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1 Uvod

Osobni zelezni¢ni doprava je z ekologického hlediska jednou z nejSetrnéjSich variant, kterd se
vyborn¢ uplatiuje jak na tratich na kratkou vzdalenost, tak na dalkovych spojich. V soucasné
dobé v tomto odvétvi dochazi k vyraznym zménadm. Cestujici pozaduji, aby byla Zelezni¢ni
doprava rychld a flexibilni, bezbariérova, komfortni a ekonomicka, a tak vlastné nepiimo
ovliviiyji trend, kterym se tato doprava vyviji. Motorové a elektrické vozy a jednotky tak
prochazi v soucasnosti rozsahlym inova¢nim vyvojem. Dochazi k upousténi od tradic¢nich
vlakt, které byly sestavovany z lokomotiv a osobnich vozi. Novy smér vede k vyvoji
ucelenych jednotek, které jsou v optimalnim slozeni a piepravuji cestujici na pravidelnych
link4dch. Posun k motorovym a elektrickym voziim a jednotkam tedy vede k ziskani mnoha
technickych a pfedev§im ekonomickych vyhod oproti konvenénim vlaktim, které tahly
lokomotivy.

Pti konstrukci motorovych a elektrickych voza a jednotek se dba prfedevSim na lehkou stavbu
a zvySeni kvality jizdnich vlastnosti v regionalnim rychlikovém provozu. Sledovanym
parametrem je takzvana mérna hmotnost, coz je pomér celkové hmotnosti vozidla k hmotnosti
sedadla. Pro dosazeni ptizniveéj§i hodnoty mérné hmotnosti vozové skiing se zde uplatiiuje
pouziti hlinikovych slitin. Tento pohled a sledovani hmotnosti je obzvlast vyznamny ve
stavbé elektrickych jednotek pro piiméstskou i1 vysokorychlostni dopravu. Sledovanim mérné
hmotnosti a drzenim jeji hodnoty na ptipustné hranici lze piispét ke snizeni pottebnych
rozjezdovych sil, vykonii a tim 1 k ovlivnéni spotfeby energie. Dosahovanad mérna hmotnost je
u prazdného vozu u piiméstskych jednotek az 450 kg/sedadlo.

Snizeni celkové hmotnosti Ize docilit nejen pouzitim lehkych hlinikovych slitin, ale i snizenim
hmotnosti v pojezdu vozidla. Jednim z pozadavku cestujicich je 1 komfortni a plynula
doprava, coz piedstavuje v oblasti konstrukce naroky na dobré odpruzeni motorovych
a elektrickych vozii a jednotek. Velkou roli vSak hraje iekonomické hledisko, které pak
urcuje miru realizovani dan¢ho navrhu. Tento dil¢i problém se stal motivaci této prace, ve
které je feSen ndvrh primarniho vypruzeni vozu S cilem snizit celkovou hmotnost konstrukéni
¢asti podvozku, a tim ovlivnit ekonomické hledisko.
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1.1 Cile prace

V teoretické Casti shrnout soucasné pouzivané podvozky pro regionalni vozidla. Zhodnotit
koncepce a provést vlastni koncepéni feSeni trakéniho podvozku. Vyuzit nestandardni
zpusoby vypruzeni a zarovein hledat cestu pro nizkou hmotnost a dobr¢ jizdni vlastnosti.

Cilem préce bylo:
® vyuzit poznatky ze soucasnych podvozku
® pokusit se navrhnout zptsob primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli
® aplikovat navrh do konstrukéniho feseni podvozku
® zhodnotit celkové vlastnosti podvozku

® technicko-ekonomické zhodnoceni

11
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2 Zakladni pojmy

Charakteristika regionalnich vozidel

Regionalni vozidla poskytuji rychlé a pohodlné cestovani na tratich s mensi frekvenci
cestujicich. Trendem je ustup od lokomotivnich vlaku, které jsou pro tento ucel nehospodarné,
a misto nich se pouzivaji motorovych jednotek lehkého provedeni, zavislé i nezavislé trakce,
tedy elektrické resp. dieselelektrické ¢i dieselové jednotky. Byvaji to dvouclankové kloubové
nebo clankové motorové jednotky. Soupravy byvaji plné prichozi a pohodlny, rychly nastup
umoziuje nizka podlaha.

Motorové a elektrické vozy a jednotky

Motorové vozy jsou hnaci vozidla motorové trakce, elektrické vozy jsou hnaci vozidla
elektrické trakce. Skladaji se z vozové skiin€ pro pfepravu cestujicich, kabiny a stanovisté pro
strojvedouciho. Uspotadani vybaveni interiéru vozové skiiné pro cestujici je podobné jako
U osobnich vozil, soucasti je vytapéni, vétrani piipadné klimatizace, osvétleni, informacni
systémy. Kabiny a mista strojvedouciho jsou obvykle umistény na obou koncich skiiné (coz
predstavuje dalsi vyhodu tj. rychlou variabilitu, pii zméné v jizdni trase) nékdy jsou s ¢elnimi
dvefmi a pfechodovymi mustky. Trendem u motorovych a elektrickych vozii je navrhovat
a stavét modularni sestavy, velice zaddouci je konstrukce v Casteéné nizkopodlaznim
provedeni. Na mén¢ zatizenych tratich, kde je pozadavek na ekonomicky provoz, 1ze uplatnit
asynchronni nebo synchronni trakéni motory, kdy pti zachovani ptijatelné vyse napravového
zatizeni (< 170 kN) lze vytvotit koncep¢ni ,,modularni® feSeni elektrickych voz. Vyuziti
rekuperaéniho brzdéni, které je energeticky pomérné efektivni, u téchto vozidel se stiidavym
pienosem vykonu, dosahuje az 50 % rozjezdové energie, coz v piiméstském provozu
ptedstavuje tsporu 20 - 30 % celkové spotieby energie. [1]

Hnaci agregat motorovych vozii a jednotek byva umistén pod hlavnim radmem skiin¢ vozidla,
aby nedochazelo k nezadoucimu zabéru mista a tim k zvySeni obsaditelnosti. Pohonnou
jednotkou je naftovy spalovaci motor o vykonu od cca 175 - 630 kW (u vykont do cca
350 kW zpravidla automobilovy). Pouze pro vétsi vykony nebo naro¢néjsi klimatické
podminky je umistén ve strojovné. Této dispozici odpovida provedeni naftového spalovaciho
motoru (plochy, fadovy nebo stojaty Suspotaddnim do V), pienosu vykonu i uspotfadani
pojezdové ¢asti. [1]

Motorové nebo elektrické vozy se vyskytuji nejCastéji ve spojeni s piipojenim nékolika
osobnich vozu s lehkou konstrukei a stavbou. Spojeni motorového vozu s dal$im motorovym
vozem tvofi motorovy nebo elektricky vlak, pfizptisobovany svou skladbou momentélni
potiebé provozu. Vzijemné spojeni vozil vlaku je zpravidla provedeno klasickym spfdhlem
(Sroubovkou) a narazniky. [1]

Takzvané kolejové autobusy, coZ jsou lehké dvounapravové motorové vozy s vykony 150 az
300 kW, nalezly dobré uplatnéni v mistni a regionalni dopravé. Pouziva se zde vahové
ptiznivy hydromechanicky pifenos vykonu s jednondpravovymi podvozky v uspotddani
pojezdu 1' A" V naro¢ném terénu, kde jsou vyrazné sklonové poméry lze pouzit elektricky
pfenos vykonu v uspofadani pojezdu A' A'. NejcastéjSim konstrukénim provedenim vozi je
pfedevsim jednopodlazni provedeni, dvoupodlazni uspofadani neni ptili§ Casté, ptesto ho lze
vidét naptiklad v Némecku. [1]

U motorovych vozl sttedni (200 - 400) kW a vyssi vykonové kategorie (> 400 kW) se
pouziva koncepce Cctyfnapravovych podvozkovych vozidel pifi hydromechanickém ¢i
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hydrodynamickém ptenosu vykonu s usporadanim pojezdu 2' B' nebo (1A) (Al). Pripadné pti
elektrickém pienosu vykonu s uspofadanim pojezdu 2' Bo' nebo (1A) (A1). [1]

Vyrobci motorovych ¢i elektrickych vozl a jednotek sestavuji motorové i elektrické vozy
a jednotky podle konkrétnich provoznich podminek danych odbératelem. Sestavy tvori
optimalizovana konfigurace dvou-, tii- nebo ¢tyf-vozového provedeni. Jednotlivé vozy byvaji
spojeny centralnim spiahlem (poloautomatické nebo automatické) a jsou propojeny vlakovou
sbérnici. [1]

Dale vedle klasické koncepce jednotek (Ctyfnapravové podvozkové vozy) existuji ¢lankové
jednotky, které jsou opatieny tzv. Jakobsovymi podvozky, které umoznuji spole¢né ulozeni
dvou sousednich skiini (Desiro Clasic - Siemens, Talent a Itino - Bombardier, Coradia LINT -
Alstom aj.). Vyhodou této koncepce ¢lankovych jednotek je uspora hmotnosti pojezdové
Casti. Dale byly vyvinuty i jednotky s navéSenymi krajnimi ¢lanky (GTW 2/6 - Stadler, SLM -
Adtranz) nebo jednotky s nesenymi ¢lanky (Integral - Jenbacher Energiesysteme)
a jednonapravovymi podvozky (LIREX Experimental — Alstom LHB + DB). [1]

Celkovy instalovany vykon je zavisly na koncepcnim feSeni jednotky, tj. na po¢tu hnacich
dvojkoli. U ptiméstskych jednotek se instalovany vykon na dvojkoli pohybuje v rozmezi 100
az 200 kW/na napravu, u rychlikovych a expresnich vysokorychlostnich jednotek se zvySuje
na hodnotu 250 az 500 kW/na napravu. [1]

Motorové vozy pro motorové vlaky a jednotky trakéniho vykonu (400 - 500) kW jsou pfti
disledné lehké stavbé vozidel schopny zajistovat osobni 1 regiondlni rychlikovou dopravu
maximalnimi rychlostmi (100 - 160) km/h ve tfi- nebo ¢tyf-vozové skladbé soupravy; napi.
tfivozova souprava tvofena motorovym vozem, koncovym fidicim vozem opatifenym
stanovistém strojvedouciho pro opacny smér jizdy a vlozenym vozem. Uvedené rozmezi
trak¢niho vykonu na obvod¢ hnacich kol 400 - 500 kW, kterému odpovida ptiblizné 500 az
630 kW uzitetného vykonu naftového spalovactho motoru, Ize povazovat ve
sttedoevropskych podminkdch na vedlejSich tratich za horni pasmo pro ucelné uplatnéni
motorovych vozu. [1]

Omezena vyse mérného vykonu v motorové trakci brani uplatnéni motorovych jednotek,
pohanénych spalovacimi motory, ve vysokorychlostni dopravé, nebot potfeba velkého
hnaciho vykonu (P =~ V%) zpisobuje narGist hmotnosti vozidla a napravovych sil. Tim se
dostavaji do stietu se zajmem snizit jejich velikost s ohledem na vysi dynamického namahani
a unosnost koleje. [1]

V soucasnosti dochédzi k vyraznému modernizovani trati, na kterych dochazi ke zvySovani
rychlosti ve smérovych obloucich. Tento trend vede k vyraznému vyvoji v konstrukci pojezdu
motorovych a elektrickych jednotek (podvozkii a vyprazeni), coz vede k zavadéni systémull
naklapéni vozové skiiné a systému rejdovnych dvojkoli. V téchto konstrukénich tpravach je
pak nutné fesit otazky zvySeni bezpecnosti proti vykolejeni a sniZzeni narokd na udrzbu trati.

[1]
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3 Piehled vozidel provozovanych v Ceské Republice

VeétSina regiondlni trati neni elektrifikovana a provozuji se na nich vozidla nezavislé trakce,
tedy motorové vozy a motorové jednotky s dieselovymi motory. Elektrické vozy jsou
v ¢eskych zemich spojeny s pfedméstskou dopravou, ovsem s vyjimkami. V této kapitole
budou uvedeny vozidla provozovana v soucasnosti s popisem zaméfenym na pienos vykonu
a pojezdovou Cast.

Mezi motorovymi vozy to jsou fady 810, 840, 841, 842, 843 a 854.

Jako motorové vozy fad 840 a 841 jsou oznaCeny dvé verze vozidel Stadler Regio-Shuttle
RS1. CD je pojmenovaly obchodnim nazvem RegioSpider. Motorové vozy pro Liberecky kraj
oznacené¢ fadou 840 maji jiny prevodovy pomér nez fada 841 urena pro Kraj Vysoclina.
Dtivodem je sklonové naroc¢nd trat’ z Tanvaldu do Harrachova. Jedna se o Ctyinapravové
podvozkové vozy s hydromechanickym pienosem vykonu. Dvounapravové podvozky maji
ob¢ napravy pohanéné, Cili pojezd B'B'. Ram podvozku ma tvar H. Vedeni dvojkoli je
ojnickové. Primarni vypruZeni tvofi dvojice vinutych pruZin a sekunddrni vypruzeni
pneumatické méchy. Kvuli vysokému podilu nizké podlahy jsou pouzita dvojkoli, jejichz
prumér je 710 az 770 mm. Brzdové kotouce jsou umistény na napravach. Prvnimu dvojkoli
ptislusi jeden kotou¢, na druhém jsou kotoucée dva. Podélné sily mezi skiini a podvozkem jsou
pfenaSeny tazné tlatnou ty¢i ukotvenou na pti¢niku rdmu podvozku.

Viiz 843 konstrukéné vychazi z vozu 842. Pievzat je pojezd feSeny dvéma dvounapravovymi
podvozky. Hlavnim rozdilem je ptenos vykonu. Hydromechanicky pfenos byl nahrazen
elektrickym, a to stiidavé stejnosmérny. Uspotadani pojezdu se zménilo z (1A)'(Al)' na
uspofadani Bo'Bo'. Napravy jsou pohanény tlapovymi trakénimi elektromotory s valivym
uloZzenim. Pohon je na obrazku 1. Je mozné si vSimnout kotouCovych brzd na kolech
a inarazek oto¢ného cCepu skiin€. Vazba mezi skiini a podvozkem je tedy
antiparalelogramem, tzv. lemniskdtovym mechanismem. Z obrazku 2 je patrny zptisob
provedeni dvoustupnového vypruzeni podvozku. Oba vozy jsou provozovany v soupravach
S piipojnymi vozy. Za zminku stoji, ze druhy prototypovy viiz 842.002 byl vybaven nucenym
radialnim fizenim dvojkoli v oblouku [2].

Obrazek 1: Pohon podvozku vozu 843[3]
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Obrazek 2: Vypruzeni trakéniho podvozku vozu 843

Rada 854 vznikla modernizaci fad 852 a 853. Pienos vykonu je hydrodynamicky a uspotadani
pojezdu B'2'.

Na ceskych zeleznicich jsou velmi rozsifené vozy tady 810, které maji hydromechanicky
prenos vykonu a pojezd s upotadanim 1'A'.

Z motorovych vozi fady 810 a pfipojnych vozi fady 010 vznikaly modernizaci firmou Pars
nova Sumperk jednotky fady 814. Ceské drahy vlastni dvouvozové i piivozové jednotky, jenz
dostaly obchodni nazev Regionova, resp. Regionova Trio. Pienos vykonu je
hydromechanicky a pohanéno je pouze prvni dvojkoli na dvouvozové jednotce, uspotadani
tedy A'l' + 1'1". Na tfivozové jednotce je uspofadani A'l'+ 1'1' + 1'A".

Dali motorovou jednotkou provozovanou v CR je PESA Link II, které bylo Draznim tifadem
pridéleno fadové oznaceni 844. CD ji provozuji pod obchodnim nazvem RegioShark. Jedna se
0 dvouclankové  jednotky suspofadanim pojezdu B2'B'. Vykon je pfenasen
hydromechanicky. Prostifedni podvozek je bézny typu Jakobs. Jeden konec ¢lanku je uloZen
na tomto podvozku a druhy ¢lanek spociva kloubové na ném, jak je vidét na obrazku 3.

€D ¢e

Obrazek 3: Jakobsiiv podvozek na jednotce rady 844

Elektrické jednotky provozovane v tuzemsku jsou fady 451 a 452, jejich nastupce 471, dale
460, 480, 560, 680 a konecné jednotky typového oznaceni Skoda 7Ev, nesouci oznaeni fad
440, 640, 650.

Rada 451 a pozdé&ji vyrobena fada 452 jsou téméf shodné. Odliduji se typem kompresoru,
typem brzdicu, upravami v budicich obvodech a Gpravami v interiéru. Jsou provozovany jako
tii aZ Sestivozové jednotky, kde vZdy krajni vozy jsou elektrické. Tiivozova souprava ma tedy
uspofadani pojezdu Bo'Bo' + 2'2' + Bo'Bo". Urceny jsou pro piiméstsky provoz a vyznamna je
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pro tyto jednotky nizka podlaha ve stiedni ¢asti skiin€, kde jsou hlavné nastupni prostory. Jeji
vyska je 580 mm nad temenem kolejnice (TK). Podvozky jsou pensylvanského typu
s rozsochovym vedenim. Pensylvanské podvozky jsou typické svymi jhy, jez vdZzou ob¢
dvojkoli a zachovavaji trvale jejich rovnobéznost. Vypruzeni je tvofeno kombinaci
Sroubovych a listovych pruzin, jak je patrné zobrazku 4, na némz je bézny podvozek.
Koncepéné shodny je i trakéni podvozek, jehoz Stejnosmérné sériové trakéni motory jsou
v podvozku ulozeny tlapové. [4] [5]

= .
»Q \‘

Obrazek 4: Bézny podvozek rady 451 a 452[6]

Jednotka tfady 560 je urCena pro napajeci soustavu 25 kV, 50 Hz a je viibec prvni stfidavou
elektrickou jednotkou provozovanou na ¢eském Uzemi. Soupravy jSOu V provozu V péti
a Sestivozovém provedeni, pfiCemz krajni vozy jsou elektrické s uspofadanim pojezdu B'B',
tzn. skupinovy pohon dvojkoli. Stejnosmérny sériovy trakéni motor je uloZzen podélné ve
skiini vozidla a pres kloubové htidele a napravové pievodovky pohani obé dvojkoli ptrilehlého
podvozku. [4]

Rada 460 vychazi z fady 560, pti¢emz je pouzita stejnd konstrukce vozidlové skiing. Napajeci
soustava je vSak 3 kV ss a pohon dvojkoli je individudlni. Stejnosmérné sériové trakéni
motory jsou opét uloZeny tlapové. [4]

Dvoupodlazni elektrickéd jednotka fady 471 nese obchodni nazev City Elefant. UrCena je pro
provoz na piriméstskych tratich napajenych stejnosmérnym napétim 3 kV. Ttivozova souprava
se sklada z elektrického, vlozeného a fidiciho vozu. Uspotfadani pojezdu je Bo'Bo' + 22" +
2'2'. Koncepci trakéniho podvozku se zabyva kapitola 4.2.15.

