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PREHLED FYZIKALNICH VELICIN A

JEJICH JEDNOTEK

smykové napéti

Nazev veli¢iny Znacka veli¢iny Jednotky
Délka I mm.
Sitka b
Vyska h
Tloust'ka t
Polomeér r,R
Pramér d,D
Hmotnost m, M kg
Rychlost \ km/h
Vzdalenost S m
Zrychleni a m/s?
Gravitacni zrychleni g m/s?
Vzdalenost kluznic by m
Rozvor podvozku a m
Staticka sila Q kN
Svisla sila Fz, Fz max KN
Svisla sila pisobici na cep Fz1,Fz kN
Soucinitel kolébani a 1
Pti¢n4 sila Fy, Fymax KN
Pfi¢na sila na napravu Fvi,Fy2 kN
Tuhost K N/mm
Piedpéti vypruzeni Fp kN
Soucinitel tfeni f 1
Soucinitel adheze u 1
soucinitel G¢inkl rotatnich hmot K 1
Kineticka energie E kJ
Vykon N kw
Brzdna sila Fk KN
Podélna sila Fx kN
Napéti kolmée ke svaru o Mpa
Napéti rovnobezné ke svaru O
Smykové napéti T
Maximalni dovolené napéti kolmé o
zul I
ke svaru
Maximalni dovolené napéti O ul 1l
rovnobéZné se smérem svaru
Maximalni dovolené smykové (.
napéti
Soucinitel asymetrie cyklu pro R, 1
normélové napéti
Soucinitel asymetrie cyklu pro R, 1
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh podvozku nakladniho vozu Y27 vybaveného
kotoucovou brzdou s konstrukéni rychlosti do 120 km/hod a hmotnosti na napravu 22,5 t. Pii
této praci jsem spolupracoval s firmou Legios a.s. Louny, ktera mi poskytla pro ucely této prace
jejich koncept nového podvozku Y27. Prvni ¢ast diplomové prace jsem zpracoval rozdélenim
vSech pojezdl a podvozki nakladnich vozl, které jsou v dnesni dobé provozovany. Dale se
budu zabyvat vypoctem zatizeni pro naslednou pevnostni analyzu. Nasledujici ¢ast je vénovana
konstrukénimu navrhu feSeni brzdové konzoly a piic¢niku. Jedna z hlavnich ¢ésti je vénovana
navrhu brzdové konzoly s ovéfenim pevnosti vypoctem MKP a naslednému zpracovani
vyrobniho vykresu konzoly, pfi€niku a vykresu sestavy celého podvozku Y27.

V soucasné dobé se v moderni zelezni¢ni nakladni dopraveé pouziva mnoho konstrukéné
ruznych nékladnich podvozkl. Kazdé feSeni mé své vyhody a nevyhody, v disledku ptsobeni
rozli¢nych provoznich a ekonomickych faktord. Souc¢asnym trendem ve vyvoji podvozku je
zvySovani uzitnych vlastnosti podvozku, tj. zlepSovani technickych parametrli, snizovani
vyrobnich i provoznich nakladi a prodluzovani doby zivotnosti podvozku. Nelze zanedbat ani
pozadavky na snizeni vlivu Zelezni¢ni dopravy na okoli, v nasem piipadé se jednd hlavné o
hlu¢nost podvozkl v provozu. Pro vyvoj novych konstrukei si mizeme vzit za vzor nékteré
uspésné konstrukce pouzivané v Evropé i ve svéte. Podvozky kolejovych vozidel se vyznacuji
pomérné dlouhou dobou provozuschopnosti (v fadech desitek let). Proto je dobré, udélat struény
pfehled o starSich a soufasnych podvozkl, porovnat jejich uzitné vlastnosti a technické
parametry.

