [-]
Fk....sila na obvodu kola [kN]
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3.5.1 Vypocet brzdné sily z kinetické energie

: s0-(22)
E=""x(1+k) = —22=x (1+0,04) = 52000 [K]] (1.1.)
Kde jsou: M.....hmotnost vozidla (vlaku) [t]
v.......rychlost vozidla (vlaku) [m/s]
k....... ptidavny soucinitel G¢inkt rota¢nich hmot (pro nakladni vozy je k=0,04)

Pro zastaveni jedouciho vozu nebo vlaku majici kinetickou energii E [kJ] na zabrzdné draze
s[m], je zapotiebi vyvodit stredni brzdici silu F [kN] tj. stfedni brzdici vykon N [KW].

F =2 =329 _ 74 3[kN] (1.20.)
N 700
N = % = F:S [kW]. (1.21.)
Kde jsou: S.....zabrzdna draha [m]

t......doba brzdéni do zastaveni [s]

Z vypoétené stiedni brzdici sily potfebné pro zastaveni vozu na zabrzdné draze s [m]
dopocitdm brzdnou silu pro kazdé kolo pottebnou pro zastaveni na predepsané vzdalenosti.
Tento parametr je dllezity pro navrh brzdové jednotky, kterd musi byt schopnd vyvodit
dostatecnou brzdnou silu. Cim je vétsi sila brzdové jednotky, tim vétsi je reakce v brzdové
konzoly, kterou dimenzuji. Sila brzdové jednotky je omezena automatickym zatéZovym
regulatorem. Ktery reguluje tlak v jednotce. Nedojde proto k ptekroceni adheznich limitl a
zablokovani dvojkoli z ditivodu ptebrzdéni.

Stredni brzdovou silu F [KN] pro cely viiz nyni rozdélim na jednotlivé sily pro kazdé kolo
pusobici na obvodu kola, Fx [KN]. (Uvazovany viiz ma dva podvozky a kazdy z nich ma 2

napravy). [3]

Vypocet brzdné sily pro 1 kolo:

Fo=o= T2 g3 (1.22.)
k — 8 - 8 - ) [ ] : :
Z rovnovahy sil:

F,*R =F; x1y, (1.23))

F=F R 9.3 0,460
= . = * — = *
Lk T 770,225

= 19,0 [kN] (1.24.)

3.5.2 Vypocet brzdné sily z maximalni sily brzdové jednotky
Je zadana pneumaticka brzdové jednotka Dako 90026-238 1145 AAEc.

Prameér pracovniho VAICE............oiiiiiii e D =0,254 [m]
DEIKA PAKY A ..ot e A=10,191 [m]
DEIKA PAKY B, B=0,149 [m]
Polomér sty¢né kruznice brzdova desticka/Kotouc.............ovvvviiiiiiiiinnnnnn. rm= 0,225 [m]
UGNNA PLOCRA PESTUL ..o S,=506,7*10"[m?]
MaXimalni t1ak Ve VALCT. .......eeeeee e e p=3,8*10°[Pa]
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S112 N2 BIZAOVOU AESTICKUL ....eeeeee et e e e e e Fvi[kN]

Maximalni sila na OKU VICTENA. ....c...evuieriiiiiriiiiiie e Fv2[kN]

Sila VIAtNE PIUZINY.....ccveeiviiieieeiierieie ettt ettt ettt ettt et e ereeeteeseeasere s Fve=1,3[kN]
Sila mechanické rucni brzdy.........ccocveveeiiiiiniiiiieec Fre=5 [kN]
UGINNOost PAKOVE JEANOTKY.........nee et np =0,97[-]
Uinnost pakovi runi brzdy............coooiuiiii i, M= 0,85[-]
Soucinitel tfeni ve funkénich plochach brzd....................oooiin, f=04[]

Pievod paKy ruCni DIZdy.......c.covieviiiiiiiiiiceceece e i, =3,86[-]
HMOLNOSE JEANOTKY. ... m; = 90[kg]

*dle informaci z Dako-cz.a.s. a vysledki brzdovych zkousek s oblozenim Becorit BN41NTse pro vypodty pouziva koeficient tfeni f= 0.4.