Skoda 7Ev byly vyvinuty na objednavku CD a nesou obchodni nazev RegioPanter. Jejich
uréeni je predeviim pro elektrifikované regionalni traté. Rada 440 je tifvozové jednotka
jednosystémova (3 kV ss), fada 650 je téivozova dvousystémova (3 kV ss a 25 kV 50 Hz)
atada 640 je dvouvozovd dvousystémova. Dvouvozova jednotka ma uspofddani pojezdu
Bo'2' + 2'Bo’, tiivozova pak Bo2' + Bo'2' + 2'Bo'. Podvozek bude detailné popsan v kapitole
4.2.14.

Radové oznadeni 480 pfidélil Drazni ufad pétidilnym soupravam Stadler FLIRT. Ty
provozuje dopravce LEO Express na trase Praha-Pardubice-Olomouc-Ostrava-Bohumin,
z EehoZ plyne elektricka vyzbroj pro napajeci system 3kV ss. Dopravce upozornuje na udajné
nejvys$si akceleraéni koeficient v Cesku, a sice 1,2 ms’ 2[7]. Jednotky jsou nizkopodlazni
S 90% podilem nizké podlahy o vySce 780 mm nad TK. Vzdy pod dvéma sousednimi ¢lanky
se nachdzi Jakobsovy podvozky, na konich soupravy jsou podvozky trakéni s individudlnim
pohonem asynchronnimi trakénimi motory. Obrazek 5 zachycuje trakéni podvozek, na némz
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je vidét primarni vypruzeni vinutou pruzinou, vedeni dvojkoli kyvackou, sekundarni
vzduchové vypruzeni a kotoucova brzda s kotouci v kolech. Pramér kol je 870 mm.

=»2,70m¢é

R st

Obrazek 5: Trakcni podvozek rady 480[8]

Trisystémova sedmivozova jednotka 680 je zde uvedena spiSe pro uplnost. Jedna se totiz
0 vysokorychlostni jednotku s aktivnim nakldpénim vozidlové skiin€. Vyrobce Alstom tuto
sérii vysokorychlostnich vozidel nazyva Pendolino, pravé podle naklapéciho systému.
Konstrukéné vychazi z devitivozové jednotky fady ETR 470, provozované dopravcem
Cisalpino. Mezi vysokorychlostni jednotky ji fadi maximalni rychlost 230 km/h. Nutno dodat,
7e nejvyssi povolena rychlost na ¢eskych zeleznicich je 160 km/h. Kazdy viiz spo¢iva na dvou
dvounapravovych podvozcich, pfi¢emz kazdy lichy viz md podvozky trakéni. Takovy
elektricky vliz ma vzdy dva asynchronni trakéni motory podélné¢ umisténé pod ramem
vozidlové skiin¢. Od nich je vykon pienasen pies kloubové hiidele na napravu blizsi stiedu
vozidla. Pohon neni skupinovy, protoze podvozky nesou naklapéci ustroji s hydraulickymi
valci a nezbyva prostor pro mezi napravovy kloubovy hiidel. Primérni i sekundarni vypruzeni
je provedeno Sroubovitymi pruzinami.

4 ReSerse soucasnych podvozkii pro regionalni vozidla

Regiondlni vozidla jako takovd nemaji dlouhou historii, tato oblast je postavena na konstrukci
motorovych ptipadné elektrickych vozl, se kterou se vyvijely i trakéni a bézné podvozky.
Oba podvozky maji obvykle sekundarni pneumatické vypruzeni. Charakteristické pro trakéni
podvozky (v zavislosti na koncepci vozidla) je skupinovy pohon dvojkoli od
hydromechanické prevodovky (pro vozidla nezavislé trakce). U vozidel zavislé trakce je
obvykle individualni pohon kazdého dvojkoli. Priméry dvojkoli se pohybuji pod 840 mm,
nejcastéji 770 mm. Pramér dvojkoli tedy vede ke snaze o snizeni podlahy i v oblasti
podvozku, aby rozdil podlahy v nizkopodlazni ¢asti a podlahy nad podvozkem se dal prekonat
maximalné¢ dvéma schody. Bézné podvozky se vyskytuji ¢asto u dvou a vice-€lankového
vozidla, jako spole¢né pro dvé skiing€, tedy typu Jakobs. VSe je konstruovano tak, aby byla
nejveétsi. Standardni konstrukce béznych podvozki se v podstaté témért nelisi od podvozki pro
osobni vozy. Sekundarni vypruzeni je vzdy pneumatické. [5]
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4.1 Podvozky jednonapravové

Jednonapravové podvozky se u regionalnich vozidel vyskytuji ojedinéle. Nachazeji se
naptiklad  u rekonstruovanych  vozidel = Regionova.  Koncepce celého  vozidla
s jednonapravovymi podvozky byva neobvykla a ¢asto konci pouze u prototypovych vozidel,
jakym je Alstom Coradia Lirex Experimental. [5]

4.2 Podvozky dvounapravové

Regionalni vozidla jsou zpravidla elektrické ¢i dieselelektické jednotky dvou ¢i vice
¢lankové. Pod trakénim vozem maji trakéni podvozky, pod vlozenymi a piipojnymi vozy jsou
podvozky bézné.

U clankovych regionalnich jednotek nachazi v posledni dobé€ uplatnéni dvounapravové
podvozky typu Jakobs. Je zde uplatiiovana jejich specificka vlastnost. Jakobstiv podvozek
umoziuje uloZeni konce skiiné¢ dvou vozl na jednom podvozku. Podle spravné terminologie
se uz nejednd o vozy, ale o ¢lanky, proto tedy ¢lankové jednotky. Dosazeno je tim sniZeni
poctu podvozkil pod jednotkou, odpadad sptahovaci ustroji mezi vozidly a usnadni se plna
prichodnost zjednoho ¢lanku do druhého. Disledkem snizeni poctu podvozkii je nizka
vlastni hmotnost jednotky, na coz je v této kategorii vozidel kladen diraz. Bézné podvozky
typu Jakobs umoziuji vytvofit nizkou vysku podlahy od temene kolejnice. V oblasti pfechodu
mezi Clanky, kam je tento podvozek situovan, je toto dillezitd vlastnost, usnadiiuje se tim
pruchod mezi ¢lanky a zvySuje se podil nizké podlahy pro celou jednotku. Nevyhodou této
aplikace téchto podvozkl je nutnost vyvazani obou sousednich skiini pii poruse jednoho
podvozku. Schéma na obrazku 6 ukazuje princip pouziti Jakobsova podvozku. Jednotky
s podvozky typu Jakobs maji zpravidla hlavové vozy jako trakcni.

T O
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Obrazek 6: Schéma Jakobsova podvozku - nahore[9]

Tato prace je vSak zamétfena na podvozek trakéni a budou dale zminovany trakéni podvozky
pro elektrické ¢i dieselelektrické jednotky. Mezi nasledujicimi podvozky pro elektrické
jednotky jsou zafazeny i1 podvozky pro vozidla pro piiméstsky provoz, které byvaji
koncipovéany jako dvoupodlazni. Pozadavky na podvozky ovSem jsou podobné, piiméstské
vozidla a regiondlni se li§i pfedevS§im v provedeni vozidlové skiin€. Neni dilezité, zda se
jednd o podvozek pro regionalni ¢i piiméstskou jednotku, takovéto podvozky jsou obecné
uréeny pro elektrickou ¢i dieselelektrickou jednotku, coz je jejich charakteristika. Tyto
podvozky zde budou zatazeny pro S§ir§i rozhled mezi koncepcemi. Budou rozebrany jejich
koncepce, to je: primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli, sekunddrni vypruzeni a ptenos taznych
sil, pohon dvojkoli, konstrukce ramu, umisténi a typ brzd.

4.2.1 Siemens SF 5000 E TDG

Tyto trakéni podvozKy (oznaceni TDG) urcené pro elektrické i dieselelektrické jednotky jsou
navrzeny pro elektrické jednotky s nejvys$simi naroky pro provoz do rychlosti 200 km/h.
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Podvozek ma obvykly dvoustupiiovy systém vypruzeni. Primarni vypruzeni je provedeno
vinutou pruzinou umisténou nad loziskovymi domky, doplnénou pryzovymi elementy kvuli
akustické a elektrické izolaci. Tlumeni je zajisténo viskoznim tlumic¢em a dvojkoli je vedeno
kyvackami, které jsou sramem spojeny pies elasticka pouzdra. Sekundarni vypruzeni je
provedeno pneumatickymi membranami s dvoubodovym regula¢nim ventilovym systémem
pro kompenzaci ruznych zatézovacich stavi. Dvojice torznich ty¢i redukuje dynamické
naklanéni vozidlové skiin¢ v obloucich. Podvozek je mozné opatfit dvéma tlumici vlnivych
pohybti podvozku pro zlepseni stability vozidla. PodéIné sily jsou pfenaSeny na skiin vozidla
pres tazné tlaCnou ty¢. Ram podvozku je otevieny, tvaru H, s prohnutymi podélniky ve stfedni
casti, kde jsou situovany méchy pneumatického vypruzeni. Pfi¢nik spojujici oba méchy slouzi
zaroven jako rezervoar stla¢eného vzduchu a je na ném ulozena skiin.

Motor je ulozen pfi¢né a je upevnén k ramu podvozku pies pryZzové elementy kvili akustické
izolaci. To¢ivy moment je prenasen pies flexibilni zubovou spojku a pies ¢elni prevodovku se
Sikmymi zuby na dvojkoli. Pfevodova sktin je ¢astecné zavéSena na ramu podvozku, pohon
dvojkoli je tedy zavéskovy. Oddéleni motoru od pievodovky zubovou spojkou usnadiuje
opravu dvojkoli, neni nutnda demontdz motoru. Brzdové kotouce integrované na kolech
zajist'uji mechanické brzdéni.

Obrdazek 7: Siemens SF 5000[10]

Podvozky ze série SF 5000 vyvinuté pro provoz ve Velké Britanii nesou oznaceni SF 5000
UK TDG (obr. 8).
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Obrazek 8: Siemens SF 5000 UK[10]

4.2.2 Siemens SF 500 DSW

Podvozek SF 500 DSW (obr. 9) je odvozen od SF 500, které je ur¢en pro vysokorychlostni
jednotky. Typ DSW je uréen pro dvoupodlazni elektrické jednotky S nizkou podlahou
nastupnich prostort. Provedeni podvozku i zptsob vypruzeni je podobny jako u SF 5000:
vedeni kyvackou, primarni vypruzeni vinutou pruzinou, pneumatické sekundarni vypruzeni.
Pienos taznych sil je vSak ptes oto¢ny ¢ep s vahadlem a ojnickami.

- - —

Obrdzek 9: Siemens SF 500 DSW[10]

4.2.3 Siemens SF 6500

Tyto podvozky vyhovuji poZadavkim modernich nizkopodlaznich jednotek. Urcen je
zejména pro rychliky a pfiméstské vlaky. Je pouZit na jednotkach Desiro MainLine. UloZeni
motoru a nizké provedeni Celni pfevodovky se Sikmymi zuby umoZziiuje velice nizkou
celkovou vysku podvozku. Trakéni motory jsou chlazeny vodou. Napravové lozisko je
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vedeno kyvackou a vinutd pruzina primarniho vypruzeni neni umisténa nad loziskovym
domkem, jak byva zvykem, nybrz vedle n¢j v piedni ¢asti, coz je patrné z obrazku 10.
- - ~ -_-w

Obrazek 10: Siemens SF 6500[10]

4.2.4 Siemens SF 7000

Inovativni podvozek SF 7000 vznikl jako ndhrada za SF 5000 a je pouzit na jednotkach
Desiro City. Diky koncepci S vnitinim ramem ma niz$i hmotnost. Rozvor je také mensi
anapravy jsou duté. Neékteré komponenty, jako jsou kyvacky, jsou vyrobeny z oceli
s vysokou mezi kluzu a tepelné¢ zpracované, proto jsou Stihlejsi. VSechna tato opatieni
uspofila na hmotnosti 37 % oproti SF 5000. Kvuli vnitfnimu ramu je prostor pro pohon
znacn¢ omezen. Pouzit je konstrukéné kratky trakéni motor, avSak s velkym primérem
a pohon dvojkoli je proveden hiideli prochazejici dutym pastorkem Se zubovou spojkou
umoziujici vzajemny pohyb pfi pruzeni. [11]

Na trakénim podvozku SF 7000 (obr. 11) jsou pouzity Spalikové brzdy z prostorovych
divodl. Brzdové jednotky by se spole¢né s vnitfnim rdmem a pohonem nevesly do rozkoli
normalniho rozchodu.
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Obrazek 11: Hnaci podvozek SF 7000[11]

425 Bombardier série 3 Electrostar

Electrostar varianta podvozku fady 3 byla vyvinuta pro elektrické jednotky 357 a 375 pro
Velkou Britanii.

Podvozek ma otevieny H-ram. Vedeni napravy je pomoci kyvného ramene (dale jen kyvacka)
a klinové pryzové segmenty zajiStuji primarni vypruzeni. Sekundarni vypruZeni je
pneumatické, kombinované s elastomerni pruzinou. Sekundarni vertikdlni tlumeni je za
ucelem redukce hmotnosti, nizké ceny a jednoduchosti provedeno piepousténim vzduchu pies
clonu, ¢ili vzduchovy tlumic¢. Trakéni motor je uloZen pfi¢né pomoci tii silentblokti, pohon je

zavéskovy. Pfenos podélnych sil na skiiil vozidla je pfes otocny Cep. Brzdové kotouce jsou
umistény piimo na kolech.
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Obrazek 12: Bombardier Series 3 Electrostar [12]

4.2.6 Bombardier podvozek Regina

Tyto podvozky byly primarné navrzeny pro provoz ve Skandindvii s vyuzitim pro piiméstska
a regionalni vozidla. Bombardier po vytvofeni rodin podvozki FLEXX tento podvozek
zatadil mezi n€ pod ndzvem FLEXX Link.

Primarni vypruzeni obsahuje vinutou pruzinu a pryzovy blok kvili odhlucnéni. M¢ekka
charakteristika v kombinaci s vedenim dvojkoli kyvackou vyuziva tzv. gravitacni rejdovosti
dvojkoli. To zplsobuje sniZzeni opotiebeni v malych obloucich. Hydraulické tlumice jsou
uloZzeny pod thlem 45°, aby tlumily pficné i1 svislé pohyby. Sekundarni vypruzeni je
standardn¢ pneumatické s torznim stabilizatorem a podélné sily na skiiii pfenasi tazné tlacna
ty¢. Ram podvozku je uzavieny Celniky trubkového prurezu, na kterych jsou upevnény celisti
kotoucové brzdy. Kotouce jsou piimo na kolech.

Obrdzek 13: Bombardier Regina [13]
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4.2.7 Podvozky Bombardier ET 432 — 426

Jsou uréeny pro meéstskou a regionalni dopravu, vykazuji jednoduchou konstrukci a levny
provoz.

Primarni vypruzeni se sklada z dvojice kuzelovych pryzovych pruzin, které zaroven vedou
dvojkoli. Umistény jsou po obou stranach loziskového domku a primarnitlumeni je
hydraulickymi tlumi¢i. V sekundarnim vypruzeni se nachdzi pneumatické méchy, svislé
a pricné hydraulické tlumice a torzni stabilizator. Do série k pneumatickému vypruzeni jsou
pridany kuzelové pryzové bloky, které zajistuji pruzeni v pripad¢ jeho nefunkénosti.

Pohon se skladd z kapalinou chlazeného trakéniho motoru a dvoustupniové pievodovky.
Moment je na prevodovku piendsen pres torzné pruznou spojku. Celisti kotouc¢ové brzdy jsou
umistény na samém konci podvozku spolu se zafizenim pro mazani okolk.

Obrdazek 14: Bombardier ET 4xx[13]

4.2.8 Bombardier C20

Vyrobece oznacuje C20 jako podvozek pro jednotky, ackoliv byl nasazen pro Stockholmské
metro.

Podvozek vyuziva rejdovosti dvojkoli za pomoci mékkého primarniho vypruzeni a vedeni
kyvackou. Vyrobce uvadi, Ze se tim snizi opotiebeni kol o 70 % a odpor pifi prijezdu
obloukem je 0 80 % niz8i nez u konven¢nich podvozku. Pohon je zavéskovy a mechanické
brzdéni je provedeno Spalikovou brzdou. Podélné sily se piendsi na skiif tazné tlacnou ty¢i.
Na podvozku jsou prvky snizujici vibrace a hluk: kombinace pryzového bloku s vinutou
pruzinou, pneumatické sekundarni vypruzeni, spojeni mezi skiini a podvozkem za pomoci
pryzovych prvki a protihlukové obloZeni kol.
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Obrazek 15: Bombardier C20 [13]

4.2.9 Bombardier FLEXX Compact

Podvozek FLEXX Compact ma Siroké vyuziti pro pfiméstska a regionalni vozidla. Disponuje
torzn¢ poddajnym ramem zvysujici bezpecnost proti vykolejeni. Svoji kompaktni konstrukci
jsou vhodné pro nizkopodlazni jednotky, u kterych je pod podlahou limitovany prostor pro
vyzbroj. Dvojkoli je pohdnéno ponc¢kud neobvyklym zpiisobem. Duty kloubovy hiidel kolem
napravy je ¢asteéné skryt v ptevodové skiini spolu s druhou spojkou s pryZzovymi segmenty.
Trakéni podvozek je vidét i s prevodovou skiini na obrazku 16.