Podvozky ndkladnich vozii se daji rozdélit podle dvou hlavnich linii na podvozky
evropského a amerického typu. Pro evropské podvozky je typické primarni vypruzeni bez
pouziti sekundarniho vypruZeni. Takova koncepce je vyhodna z hlediska niZz§i neodpruZzené
hmoty podvozku. Americké podvozky se naopak vyznacuji konstrukci se sekundarnim
vypruZzenim bez pouziti primarniho vypruZeni.

Dulezitym faktorem v konstrukci podvozku je maximalni povolena rychlost, na kterou je
podvozek navrzen. U ndkladnich vozii jsou béZné podvozky rozdéleny podle konstrukéni
rychlosti do 100 km/hod a do 120 km/hod, ale v moderni dob¢ jsou podvozky navrhované pro
140 a 160 km/hod. Vysokorychlostni podvozky pouzivaji jako brzdné zatizeni kotoucové
brzdy, na zakladé toho duvodu, Ze $palikova brzda ma omezeni své Gi¢innosti jiz pii brzdéni
z rychlosti 140-160 km / h. Z toho divodu, ze je pfili§ vysoké tepelné zatizeni na dvojkoli.
Kromé toho, kotou€ova brzda mé znacné vyhody, jako jsou:

- Zpusobilost pro vyssi brzdné vykony

- Absence extrémniho zatéZovani kol dvojkoli

- Rovnomémeé a tiché brzdéni

- Mnohem delsi zivotnost

- Konstrukéni jednoduchost a niz§i hmotnost brzdové soustavy

Vyhody a nevyhody rychlostni dopravy
Vyhody:

Jizdni doby mezinarodnich nakladnich vlaki se vyrazné zkracuji. Zelezniéni nakladni
doprava se tak stane bezkonkuren¢né nejrychlejSim pozemnim zptisobem nakladnim dopravy.
Néklad bude tedy vyhodnéjsi pfepravovat po Zeleznici nez po silnici. V disledku toho se snizi




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani strojt Aleksei Ivannikov

pocet nékladnich automobilii, které Casto nadmérné zatézuji silnicni komunikace. Pieprava
zbozi a materialti bude ekologi¢téjsi. USetii se pracovni sila, prepravi se vice materialu a zbozi
dalSimu rozvoji Zeleznicni dopravy. Dopravci budou schopni piepravit vEétsi objem zbozi a
materialu za urcity cas.

Dale se zvysi propustnost trati. Nakladni vlaky jezdi po Zelezni¢nich koridorech nebo
vysokorychlostnich tratich pomalu. Aby jejich pomalé jizda nebrzdila rychlé osobni vlaky,
nakladni vlaky jsou ¢asto odstavovany a piedjizdény. Pokud by nakladni vlaky jezdily stejné
rychle jako osobni, mohly by na trati jezdit za sebou a bez vzajemného omezovani. Tento
zpusob dopravy je vyhodngjsi i z ekonomického hlediska. Cim plynulejsi bude jizda vlakd, tim
mensi budou néklady na energii.

Nevyhody:
Prvky obsazené v pojezdu vozu budou mit vysoké potizovaci naklady, budou vyzadovat ¢astéjsi
kontroly a jejich oprava bude také nakladnéjsi nez oprava stavajicich vozi.

Aby zvyseni rychlosti ptsobilo efektivné, musi se néklad piepravovat na dlouhé
vzdalenosti. Traté musi byt konstruovany na vysokou rychlost v celé své délce. Pro vedeni
téchto nakladnich vlakti musi byt pouzita hnaci vozidla odpovidajici svymi parametry
pozadavkim pro rychlou jizdu.
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1. Pojezdy nakladnich vozu

Pojezd je zafizeni zabudované mezi koleji a vozovou skiini, které slouzi k neseni a
vedeni vozidlové skiiné v Koleji. Tento typ nema sviyj vlastni ram. Toto pevné usporadani je
limitovalo délku vozu, nebot’ zvétSovanim délky vozu dochéazelo k nevyhodnému postaveni
naprav v oblouku koleje. Pro pohyb vozu v oblouku je nutné, aby dvojkoli méla moznost
zaujimat radialni polohu, kdy osa sméfuje do stiedu oblouku. Prvnim feSenim bylo zavedeni
rejdovych naprav u kterych dochazelo k nataceni diky jejich vzajemnému vazani. Novéjsim
feSenim je volné ulozeni rejdovych néprav, kdy je ponechana vile mezi vodicimi piilozkami
rozsoch a osazenim loziskové skiiné (vzdalenosti X1a X2 na obrazku 3). Toto umoznuje
nataceni dvojkoli v oblouku v podélném i pfi¢ném sméru.