RozloZeni sil v pakovi a uchyceni jednotky kotou¢ové brzdy

l V1 FV2

| | 4

| ©) @
I e

} T © 1o

i T B A

Obrazek 3.2Rozlozeni sil v pakovi brzdy
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Obrazek 3.3 vykres brzdové jednotky Dako 90026-238_ 1145 AAEc

Vypocet maximalni sily na oku vietena Fy,

Fy, = sila od pneumatické brzdy - sila vratné pruziny + sila mechanické brzdy.

m* D? _
Fy, = 1 *p | = Fyp + (Frp * Irp * Nrp)

T * 012542 . (125)
=————x*4x10>— 1300 + (5000 * 3,86

% 0,85) = 35373,3 [N] = 35,4[kN]

FV1 * B = FVZ * A * np (1.26.)

0,191
0,149

A
= Fy =Fopxpxmp = 35,4 * * 0,97 = 44,0 [kN] (1.27.)

Sila Fy,, a jeji reakce pusobi pies paky na kotou¢ z obou stran.
Vysledna brzdna sila:

Fi=2%F, *f =2%44%0,4 = 35,2[kN] (1.28.)
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Z rovnovahy sil:
FoxR=F; xny, (1.29.)

> F. =F r__352 —0'23—176kN (1.30.)
=F. % = * = oU.
k "R 0,46 ,6[kN]

3.5.3 Adhezni limit

Vypoctem stanovené hodnoty brzdného zpomaleni jsou realné, pokud odpovidajici brzdné
sily ve styku kol s kolejnicemi nepiekracuji hodnoty odpovidajici mezi adheze. [3]

F,=Q; *u=110,4 0,3 = 33,1 [kN] (1.31.)

Z vypoctenych brzdnych sil pro i-t¢ kolo Fi[KN] je patrné, ze brzdna sila potiebnd pro
zabrzdéni na predepsané¢ zabrzdné vzdalenosti je niz$i nez brzdna sila vyvolana pii
maximalnim brzdéni a zaroven niz§i nez brzdna sila omezena adheznimi limity.

Pro vypocet zatizeni brzdovou silou budu brat v tvahu nejvétsi moznou brzdnou silu tj.
maximalni tfeci silu na brzdovém kotouci Fij= 35,2[kN]. Tato sila zatézuje brzdovou konzolu
V misté zavéSeni pakovi. Dale ji budu znadit Fy (brzdna sila).

3.5.4 Mimoradné zatizeni

Fy = Fipax * 1,3 = 35,2 % 1,3 = 45,8 [kN] (1.32.)

3.5.5 Provozni zatizeni

Fy = Fimax * 1,1 = 35,2 1,1 = 38,7 [kN] (1.33.)

3.6 zatiZeni od setrvacnych sil

DalSim vnitfnim zatizenim, které je spojeno s brzdénim je zatiZeni od setrvacnych sil skiiné
vozidla. Jedna se tedy o zatizeni pfendSené tornou v podélném sméru. Vychazim z vypoétu
sily na obvodu kola celého podvozku vyvolané pti pisobeni maximalni brzdné sily Fg [KN].
Dovolim si zde zanedbat zdporné zrychleni podvozku.

F,=4xF,=4%17,6 =704 [kN] (1.34.)

3.7 Kombinace jednotlivych zatiZeni

3.7.1 Kombinace statického zatizeni

Toto zatizeni je aplikovano na konstrukei jako statické. Dle TSI normy pro kolejova vozidla
[2] nesmi byt piekroena mez pruznosti materialu pfi zadném zatizeni. V pfipadé zkousek
nesmi po odstranéni zkuSebniho zatizeni ziistat zadné stopy trvalé deformace.

3.7.2 Kombinace dynamického zatiZeni

Podvozky kolejovych vozidel se dimenzuji na trvalou zivotnost tj. mez unavy vétsi nez 10E7
cykld. Provadi se série statickych zkouSek s riznymi kombinacemi provoznich zatizeni.
Odectou se stiedni, maximalni a minimalni hodnoty napéti a vysledky se vynesou do
Smithova diagramu. K vysledkim se pfihlizi jako by byla konstrukce zatézovana pouze
jednim cyklickym zatizenim o téchto parametrech. [5]
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3.8 Tabulka zatézujicich stavii

Tabulku zatézujicich stavi jsem sestavil podle normy TSI [2]. Tato norma se zabyva
konkrétng nakladnimi vozy na rozdil od &eské normy CSN EN 13749[1] ktera se zabyva
vSeobecné vSemi kategoriemi podvozki. K danym zatéZzovacim stavim dle TSI normy [2]
jsem pfidal zatizeni podélnymi silami dle predpisu normy CSN EN 13749. Podélna sila Fy
piedstavuje zatizeni od setrvacnych sil a sily Fx1 ,plisobici v silové dvojici, piedstavuji
smykové namahani.