Obrdzek 16: Bombardier FLEXX Compact[14]

4.2.10 Bombardier FLEXX Eco

Diky vybornym vlastnostem umoziiuje pouziti pro piiméstska, dalkova i vysokorychlostni
vozidla. Pouzit byl napiiklad u vysokorychlostnich dieselelektrickych jednotek britské fady
220 Voyager. Nutno podotknout, Ze na rozdil od podvozku Siemens SF 7000, jsou na FLEXX
Eco pouze napravové prevodovky a motory musi byt umistény na vozidlové skiini.

Torzné poddajny vnitini ram a celkové kompaktni provedeni snizuje hmotnost o 30 % oproti
konvenénim podvozkim. Podvozek obsahuje nasledujici prvky: primarni vypruzeni
pryzovymi kuzelovymi bloky Metacone, pneumatické sekundarni vypruZeni se zasobnikem
vzduchu, kotou¢ové brzdy na kolech, duté napravy s velkym praimérem otvoru. [15]
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Obrazek 17: Bombardier FLEXX Eco[15]

4.2.11 Stork série podvozkia RMO 9000 flexy

Vyrobce Stork RMO uvadi v referencich pouziti téchto podvozkli mimo jiné i na elektrickych
jednotkach nizozemskych drah SM-90. Bézné i trakéni podvozky pro tyto jednotky disponuji
gravitaénim radialnim stavénim dvojkoli do oblouku. Mechanismus pracuje se setrvacnymi
ucinky vozidlové skiiné na podvozek pii najeti do oblouku. Obvyklé zafizeni na pienos
taznych sil je nahrazeno pakovim, které je ptipojeno na kloubové spojené trojuhelnikové dily.
Ty jsou dale ptipojeny na loZiskové domky a zajist'uji vedeni dvojkoli. Méni rozvor a stavi
tak dvojkoli riznobézné v oblouku. PodéIné vychyleni nastava ve vinuté pruziné vV primarnim
vypruzeni. Funkce je schematicky na obrazku 18. Cely mechanismus je vidét na obrazku 19.

Pohon je z hlediska nevypruzenych hmot vyfeSen nekompromisné, a sice dutym kloubovym
hiidelem kolem napravy. Od ptevodovky vede duty hiidel, na némz je umistén brzdovy
kotou¢, a za nim je duty kloubovy hiidel s ojnicCkovymi mechanismy. Z toho plyne, Ze jsou
vSechny ¢asti vici dvojkoli vypruzeny.

Ram trakéniho podvozku je uzavieny kvili umisténi Celisti kotoucovy brzd na ¢elniky.

Obrazek 18: Schéma rejdového dvojkoli podvozku Stork RMO 9000 flexy [16]
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Obrazek 19: Stork RMO 9000 flexy, pohled zespodu na mechanismus radidalniho stavéni dvojkoli [16]

4.2.12 TransTec podvozek pro piiméstské drahy S-Bahn

Piicn¢ ulozeny trakéni motor a pohon kloubovou hiideli prochdzejici dutym rotorem
S lamelovymi spojkami umoznuji diky své kratké zastavbové délce umisténi brzdového
kotouce piimo na naprave. Svym urcenim i parametry spada vice do podvozki vozidel metra,
avSak jsou na ném vidét urCité sméry pro nizkou hmotnost. Snizeni hmotnosti podvozku
napomahaji komponenty odlité z hliniku, jako jsou kyvacky a ptrevodové skiing.

Obrdzek 20: Podvozek TransTec pro drahy S-Bahn [17]
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4.2.13 DalSi podvozky svétovych vyrobci

Na objednavku Ruskych Zeleznic (RZD) firma Siemens vyrobila viestrannou regionalni
jednotku Desiro RUS. Je zalozena na platformé Desiro MainLine a byly pro ni vyvinuty nové
podvozky s Sirokym rozchodem 1520 mm [18]. Z obrazku 21 jsou patrné rozdily oproti
podvozku SF 6500. Naptiklad brzdové jednotky se podaftilo diky Sirokému rozchodu umistit
na hlavni pficniky ramu, vinuté pruziny jsou umistény na obvyklém misté nad loziskovym
domkem apod.

-~

Obrazek 21: Trakéni podvozek jednotky Desiro RUS[19]

Na obrazku 22 je podvozek vysokokapacitni dvoupodlazni regionalni jednotky Alstom
Coradia Duplex. Zajimavym zpisobem je feSen svisly tlumi¢ sekundarniho vypruzeni. Je
piipojen na torzni stabilizator pres krat$i paku, nez je péka, kterd pievadi svisly pohyb pii
pruzeni na otaceni torzni tyCe. Pohyb tlumice je tedy mensi, ale sily tlumeni musi byt naopak
VEtSi.

Obrdzek 22: Podvozek Alstom Coradia Duplex

4.2.14 Podvozek Skoda 7 Ev

Elektrické jednotky Skoda 7 Ev jsou sestaveny z jednotlivych vozil. Kazdy viiz méa jeden
hnaci a jeden bézny podvozek. Kvili maximélni mife unifikace jsou oba typy podvozkl
konstrukéné podobné. Oba maji brzdové jednotky s brzdovymi kotouci v kolech. Vypruzeni
je dvoustupnové s hydraulickym tlumenim. K uSetfeni hmotnosti jsou napravy duté.
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Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli je provedeno pomoci kompaktnich blokt, které
sestavaji z vinuté pruziny a ¢epového vedeni s valcovymi silentbloky. Bloky jsou po dvojicich
z kazdé strany loziskové skiin€. Vodici ¢ep ma kluzné ulozeny vélcovy silentblok s rozdilnou
tuhosti v pficném a podélném sméru. Mezi vodicim ¢epem a valcovym silentblokem je
samomazné kluzné pouzdro.

Sekundarni vypruzeni je pneumatické a je doplnéno torznim stabilizatorem. Vzduchové
pruziny maji integrovany pryzokovovou pruzinu pro nouzové dojeti. Dvojice je pak spojena
hlavnim pficnikem. Pohyb podvozku je tlumen soustavou svislych, pficnych a podélnych
hydraulickych tlumict, které jsou uchyceny mezi ramem podvozku a hlavnim p#i¢nikem.

Pohon kazdé napravy zajiStuje asynchronni trakéni motor S cizim chlazenim. Pfenos
momentu na dvojkoli je proveden pomoci zubové naklapéci spojky s olejovou néplni
a jednostupnové zavéskové prevodovky s celnim ozubenim se Sikmymi zuby. Zubova spojka
je vybavena pojistnym prokluzovym pouzdrem.

Skiin je ulozena na hlavni pficnik. Pfenos taznych sil je pies oto¢ny Cep s vahadlem
a ojniCckami, tzv. lemniskdtovy mechanismus. Cep mechanismu je zalisovan v hlavnim
ptiéniku a prochazi otvorem v pii¢niku ramu pod podvozek, kde je ptipojen k ojnickovému
mechanismu.

H-ram trakéniho podvozku je uzavien na obou koncich ptiSroubovanymi ¢elniky, které nesou
ventila¢ni jednotky trakénich motord, ochranné pluhy pied koly, &istici jednotky a mazani
okolki. Cistici jednotka ma za tikol &istit jizdni plochu kola, p¥itlak je automaticky vyvozovan
na za¢atku kazdého brzdéni.

ST i R
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Obrazek 23: Trakéni podvozek Skoda 7 Ev

4.2.15 Trakéni podvozek jednotky Fady 471

Skoda Vagonka pro své dvoupodlazni jednotky fady 471 vyvinula podvozek disponujici
pohonem dutou kloubovou htideli kolem napravy. Htidel je na kazdé strané ptipojena pomoci
ojnicek, které jsou rozmistény tangencialné po obvodu a jsou doplnény pryZovymi pouzdry.
U vozl fady 671 pro slovenské drahy, které konstrukéné vychazi z elektrickych jednotek 471,
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jsou misto ojnickovych mechanismii na dutych htidelich pouzity spojky s pryzovymi
segmenty.

Dvojkoli ma ojni¢kové vedeni. Primarni vypruzeni dvojici Sroubovitych pruzin flexicoil na
kazdé loziskové skiini je tlumeno hydraulickym tlumi¢em, ukrytym uvniti vnéj$i pruziny.

Sekundérni vypruzeni je pneumatické se svislym, pticnym a podélnym tlumi¢em. Taznou silu
z ramu podvozku na skiin pienasi lemniskatovy mechanismus.

Svarovany ram je uzavien Celniky, na kterych jsou upevnény brzdové celisti a Castené
zavéSen asynchronni trakéni motor s prevodovkou, jez tvoii pevny celek. Dvojkoli méa dutou
napravu a kola praiméru 920 mm s brzdovymi kotouci.

Obrazek 24: Podvozek elektrické jednotky 471 [20]

4.3 Shrnuti

Pro mechanické brzdéni se ve vétSin€ piipadli pouziva kotoufova brzda. Trendem je
integrovat brzdové kotouce piimo do kol. Vyjimku pifedstavuje Spalikova brzda u trakéniho
podvozku SF 7000. Vyrobce vybér brzdy odivodiuje uSetfenim hmotnosti. U bézného
podvozku z této série jsou vsak kotoucové brzdy po dvojicich na kazdé naprave.

Réamy podvozkl byvaji tvaru H svarované konstrukce. SloZeny jsou ze dvou hlavnich
pticnik v prosttedku a ze dvou podélniki, snizenych ve stfedni €asti, kde jsou umistény
pryZzové membrany pneumatického vypruZzeni. Nékdy jsou uzavieny Celniky kvili umisténi
celisti kotou€ové brzdy. OvSem vyrobci se snazi pouziti ¢elniku vyhnout a usSetfit tim tak na
hmotnosti. Pokud celisti nelze upevnit na hlavni pfi¢niky, jsou umistény na konzolach na
koncich podélniki.

Podvozky s prostorem mezi koly pro nizkou podlahu maji zvlast' nizké motory a zvlastni
napravovou pievodovku. Aby byly zachovany nizké rozméry skiin€, nemize mit vystupni
kolo velky primér. Proto takové prevodovky maji nizky prevodovy pomér a k prekondni
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velké osové vzdalenosti dvojkoli a hiidele motoru je potieba v soukoli pouzit vlozené kolo.
Nevyhodou je pak niz§i Gi¢innost pievodu, vySe zminény nizky ptfevodovy pomér a zivotnost
vlozeného kola, které je opotfebovavano zabérem obou sousednich kol. Dalsi moznosti, také
Casto vyuzivanou, jsou dvoustupniové pirevodovky.

Nutnost pouziti pohonu dutymi hiidelemi u podvozkt regionalnich vozidel je potieba pfedem
zvazit. Nizké nevypruzené hmoty jsou nutné piedevs§im pro vysoké rychlosti nad 160 km/h.
Pohony vyuzivajici duté hiidele kolem napravy jsou castéji k vidéni u elektrickych lokomotiv
nez u elektrickych jednotek obecné, avsak je toto feseni vidét na piiklad u podvozki FLEXX
Compact, Stork RMO série 9000, ¢i u podvozku jednotky 471. Zda se vSak, Ze pouziti
zavéskovych pohonti ani pro vysoké rychlosti necini problém. Na obrazku 25 je tento pohon
vidét u podvozku ¢inského vysokorychlostniho viaku CIT500.

Obrazek 25: Hnaci podvozek vysokorychlostniho viaku CIT500[21]

V soucasnosti velmi rozsifené bezkolébkové podvozky jsou konstrukéné mnohem jednodussi,
nez kolébkové. U modernich jednotek se stalo standardem pneumatické sekundarni
vypruZeni, pro které je typickd progresivni tuhost a moznost vySkového nastaveni skiiné pti
rizném stupni obsazeni vozidla. U nizkopodlaznich vozidel toto pomaha udrzet vysku
podlahy v urovni nastupisté. Vazba skiin¢ s podvozkem je realizovana bud’ lemniskatovym
mechanismem, nebo tazné tlaénou ty¢i pfipojenou na pii¢nik podvozku. Kazdy zpisob ma
svoje specifika. Lemniskatovy mechanismus lze umistit pod hlavni pfi¢niky podvozku, ptenos
sil se tak uskutecfiuje nizko, coz pfispivd k mensimu klopnému momentu podvozku pii
plsobeni tazné sily a tim i niz§imu rozdilu napravového zatizeni predni a zadni nédpravy.
Konstrukéni jednoduchost tazné tlaéné tyCe se vyuziva pro mensi tazné sily, které
nevyvolavaji velky rozdil napravového zatiZeni.

Moderni podvozky maji vedeni dvojkoli provedeno kyvnymi rameny. Primarni vypruzeni
Sroubovitou valcovou ocelovou pruzinou s paralelné fazenymi hydraulickymi tlumici. Pokud
je vedeni provedeno ojnic¢kou, jsou V primarnim vypruzeni Sroubovité pruziny flexi-coil.

Obecné plati: ¢im vyssi je konstrukéni rychlost vozidla, tim maji podvozky vétsi rozvor pro
zajisténi stability jizdy pfi téchto rychlostech. Vzhledem k tomu, Ze traté pro vyssi rychlosti
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maji oblouky vétSich polomérd, necini vétsi rozvor podvozkd problémy pii prijezdu
obloukem.

Vyznamné hmotnostni uspory se dosahuje podvozky s dvojkolimi s vnitfnimi napravovymi
lozisky z divodu minimalizace hmotnosti a momentu setrvacnosti, tzv. podvozek s vnitfnim
ramem. Naprava je v takovém ptipadé namahana menSimi momenty a je mozné navrhnout jeji
pramér mensi, ¢imz se dosahne dalsich tspor. Jednoduchou, ucinnou a rozsifenou moznosti
Gspory je pouziti naprav dutych. Jsou napiiklad u podvozki Skoda 7Ev i u podvozki jednotek
rady 471. Plati, ze ¢im vétsi je pramér napravy, tim vétsi 1ze navrhnout vnitini praimér a tim
veétsi uspory hmotnosti se dosahuje. Tohoto vyuzil Bombardier u svého podvozku FLEXX
Eco. Podélny vyvrt nejenze snizuje hmotnost dvojkoli, ale také umoziuje snadnou
diagnostiku za provozu.

Trendem posledni doby je umistovat kotoucové brzdy piimo do kola. Kola jsou celistva
a k pfimé ¢i mirn¢ prohnuté desce jsou piiSroubovany brzdové kotouce. Jelikoz se k brzdéni
z vysokych rychlosti vyuzivd elektrodynamickd brzda a kotoucova brzda zajiStuje jen
dobrzdéni, neni nutné se obavat otepleni disku kola od brzdového kotouce a jeho teplotni
deformaci. U béznych podvozki kvili tomuto byvaji brzdové kotouce piimo na naprave.

5 Navrh reSeni

5.1 Filozofie navrhu a uspora hmotnosti

Hmotnostni optimalizace jsou v konkurenci vyrobcti nevyhnutelné. Podobnost podvozku
napii¢ vSemi vyrobci je patrnd a je v tomto ohledu vidét urcity trend. Vyrobci tak maji jen
velmi malé pole pusobnosti v tsporach. Pneumatické sekundarni vypruzeni je z hlediska
hmotnosti velice efektivni feSeni. Pruzicim prvkem je vzduch uzavieny v pryZovém méchu.
Duté napravy se stavaji samoziejmosti a zavéskovy pohon je také velice rozSifen. Naopak
V primdrnim vypruzeni situace neni tak jednostrannd. 1 kdyz se zda, Ze trendem se stava
vedeni kyvackou, ¢asto je mozné se setkat i s ojniCkovym vedenim ¢i vedenim svislymi Cepy.
Zda zpusob vedeni dvojkoli dokaze ptinést hmotnosti Gspory, vSak neni jasné. Kdyz chtéli
Siemens i Bombardier piinést vyrazné uspory, zvolili vnitini rdm podvozku, jako zarucenou
cestu k cili. Nemohli se ale vyhnout kompromistim. V prostoru rozkoli je omezeny prostor
a ne vSe sem Ize umistit. Pokud by mél podvozek nést vlastni trakéni motory, mit kotoucové
brzdy a v primarnim vypruZeni vyuZzivat obecné kovové pruziny, neni téméf mozné vnitini
ram pouzit. Vyjimkou je navrh trakéniho podvozku pro nizkopodlazni elektrickou jednotku
Vv diplomové praci Tomase Bereziidka, kde se mu podatilo vSechny tyto prvky skombinovat.

Pozadavek pro tuto praci byl vyuzit nestandardni zpiisob vypruzeni. Hlavni mySlenka
pozadavku je prozkoumat jiné nez doposud pouzivané moznosti vypruZzeni a zjistit, zda
nebudou mit vliv na snizeni celkové hmotnosti podvozku. Za osvédcené a i hmotnostné
vyhodné sekundarni pneumatické vypruzeni by Slo jen tézko hledat lepSi ndhradu, avSak
V primdrnim vypruzeni se nabizi mnoh4 feSeni. Primarni vypruZeni spolecné s vedenim
dvojkoli maji vyznamny dopad na celkovou konstrukci rdmu, a tim i na jeho hmotnost. Pravé
timto smérem se prace bude ubirat. V této praci byly jako pruZici prvek vybrany piimé
pruZziny, tzv. torzni ty¢e namisto standardnich ocelovych vinutych pruzZin. Torzni ty¢e nebyly
dosud pouzity na Zadném podvozku jako prvek primarniho vypruZeni, a proto je tuto moznost
potieba dal studovat. V literatute jako mozny zptisob vypruzeni v pojezdu jsou uvedeny, ale
vpraxi byly pouZity zatim jen pro torzni stabilizatory jako dopln¢k pneumatického
sekundarniho vypruzeni stabilizujici kolébani skiiné. Z hlediska principu je torzni ty¢
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napadné podobnd vinuté pruziné. Vinutd pruzina je v podstaté Sroubovité sto¢ena torzni ty¢
do tvaru valce. Zachovava tak malé rozméry pti velké poddajnosti, kterou zptisobuje hlavné
zna¢na délka navinuté tyce (velikost prifezu souvisi s dovolenym namahanim).