Obr. 1.1 Nevyhodné postaveni naprav v oblouku[12] Obr. 1.2 Rejdové napravy s
vzajemnym vazanim [12]

Obr. 1.3 Viile mezi vodicimi priloZkami
rozsoch a osazenim
loZiskové skiiné [12]

b

1.1 VypruZeni pojezdu pruzZnicemi

Obr. 1.4 Pojezd vozidla s pruzZnicemi
[12]

1. Pruznice

2. Zavés pruznice

3. Rozsocha

4. Rozsochova spona

5. Konik

6. Podélnik vozu

7. Loziskova skiin
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Jednotlivé ¢asti ramového pojezdu jsou vazany k podélniku spodku vozu, k tomuto jsou
piipevnény i rozsochy, samostatné pomoci piivaienych ¢i pfinytovanych koniki je pak vazano
vypruzeni a brzda. Vypruzeni rdamového pojezdu tvoti listova pruznice, kterd se opird spodni
plochou své objimky o horni plochu loZiskové skiing. Cep objimky je zakotven do loZiskové
skiiné. Dvojity zaveés pruznice je upnut mezi spodni Casti koniku a okem pruznice. Nad
objimkou pruznice je k podélniku spodku skiiné navarena nardzka zabranujici pretizeni a
poskozeni pruznice dosednutim na horni plochu objimky. Celé dvojkoli s napravovymi lozisky
je vedeno pomoci rozsoch piivaienych k podélniku vozu, které jsou ve spodni Casti svazany
ptiSroubovanou rozsochovou sponou.

Rozsochy umoziuji vedeni dvojkoli jak v podélném, tak i pifi¢ném sméru. Mezi voditky
rozsoch se pohybuje loziskova skiin. Rozsochy jsou opatieny voditky, ktera vymezuji vili mezi
rozsochami a osazenim loZiskové skiing. Tato voditka musi byt pravidelné mazana. Rozsochy
jsou vyrabény lisovanim nebo obrabénim z plechu, svafovanim z ocelovych pasii ¢i jako
jednodilné rozsochové vedeni.

Listova pruznice je vlastné svazek jednotlivych obdélnikovych pruzin odstupiiované
délky, ktery je upevnén v objimce a zajiStén klinem. Na koncich nejdelsi listové pruziny jsou
upevnovaci oka. Ve stiedu listt pruznice je pulkruhova drazka a pero zabrafujici pficnému
posunu listd. Hlavni vyhodou listovych pruzin je to, ze nemusi byt do soustavy fazeny tlumici

prvky.

Obr. 1.5 Listova pruZznice[12]

VypruZeni ma zajistit rovnomérné rozdéleni svislych kolovych sil na nerovnosti koleje
a snizit dynamické G¢inky na vozidlo i trat’, slouzi to predevsim pro zvyseni komfortu cestovani
a ochranu konstrukce i nakladu pfed dynamickymi razy.

Tento typ vypruzeni se vyuziva pouze u nakladnich vozi, pro piepravu osob bylo
vyuzivano v minulosti pruzné zavéSeni pruznic, v soucasnosti u podvozkovych uspotadani je
nutné dvojité a piicné vypruzeni.