3.8.1 Tabulka zatézujicich sil pFi mimoradném zatiZeni

Svislé Pti¢né Podélné

Ptipad Fz Fzc Fa Fo Fo Fy Fx Fx1

1 794.6

2 417,2 | 1788 | 5,6

3 417,2 | 178,8 167,2

4 178,8 | 417,2 -167,2

5 476,8 45,8 70,4

6 397,3 44,1

Tabulka3.1 Mimoiadna zatizeni

3.8.2 Tabulka zatéZujicich sil pFi normalnim, provoznim zatiZeni

Svislé Pri¢né Podélné
Ptipad Fz Fz Fa Fo Fp Fy Fx Fx1
7 397,3
8 516,5
9 278,1 88,3
10 103,3 | 413,2
11 413,2 | 103,3 88,3
12 103,3 | 222,5
13 222,5 | 103,3 -88,3
14 397,3 38,7 70,4
15 397,3 -38,7 70,4
16 397,3 22,1
397,3 2,8 88,3

Tabulka 3.2 Provozni zatizeni

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Drnec

4 Tvorba vypoctového modelu

Skute¢ny model podvozku vytvoieny zejména za tcelem tvorby vykresové dokumentace a
model urceny pro simulace zatéznych stavii se od sebe Caste¢né lisi. Model pro uréeny pro
vypoCty je nutné vhodnym zpisobem zjednodusit zejména kvili dlouhému casu vypoctu a
vzhledem k mnozstvi zatéZujicich stavt. Dal§im divodem pro tvorbu vypoctového modelu je
vlastni funkénost vypoctového modelu tvofeného elementy. Skutecny model obsahuje
naptiklad ukosy a distancni mezery pro svarové spoje. Ve vypoctovém modelu musi vSechny
elementy jednotlivych dili na sebe pfimo doléhat jinak by vypocet selhal. Pfesnost vypoctu
metodou konec¢nych prvki tedy zavisi na spravné volbé okrajovych podminek a diskretizaci
modelu konstrukce na elementy. Vypoctovy model mlzou tvofit objemové (solid), nebo
plosné (shell) elementy. Z hlediska ptesnosti vypoctu

4.1.1 Uprava modelu pro vypoéet

Pied vytvafenim modelu jsem musel zvazit, jaky typ modelu, z hlediska zvoleného druhu
elementli bude vhodné vytvéret. Zatimco objemové elementy pfimo tvoii trojrozmérnou ¢ast
modelu s odpovidajicimi vlastnostmi, plosné elementy jsou urCeny jako nekonecné tenké a
treti rozmér je nutné jim dodat pomoci parametru. Z hlediska vypoctového casu, pottebného
na vyteSeni dané MKP ulohy, je vhodné&jsi varianta modelu tvofeného plosnymi elementy. Pfi
navrhu brzdové konzoly jsem tuto variantu zvolil. Pro kompletni sestavu jsem volil radé&ji
objemovy model pfedevs§im z divodu mensSiho rozdilu mezi skutenym (objemovym) a
vypoctovym modelem. Pfi transformaci skuteného modelu na ploSny, pomoci stfednic
tloust’ky plechu, je nezbytné doplnit chybé&jici prostor tak aby na sebe jednotlivé plochy pfimo
ptichdzeli do kontaktu. Jelikoz je rdm symetricky podle dvou hlavnich rovin (podélné a
pficné), bylo mozné pouzit zjednoduseny model a fesit tak pouze Ctvrtinu ramu. Nékteré
zatézujici stavy zahrnuji bohuzel nesymetrické rozloZeni sil. Proto jsem pro tyto pfipady
musel pracovat s poloviénim modelem.