Prvotni pfedstava bylo ulozit torzni ty¢e do podvozku pticn¢ a svisly pohyb dvojkoli
vedeného kyvackou pienést na torzni ty¢ pakou. Podvozek by vyzadoval vnitini ram. Pro
lepsi predstavu je feSeni toho navrhu vidét na obrazku 26.

kyvacka

torzni

ty¢

Obrazek 26: Podélné ulozené torzni tyce v primarnim vypruzeni

Nasledné se ukazala moznost princip zjednodusit a ulozit torzni tyCe piicné. Jako paka slouzi
piimo kyvacka. Tyce musi byt uloZeny mimo prostor pohonu a lze je umistit bud’ nad pohon,
jak ukazuje varianta na obrazku 27, nebo az za pohon. Ziskalo se tim navic posunuti pruziciho
prvku blize k ose otaceni podvozku. Diisledek koncentrace ¢asti podvozku do jeho stiedu je
snizeni celkového momentu setrvac¢nosti. Pti prijezdu obloukem ¢i pii vinivém pohybu budou
vznikat mensi setrva¢né ucinky na kolej.

Obrazek 27: Pricné ulozeni torzni tyce nad prostor pohonu

Kyvacky v této varianté nemusi byt tak dlouhé, aby se torzni ty¢e dostaly mimo prostor
pohonu. Je ale potieba pomérné velky thel jejich ulozeni a déle je potfeba vytvofit konzoly
jak pro jejich uchyceni, tak i konzoly pro ukotveni torznich ty¢i. Umisténi za pohon (obrazek
28) vyzaduje o néco delsi kyvacky, ale nemusi byt pod thlem. Torzni ty¢e by byly ukryty
a ukotveny v pficnicich ramu. Svislé tlumi¢e vyzaduji na ramu vlastni konzoly a prochazi
kyvackou kvili uspote mista. To se jevi jak lepsi varianta, kterd byla dale rozpracovana.
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Obrazek 28: Pricné uloZeni torzni tyce za prostor pohonu

Jednou z myslenek pii hledani feSeni bylo sloucit jednotlivé funkéni ¢asti podvozku a vytvorit
novou c¢ast ¢i soucast s témito funkcemi. U podvozkl s vinutymi pruzinami jsou vzdy
podélniky protazeny nad loziskové domky, kde ptenaseji tihu vozidla na pruziny. Soucasné
jsou loziskové domky vedeny kyvackou ¢i ojnickou. Na obrazku 29 modré ¢asti znaci
protazené podélniky a cervené casti vedeni dvojkoli. U ojnickového vedeni je Cervené
vyznacen i nosi¢ pruzin, protoze je to hmota souvisejici jak s vedenim loziskového domu, tak
1 prenosem tihy. Obdobné by to bylo i u vedeni svislymi ¢epy.

Obrazek 29: Podélniky a vedeni dvojkoli [22]
Znamy zpusob vypruzeni integrujici pienos tihy a vedeni do jediné soucasti je pomoci tthlové
paky. Ta prendsi svisly pohyb pfi pruZzeni na vodorovnou deformaci vinuté pruziny. Hmota na
pace zajist'ujici tuto funkci je na obrazku 30 zndzornéna zelené.

Obrazek 30:Vedeni ithlovou pdakou[23]

Potfeba prevadét kyvavy pohyb na posuvny pii pouziti torzni tyce vSak odpada. Kyvacka
feSena v této praci integruje funkce vedeni a pienosu sily na pruzici prvek bez dodateénych
geometrii. Jeji konstrukce ma vSak neobvykly uzel. Ulozeni vramu podvozku a spojeni
S torzni tyCi je situovano do jednoho mista. Navic ulozeni ptenasi vétsi sily nez klasicka
kyvacka. Spi§ je namahana jako uhlova péaka. Klasicka kyvacka slouzi pouze k vedeni, jak uz
bylo zminéno, a prenasi sily spojené s brzdénim a se zrychlovanim. Kdezto uhlova paka ze
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své podstaty ptenasi navic slozku tihy vozu. Sily pisobici na fesenou kyvacku jsou naznaceny
na obrazku 31. Silova dvojice tvofena tihou vozidla a reakci od ndpravy vytvari moment,
ktery zkrucuje ty¢. Velikost momentu zavisi na zakdétovaném rameni silové dvojice,
predstavujici pramét délky kyvacky. Méni se tak pii pruzeni, coz je nezadouci jev.

e
N

Obrazek 31: Silové piisobeni na kyvacku

Pravé v zachyceni momentu se li§i navrhovana kyvacka od thlové paky a plyne z toho
nemoznost pouziti obdobného principu ulozeni v rdmu. Uhlova paka je obvykle ulozena na
¢epu trubkového priifezu a uz by nebylo mozné provést spojeni pfenasejici moment.

Na obrazku 32 jsou dvé varianty provedeni konstrukéniho uzlu.

ram
kyvacka
silentblok

torzni
tye

loziskové
pouzdro

-

trmen

Obrazek 32: Varianty ulozeni kyvacky a spojeni s torzni tyci

U varianty vlevo ma torzni ty¢ 0sazeni pro pouzdra kluzného loziska a piestavuje nosnik na
dvou podporéch s previslym koncem. Prithybova ¢ara by pak pokracovala do pievislého
konce a torzni ty¢ by byla namdhana kombinaci ohybu a krutu. | Spoj v naboji pfenasi vedle
krutu i vSechny sily. Toto by §lo vyfesit jeSté dodatenymi upravami, avSak jednodus$im
zpusobem je varianta na obrazku 32 vpravo. Kyvacka ma vytvoiené Cepy loziska jako
trubkova osazeni a namahani je oddéleno. Kluzné lozisko musi byt kvili montazi kyvacky
délené a jako vyhodnou se zdala byt vodorovna rovina, tfmeny nemusi byt pfipevnény tak
masivnimi spoji, protoZe nejvétsi sily pusobi svisle smérem do dilu loZiska vyhotoveného
V ramu.

5.2 Volba pohonu, brzd a referen¢niho vozidla

V pozadavcich prace byl uveden vykon trakéniho motoru piiblizné¢ 230 kW. Dostupnost
informaci o trakénich motorech vSak vybér znacné omezuje. Pro navrh podvozku jsou
potiebné celkové rozméry motoru s rozméry pro uchyceni. Zde byl vybran trakéni motor,
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knémuz byly potfebné parametry dostupné. Jedna se o model ML 3942 K/4
z produktového katalogu firmy Skoda Electric. Je uréen pro elektrické lokomotivy
a elektrické jednotky. PouZit byl i u regiondlni jednotky Skoda 7 Ev. Motor je &tyfpolovy,
ttifazovy asynchronni s kotvou nakratko a s nucenym chlazenim. Vykon ma ponékud vétsi
nez bylo uvedeno v pozadavcich, a sice 340 kW. Uchyceni k ramu podvozku umoziuji
prirubové patky jak je vidét na obrazku 33.

Obrazek 33: Trakcni motor ML 3942 K/4[24]

Vybér typu pohonu mél urcitd omezeni, plynouci z pouzitého zplisobu primarniho vypruzeni.
ProtoZe je torzni ty€ uloZena za pohonem, je nutné, aby vzdalenost mezi osou dvojkoli a osou
torzni ty¢e byl co nejmensi. Tato vzdalenost totiz urCuje velikost ramene silové dvojice, tim
i moment pusobici na tento pruzici prvek. V uvahu neptipada pouziti pohonu kloubovym
dutym hiidelem kolem ndpravy, ten by totiz svoji prostorovou naro¢nosti hlidany rozmér
vyrazné prodluzoval. Vybran byl tedy zavéskovy pohon, jehoz kompaktni rozméry lze zajistit
malou osovou vzdalenosti ptevodovky, kdy trakéni motor je v tésné blizkosti diiku napravy.
Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.3, zavéskovy pohon je velmi rozsifen u elektrickych
jednotek a jeho neodpruzené hmoty necini problém ani u vysokorychlostnich vlakt. Trak¢ni
motor s pfevodovou je spojen zubovou spojkou umoznujici vzdjemny pohyb os.

Pro mechanické brzdéni byla zvolena kotouc¢ova brzda s brzdovymi kotouci integrovanymi do
kol. Navrhované primarni vypruzeni definitivné urCuje tvar ramu, ktery je otevieny a ma
spole¢né s kyvackami tvar H. Upevnéni brzdové jednotky kotoucové brzdy proto musi byt na
pticniku rdmu. V tomto omezeném prostoru bylo nutné vybrat brzdové jednotky kompaktnich
rozmérl. Firma Knorr-Bremse vyrdbi kompaktni brzdové jednotky pfimo pro tuto aplikaci.
Konkrétné byl v navrhu pouzit typ RZS z rodiny kompaktnich jednotek, vidét je na obrazku
34. Uchyceni je pomoci jediného ptirubového spoje.

Obrazek 34: Kompaktni brzdovd jednotka kotoucové brzdy Knorr-Bremse RZS[25]

Byla to nakonec pravé brzdova jednotka jakoZto nejzaz$i komponenta, kterd rozhodovala
0 minimalni délce kyvacky. Podafilo se konstrukci provést s délkou kyvacky 900 mm.
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Rameno silové dvojice je tedy pomérné velké a torzni ty¢ je znacné namahana. Jeji prifez byl
stanoven jako mezikruzi kviilli maximalnimu vyuziti hmoty torzni ty¢e. RozloZeni smykového
napéti v krutu naznacuje, ze mira vyuziti materidlu stoupa s rostouci vzdalenosti od neutralni
osy. Kzachovani rozumnych hmotnosti pruziciho prvku je pouziti trubkového prifezu
nezbytné. Vyroba dutého profilu ale neni problém na rozdil od vinutych pruzin. Ty vzdy
budou nést material kolem neutrdlni osy prifezu, ktery neni tak dobte vyuzit.

Aby bylo mozné nadimenzovat podvozek, musi se urCit referen¢ni vozidlo. V praci byla
vybrana tuzemska regionalni jednotka Skoda 7 Ev (obr. 35). Hodné parametri je na této
jednotce znamych a dobte poslouzi jako zdroj vstupnich hodnot pro vypocty.

Obrazek 35: Referencni vozidlo Skoda 7 Ev[26]

Rozméry podvozku byly navrzeny na zaklad¢ srovnani s podvozky ostatnich vyrobct a také
podle pouziti. Rozvor podvozku 2400 mm je stiedni hodnota mezi vysokou rychlosti
a snadnym prijezdem oblouku. Stejny rozvor maji i podvozky referencniho vozidla.

Primér kol byva u elektrickych jednotek 850 mm a opét je to ovéfeny optimdlni rozmér
piiméstskych a regiondlnich jednotek.

5.3 Vypocet vypruzZeni

Velikost maximalniho mozného stlaceni vyplyva zrozdilu maximalni a minimalni mozné
vysky naraznikt nad TK. Pfi ureni maximalni mozné vysky ndraznikii se musi uvazovat
S prazdnym novym vozidlem, tedy s novymi dvojkolimi. P¥i ur¢ovani minimalni mozné vysky
naraznikll se musi uvazovat s maximalnim zatizenim vozidla a minimalnim primérem valivé
kruznice dvojkoli. Mezni hodnoty vysky naraznikt vyplyva z vyhlasky UIC 530-1 a jsou pro
prazdné vozidlo 1065 mm a pro zatiZzené vozidlo s pfechodovymi mustky 980 mm nad TK.
Vyjimeéné az 950 mm. [27]

Primér valivé kruznice nového kola je 850 mm. Minimalni primér zcela ojetého kola je 780
mm, to ¢ini 35 mm na poloméru. Z maximalni a minimalni vysky narazniku a z poloméru
sjeti bylo stanoveno maximalni uzitecné stla¢eni. Z minimalni vySky narazniku a z vysky pfi
vyjime¢ném stavu bylo stanoveno dynamické stlaceni pruziny. VSechny hodnoty potiebné pro
vypocet vypruzeni jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Hodnoty pro vypocet vypruzeni

Hmotnost v provozu Mwo | 51750 kg [28]

Hmotnost pfi vyjime¢ném uZiteCném zatizeni | Mep 66825 kg [28]
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Vyjimecné uziteCné zatizeni My 15075 kg
Hmotnost hnaciho podvozku Mpn | 9500 kg [29]
Hmotnost bézného podvozku My, | 7000 kg [29]
Hmotnost dvojkoli mgy | 1250 kg [30]
Maximalni uziteéné stlaceni Zus 50 mm
Dynamicka stlaceni pruziny Zayn | 25mm
Materidl torzni tyCe 14 260.7
Mezni napéti Tdov 785 MPa
Modul pruznosti ve smyku G 78500 MPa

Pro vypocet torzni ty€e bylo zpocatku postupovano podle vypoctu béznych svislych pruzin.

Nutno dodat, Ze k udrzeni pripustnych vySek ndrazniki se u sekundarniho pneumatického
vypruzeni pouziva automatickd regulace vysky a je tak mozné docilit dostatecné¢ mekkého
vypruzeni bez neptiznivého vlivu na zménu vysky néaraznikli. Tento vypocet je zaméfen
predevSim na navrh primarniho vypruzeni a ve vypocCtu zména charakteristiky neni
zohlednéna.

Pomér tuhosti vypruzeni je

Yo + VL
= —— 1
2 ®
kde y je pomér tuhosti vypruzeni, Yy, je pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho

vypruzeni pro prazdné vozidlo a y pro lozené vozidlo. Tyto dva poméry se ur¢i ve vztaht (2)
a Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

2m
=2 Ly 2
Vp +ms (2)
2m
=2+—2 3
Vi mg +my; 3)

kde y, je pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro prazdné vozidlo, y,
je pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro plné obsazené vozidlo, m,
je hmotnost ramu podvozku, ms je hmotnost skiin¢ vozidla a m,; je vyjimecné uzitecné
zatizeni.
U zvoleného referen¢niho vozidla je v8ak pod jednou skfini jak hnaci, tak i1 béZny podvozek.
Hmotnost obou ramu jako celek se urci jako

2my, = My + My, — 4 - My, 4)

kde 2mj je hmotnost obou rami, My, je hmotnost hnaciho podvozku, my, je hmotnost bézného
podvozku a mgy je hmotnost dvojkoli.

Hmotnost skiing vozidla
mg = My, — Myp — Myyp, (5)

kde ms je hmotnost skiing¢, mw, hmotnost je pfivyjimeéném uzitecném zatizeni, Mpn je
hmotnost hnaciho podvozku a my, je hmotnost bézného podvozku.
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Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni vychazi 2,278 a je
Vv doporuceném rozmezi 2 az 2,5. V tomto piipad¢ jsou amplitudy svislého zrychleni skiiné
vozidla pfi Sirokospektralnim dynamickém buzeni nejmensi, resp. frekvencni charakteristika
ma velmi plochy prubeh. [27]
Pro celkovou tuhost vypruzeni plati
m,,s
ke=—="9, (6)

Zys

kde k; je celkova tuhost vypruzeni, my; je vyjimecné uzitecné zatiZeni, Z,; je maximalni
uzitecné stlaceni a g je tihové zrychleni.

Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni

(A+y)-k
koc = #C (7)
Celkova tuhost primarniho vypruzeni
kic =y k. (8)
Tuhost jednotlivych pruZin:
kic
ki =—, 9
= ©)
kac
== 10
kZ 4 ) ( )

kde k; je tuhost jedné pruziny primarniho vypruzeni a k; je tuhost jedné pruziny sekundarniho
vypruzeni. Vztah (9) ma ve jmenovateli pocet primarnich pruzin pod jednou skiini a vztah
(10) zase pocet sekundarnich pruzin pod jednou skiini.

Vztahy pro prvni vlastni frekvenci jsou:

1 |k,
fo = 2n |mg (1)
[ (12)

2w |mg + myy

kde f, je prvni vlastni frekvence prazdného vozidla a f_ plné¢ obsazeného. Hodnota pro
prazdné vozidlo je 1,458 Hz, resp. 1,22 Hz pro pln¢ obsazené. Tyto hodnoty se pohybuji
vrozmezi 1 az 1,5 Hz, které¢ je doporucené pro osobni vozy, aby méli pifiméiené kvalitni
chod. [27]

Sily na jednotlivé pruZiny pod prazdnym vozem:

- primarni vypruzeni Py, = (ms + zmp) 9 : (13)
m
- sekundarni vypruzeni Py, = Ts - g. (14)

Sily na jednotlivé pruziny pod loZzenym vozem:

_(mg+2my+my;) - g

- primarni vypruZeni _ 3 : (15)
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L . mg +my;) -
- sekundarni vypruzeni L =( S 4“2) g. (16)
Stlaceni pruziny pod prazdnym vozem:
o . Py
- primarni vypruzeni Zip =7 17
1
- . Pap
- sekundarni vypruzeni 2 =7 (18)
2
Stlaceni pruziny pod loZzenym vozem:
o . Py
- primarni vypruzeni Z1L =75 (19)
1
. . Py
- sekundarni vypruzeni Zy = (20)

2

Pro omezeni dynamickych G¢inkti musi byt k dispozici stlaceni dynamické zjgyn 0 velikosti
25 mm.

Pro vypocet torzni ty¢e je nutné urcit uhel zkrouceni torzni tyCe ze svislé deformace. Pri
pruzeni pod lozenym vozem s dynamickym stla¢enim (krajni poloha pruzeni) byla poloha
kyvacky stanovena jako vodorovna. Diuvodem bylo zachovat tendenci zvétsujiciho se rozvoru
podvozku i v krajni poloze pruzeni. Z toho vyplyva, ze kyvacka je u prazdného vozu ulozena
pod thlem. Velikosti stlaceni a odpovidajici ithly zkrouceni jsou patrné z obrazku 36.

900

Obrazek 36: Velikosti stlaceni a whly zkroucent
Napéti pii dynamickém namahéani primarniho vypruzeni

T =T —ZlL 21
1DL dov zy + Z1dyn ( )

vychazi 559 MPa a nesmi byt piekroceno.

Potiebna tuhost torzni ty¢e je ovlivnéna i délkou kyvacky. Délka kyvacky totiz ovliviiuje
velikost momentu zkrouceni. Koncovy bod se pohybuje po kruznici a délka ramene momentu
se méni s cosinem thlu kyvacky. Tato geometrickd nelinearita tak zpusobuje nelinearitu
v tuhosti pruzeni. Vzhledem ke zvolené délce kyvacky a malym whlim zkrouceni lze
nelinearitu zanedbat.