1.2 VypruZeni pojezdu Sroubovitymi pruZinami s tlumici

Toto feSeni pojezdu pro nakladni vozy se vyuziva minimalné. Jedna se o pojezd, ktery
je opatien po obou stranach loziskové skiin¢ dvojici souosych Sroubovitych pruzin. Pro svislé
a pricné tlumeni je pouzit hydraulicky tlumi¢, ktery umoZznuje napravove zatizeni az 25,5t a
rychlost do 160 km/h.
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1.3 Podvozky nakladnich vozii

Podvozky s jednoduchym vypruzenim, jednoducha levna konstrukce nosnych ¢asti s
maximalnim poctem unifikovanych dili pro snadnou vymeénitelnost. Rozvor dvojkoli se
pohybuje v rozmezi 1800 mm az 2000mm, brzda je 1 u novych konstrukci az na vyjimky
Spalikova. Pro provoz ndkladnich vlakl postacuje nejvyssi konstrukéni rychlost mezi 100 az
120 km/h, vyjimeén¢ az 160 km/h. Podvozky jsou konstruovany pro hmotnost vozidla na
napravu v rozmezi 20 az 22,5 tun.

1.3.1 Podvozek 26.2.8

Stiedoevropsky nakladni podvozek je postupné zdokonalovanym zékladnim typem
nakladniho podvozku 26-2, pouzivaného u CSD po roce 1947. Existovala vyvojovéa fada
podvozkii: 26-2.4; 26-2.5; 26-2.6; 26-2.7; 26-2.8. Od svého vyvojového predchidce 26-2.7 se
podvozek 26-2.8 1isi zvySenim torny a kluznic o 10 mm, zkracenim spojnice pfevodnich pak
brzdy o 10 mm, snizenim nosniku brzdy o 3 mm a zkracenim zavések ptevodnic brzdy o 30
mm.

V Sedesatych letech se vyrabélo nékolik variant podvozki typu 26-2. Typ 26-2.8 vznikl
rekonstrukci typu 26-2.7 v souvislosti s pfechodem priméru dvojkoli 940 na 920 mm podle
vyhlasky UIC 510.

Podvozek je urcen pro ¢tyfnapravové nakladni vozy s hmotnosti na napravu do 21 t, jez
maji ptipravu pro zabudovani automatického sptéahla.

Z duvodu rozliseni v provozu a pii udrzovacich pracich je typ 26-2.8 na obou
podélnicich pod kruhovym otvorem oznacen €islici 8 provedenou svarovou housenkou.

Ram podvozku je celosvarovany, ulozeny na loziskovych skiinich vzoru 59 V prostiednictvim
osmilistych pruznic, které jsou zavéSeny na ramu plochymi zdvéskami. Hlavni pfi¢nik ramu
podvozku je opatien kulovou tornou a postrannimi kluznicemi.
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Obr. 1.6 Podvozek typu 26-2.8 [14]
Parametry podvozku
1. R4m podvozku Svafované konstrukce se dvéma podélniky, ¢elniky
a hlavnim pti¢nikem
2. Vypruzeni Listovymi pruznicemi na plochych zavéskach

3. Vedeni dvojkoli Rozsochové

1.3.2 Tfinapravovy podvozek BA 714 3

Vicenapravové podvozky jsou nasazovany predevsim kvuli vyssi Ginosnosti a u vozu,
kde je pozadavek velmi nizké podlahy a tim padem i malych primért dvojkoli. PouZivaji se na
plosinové a hlubinové vozy a vychazeji z koncepce dvojnapravovych podvozki. K vyrovnani
zatizeni kol je uZzito provahadlovani nékterych sousednich zdvésii pruznic tak, aby bylo
docileno ¢tyfbodového, nebo ttibodového uloZeni ramu na podvozku. Pro zajisténi prijjezdnosti
malymi poloméry obloukli byvaji vétsi pficné vile v rozsochach nebo se zeslabuji okolky.
Tento podvozek mé rozvor 2 x 1700 mm, zatizeni na napravu 22,5 t, hmotnost 7,8 t a pticnou
vuli ve vedeni 2 x 25 mm.