4.1.2 Geometrické parametry modelu

Pti volb¢ konkrétnich rozméri konstrukce tohoto ramu jsem vychazel ze zadanych a
normovanych hodnot rozméri geometrie pro tento typ podvozku jakymi jsou napt.: rozchod,
rozvor dvojkoli, primér kol, vzdalenost kluznic, vyska otocného cepu nad temenem kolejnic a
dal$ich. Provadé¢l jsem méfeni rozméri jednotlivych dilt a tloustek plechli na 3D modelu Y27
ktery mi poskytli za Gfelem vypracovani této diplomové prace v Legios Louny a.s. Pokusil
jsem se konstrukci co mozné nejvice zoptimalizovat z hlediska hmotnosti. Pfi tom jsem se
chtél vyvarovat pfechodiim z jedné tloustky plechu do druhé mezi jednotlivymi dily, abych
minimalizoval vrubové uc€inky na konstrukci. Velikou ¢ast pozornosti jsem vénoval pfimému
napojeni horni pasnice hlavniho pfi¢niku na horni pésnici hlavniho podélniku. Stavajici feSeni
ma horni pasnici hlavniho pfi¢niku napojenou kolmo na stojinu hlavniho podélniku. Abych
mohl tuto Gpravu provést, a pfitom zachovat hlavni pfipojovaci rozmeéry, musel jsem zasadné
upravit tvar hlavniho podélniku. Stfedni ¢ast jsem snizil o 84 mm, ale vySku profilu, 323 mm,
jsem v této Casti zachoval. Tim padem jsem musel nutné zvysit profil hlavniho pii¢niku na
koncich, v mistech napojeni na hlavni podélnik. ZvySeni stojin hlavniho podélniku mi
umoznilo snizit jejich tloustku. Pomémeé velké tloustky plechi jsem pouzil na brzdové
konzoly z divodu povahy zatizeni a dostate¢né tuhosti jejich konstrukce aby nedoslo k jejich
nezadoucimu rozkmitu pifi brzdéni. Brzdové konzoly jsou jednostranné vetknuté nosniky
S psobistém maximalni sily o velikosti 45,8 kN na volném konci nosniku. Vzdalenost
vetknuti hlavniho pficniku a pasobiStém maximalni sily je 511mm. Béhem Zivotnosti
podvozku je tato konzola vyrazné¢ dynamicky namahéana cyklickym zatizenim od proménné
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brzdné sily. V zavislosti na sméru jizdy podvozku jsou brzdové konzoly po jedné strané
hlavniho pfi¢niku zatézovany brzdovou silou smérem vzhiiru a na druhé strané opacnym
smerem dolt. Toto zatiZzeni se pienasi 1 do hlavniho pfi¢niku, ktery tak namaha na krut. Dalsi
zatézujici silou brzdovych konzol je hmotnost brzdové jednotky cca. 90 kg. Jedna se tedy
pouze o statické zatizeni.

Zvolené a puvodni tloustky plechil jednotlivych ¢asti rdmu jsou zobrazeny v tabulkach 4.1 az

44.

Hlavni pri¢nik

Dil

Zvolena tloustka plechu [mm]

Piivodni tloustka plechu [mm)]

Horni pasnice

12

14

Dolni pésnice 14 16

Stojiny 10 12

Vyztuhy pfi¢niku 12 12

Tabulka 4.1

Hlavni podélnik

Dil Zvolena tloustka plechu [mm] Puvodni tloustka plechu [mm)]

Horni pasnice

12

12

Dolni pasnice 14 14
Stojiny 10 10
Vyztuhy podélniku 12 10
Tabulka 4.2

Brzdova konzola

Dil

Zvolena tloustka plechu [mm]

Piivodni tloustka plechu [mm]