Kroutici moment je uvazovén jako konstantni. Ramenem momentu je kyvacka sklonénd pod
uhlem 2,547° U prazdného vozu, jak je mozné urcit z obrazku 36. Uhel zkrouceni se vypocte
ze vztahu
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_M-L_F-l-cosa-L
YT, GJ,

(22)

kde M je kroutici moment, L je délka torzni tyce, G je modul pruznosti ve smyku, J, je polarni
kvadraticky moment setrvacnosti, F je zatézujici sila, | je délka kyvacky a a je sklon kyvacky.
Polarni kvadraticky moment setrvac¢nosti pro trubku je

Jp = 352 (D* —d*), (23)

kde D je vngjsi praimér a d vnitini pramér torzni tye. Ze vztahu (22) je patrné, ze thel
zkrouceni je pfimo umérny délce tyCe a nepfimo imérny polarnimu momentu setrvacnosti.
Tyto rozméry urcuji tuhost a je potieba je naladit odpovidajicimu uhlu zkrouceni. Rozméry
maji sva omezeni. Délka je omezena Sitkou podvozku a vnéj$i primér musi byt dostatecné
velky kviili tinosnosti spoje ty€e s ndbojem, protoze je hmotnostné nevyhodné, aby ty¢ byla
malého priméru a spojeni kviili vysoké unosnosti s velkym primérem. Prechod mezi témito
pruméry by byl zbytecné hmotny a také by bylo potieba obrabét ptilis velké mnoZzstvi
materialu. Pro nazornost je na obrazku 37 fez tyCi s nazna¢enymi spojenimi s naboji na obou
koncich.
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Obrazek 37: Rez torzni tyci

Prufez tyCe je namahan na krut podle vztahu

My
=— 24
Tk W, (24)
Moment zkrouceni se vyjadii ze vztahu (22)
M = (pT]p' (25)

Napéti po dosazeni Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. do vztahu (24) bude ve tvaru

=26t Gl D _9GD (26)
KTOL-w, L-], 2 L-2

Spoj torzni tyCe s nabojem musi pienést velmi vysoké zatizeni. Byl vybran spoj s vysokou
unosnosti, a sice evolventni drazkovani 1ISO 4156 — 30° se zaoblenymi dny drazek. Zaoblena
dna snizuji nepfiznivy vrubovy ucinek drazek. Pro navrh rozmérd byl vyuzit software
MITCalc, ktery umi zanést do navrhu i zplisob zatizeni a je tak piesnéj$i nez analyticky
vypocet. Velikost momentu je ddna silou na jednu pruZinu pii plném obsazeni a délkou
kyvacky. Navrzené drazkovani je 150,0 — 1,5 x 99 a délka spoje je 200 mm.

Cely vypocet s dosazenymi hodnotami je ptiloze. Na volbu rozméri méla vliv fada faktort.
Délka drazkovani spole¢né s Sitkou podvozku omezuje délku tyce. Napéti v ty¢i a unosnost
spoje zase urcuje prifez. Vysledna tuhost musi odpovidat vypoctené svislé deformaci.

V tabulce 2 jsou shrnuty dulezité vysledky vypoctu a navrzené rozméry.
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Tabulka 2: Dulezité vysledky vypoctu vypruzeni a navrzené rozméry

Be. Jiii Sténo

Prvni vlastni frekvence prazdného vozidla fo 1,458 Hz
Prvni vlastni frekvence lozeného vozidla fL 1,22 Hz
Sila na jednu pruzinu — primarni vypruzeni — prazdny Pip 57 kKN
Sila na jednu pruzinu — primarni vypruzeni — loZzeny P 76 KN
Sila na jednu pruzinu — sekundarni vypruzeni — prazdny Pop 86 KN
Sila na jednu pruzinu — sekundarni vypruzeni — lozeny PaL 123 kN
Stlaceni pruzZiny — primdrni vypruzeni — prazdny Z1p 47 mm
Stlaceni pruziny — primarni vypruzeni — loZeny 7y 62 mm
Stlaceni pruziny — sekundarni vypruZeni — prazdny Zop 81 mm
Stlaceni pruziny — sekundarni vypruZeni — loZeny ZoL 116 mm
Napéti pi1 dynamickém namahéani priméarniho vypruzeni TiDL 559 MPa
Napéti v torzni tyCi K 498 MPa
Vnéj$i pramér prarezu D 125 mm
Vnitini primér prufezu d 112 mm
Délka torzni tyce L 680 mm

Vybér vzduchové pruziny sekundarniho vypruzeni se odviji od sily na jednu pruzinu pod
lozenym vozem. Pozadavku odpovida pruzina SYS505/A/D/E.F68.C z katalogu ¢inského
vyrobce CNR. Jeji fez se zakladnimi rozméry je na obrazku 38 a technicka data v tabulce 3.

P650

HT

$133
Da

Obrazek 38: Rez vzduchovou pruzinou sekunddrniho vypruzeni [31]

Tabulka 3: Parametry vzduchové pruziny [31]

Hmotnost

68 kg

Maximalni primér Da

680 mm
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Pracovni vyska HT 248 mm
Konstrukéni vyska méchu hn 69 mm
Vertikalni vzduchova mezera | E 20 mm

Vsechny vzduchové pruziny jsou standardné vybaveny pryzokovovym blokem a kluznici pro
nouzové dojeti v pfipadé poruchy dodavky stla¢ené¢ho vzduchu.

5.4 Volba loziska

Napravové lozisko bylo vybrano z katalogu od vyrobce SKF. Vybér spocival v urceni
pruméru diiku napravy a vybranim loZiska pro tento primér. Protoze je cilem napravu
navrhnout co nejleh¢i, byl volen primér diiku vétsi, aby mohla byt naprava dutd s velkym
prumérem vyvrtu. Byl zvolen primér c¢epu 150 mm. Tato hodnota je spiSe obvykla
u vysokorychlostnich vlakii, neZ u regiondlnich a pfiméstskych jednotek, pro ty je obvykla
hodnota 130 mm [30].

Vybrana byla kompaktni loziskova jednotka s kuzelikovymi lozisky CTBU 150 x 250 x 160.
Je navrzena se specialnimi labyrintovymi (tzv. labyrinth-lip) téSenimi na obou stranach.
Zpusob, jakym ma byt uloZzena na Cepu napravy, je patrny z obrazku 39. K ¢elu napravy je
pfiSroubovana miskovitd koncova deska.

Obrazek 39: Ulozeni kompakini loZiskové jednotky CTBU [32]

D4 se predpokladat, ze zivotnost loziska bude pii pouziti pro regiondlni jednotku trochu
naddimenzovana. Vypoctem se tento predpoklad ovéfit nedd, protoze firma SKF ve svém
katalogu neuvadi u napravovych lozisek tnosnosti a v katalogu jednotfadych kuzelikovych
lozisek parovanych zady k sobé neni ekvivalentni typ, ze kter¢ho by bylo mozné vzit
unosnost.

5.5 Vypocet napravy

Podle priméru ¢epu napravy byly navrZeny i ostatni priméry napravy: osazeni pro zajisténi
loziska, sedla naboji, diik. Délkové rozméry byly navrZeny podle rozmérii komponent
podvozku: kyvacka, brzdové jednotky, pohon.

Pevnostni kontrola byla provedena podle normy CSN EN 13 104, vztahujici se na hnaci
napravy. Veli¢iny vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4: Vstupni hodnoty vypoctu napravy

Hmotnost kola Mkolo 411 kg
Hmotnost napravy Maaprava 355 kg
Hmotnost pievodovky my 350 kg
Hmotnost loziskového domku Mig 63 kg
Hmotnost lozeného vozidla my 66825 kg
Pocet naprav i 4
Vyska t&ziste hs 800 mm
Polomér kola R 425 mm
Polomér brzdového kotouce Ry 275 mm
Polovina vzdélenosti sty¢nych kruznic S 750 mm
Polovina vzdalenosti stiedtl lozisek b 1045 mm
Plisobiste sily F; Vi 303,5 mm
Soucinitel tfeni kotoucové brzdy r 0,35
Soucinitel adheze mezi kolem a kolejnici | u 0,3

Hmotnost ndpravy je uvedena jako koneCna navrzend, vypocet je poveden jako ovéfeni.
Vyska tézisté je také nezndma a je misto ni brana obvykld hodnota. Loziskovy domek ma
piedstavovat nevypruzenou hmotu ptisobici na ndpravu. V piipad€ vedeni kyvackou plisobi na
napravu pii pruzeni svym setrvaénym ucinkem celd hmota kyvacky, ptresnéji jeji moment
setrvac¢nosti K ose otaceni kyvacky. Moment setrvacnosti byl tedy pfepocten na hmotu
soustiedénou do koncového bodu kyvacky. Tento hmotny bod kond svisly pohyb pii pruzeni
a je ekvivalentem hmotnosti loziskového domku. Vztah pro piepocet je

Legy = myq + 1%, (27)
kde Il je moment setrvacnosti kyvacky k ose kyvani, mqg je ekvivalentni hmotnost

loziskového domku a | je délka kyvacky. Z toho je vyjadiena ekvivalentni hmotnost

Iy
_ v
myg = l—z (28)

K momentu setrvacnosti pfispiva ¢astecné i torzni ty¢. Vzhledem k tomu, Ze se pfi pruzeni
nataci jen jeji deformujici se Cast a Ze jeji moment setrvacnosti je oproti kyvacce fadove
mensi, je mozné ji zanedbat.

Pro referen¢ni hmotnost neodpruzenych ¢asti plati

mzzmdv+§-mp+2-mld, (29)
My = 2 Myoro + Musprava + 3 my + 2 my. (30)
Pro referen¢ni hmotnost, kterou je naprava rovnomérné zatizena na oba ¢epy plati
my,
m1 - mz. (31)

i
Sily spojené s hmotnosti v pohybu jsou zndzornény na obrazku 40.
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G: tézisté vozidla

|
b ' b |
-~ = ' / h1
| l L
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|
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— | ot Y,
Q1T s s TQE
!1 N |
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Obrazek 40: Sily spojené s hmotnosti v pohybu puisobici na napravu

Jednotlivé sily se vypocitaji z nasledujicich vztaht:
h
P, = (0,625 + 0,0875 —) "my - g,

h
P, = (0,625 —0,0875 - —) my g,

Y;=035-m; g,
Y, =0,175-m, - g,
H=Y,-Y,=0175-m;-g.
Svislé zatizeni napravy ¢astmi s ni spojenymi:
2

Fi=§-mp-g.

Svislé reakce:

1
Q1 :E[Pl(b +5) = P,(b—s) + (Y; —Y,)R — Fi(25 — y;)],

1
Q; = X[Pz(b +5)—Py(b—s)— (Y; —Y,)R — Fyy;l.

Be. Jiii Sténo

(32)

(33)

(34)
(35)
(36)

(37)

(38)

(39)

Ohybovy moment od sil spojenych s hmotnostmi v pohybu ptisobi v roviné yz (obr. 40).

V misté mezi rovinou zatizeni a rovinou sty¢né kruznice se vypocte jako
My =P -y

a v misté¢ mezi obéma rovinami sty¢nych kruznic jako

My=Py—Q - —b+s)+Y,"R-F-(y—b+s—y).

(40)

(41)

Momenty vyvolané brzdénim pro brzdové kotouce na néboji kola se pro misto mezi rovinami

zatiZzeni a stycné kruZnice vypocitaji nasledovné:
Mlx — Ff . F . y’
I
M, =0,
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R
M'Z=Ff-F-Fb-y, (44)

kde F¢ je pritla¢na sila na brzdovy kotou¢ uréena z rovnovahy brzdici sily a adheze kola ke
kolejnici

Fr-T-R,=P -u-R, (45)
v této rovnovaze je P' kolova sila urcena jako
L
P' = o7 (46)

Vysledek jmenovatele predstavuje pocet kol vozidla. Po dosazeni (46) do (45) a upravé lze
vyjadiit ptitlacnou silu jako

mp,-Uu- R
Fr=r—"F—7F—.
F=2-i-T-R, (47)
Mezi rovinami sty¢nych kruznic plati tyto vztahy:

M,=F T -(b—-s+y), (48)
M',=03-P R, (49)

, 1 R,
M, =5-FT-(b=s) —- (50)

Pokud je brzdovy kotou¢ upevnén na disku kola, je v rovnici (48) yi rovno nule.

Redukovany moment se spocte podle zobecnéné Pythagorovy véty jako

MR = \MX? + MY? + MZ?, (51)
kde
MX = M, + Z My, (52)
MY = Z M, (53)
MZ = Z M',. (54)
V kazdém prifezu duté napravy pasobi nasledujici napéti:
- " _K-32-MR-d (55)
- na vnéjSim povrchu 0= @ —dn’
. " _K-32-MR-d' (56)
na vnitinim povrchu o= @ —dam’

kde K je soucinitel koncentrace napéti, d je vn&jsi primeér valcové Casti a d' je pramér vyvrtu.
Pro pfechody mezi dvéma valcovymi plochami, které se na navrhované napravé vyskytuji, 1ze
hodnotu soucinitele vypocitat ze vztahu

@G-V -1
= 5(10X)(2'5X+1'5_0'5Y)

vnémz X a Y jsou pomérova ¢isla. Jsou to poméry

+1, (57)
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x=1 (58)
=7
D
Y =— 59
y (59)

kde r je polomér piechodového oblouku, d je primér valcové Casti, pro kterou se pocita
zvySené napéti a D je primér druhé valcové Casti. V piipad€ nalisovaného kola na sedle
napravy se za D povazuje vnéjsi primér naboje.

Pevnostni vypocet byl naprogramovan, a proto je v ptiloze na ukézku dosazeni hodnot jen pro
jeden priifez. Materidl napravy byl zvolen EA4T. Nejvyssi pfipustnd napéti pro tento material
a pro duté hnaci napravy se sedlem ozubeného kola jsou uvedeny v tabulce 5, pficemz
soucinitel bezpecnosti je 1,66.

vvvvv

Soucinitel bezpe¢nosti 1,66

Drik nipravy, prohloubeni mezi sousednimi sedly, pfechodové oblasti | 145 MPa

Vsechna sedla s vyjimkou ¢ept loZisek 80 MPa
Cep loziska (sedlo loziska) 68 MPa
Povrch vyvrtu 58 MPa

Vysledna napéti, dovolena napéti, navrzené rozméry, vypoctené soulinitele a jednotlivé
momenty pro exponovana mista napravy jsou shrnuty v tabulce 6.

Tabulka 6: Vysledky pevnostniho vypoctu ndapravy

Yy d d' D r K Mx Mlx Mly Mlz MR o Omax | Ovyvrt | Omax

= | (mm) [(mm){(mm){(mm)|(mm) (Nmm)|(Nmm)|(Nmm)|(Nmm) (Nmm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x10° | x10° | x10° | x10° | x10°®

125 | 150 | 85 | 180 | 16 |1,10| 12,9 | 4,7 0 15 | 17,7657 | 68 |37,2| 58
220 | 180 | 85 | 263 | 20 (1,21]122,7| 84 | O 2,7 [31,1169,2| 145 | 32,7 | 58
220 | 205 | 85 | 263 | 20 (1,16]22,7| 84 | O 2,7 {31,11439| 80 |182| 58
370 | 205 | 85 | 263 | 75 |1,02/52,3|11,2|10,4|36,3|645|798| 80 |331| 58
370 1180 | 85 | 263 | 75 |1,02/52,3|11,2|10,4| 36,3 |64,5|120,6] 145 | 57,0 58
538,5| 208 | 85 | 258 | 75 |1,01}50,3|11,2|10,4|36,3|625|73,8| 80 |30,2| 58
538,5|/180 | 85 | 258 | 75 |1,02| 50,3 |11,2|10,4 | 36,3 | 62,5 |116,8| 145 | 55,2 | 58
658,5| 208 | 85 | 258 | 75 |1,01/489|11,2|10,4|36,3|61,1|72,2| 80 |29,5| 58
658,5| 180 | 85 | 258 | 75 |1,02/48,9|11,2|10,4 | 36,3 | 61,1 |114,2| 145 | 53,9 | 58
10{ 1045|180 | 8 |180 | - 1 1444111,2]110,4 36,3 |56,7[104,2| 145 | 49,2 | 58

© (00 [N o |0 | (W N |-

Zajisténi loziska je pomoci koncové desky prfiSroubované k celu ndpravy. Doporucené
provedeni je tfemi Srouby M24 a povolend varianta je ¢tyfmi Srouby M20. Kvili velkému
prameéru vyvrtu je nutno zvolit ¢tyfi mensi Srouby.
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5.6 Navrh kyvacky

Kyvacce jakozto stézejnimu prvku celého podvozku byla vénovana mimotadna pozornost. Pti
navrhovani neslo vychdzet zjiz pouzivanych konstrukci, protoze kyvacky doposud takto
zat€zovany nebyly. Zpisob zatizeni kyvacky ve vedené dvojkoli, s jakou je mozné se setkat,
byl popsan v kapitole 5.1. Bylo tedy potieba navrhnout zcela vlastni tvar kyvacky. Pozadavky
na konstrukci jsou: nizka hmotnost, maly moment setrvacnosti a technologi¢nost, tzn.
vyrobitelnost realnymi a dostupnymi technologiemi. Prvky, které musi kyvacka obsahovat,
jsou: ulozeni néapravového loziska, uchyceni hydraulického tlumice, ulozeni kyvacky
a spojeni s torzni ty¢i (viz kapitola 5.1).

Sily, kterymi je kyvacka zatizena byly vzaty z vypoctu napravy nebot’ ptisobi na zakladé akce
a reakce a je v nich zahrnuta dynamika pfi pohybu. Dalsi uvazovanou silou je maximalni
brzdici sila. Jeji hodnota byla ur¢ena ve vztahu

m, -

Fyrzana = ZL_g " (60)
i

A konecné sila od hydraulického tlumice. Ten prochazi kyvackou jeho pisobisté je v poloviné
ramene kyvacky. Tlumici sila tak musi byt dvojnasobnd, aby se tlumici G¢inek vyrovnal
tlumic¢i umisténému v blizkosti loziskového domku. Z katalogu tlumic¢a firmy ST-OS [33]
byla zjiSténa maximdlni tlumici sila pro tlumice primarni vypruzeni 14 kN. Tlumice
S dvojnasobnou tlumici silou vSak firma nevyrabi a nejblizsi niz$i hodnota je 25 kN. Lze tedy
ocekavat, ze tlumici u¢inek bude nepatrné slabsi.