Horni pasnice

12

8

Dolni pasnice 12 8
Stojiny 10 6
Tabulka 4.3

Sti‘edovy dil brzdové konzoly

Dil Zvolena tloustka plechu [mm]
Dolni pésnice 12

Stojiny 10

Tabulka 4.4

4.1.3 Sily a uchyceni ramu

Sily jsem do vypoctového modelu vnésel dle tabulky zatéZujicich stavi a dle schématu
pusobicich sil viz obrazek 3.1. S ohledem na zjednoduSeni modelu na polovi¢ni, pouzitim
vazby symetrie, jsem i zatézujici sily pisobici na kulovou tornu zadal s polovi¢ni hodnotou.
Odlévané dily torny a rozsoch jsem tvarové zjednodusil vynechanim mnoha detaili z divodu
jednodussiho vypoctu. Bylo nutné stanovit vhodny zplsob vazby rdmu. V provoznich
podminkach je ram uloZen na primarnich pruzinach s danou tuhosti, které mu umoznuji jisté
pruzné deformace ve vSech smérech. Pouzitim obycejné tuhé vazby bez moznosti jakéhokoliv
posunuti proto neni mozné dosahnout vysledkii odpovidajicim skute¢nému chovéni. Pouzil
jsem proto uchyceni ramu pomoci pruzin o pozadované délce s definovanou hodnotou osové a
piicné tuhosti. Témito pruzinami jsem pospojoval body mezi ramem podvozku a body
Vv prostoru pod rdmem ve vzdalenosti 330 mm s definovanou vazbou odebirajici vSechny
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stupné volnosti. Body nélezici rdmu jsem provazal s dosedacimi plochami pomoci nekonecné
tuhych 1D prvkl (rigid linkd). Zatézny stav predstavujici propad koleje lze simulovat
piedpétim v dané pruzing.

Fy= Fb/2= 22,9 KN

OhacSize: 2 0 [rmm]

Tiha jednotky/2= 0,45
KN

21| DOF Fixed
Cays WS

Fy= Fzc/2=-239 KN,;
F=F/2= 35,2 KN

Vazba symetrie Pruzina

Pevna vazba

Obrazek 4.1 Okrajové podminky vypoctu

ChMacSize: 20 [mm]

-—

CrhaxSize: 3 [mm]

All DOF Fixed All DOF Fixed All D'OF Fixed All DOF Fixed
Csys WS Coys WCE Coys WCE Cays WCS

Obrazek 4.2 Zobrazeni vazby rdmu prostfednictvim pruzin
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4.14 Vytvorena sit’

Kvalita a hustota sit¢ ma znacny vliv na vysledky MKP analyzy. Rozlozeni elementl ve
vypoctovém se v programu Pro/Engineer WF5 generuje automaticky. Lze ji vSak v ptipadé
potieby vhodné modifikovat pomoci zminénych néstroji pro Upravu sité. Velice pfi tom
zélezi na zkusSenostech vypoctare.

C ¥t cluded

“all DOF Fixed
Csys: WCS

i
All DOF Fixed
Csys WCE

Obrazek 4.3 Vytvorena sit’

‘Al DOF Fixed

Cops WCS 4| DOF Fixed

Csys: WCS

Obrazek 4.4 Vytvorena sit’
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Parametry vytvorené site:

Typ pouzitych elementll..........c.ccceeviievienieenieniieienne, objemové tetragonalni elementy
Celkovy poCet €lemeEntli..........ceeuiieeiiieeiieeeiie e 152231
CelkoVy POCEt NOAUL.....c.viiiiieiieiie ettt ettt sae et s eaeeseeeaaeens 46682
Maximalni velikost elementll............cccoeviiiiriiiiiiiieeeeeeee e 20 mm
Maximalni velikost elementli-lokalni zahuSténi €. 1........cccoeviiieiiiiiiieniieiiieceeeeeeee, 3 mm
Maximalni velikost elementli-lokalni zahuSteni €.2........ccoevviiiiiiiiiiiiieee e 5 mm

4.1.5 Optimalizace navrzené geometrie

Navrh nového podvozku je spojen s mnoha konstrukénimi upravami drobnych detaild
konstrukce. Vychazel jsem vzdy z vysledki statické FEM analyzy, ze kterych jsem odhaloval
slaba mista, ktera jsem nasledné upravoval. Tyto upravy se tykali nejen zmén v geometrii, ale
také v lokalnich tUpravach sit¢ elementii. V programu Pro/Engineer WF5 lze vytvaret
objemové ¢i plosné regiony a na nich definovat odliSnou hustotu sité od okolni. Dal$i néstroje
umoziuji definovat rozloZeni uzlovych bodi po kiivce, nebo urcit pevny bod ¢i pfimku, na
které se budou generovat uzlové body. Po upravach jsem provedl analyzu znovu a porovnaval
pfinos dané¢ zmény. V nékterych piipadech drobné upravy nestacili k dosazeni optimdlnich
vysledkl a tak bylo nutné pfistoupit k radikaln¢j$im zménam, napiiklad dodani vyztuhy do
profilu, nebo zménit pfislusnou tloustku plechu. Nejvétsi zasahy do stavajici geometrie byly
provedeny na hlavnim pficniku v oblasti napojeni brzdové konzoly. Spodni pasnice brzdové
konzoly zde ptfechdzi do otvoru v hlavnim pfi¢niku. Dal§im mistem optimalizace bylo
napojeni hlavniho pti¢niku, respektive jeho stojin do stény hlavniho podélniku a jeho spodni
pasnice. Zde se stykaji tfi na sebe kolmé plechy a vytvarteji tak ostry vrub. Proto se uvnitt
profilu hlavniho podélniku kumulovalo napéti pievysujici mez kluzu materialu a bylo nutné
toto misto zoptimalizovat. Vytvofil jsem zde nejprve objemové regiony pro lokéalni zjemnéni
sité, posléze jsem ménil geometrii ubranim materidlu na spodnim rohu stojiny hlavniho
pticniku. Ve vysledku bylo nezbytné dodat vyztuhu napfti¢ profilem hlavniho podélniku.

Obrazek 4.5 Optimalizace tvaru otvoru v pti¢niku (optimalizovana varianta vpravo)
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4.1.6 Parametry statické analyzy

Vypocétové analyzy v prostiedi programu Pro/Enginecer WF5, Pro/MECHANICA jsou
zalozeny na adaptivni metod¢ kone¢nych prvku tzv. P metodé. Tato MKP metoda porovnava
pii vypoctu v uzlech vypoctené hodnoty (deformace, energie napjatosti apod.) pii postupném
zvysovani tadu polynomu. Tyto hodnoty jsou vzdy porovnavany s predchozim iteratnim
krokem, dokud neni dosazeno piedepsané piesnosti konvergence. To se opakuje do té doby
nez je splnéna pocatecni podminka konvergence (vyjadiend v procentech), nebo dokud neni
dosazeno maximalniho mozného stupné polynomu (Ize zadat maximalné 9. Stupen). Pokud
neni dosazeno pozadované konvergence a vypocet piesto dosdhne posledniho (devatého)
stupné polynomu, program na tuto skutecnost upozorni. V takovém ptipadé je vhodné upravit
model, sit’, nebo okrajové podminky vypoctu a analyzu spustit znovu.

Program nabizi 3 typy vypoctovych metod s ohledem na vypoctovy €as a pozadovanou
presnost vypoctu. Quick Check je rychla nastfelova metoda vypocétu bez moznosti nastavit
stupent polynomu a procento konvergence. Je piednastaven 3. stupen polynomu. U této
metody se neprovadi kontrola konvergence. Single-Pass Adaptive je vypocet, ktery prob&éhne
ve dvou iteracich. V prvnim kroku je nastavena hodnota stupné polynomu 3, ve druhém kroku
stupent polynomu max. 9. Posledni metoda se vyuziva pro nejpiesnéjsi vysledky. Multi-Pass
Adaptive, — vypocet probéhne v nékolika krocich, pti¢emz v kazdém kroku se zvysuje stupen

polynomu (do maximalni zadané hodnoty) dokud neni dosazena nastavena procentudlni
hodnota konvergence [6]

— e
Static Analysis Definition ot S
Name: N 4 .
- azev analyzy

Copy_of_Y27_stav_5_1| <
Description:

Constraints Loads

Combine Constraint Sets S t b
Name Component € Tame Component e Vaze
Constraint3et! DRAM_PRO_ZKOUSKY_3_05_A Load3ett DRAM_PRO_ZKOUSKY_3_05_A
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@ Local Displacement, Local Strain Energy and Global RMS Stress S I'4
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Obrazek 4.6 Nastaveni statické analyzy v prostfedi Pro/MECHANICA
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4.2 Zpracovani vysledku z MKP analyzy