Hodnoty vSech sil potfebnych k navrhu kyvacky jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Sily v navrhu kyvacky

Svisla sila Py 102979 N
Vodorovna sila (pficny smér) | H 26043 N
Maximalni brzdna sila Forzdana 24583 N
Maximalni tlumici sila Fiumic 25000 N

Rozméry trubkového osazeni jako cepu pro kluzné lozisko by do jisté miry ovlivnény
i drazZkovym spojem s torzni ty¢i. Spoj uréil praméry mezikruzi a délka osazeni pak byla
dopoctena na zakladé mérného tlaku v lozisku. Kontrola mérného otepleni nema vyznam,
protoze vykonavany pohyb neni otacivy, pouze kyvavy.

Kluzné loZisko se d€li na dveé casti. Na €ast zachycujici svislé reakce a na ptirubovou ¢ast
zachycujici pficné sily, ob&é jsou vyznaceny vlevo na obrazku 41. Svisla sila vznikla
vektorovym souctem svislé a maximalni brzdné sily vyvozuje mérny tlak na ¢epu 2,5 MPa
a pricna sila vyvozuje na pfirubu mérny tlak 1 MPa. Vpravo na obrazku 41 je ukazan prechod
mezi obéma Castmi, jehoZz ukolem je jednak snizit vrubovy Uc¢inek a také vytvotfit mélkou
drézku pro zamezeni nebezpeci, Ze by okraj pouzdra vytvotil zafez v povrchu Cepu.
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Obrazek 41: Plochy kluzného loZiska — vievo, vrubové odlehceni — vpravo

Na celé feSeni kyvacky bylo nahlizeno jako na ¢ernou skiinku. Jednotlivé ¢asti byly spojeny
Vv jeden plny celek, z kterého byl nasledné odebran nepotiebny material na zdklad¢ vypoctu.
Tento zplsobu se nazyva topologicka optimalizace a je zaloZzena na metodé kone¢nych prvkd.
Jejim cilem je zajistit co nejlepsi vyuziti materidlu navrhovaného spojeni.

Model vstupujici do vypoctu je na obrazcich 42 a 43. V plném spojeni obou koncl je
vytvoren otvor pro tlumi¢. Doporucend vzéalenost ostatnich komponent od tlumici je 10 mm.
Otvor je ovalny s Sitkou 140 mm. Tlumi¢ s tlumici silou 25 kN ma nejveétsi primeér
110 mm [33], tudiz je doporuceni splnéno.

Obrdazek 42: Model kyvacky pro topologickou optimalizaci — celkovy pohled

Na obrazku 43 je ukézan otvor pro upeviiovaci oko tlumi¢e a dosedaci plochy Sroubd.
Namodelovany byly jako ¢tvercové pro naslednou kvalitnéjsi diskretizaci, av§ak na vysledek
optimalizace toto nema vliv.
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Obrazek 43: Model kyvacky pro topologickou optimalizaci — pohled zespodu

Diskretizace modelu byla provedena tetracdrovymi prvky s mezi uzly. Velikost prvku
s ohledem na topologickou optimalizaci byla volena 20 mm. U piili§ hrubé sité by mohlo dojit
k nepfesnému odebrani nevyuzitych prvkd v jednotlivych krocich optimalizace a tim
k nekvalitnimu vysledku. S pfili§ jemnou siti zase vyrazné narustd optimalizacni Cas.
Koneénoprvkovy model s vyznafenou oblasti prvku, kterych se optimalizace tyka, je na
obrazku 44.

Obrazek 44: Konecnoprvkovy model s vyznacenou optimalizovanou oblasti

Stanoveni okrajovych podminek feseni:

Obé plochy cepu kluzného loziska zamezuji posuvim ve svislém a podélném sméru, ale
zaroven musi dovolit otdceni kolem osy kyvani. Byla na né¢ pouZita cylindrickd vazba, ktera
dokaze zamezit pouze posuvim v radidlnim sméru. Vybrana byla horni polovina ¢epu tak,
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jako by dosedala do dilu loziska zhotoveného v ramu podvozku. Tim je simulace redlného
ulozeni piesnéj$i. Pficnému posuvu zamezuje plocha, na niz doseda ptfiruba loziskového
pouzdra. Rotaci okolo osy kyvani zamezuje drézkovani. V tomto fyzikdlnim modelu
drazkovani ptedstavuje plocha naboje, na niz je pouzita opét cylindricka vazba, tentokrat
s rozdilnym nastavenim tak, aby zamezovala axialni rotaci.

Zatizeni svislou, pfi¢énou a maximalni brzdnou silou bylo aplikovano na vnitini plochy naboje
stejné, jako by na né pusobilo napravové lozisko svymi akénimi silami. Smysl maximalni
brzdné sily byl pro optimalizaci stanoven tak, aby kyvacku namdhal tlakem. Poslednim
zatizenim je maximdlni tlumici sila tlumi¢e. Ta plsobi na dosedaci plochy upeviiovacich
Sroubll ve svislém sméru a jeji smysl je shodny se svislou akéni silou napravového loziska,
tzn., plsobi proti zpétnému pohybu kyvacky. Zatézovaci stav je bran jako nejhors$i mozna
kombinace pusobicich sil. Tlumici sila vytvofi napéti v oblasti upevnéni tlumice a nebudou
zde optimalizaci prvky odebrany. Fyzikalni model s definovanymi okrajovymi podminkami je
na obrazku 45.

Obrazek 45: Fyzikalni model s definovanymi okrajovymi podminkami

Na obrazku 46 je detailné zobrazeno zatizeni jak akénimi silami népravového loziska, tak
i tlumici silou.
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Obrazek 46: Detail zatizeni modelu
Nastaveni topologické optimalizace:

Za cil optimalizace bylo ureno zmenSit objem optimalizované oblasti na 27 % piivodniho
objemu. Tato hodnota byla ur¢ena experimentalné, aby byl vysledek uspokojujici. Vysledny
objem piimo odrazi hmotnost konstrukce. Jako optimaliza¢ni kritérium byla zadana
minimalizace deformacni energie s ohledem na vSechny prvky, ta je odrazem napjatosti. Jako
omezeni byla nastavena rovinna symetrie optimalizované oblasti podle roviny urcené
podélnou a svislou osou. Tim dojde k symetrickému odebrani prvki a vyslednd topologie
nebude nachylnd na zménu smyslu pti¢né sily. Kyvacka v provozu bude namahéna stiidajicim
se smyslem pfi¢né sily podle toho, jestli vozidlo bude projizdét pravym ¢&i levym obloukem.
Maximalni pocet iteraci byl omezen na 50 cykli.

Na obrazku 47 je vysledny stupenl vyuziti materialu. Jednicka je maximalni vyuZziti a nula
minimalni vyuziti. Je patrné, ze podil nevyuzitého materialu stoupad bliz k napravovému
lozisku. Toto plyne ze zpiisobu zatiZeni kyvacky, ktera predstavuje vetknuty nosnik zatiZzeny
silami od ndpravy a tlumice. Reakce ve vetknuti zachytava kluzné lozisko a moment vetknuti
zachytava torzni ty¢. Ohybovy moment vetknutého nosniku méa své maximum ve vetknuti a je
zde potieba nejvice materidlu. Naopak na konci nosniku je minimum a material zde neni
vyuzit presné tak, jak je to i ve vysledném stupni vyuZiti.

Z pohledu nevypruzenych hmot, které kyvacka piedstavuje, je takové namahani velmi
vyhodné, protoZe hmota je koncentrovana k vetknuti, kde je i osa kyvani, k niZ je vztaZzen
moment setrvacnosti.
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kyvackad _topo1_sim1 : TopoOptSelution Result

Subcase - Loads, Constraints 1, Design Cycle 50
Normalized Material Density - Elemental, Averaged, Scalar
Min : 0.001, Max : 1.000, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.000
. 0.917
= 0.834
0.750

- 0.667

0.584

0.417

0.334

0.168

0.084

t).om

Units = Unitless

v

Obrazek 47: Stupen vyuziti materidlu kyvacky
Nevyuzity material byl odebran a vysledna topologie je na obrazcich 48 a 49.

Obrazek 48: Vysledna optimalni topologie — celkové pohled
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Obrazek 49: Vysledna optimalni topologie — pohled zespodu

Ve vysledku je vidét urcitd podobnost s piihradovou konstrukci v oblasti stojin kyvacky.
Faktem je, ze tento typ konstrukce umoziuje nejlepsi vyuziti mechanickych vlastnosti
materidlu, zZ ¢ehoz plyne 1 nizka hmotnost konstrukce. Topologickd optimalizace proto vzdy
navrhuje takovéto tvary.

Topologii je dale potieba pievést na vyrobitelné tvary a vysledek zkontrolovat, zda uréita
zjednoduSeni nezpiisobila pitiliSné napétové Spicky. Tvar byl zjednoduSen na dvé stojiny
a pasnicové vzpéry. Stojiny jsou z plechu o tloustky 25 mm a jejich slozity tvar by mohl byt
vytiznut laserem. Pasnicové vzpéry jsou také z plechu, ale tloustky 20 mm. Cela konstrukce
je svafovand s velkymi koutovymi svary. Model, na néhoz byly pfeneseny poznatky
z topologické optimalizace, je na obrazcich 50 a 51.

Obrdzek 50: Optimalizovany model kyvacky — celkové pohled
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Obrazek 51: Optimalizovany model kyvacky — pohled ze spodu

Material kyvacky byl zvolen stejny, jaky se pouziva pro ramy podvozku, tedy S355J2G. Jeho
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Mechanické viastnosti oceli S355J2G [5]

Tloustka (mm) Do 3 3-16 17 - 40
Mez kluzu R, (MPa) 355 355 345
Mez pevnosti R, (MPa) 510 - 680 490 — 630 490 - 630

Diskretizace probéhla tentokrat s velice jemnou siti v exponovanych oblastech, kvali
sledovanému napéti. Na obrazku 52 je kone¢noprvkovy model s definovanymi okrajovymi
podminkami shodnymi s podminkami pro topologickou optimalizaci.

Obrazek 52: Optimalizovany konecnoprvkovy model s definovanymi okrajovymi podminkami

Vysledné redukované napéti podle von Misesovy hypotézy je na obrazcich 53 a 54 a jsou zde
vyznaeny oblasti s nevy$Sim napétim. Rozdil mezi zprimérovanym a nezprimérovanym
napétim je do 5 %, konkrétné 3 %. Sit’ tak lze povaZovat za dostatecné jemnou. Maximalni
napéti dosahuje 179,2 MPa a to v misté¢ drazkového spoje. Zde je aplikovana okrajova
podminka a napéti v jeji blizkosti je zkreslené. Nicméné to neni nijak vysoka hodnota oproti
mezi Kluzu, ktera je pro navrhnuté tloustky plechu 345 MPa. Bezpecnost je 1,92. V oblasti
odlehcovaciho vyfezu je dalsi gradient napéti, lokalni maximum c¢ini 167 MPa. Nejvétsi
napéti ve svarovém spoji je vidét na obrazku 54 a dosahuje hodnoty 164,8 MPa.
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kyvackad fem1 sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal. Averaged, Von-Mises
Min : 0.05, Max : 172.19, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

179.19
Node 220997
164.27 166.955 N/mm*2(MPa)
B 14934 T

— 13441

119.48

B 104.55

89.62

74.70
59.77
44.84 VIS
\ / /
; Node 8672 Node 141014 Node 224801
2991 151396 Nmm~2(MPa)  |154.784 Nimm*2(MPa),  |163.103 NimmA2(MPa)
14.98

0}05

Units =*N/mm*2(MPa)

Obrazek 53: Redukované napeti von Mises — prvni pohled

179.19

Node 220997

L 166.955 N'mm~2(MPa)

74.70
59.77
44.84 Pl
// //
29.91 Node 211315 Node 6027 Node 8514
164.841 N/'mm”2(MPa) 158.387 N/mm”*2(MPa) 179.195 N/mm”*2(MPa)
14.98

z
4o

Units = Nfmm*2(MPa)

Obrazek 54: Redukované napéti von Mises — druhy pohled
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Posunuti ve svislém sméru jsou patrnd z obrazku 55. Méfitko zobrazené deformace je 10 %
z velikosti modelu. Konec kyvacky nabyva maximalniho posunuti pfiblizn¢ 1,7 mm. Ovsem
uloha netesi kontakt s napravovym loziskem a lze ocekavat, Ze redlnd posunuti budou mit
0 néco nizsi hodnoty kviili mensi deformaci naboje.

Displacement - Nodal, Z
Min : -0.012, Max : 1.732, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
1.732
B 1.586
B 1.441
e 1.296
1.150
B 1.005
0.860
B 0.715
I 0.569
0.424
0.279
£ 0.133
-0.012
Units = mm

Obrazek 55: Posunuti ve svislém sméru

Posunuti v pfiéném sméru jsou na obrazku 56. Maximalni hodnota je 0,9 mm. Deformace
kyvacky jsou malé. Maximalni svisly posuv ¢ini necelé¢ 0,2 % z délky kyvacky a lze
konstatovat, ze tuhost je uspokojiva.

Displacement - Nodal, X
Min : -0.900, Max : 0.009, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.009
. -0.066
= -0.142
— -0.218
-0.294

i -0.370
-0.445

Units = mm

Obrazek 56: Posunuti v pricném sméru

Topologie propojeni ¢asti kyvacky byla navrZena a ovéfena. Zbyvalo navrhnout zpiisob,
jakym se bude montovat napravové loZisko do naboje. Kwvilli revizi ¢i opravé dvojkoli
a pohonu je nutné, aby demontaZzi byla co nejsnazsi. V praci bylo pfistoupeno na pozadavek
umoznéni demontdZze samotného dvojkoli bez kyvacek. Byl vybran zpiisob, pfi kterém ma
naboj délici rovinu pod thlem 45°. Tento zplisob se pouziva u tramvajovych podvozki a je
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spolehlivé v provozu. Je mozné se s nim setkat napt. u podvozka Tatra K2, KT4D, KT8DS,
u podvozku EVO pro tramvaje TW Team EVO2 nebo u podvozku nizkopodlazni tramvaje
ruského vyrobce UKVZ (obr. 57). U podvozku pro regionalni vozidlo musi byt spoj
adekvatng zvétsen.

Obrazek 57: Podvozek nizkopodlazni tramvaje vyrobce UKVZ [34]

Spojeni vSech Casti navrzené topologickou optimalizaci umoznilo provést d€lici rovinu bez
jakéhokoliv zdsahu do konstrukce. Konecnou podobu kyvacku s délenym ndbojem pro
lozisko a s drazkovanim ukazuje obrazek 58.

Obrazek 58: Model kyvacky

Pouzitd kompaktni loZiskova jednotka piinaSi nckteré vyhody. Vné&jsi krouzek piebira
soucasné funkci loZiskové skiin€ a neni potfebné zadné pouzdro. Pti demontdz dvojkoli drzi
cela jednotka pohromad¢. Dusledkem je mensi hmotnost napravového loziska a celkovy podil
nevypruzené hmoty plsobici na napravu.

V ¢asti stojiny, kde doseda ptiruba loziskového pouzdra, je vytvoifena mélkéa drazka, kterd ma
opét za ukol zamezit nebezpeci, Ze by okraj pouzdra vytvotil zatez v povrchu stojiny.

Aby bylo dosazeno stejné unosnosti drazkovani, jaké je vytvorené na torzni tyci, musi byt
pouZit bud’ jiny materidl této ¢asti, nebo musi byt drazkovani chemicko-tepelné zpracované.
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5.7 Navrh podvozku

Vsechny dosud zvolené a vypoctené prvky byly aplikovany do navrhu podvozku. Pro pienos
taznych sil byl zvolen lemniskatovy mechanismus, a to hlavné¢ z toho divodu, ze podvozek
spadad diky trakénim motorim do vyssi vykonové kategorie. Je ocekavana vyssi taznd sila
a k tomu pfimo imérné odlehéeni svislého zatizeni dvojkoli zplisobené klopnym momentem
podvozku. Cely podvozek je na obrazku 59. Sekundarni vypruzeni bylo doplnéno tlumici:
svislého, pti¢ného a vrtivého pohybu. Umisténi pficného tlumi¢e musi byt takové, aby i pfi
vzajemném natoCeni skiiné a podvozku byl ve spravné poloze a tlumil efektivné pficny

pohyb.

Obrazek 59: Navrzeny podvozek - pohled shora

Pohled zespodu je na obrazku 60. Na spodku jsou umistény nékteré komponenty jako
lemniskatovy mechanismus ¢i torzni stabilizator, ktery je nezbytnym doplitkem
pneumatického sekundarniho vypruzeni. Je mozné si vS§imnout netypického umisténi svislych
tlumicu a tahel torzniho stabilizatoru. Takové uspofadani je pouzito napiiklad na podvozku
Bombardier FLEXX Link (kapitola 4.2.6).
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Obrazek 60: Navrzeny podvozek - pohled zespodu

Podvozek s vyznacenym vztaznym obrysem kinematického obrysu pro hnaci vozidlo podle
UIC 505-1je na obrazku 61.

‘.l P
l'l-""\ I‘|

Obrazek 61: Podvozek se vztaznym obrysem kinematického obrysu podle UIC 505-1

Zadna &ast kromé kol nesmi klesnout pod rovinu TK. Podminka, podle niz musi byt dolni
¢asti trakéniho vozidla umistény vyse, nez 80 mm nad TK, se tyka stfednich nebo krajnich
¢asti vozidla, a to z divodu schopnosti projizdét vypukla nebo vyduta zaobleni [35].

Detail ulozeni kyvacky a provedeni zajisténi silentbloku ukazuje obrazek 62. Zespodu ji
zajistuji timeny.
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Obrazek 62: Ulozeni kyvacky s detailem

Torzni tyce ukryté v pti¢nicich rdimu podvozku odhaluje obrazek 63.

Obrazek 63: Torzni tyce v ramu podvozku

Moment piendSeny torznimi ty¢emi je zachycen v ramu podvozku pomoci unaSect. VloZeni
unasect do ramu bylo vyfeSeno pies otvory v piirubdch trakénich motort. Zajisténi polohy je
prostiednictvim Sroubu, ktery pifi dotaZeni soucasné zajiStuje i torzni ty¢ proti axidlnimu
posuvu. Unase¢ a jeho jednoduchy zajisfovaci mechanismus je na obrazku 64. Cervené jsou
naznaceny desti¢ky pro ptipadné doladéni tthlovych odchylek pfi montazZni.
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Obrazek 64: Unasec

5.8 Ram podvozku

Ram je svarovana skiinova konstrukce a sklada se ze dvou podélnika a dvou pfi¢nikd. Tvar je
kvtli uchyceni kyvacek a torznich ty¢i velice komplikovany. Podélniky jsou v prostiedku
snizeny a jsou zde plochy pro sekundarni vypruzeni. Pficniky jsou také snizeny a svazuji se
uz od mista napojeni s podélniky. Tloustka stojin byla zvolena 10 mm a tloustka pasnic
12 mm.