Nasledujici vysledky reprezentuji statickou analyzu zatizeni navrzené konstrukce ramu
mimotadnym zatizenim podle stavu ¢islo 5 (viz tabulka mimotddného zatiZeni 3.1). Tento
zatézujici stav plné€ provétuje konstrukéni navrh brzdové konzoly, jejiho ptipojeni na hlavni
pti¢nik. Cilem této diplomové prace nebylo ovéfeni celého ramu pevnostnim vypoctem, ale
jen vybraného dilu (brzdové konzoly). Ta je vSak navrzena jako kompaktni soucast hlavniho
pri¢niku a proto ji nelze kontrolovat odd€lené. Tento mimotadny zatézujici stav do jisté miry
umoznuje ramcove posouzeni konstrukce ramu jako celku a proto zde zminim i stéZejni mista
na rdmu mimo oblast ovlivnénou zatizenim brzdové konzoly.

4.2.1 Vysledky redukovaného napéti dle HMH - celkové pohledy na polovi¢ni
vypoctovy model

Stress won Mises (WCS)
(MPa)

Loodset:LozdSetl +  DRAM_PRO_ZKOUSKY _3_05_A oogs e

.296=+02
.B43e+02
. 7B39e+32
.536e+02
.28Ze+B2
. B2Fe+@2
. F75e+a2
.S2le+@2
.cbEe+02
.Bl4e+a2
.eBTe+01
.@71le+al
.536e+@1
. PBRe=+0A
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Obrazek 4.7 Pohled 1. Rozlozeni redukovaného napéti v ramu dle hypotézy HMH [MPa].

Legenda zobrazeni nastavena na rozsah od 0 do 355 [MPa]
S&ﬂrgss van Mises (WCS)
a

Loadsel:LeodSetl + DRAM_PRO_ZKOUSKY_3_05_A $5o0eba

.296e+02
.843=+02
. 7B9e+@2
.536e+02
.2Bz2e+@2
. B29e+02
. 77P5e+02
.521e+B2
.ce8e+B2
.Bl4e+az
.EBTe+@1
.871le+01
-536e+01
. B0Re+0H
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Obrazek 4.8 Pohled 2. Rozlozeni redukovaného napéti v ramu dle hypotézy HMH [MPa].
Legenda zobrazeni nastavena na rozsah od 0 do 355 [MPa]
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Stress won Mises (WCS)
MPa

Laadsat:LondSetl + DRAM_PRO_ZKOUSKY_3_05_A sSodenae

-296e+@2
A43e+@2
. 7B%e+B2
S536e+@2
.28z2e+@2
. @2Fe+02
.PTSe+az2
.S21le+02
268e+B82
-Bl4e+@2
.6B7e+@1
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.536e+@1
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Obrazek 4.9 Pohled 3. RozloZeni redukovaného napéti v ramu dle hypotézy HMH [MPa].
Legenda zobrazeni nastavena na rozsah od 0 do 355 [MPa]

4.2.2 Vysledky redukovaného napéti dle HMH — detailni pohledy

Obrazek 4.10 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti napéti
cca 294 MPa.

Na obrazku c¢islo 4.10 je zobrazeno misto napojeni spodni pasnice brzdové konzoly na
olemovani otvoru v hlavnim pfi¢niku. Tvar tohoto napojeni, radiusy, velikost otvoru a jeho
tvar maji zdsadni vliv na rozloZeni napéti v této oblasti. Tento detail byl predmétem postupné
optimalizace.

Ptesto je zde dosazeno velmi vysokého napéti vlivem vrubového tcinku modelového napojeni
lemujiciho plechu a stojiny hlavniho pti¢niku. Jedné se o maximalni napéti celého modelu.
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Obrazek 4.11 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti napé&ti
cca 209 MPa.

Na obrazku ¢islo 4.11 je zobrazen detail oblasti radiusu, napojeni hornich pasnic pfi¢niku a
podélniku. Tato zvyraznéna hodnota napéti 209 MPa je dédna mistni koncentraci napéti na
ostré hrané radiusu o poloméru 100 mm. Velikost napéti je ziejmé jes$té posilena velmi
blizkym ohybem horni pasnice podélniku, kde se také koncentruje veétsi napéti.

T.60T=+A1
2.871=+01
2.536e+0a1
0. 08R=+E4

Obrazek 4.12 Detail naméhaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti napéti
cca 244 MPa.