P#i pohledu zespodu (obr. 65) jsou patrné otvory ve stojin¢ podélniku, kterymi prochazi torzni
ty¢e. Déle jsou zde konzoly pifenosu sil na skiii a konzoly torzniho stabilizatoru.
V prostiedku jsou vytvofeny patky k uchyceni nardzek otocného cepu, pri€né narazky
spocCivaji na propojenych pasnicich obou piicnikti. Na podélniky se kromé lozisek vesly
konzoly tlumict vrtivého pohybu, které jsou napojeny na pasnice.

Obrdzek 65: Ram podvozku - pohled zespodu

Horni pohled na rdm je na obrazku 66. V misté, kde se spojuji podélniky s ptficniky, vznika
vyvyseni, na kterém spocivaji konzoly tlumicli primarniho vypruzeni. Jsou tvofeny jako
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dvojice zeber a jejich profil odpovida zplsobu zatizeni. Konzoly brd jsou uchyceny také
jednoduchymi zebry s profilem plynoucim ze zatizeni. Postupny piechod do pasnice plynule
zmensuje tuhost Zebra a disledkem je mensi koncentrace napéti. Podobny zptisob uchyceni je
mozné vidét na podvozku jednotky Desiro RUS (viz kapitola 4.2.13). Konzoly pohonu jsou
peclivé zapracovany do pticnika.

Obrazek 66: Ram podvozku - pohled shora

Cely ram byl navrzen podle zasad spojovani jednotlivych komponent. Z obrazku 67 je patrny
zpusob napojeni stojin podélniku a pricniku. Na pasnicich uvniti rdmu jsou piipraveny opérné
plochy unaseci.
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Obrazek 67: Spojeni podélnikii a pricniki

5.9 Zhodnoceni navrhu

Podvozek obsahuje viechny komponenty podmitiujici dobry jizdni komfort vozidla. Reseny
zptisob primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli dovolil pouziti standardniho pohonu.
Rozmérove i tvarové je podvozek podobny konvenénim podvozkim.

Celkova hmotnost ¢ini 7789 kg. Hmotnosti jednotlivych komponent jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Hmotnosti komponent podvozku

Komponenta Mn. | Hmotnost
Ram 1 982 kg
Brzdova jednotka 4 103,5 kg
Trakéni motor 2 775 kg
Prevodovka 2 350 kg
Zubova spojka 2 21 kg
Kolo 4 411 kg
Naprava 2 355 kg
Kyvacka 4 175 kg
Napravové lozisko 4 42 kg
Torni ty¢ 4 36,5 kg
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Unase¢ 4 22,7 kg
Vzduchova pruzina 2 68 kg
Tlumi€ — primarni vypruZeni 4 7,5 kg
Tlumi€ — sekundarni vypruzeni 2 10 kg
Tlumic¢ — pti¢ny 2 11,5 kg
Tlumi€ — vrtivého pohybu 2 17 kg
Torzni stabilizator 1 77 kg
Lemniskatovy mechanismus 1 60,5 kg
Ostatni soucasti a upeviovaci prvky 1 262 kg

Hmotnosti tlumic¢t byly odhadnuty na zdklad¢é velikostniho srovnani se zndmym tlumi¢em.
Vyhodnoceni hmotnostni ispory ov§em neni tak jednozna¢né. Hmotnosti podvozki se lisi
I pfes to, Ze jejich pouziti je podobné. Neni jednoduché uréit, jaky technicky udaj ma nejvetsi
dopad na hmotnosti rozdily. V tabulce 10 jsou uvedeny hmotnosti podvozki, rozvory
a vykony na napravu.

Tabulka 10. Parametry podvozkii

Podvozek Rozvor Vykon na napravu | Hmotnost | Odkaz
(mm) (kW) (t)
SF 5000 2600 250 8,2 [10]
SF 5000 UK 2600 250 9,3* [10]
SF 500 DSW 2500 400 10,8* [10]
SF 6500 2300 235 9,0 [10]
SF 7000 2200 - 58 [11]
FLEXX Link 2700 265 8,2 [36]
Skoda 7 Ev 2400 340 9,5* [29]
Rada 471 2600 500 12,0 [22], [5]
Vlastni navrh 2400 340 7,8

Hmotnosti oznacené hvézdickou zahrnuji hmotnost hlavniho pficniku spocivajiciho na
sekundarnim vypruzeni. Tento fakt zptisobuje obtiznéjsi srovnani S navrzenym podvozkem.
Siemens u podvozku SF 5000 uvadi, Ze ho Ize vybavit hlavnim pti¢nikem a Ze jeho hmotnost
je 980 kg. Je-li provedeno srovnani s podvozkem Skoda 7 Ev s pfedpokladem, Ze hlavni
pfi¢nik mé& hmotnost zhruba 1000 kg, vychazi hmotnosti uspora ptiblizn¢ 700 kg. OvSem je
nutné dodat, Ze podvozek nese ustroji nuceného chlazeni, zafizeni pro mazani okolkl
a piskovaci zafizeni. Velice podobné podvozky srovnatelné s navrhem jsou SF 5000
a FLEXX Link. Jejich hmotnost je 8200 kg a uspora oproti nim ¢ini ptiblizn€ 400 kg. Do jaké
miry za to miiZe mensi vykon na napravu lze jen tézko odhadovat.

Pti pouZiti torzni tyce bude vZdy nutno fesit umisténi tlumice. PruZeni probihd zkrucovanim,
kdeZto tlumeni vyzaduje linearni pohyb. MoZnym feSenim by bylo pouZit rotacni tlumic,
bohuzel nejsou pro tak vysoké momenty dostupné.
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Ackoliv je samotnd kyvacka ulozena ve valcovych silentblocich, torzni ty¢ pryzovymi prvky
opatfena neni. Mohla by proto vytvaret tzv. akusticky most mezi dvojkolim a rdmem
podvozku. Tomuto by se dalo zabranit pfemisténim pryzového prvku bliz k dvojkoli. Navic
by se tak snizila tuhost vazby naprava-kyvacka, které mize v soucasném stavu vyvozovat
mimofadna namahani napravy, kyvacky ¢i torzni tyCe pfi individualnim pruzeni kol.
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6 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Z pohledu vyrobce kolejovych vozidel je vzdy narocné prosadit netradi¢ni nadvrhy. Vétsinou
jsou plné nestandardizovanych dili a jejich vyvoj a vyroba je nakladnd. Standardizace probiha
v ramci dopiedné vertikalni integrace u vyrobcl napravovych lozisek. Firma SKF nabizi
loziskové domky s nosi¢i pruzin nebo kyvna ramena. To sice usnadiiuje navrh nového
podvozku, na druhou stranu to nedava pftilis§ prostor inovacim.

Reseni v této praci je inovativni a s tim je nutné odekavat vyss$i naklady. Nové koncepce vzdy
vyzaduji série zkousek k ovéfeni pocitacovych simulaci. Vyroba jednotlivych komponent je
vsak zvladnutelna. Vyroba torzni tyc¢e z oceli 14 260 sice vyzaduje neobvykly polotovar, jeji
obrabéni uz zadné specialni nastroje nevyzaduje. V praxi se stava, ze tuhost vinutych pruzin
nebyva konstantni. Tento fakt plyne ze zpisobu jejich vyroby, kdy neni technologicky mozné
dodrZzet naprosto presnou geometrii pruziny. U torzni ty€e, by mélo dojit k pomérné pfesnému
naladéni tuhosti, nebot’ soustruzeni patii k presnym zptsobim obrabéni.

Vyroba evolventniho drazkovéani v naboji kyvacky mize byt provedena svislou obraZzeckou
diky velkému priméru spoje, neni tedy zapotiebi protahovaciho trmu. Muze ale nastat
komplikace pti dosahovani unosnosti draZzkovani vytvoren¢ho v kyvacce. Je nutné chemicko-
tepelné zpracovani, aby boky drazek odolavaly vySSimu tlaku. Dalsi technologické operace
jsou pro vyrobu podvozkl bézné.

Vyhodou navrhu je vyieSend snadnd demontdz dvojkoli. To pfinese usporu montaznich Cast
pti opravach dvojkoli a pohonu.

Diagnostika inavy torzni ty¢e miZze byt uskuteénéna stejnym zpusobem, jako se provadi
diagnostika dutych naprav, tedy sondou umisténou do otvoru.
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[ Zavér
Diplomova prace se v teoretické Casti zabyva soucasnou situaci na poli podvozkil pro

regionalni vozidla. V kapitole 4.3 byly shrnuty poznatky a byly identifikovany jisté sméry
a trendy v koncepci podvozkd.

Na zékladé poznatkl byl uréen smér, jakym by se navrh koncepce mél ubirat. Soucasné byl
vyvinut zpisob primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli, jehoz ukolem bylo pfinést celkovou
hmotnostni usporu podvozku pii zachovani dobrych jizdnich vlastnosti. Navrzeny zptsob
primarniho vypruzeni je pomoci duté torzni tyce, jejiz pruzici charakteristika je stejné jako
u vinutych pruzin linearni. Dvojkoli je vedeno kyvnymi rameny, kterd soucasné slouzi jako
paky torznich ty¢i. Navrh tvaru kyvného ramene byl proveden topologickou optimalizaci
a disledkem je mensi podil neodpruzenych hmot.

Dale byla navrzena konstrukce podvozku se zvolenym koncepénim uspofadanim, kde byly
aplikovany vyvinuté zplsoby primarniho vypruZeni a vedeni dvojkoli. Redlna hmotnostni
uspora se pohybuje kolem 500 kg v zavislosti na vztazeny podvozek.

68



Seznam pouZzité literatury

[1] KOLAR, JOSEEF. Teoretické ziklady konstrukce kolejovych vozidel. Praha : CVUT, 2009.
ISBN 978-80-01-04262-5.

[2] Pardubicky spolek historie Zelezniéni dopravy. Rada 842 CD (M 273.2). [Online] 15. 12
2012. [Citace: 28. 11 2013.] http://www.pshzd.cz/m842.html.

[3] VUKV. Podvozky. [Online] 1. 1 2014. [Citace: 27. 11 2013 ]
http://www.vukv.cz/index.php?0id=3410301.

[4] BITTNER, JAROMIR, A DALSI, A DALSI. Maly atlas lokomotiv 2007. Praha : Gradis
Bohemia, 2006. ISBN 80-86925-02-1.

[5] HELLER, PETR A DOSTAL, JOSEF. Kolejovd vozidla II. Plzeti : ZCU v Plzni, 2009.
ISBN 978-80-7043-641-7.

[6] Wikimedia Commons. File:Bogie CD Class 051.jpg. [Online] 6. 2 2007. [Citace: 3. 2
2014.] http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bogie_CD_Class_051.jpg.

[7] FLOTILA LEO EXPRESS. LEO EXPRESS. [Online] 2013. [Citace: 8. 1 2014.]
http://lwww.le.cz/cms/123-flotila.html.

[8] CTK. Denik.cz. Vse o MS v hokeji 2014 v Minsku. [Online] 23. 10 2012. [Citace: 3. 3
2014.] http://www.denik.cz/ekonomika/leo-express-bude-jezdit-bez-zalozniho-vlaku-
20121023.html.

[9] Wikimedia Commons. File:Schematic Jakobs bogie.svg. [Online] 21. 8 2008. [Citace: 5. 2
2014.] http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_Jakobs_bogie.svg.

[10] Siemens Mobility. First Class Bogies. [Online] 1996-2014. [Citace: 11. 12 2013.]
http://www.mobility.siemens.com/mobility/global/SiteCollectionDocuments/en/rail -
solutions/components-and-systems/bogies-catalog-en.pdf.

[11] HIRTENLECHNER, JOHANNES A BRANDSTETTER, JOCHEN.
Schienenfahrzeugtagung. SF 7000 das innovative Fahrwerkskonzept als Antwort auf Whole
Life Cost Modelle. [Online] 7. 4 2013. [Citace: 8. 1 2013.]
http://www.schienenfahrzeugtagung.at/download/PDF2013/21 Hirtenlechner.pdf.

[12] Bogie Operator Forum. BOMBARDIER Bogies. [Online] 2004. [Citace: 9. 1 2014.]
http://www.bogieoperatorforum.com/fileadmin/Downloads_Member/BT_Datasheets/M_M3X
XX_Series3Electrostar_03-11 _EN_web.pdf.

[13] Bombardier Transportation: Bogies. [katalog] Netphen : autor neznamy.

69



[14] Bombardier. Commuter and Regional Trains. [Online] 1997-2014. [Citace: 8. 1 2014.]
http://www.bombardier.com/content/dam/Websites/bombardiercom/supporting-
documents/BT/Bombardier-Transportation-Bogies-FLEXX-Compact.pdf.

[15] Bombardier. Intercity/High-speed Trains. [Online] 1997-2014. [Citace: 8. 1 2014.]
http://www.bombardier.com/content/dam/Websites/bombardiercom/supporting-
documents/BT/Bombardier-Transportation-Bogies-FLEXX-Eco.pdf.

[16] Stork RMO 9000 flexy bogie: The cross-braced version. [katalog] Amsterdam : autor
neznamy.

[17] TransTec Vetschau GmbH. Bogie for city railway. [Online] 2006-2011. [Citace: 7. 11
2013.] http://www.transtec-vetschau.de/en/dg_sbahn.php.

[18] Siemens. Regional Trains for Quality Transport Services in Russia. [Online] 26. 4 2013.
[Citace: 15. 1 2014.]
http://w3.siemens.com/topics/global/en/references/rt_russia/Pages/main.aspx.

[19] Direct Industry. Bogie test bench. [Online] 3. 10 2013. [Citace: 15. 1 2014.]
http://www.directindustry.com/prod/schenck-process/bogie-test-benches-14361-185266.html.

[20] HELLER, PETR. Pojezdy a podvozky kolejovych vozidel. [prezentace] Plzen : autor
neznamy, 2011.

[21] MAELSA, TOM. Pakistan Defence. Chinese Dragons on rails... [Online] 26. 8 2013.
[Citace: 9. 5 2014.] http://defence.pk/threads/chinese-dragons-on-rails.273883/.

[22] Pantograf. Budoucnost patri aluminiu. [Online] 9. 7 2004. [Citace: 27. 10 2013.]
http://pantograf.wz.cz/471-obsah.html.

[23] POHL, RUDOLF A NOVOTNY, CTIRAD. Dopravni prostiedky. Zeleznicni vozidla II:
usporadani a stavba. Praha : CVUT, 2003. ISBN 80-01-02690-6.

[24] JANCAR, ROSTA. Technet.cz. Staré pantografy konci. Podivejte se, jak v Plzni stavi
nové. [Online] 11. 3 2011. [Citace: 17. 3 2014.] http://technet.idnes.cz/stare-pantografy-konci-
podivejte-se-jak-v-plzni-stavi-nove-pak-

[tec_technika.aspx?c=A110302_201439 _tec_technika_rja.

[25] Knorr-Bremse. Brake Systems. [Online] 9 2012. [Citace: 11. 4 2014.] http://www.knorr-
bremse.com/media/documents/railvehicles/product_broschures/brake_systems/Brake_Caliper
_Units_P_1265_EN.pdf.

[26] SEC s.r.o. VEKTOR 7EV (SKODA TRANSPORTATION). [Online] 2011. [Citace: 11. 5
2014.] http://lwww.sec-lighting.eu/sk/produkty/kontinualne-svetelne-systemy/svietidla/jpj.

[27] KALINCAK, DANIEL. Kolajové vozidla I. Zilina : Zilinské univerzita v Ziline , 2008.

70



[28] European Register of Authorised Types of Vehicles. Registration Details. [Online] 4. 3
2013. [Citace: 4. 11 2013.] https://eratv.era.europa.eu/ERATV/Home/View/19.

[29] CERVENKA, ZDENEK; BRODSKY, JAROSLAV;. EJ 650, 640, 440: Podvozky hnaci
a bézné typ Skoda 7 Ev. [prezentace] Zilina : autor neznamy, 2011.

[30] ZIMA, RADIM A JANOS, PETR. Bonatrans Dvojkoli. Praha : M-Presse plus, s.r.0.,
2012.

[31] CNR: Catalogue of Rolling Stock Air Spring System. [katalog]

[32] SKF. Dieslové a elektrické jednotky. [Online] 2012. [Citace: 2014. 3 13.]
http://www.skf.com/binary/151-62740/RTB-1-04b-Bearing-designs---TBU.pdf.

[33] Strojirna Oslavany spol. s r.0. Tlumice. [Online] 2013. [Citace: 9. 12 2013.]
http://lwww.st-0s.cz/cz/tlumice/.

[34] PAVLOV, EUGENE. Metroblog. 25. vystiel z UKVZ. [Online] 27. 10 2013. [Citace: 29.
4 2014.] http://metroblog.ru/post/4428/.

[35] LATA, MICHAEL. Konstrukce kolejovych vozidel II. Pardubice : Univerzita Pardubice,
2004. ISBN 80-7194-696-6.

[36] Bombardier. Intercity/High-speed Trains. [Online] 1997-2014. [Citace: 8. 1 2014.]
http://www.bombardier.com/content/dam/Websites/bombardiercom/supporting-
documents/BT/Bombardier-Transportation-Bogies-FLEXX-Link.pdf.

[37] HELLER, PETR A DOSTAL, JOSEF. Kolejova vozidla III. Plzeti : ZCU v Plzni, 2011,
ISBN 978-80-261-0028-7.

Pouzity software

Siemens NX 8.5

MITCalc

Autodesk Inventor Professional 2011
Microsoft Office Excel 2007

Seznam obrazku

Obrazek 1: Pohon podvozku vozu 843[3].......eiiiiiiiieiiiee et 14
Obrazek 2: VypruZeni trakéniho podvozku vozu 843 ........oooiiiiiiiiiiiie e 15
Obrazek 3: Jakobstv podvozek na jednotce fady 844 .........cooiiiiiieiiiiiiiiiiie e 15
Obrazek 4: Bezny podvozek fady 451 @ 452[6] ..ouvvvveeiiiiiieeiiiiie e 16
Obrazek 5: Trakeni podvozek fady 480[8] .....eeieiiiiiiieiiiiii e 17
Obrazek 6: Schéma Jakobsova podvozku - nahotfe[9] .........cccovvvriiiiiiiiiiie e 18
Obrazek 7: Siemens SF 50000107 ....ccoiiiiiiiiiiiiiee ettt e e enanees 19



Obrazek 8: Siemens SF 5000 UK TO]....uiiiiiiiiiiaiiiiie et 20

Obrazek 9: Siemens SF 500 DSWITO0] ..eooiiiiiiiieiiiiie et 20
Obrazek 10: Siemens SF 6500[ 107 ......uueiiiiiiiiiieiiiiie et e e 21
Obrazek 11: Hnaci podvozek SF TOOO[ 11T ...uveiieiiiiiiieiiiiiie ettt 22
Obrazek 12: Bombardier Series 3 Electrostar [12]......coicuviiiiiiiiiieiiiiice i 23
Obrazek 13: Bombardier Regina [13].....ccoiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiie i 23
Obrazek 14: Bombardier ET 4XX[13] ...ueiiiiiiiiiiiiiiiiie et 24
Obrazek 15: Bombardier C20 [13] ..ooouuiiieiiiiiee ettt 25
Obrazek 16: Bombardier FLEXX COMPACL[14] ....vvviiiiiiiiiiieiie e 25
Obrazek 17: Bombardier FLEXX ECO[15] ..uuuviiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Obrazek 18: Schéma rejdového dvojkoli podvozku Stork RMO 9000 flexy [16] .......ccveeee.. 26
Obrazek 19: Stork RMO 9000 flexy, pohled zespodu na mechanismus radialniho stavéni

Lo ATZ0 ] VI 1 SRR 27
Obrazek 20: Podvozek TransTec pro drahy S-Bahn [17] ..o 27
Obrazek 21: Trakéni podvozek jednotky Desiro RUS[19]......cvvviiiiiiiiicee 28
Obrazek 22: Podvozek Alstom Coradia DUpleX..........coocovviiiiiiiioiiiicicce e 28
Obrazek 23: Trakéni podvozek SKOAa 7 EV..c.c.cvovvvcereceeieieeeieeeeeeeseeceete e 29
Obrazek 24: Podvozek elektrické jednotky 471 [20]......ccovveiiiiiiieiiiic e 30
Obrazek 25: Hnaci podvozek vysokorychlostniho vlaku CITS500[21] .......coociviviiiiieiniiiinee 31
Obrazek 26: Podéln€ uloZené torzni ty€e v primarnim VypruZeni ..........coccvveeinvvnneeininnnnens 33
Obrazek 27: Pticné uloZeni torzni tyce nad prostor pohonu ..........c.cccvvveviiiiieeiiiiinee e 33
Obrazek 28: Pticné uloZeni torzni tyCe za prostor pOhONU ..........coevviiiviiiiiiiiee e 34
Obrazek 29: Podélniky a vedeni dvojkoli [22]......cvvvveiiiiiieii e 34
Obrazek 30:Vedeni Thlovou paKOU[23] .....uuviiiiiiiiiiiiiiiiec e 34
Obrazek 31: Silové plisobeni na KYVaCKU ......eviviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Obrazek 32: Varianty ulozeni kyvacky a spojeni s torzni tyCi......ccovvviiveiiiiiiiiiiiiiiieeeniiiiine, 35
Obrazek 33: Trakéni motor ML 3942 K/A[24]...ccoeee et 36
Obrazek 34: Kompaktni brzdova jednotka kotoucové brzdy Knorr-Bremse RZS[25] ........... 36
Obrazek 35: Referenéni vozidlo Skoda 7 EV[26] ......ccvevieieieeeieieceeeeeees s, 37
Obrazek 36: Velikosti stlaceni a Gthly zkroucenti ...........cccccceviiiiiiiiiii e, 40
ODBrazek 37: REZ tOIZIT tYGH....viviviuieeeieieiiees et s ettt s es ettt s sttt 41
Obrazek 38: Rez vzduchovou pruzinou sekundarniho vypruzeni [31].....cccccvevevvvivevivivinennnnne. 42
Obrazek 39: Ulozeni kompaktni loZiskové jednotky CTBU [32] .vvvvvvieeiiiiiiiiiiiiiiieeiiniiie, 43
Obrazek 40: Sily spojené s hmotnosti v pohybu plisobici na napravu ..........ccccevvvveeeeeniiinnnnn. 45
Obrazek 41: Plochy kluzného loziska — vlevo, vrubové odlehéeni — vpravo ......................... 49
Obrazek 42: Model kyvacky pro topologickou optimalizaci — celkovy pohled...................... 49
Obrazek 43: Model kyvacky pro topologickou optimalizaci — pohled zespodu.................... 50
Obrazek 44: Kone¢noprvkovy model s vyznacenou optimalizovanou oblasti ....................... 50
Obrazek 45: Fyzikédlni model s definovanymi okrajovymi podminkami ............ccccceeviinnnennn 51
Obrazek 46: Detail zatizeni MOdeIU..........cooouiiiiiiiiiiii e 52
Obrazek 47: Stupent vyuziti materialu Kyvacky ..o 53
Obrazek 48: Vysledna optimalni topologie — celkové pohled ..........cccveeiiiiiiiiiiii 53
Obrazek 49: Vysledna optimalni topologie — pohled zespodu............ccecveivieiiieiieciie i, 54
Obrazek 50: Optimalizovany model kyvacky — celkové pohled.............coovvveiiiiiiiiiiins 54
Obrazek 51: Optimalizovany model kyvacky — pohled ze Spodu ..........ccocevvveiiieiiiiiieiinene, 55
Obrazek 52: Optimalizovany kone¢noprvkovy model s definovanymi okrajovymi
POAMINKAIM L.ttt e e e e e et e e e e bbb e e e e e enb b e e e e e nnbn e e e e e anees 55
Obrazek 53: Redukované napéti von Mises — prvni pohled...........cocovvieiiiiiiiiiiiiies 56
Obrazek 54: Redukované napéti von Mises — druhy pohled............ccooveiiiiiiiiiiis 56
Obrazek 55: Posunuti ve SVISIEM SMETU ........eeiiiiiiiiiieiiiiii e 57

72



Obrazek 56: Posunuti v priCNem SMEIU ......ccoiuvviiiiiiieiiii e 57

Obrazek 57: Podvozek nizkopodlazni tramvaje vyrobce UKVZ [34].....cooviiviiiiiiiiiiiiiiineens 58
Obrazek 58: Model KYVACKY ....cciiviiiiiiiiiiiii e 58
Obrazek 59: Navrzeny podvozek - pohled shora...........c.coooiiiiiii 59
Obrazek 60: Navrzeny podvozek - pohled zeSpodu ...........cccvviiiiiiiiiiii e 60
Obrazek 61: Podvozek se vztaznym obrysem kinematického obrysu podle UIC 505-1......... 60
Obrazek 62: Ulozeni kyvacky s detailem...........cocvviiiiiiiiiiiiiiiic e 61
Obrazek 63: Torzni ty€e v ramu POAVOZKU .......eeeiviiiiiiieiiiieiiee e 61
ODIAZEK 04: UNASEC ...eeieiiiiiiee ettt ettt e ettt e e e st bt e e e s sttt e e e e anbbe e e e s annbeeeeaas 62
Obrazek 65: Ram podvozku - pohled zeSpodu..........cceviiiiiiiiiiiiie e 62
Obrazek 66: Ram podvozku - pohled SNOTa.........cccuiiiiiiiii 63
Obrazek 67: Spojeni podéInikli @ prCHIKT .......vvveiiiiieiiii e 64

Seznam tabulek

Tabulka 1: Hodnoty pro VypoCet VYPIUZENT.......cocouriviiiiiriieeiiiiiee e 37
Tabulka 2: Dilezité vysledky vypoctu vypruzeni a navrzené rozZmery ..........cccvevvveeeeenninnnnnn 42
Tabulka 3: Parametry vzduchoveé pruziny [31] .....ccvvieiiiiiiiiii e 42
Tabulka 4: Vstupni hodnoty VypOCtU NAPTAVY ...cccuvvvvieiiiiiieeiiieee e 44
Tabulka 5: Nejvyssi pripustna napéti pro duté napravy v oceli jakosti EA4T ...............c... 47
Tabulka 6: Vysledky pevnostniho VypoCtu NAPTaVY .........eevveiiiiiiieiiiiiece e 47
Tabulka 7: Sily v navrhu KYVaCKy .....c.ovviiiie e 48
Tabulka 8: Mechanické vlastnosti 0celi S355J2G [5] vvvvvriiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Tabulka 9: Hmotnosti Komponent POAVOZKU ............ccocuiiiiiie e 64
Tabulka 10: Parametry podvozKil.........ccuuviiiiiiiiiiiiii e 65

Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Vypocet vypruzeni

Ptiloha ¢. 2: Vypocet jednoho mista napravy

Seznam vykresi
Typovy vykres DP14-000

Torzni ty¢

DP14-001

73



PRILOHA ¢&. 1

Vypocet vypruzeni



Hmotnost obou ramt

2my, = myp + myp — 4 - mg,,

2my, = 9500+ 7000 —4-1250 = 11500 kg
Hmotnost skiiné

Mg = My, — Mpp — My

mg = 51750 — 9500 — 7000 = 35250 kg

Pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruZeni pro prazdné vozidlo

2m,,
Yp =2+ s
11500
Yo = 2% 35550 ~ #32°

Pomér celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni pro plné€ obsazené vozidlo

=24 _—_P
YL mg + my;

=2+ 11500 ~ 2,229
YL = 4735250 + 15075 -
Pomér tuhosti vypruzeni

— yp + YL
2
2,326 + 2,229

y = > = 2,278

Celkova tuhost vypruzeni

myy
ke = —2-
¢ Zyy
k.= 15075 9,81 = 2957715 N
c=70,05 0T /m

Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni

(1+y) k.
oo =t
_(1+2278)2957715 _
2¢ = 2278 = /m

Celkova tuhost primarniho vypruzeni



klc =y kZC
ki. = 2,278-4256097 = 9695390 N/m

Tuhost jednotlivych pruzin

ks
k=g
9695390
1 =——g — =1211924 N/m
ke
2=
4256097
5 = — = 1064024 N/m

Pro prvni vlastni frekvenci

1|k
fo = 2 |mg
_1 feostnas
fo=37 35250 =V d
1 k
fimge |
T ms +mui
1 2057715 o
fv=5; 135250 7 15075~ d

1. Sila pod prézdnym vozem
- Sila na jednu pruzinu — primérni vypruzeni

_ (ms + Zmp) -9
P, = 3
(35,25+11,5)-9,81
1p = 3 = 57,327 kN

- Sila na jednu pruzinu - sekundarni vypruzeni



35,25
=" 4 9,81 = 86,451 kN

Sila pod loZenym vozem

- Sila na jednu pruzinu — primarni vypruZeni

_(mg+2my+my;) - g
1L — 38

(35,25 + 11,5+ 15,075) - 9,81
PlL = 8 = 75,813 kN

Sila na jednu pruzinu — sekundarni vypruZeni

_ (ms + mui) g
2L — 4
(35,25 + 15,075) - 9,81
P, = 1 = 123,422 kN

=

Stlaceni pruziny pod prazdnym vozem

Primarni vypruzeni

Z = Plp
1p — 7,
ky

57327
“1p = 1211924

Sekundarni vypruzeni

=0,047m =47 mm

86451
Z2p = 1064024

2. Stlaceni pruziny pod loZenym vozem
- Primarni vypruzeni

=0,081m=81mm

Py

L = 5.
k
1

75813
AL T 1911924

Sekundarni vypruZeni

=0,062m=62mm



2 Py
2L = 7,
ka

123422

=2 o116m =11
221 = T06a024 ~ it6m =116 mm

Pro omezeni dynamickych u¢inkt musi byt k dispozici stlaceni dynamické
Z1gyn = 25mm

Napéti pti dynamickém namahéani primarniho vypruzeni

TipL = TdovL
211 + Zldyn

Tipy = 785 == = 559 MPa
Napéti v torzni tyci

@-G-D
=T

3,956°- 78500125 3,956 - 7 - 78500 - 125
T = 680 - 2 =" 180-680.2 10817 MPa

Uhel zkrouceni ty¢e navrzenych rozméri
F-l-cosa-L F-l-cosa-L
= G-Jp =G'£(D4—d4)
32
_75813-900 - cos 2,547° - 680

@ = —3,97°
78500 - %(1254 —112%)




PRILOHA ¢&. 2

VYPOCET NAPRAVY



Ptepocet momentu setrvacnosti kyvacky na ekvivalentni hmotnost

Ikyv

e

50833055,7
9002

Referenéni hmotnost

myg =

myg = = 62,8 = 63 kg

2
m, = my, + §mp + 2myy

2
1177 + §350 +2-63 =1536,3 kg

m2 =
my,
m =———-m,
[
66825
m; = i 1536,3 = 15170 kg

Sily spojené s hmotnosti v pohybu

h
P, = (0,625 +0,0875 f) m,g

800
P, = (0,625 + 0,0875—) 15170-9,81 = 102979 N
1045 =S
hy
P, = (0,625 - 0,0875?> m.g

800
P, = (0,625 —0,0875 m) 15170-9,81 = 83042 N

Y; =0,35myg

Y; =0,35-15170-9,81 = 52086 N
Y, =0,175myg

Y, =0,175-15170-9,81 = 26043 N
H=Y,—-Y,=0175mg

H =0,175-15170-9,81 = 26043 N
Svislé zatiZzeni napravy ¢astmi s ni spojenymi

2
F; = 39



2
F, = § 350:9,81 = 2289 N
Vertikalni reakce

Plsobiste sily F; y; = 303,5 mm

01 = =[Py (b+5) = Py(b = 5) + (Y — Y,)R = Fi(25 — )]

2s
Q, = m [102979(1045 + 750) — 83042(1045 — 750) + (52086 — 26043)425
—2289(1500 — 303,5)] = 136532 N
1
Q- =2_S[P2(b+5) _P1(b—5) - (Y1 _YZ)R_FL'YL’]
0, [83042(1045 + 750) — 102979(1045 — 750) — (52086 — 26043)425

~ 1500
—2289-303,5] = 71279 N

Ohybové momenty

- Mezi rovinou zatizeni a rovinou sty¢né kruznice
M, = Py

M, = 102979 - 125 = 12872393,3 Nmm

- Mezi rovinami sty¢nych kruznic
My=Py—-0Q(y—b+s)+VR—F(y—b+s—y)

M, = 102979 -370 — 112453(370 — 1045 + 750) + 52086 - 425
—2289(750 — 1045+ 750 — 303,5) = 52327849,1 Nmm

Momenty vyvolané brzdénim a pohonem

Brzdna sila

PR _ 1 56825 ol .03=108549.4 N
FEr 21917035 2.4 O T SR
G 66825
P'=Zrgu=— 98103 =819442 N



Mezi rovinou zatizeni a rovinou sty¢né kruznice
M,=F;-T-y

M, = 108549,4-0,35- 125 = 4749036,3 Nmm

M} =0

M’', =108549-0,35- % 125 = 1536452,9 Nmm

Mezi rovinami sty¢nych kruznic

My=F-T-(b—s+y),

M', = 108549-0,35- (1045 — 750 + 303,5) = 11207725,7 Nmm
M;, =03-P -R

M;, = 0,3 -81944,2 - 425 = 1447879,9 Nmm

o1 R,
MZZE'Ff'F'(b_S)'W

o1 275
M', = - 108549 0,35 - (1045 — 750) - ;== = 3626028,9 Nmm

Redukovany moment mezi rovinou zatizeni a rovinou sty¢né kruznice

MR =/ MX? + MY? 4+ MZ?

MX=Mx+ZM,;

MR = \/(12872393,3 + 4749036,3)? + 1536452,92 = 17688286,3 Nmm

Napéti v misté y = 125 mm, vnéjsi povrch

_K-32-MR-d
- n-(d4—d’4)

4-N¥-1)

N 5(10X)(25X+1,5-0,5Y) +1




r 16

X=—=1g5= 0107
,_D_180_
T d 150
4-12)12-1)
k= 5(10-0,107)(50107+1,5-0,5:0,107) +1=1,104
1,104 -32-17688286,3 - 150
°" = 65,7 MPa

- (150% — 85%)

Napéti v misté y = 125 mm, povrch vyvrtu

_ K-32-MR-d'
0= n.(d4—_dl4)
1,104 -32-17688286,3 - 85
o= = 37,2 MPa

- (150% — 85%)
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8 7 6 5 | 4 | 3 | 2 1
VAt < M >
Vnéjsi drazkovani ISO 4156
Urceni EXT 99x m1,50 x 30,0R x 5h
Pocet zubl z 99
Modul 1,5 mm
1100 Uhel zabéru a 30°
> Rozte€ny primér D 148,500 mm
+ . . , - -
200 - 680 +0,1 e 200 ] Primer zakladni kruznice D,  |128,605mm
Max. hlavni pramér, vnéjsi Deemax | 150,000 mm
B > \ Max. tvarovy pramér, vnéjsi Deerex | 146,733 mm|[ |
Ra 08 | Min. vedlejSi pramér, vnéjsi D.... 145,458 mm
| Tloustka zubu hiidele
| Max. G¢inna Sirka zubu Symax 2,356 mm
_ _ _ _ T - _ _ Max. skute¢na §itka zubu S max 2,315 mm
Ra 0,8 i Min. G¢inna Sitka zubu Svimin 2,319 mm
5 Min. skute¢na $irka zubu Stin 2,277 mm
‘\’?, ’ Q'-\\/] Max. méfeni pfes dvé kulicky nebo koliky, vnéjsi | M.,... |152,708 mm
7 A-A ’ Min. méfeni pres dvé kulicky nebo koliky, vnéjsi | Mg, |152,645 mm
B ’ Pramér kuliéky nebo koliku pro vnéjsi drazkovani | Dy, 2,800 mm
G 150-1,5x99ISO 4156 . G150 - 1.5x 991SO 4156 Polomér zaobleni zakladniho ramu, vnéjsi Pre 0,600 mm | |
/] Vykovek | CsN414260.7 36,5 kg [40 kg
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