Na obrazku ¢islo 4.12 je zobrazen detail oblasti pfipojeni kulové torny na pfi¢nik. Jedna se

ziejmé o Spi¢ku napéti Ve vrubové oblasti pfechodu kulové torny do horni pasnice pii¢niku.
Tato vysoka hodnota napéti se vSak vyskytuje na velice malé plose podél vrubové hrany. Ve
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vzdalenosti cca 1-2 mm rapidné klesa na ptipustné hodnoty. Jednd se o tlakové namahani, a
tudiz nehrozi vétsi nebezpedi.

Obrazek 4.13 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti napéti
cca 202 MPa.

Na obrazku ¢islo 4.13 je zobrazen detail oblasti radiusu, napojeni stojiny a spodni pasnice
pri¢niku. Maximalni hodnota napéti je 202 MPa. Tato Spi¢ka napéti je zplsobena ostrym
kolmym pfechodem mezi stojinou a spodni pasnici. Z druhé strany stojiny je navic Sikma

r~r

vyztuha, kterd do této oblasti vnasi dalsi zatiZeni.

Obrazek 4.14 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti napéti
cca 238 MPa
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Na obrazku cislo 4.14 je zobrazen detail oblasti napojeni vyztuhy hlavniho pti¢niku do horni
pasnice pficniku pod kulovou tornou. Jednd se zde ptrevazné o napéti v tlaku, tudiz
nepredstavuje pro konstrukci vétsi nebezpeci.

R\
.296e+@2
.043e+02
.789e+02
.536e+02
. 2.282e+02
" i m— .029e+02
‘ .775e+@2
/ .S521e+02
4 . 268e+@2
i .Bl4e+02
. .6B7e+01
p— .871e+01
-~ .536e+01
- . DBRe+00

Obrazek 4.15 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti napéti
cca 226 MPa

ONUNFRRErE,=~NNOVNNWWW

O View Mox  2.264E+02
| -479.463 -22.9184 -928.499

Na obrazku ¢islo 4.15 je zobrazen detail z oblasti konce podélniku. Nejvétsi napéti 226 MPa
je zde v oblasti ohybu spodni pasnice hlavniho podélniku. Nedaleko od tohoto ohybu se
nachazi ptivareny odlitek rozsochy.

4.2.3 Vysledky redukovaného napéti dle HMH — brzdova konzola

3.@71

Spicka napéti

Obrazek 4.16 Samostatna konzola s vnitini vyztuhou. Maximalni napéti 307 MPa

Na obrazku ¢islo 4.16 je zobrazena pro nazornost izolovana konzola s vnitini vyztuhou od
zbytku rdmu. Pro lep$i znazornéni prabehu napéti jsem snizil Groven zobrazeni maximalniho
napéti v legendé na 150 MPa. Spi¢ka napéti o hodnot& 307 MPa vznikla nejspiSe vinou hiife
rozloZenych elementii v tésném okoli velice ostrého bodového vrubu ve styku tifech plati
najednou. Na nésledujicim obrazku 4.17 je zobrazen detail tohoto vrubu.
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Obrazek 4.17 Detail mista s bodovou §pickou napéti
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Obrazek 4.18 Brzdova konzola s vnitini vjztuhou se zobrazenym zatizenim.
Z obrazku 4.19 je patrné, proc¢ je napéti na jednotlivych konzolach odlisné. Vlivem opacného

smyslu plsobeni brzdovych sil dochdzi po jedné strané k tahovému a po druhé strané
k tlakovému namahani.
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5 Zavér
Ukolem této prace bylo navrhnout konstrukci podvozku nakladniho vozu Y27 vybaveného
kotoucovou brzdou s konstruk¢ni rychlosti do 120 km/hod a hmotnosti na nédpravu 22,5 t.

V uvodni kapitole jsem zpracoval resersi na téma soucasnych podvozki pro nakladni vozy.

V dalsi kapitole jsem provedl vlastni konstrukéni navrh podvozku véetné stanoveni zatizeni
pro naslednou pevnostni analyzu. Dale jsem vytvofil navrh Ctyf variant provedeni brzdové
konzoly. Nejvhodngjsi variantu jsem detailné vypracoval a ovéfil pevnostnim vypoctem
MKP. Nasledn¢ jsem zpracoval vyrobni vykres a vykres sestavy celého ramu.
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