10
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Obr. 1.7 Tt¥inapravova verze podvozku diamond s oznacenim 18-522 [14]

1.3.3 Podvozek UIC 30

Dal8im typem nékladniho podvozku je podvozek typu UIC 30 s rozvorem 2000mm. Ten
byl odvozen z podvozku DB 931. Pouzival se u kotlovych vozl Zas a je opatien dlouhymi
zavesy pruznic neboli hraniky. Ve vyvoji byl 1 podvozek o rozvoru 1800mm, ktery se vSak
nikdy nedostal do vyroby.

e Tl

S
e “‘?‘ ¥

:’jﬂl—\ ‘ e e 2 < 7... =
dvozek UIC 30 [14]

Obr. 1.8 Po

1.3.4 Podvozek typu 131-2

V 50. letech byla hledana nahrada za podvozek typu 26-2.5. Vznikl podvozek 131-
2,ktery byl odvozen od podvozkl vyrdbénych v cizin€ s dlouhymi zdvéskami a vétSimi
pricnymi vilemi. Podvozek mél rozchod 2000mm, dvojkoli o priméru 1000mm a loziskovou
skiin 59V. Radm podvozku se skldda z dvou podélnikli, dvou Eelniki a skiiiového pticniku.
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Listové pruznice byly zavéSeny na dlouhych hranicich. Jednou z hlavnich nevyhod tohoto
podvozku byla vysokd hmotnost. Podvozek mohl dosahovat rychlosti az do 120km/h.
V 60. letech doslo ke zméné typu na 133-2 diky zméné dvojkoli na primér 940mm, ale opét
nedoslo k jeho realizaci.

Obr. 1.9 Podvozek typu 131-2 [14]

1.3.5 Podvozek typu 42-2

Pro vyrobu Sestinapravovych plosinovych vozii Px byl vyvinut podvozek typu 42-2.Viiz
je konstrukéné shodny s vozy fady Pao, pouze doslo k zesileni kostry spodku pro vétsi nosnost
vozu. Vozy byly stavény pro pfepravu strojnich zafizeni, ocelovych polotovari a vojenské
pasové techniky. Ram podvozku se sklad4 ze dvou podélnikii, dvou €elniki, hlavniho pti¢niku
a z vyztuh. Rozvor tohoto podvozku je 2x1500mm a je uloZen na kulovych tornach. Pro
rovnomé&rné zatizeni kol se pouziva provahadlovani sousednich zavést pruznic. Doslo tim k
ttibodovému ulozeni rdmu podvozku na loziskovych skiinich typu 45V.

27 o Bty

-

Obf. 1.10 odvozek typu 42-

"

2[14]
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1.4 VypruZeni podvozku Sroubovitymi pruZinami

Piivodni vypruzeni podvozkii pruznicemi bylo ve velké mife nahrazeno vypruzenim
pomoci dvojic Sroubovitych pruzin. Na zakladé rozhodnuti Mezinarodni zelezni¢ni unie (UIC)
na prelomu Sedesatych a sedmdesatych let 20. stoleti byl za standardni typ podvozku pro
nakladni vozy piijat francouzsky podvozek typ Y25 Cs, jehoz standardni parametry byly
stanoveny vyhlaskou UIC 510-1. Prvni vozy s témito podvozky k nam byly dovezeny ze
zahranici a to z Mad’arska a z Rumunska. Koncem 70. let se pak zac¢ala montaz podvozku Y25
Cs z jednotlivych komponentii dovezenych z Jugoslavie ve Vagonce Ceska Lipa.
Zaroven bylo zapocato s piipravou vyroby téchto podvozku ve Vagoénce Poprad, kde byly
vyrobeny prvni kusy na pocatku 80. let. Nejprve se vyrabély podvozky typu Y25 Cs, pozdé&ji
Rs. Vyroba se postupné zvySovala a Vagonka Poprad se nakonec stala nejvétSim vyrobcem
podvozkl Y25 v Evropé.

1.4.1 Podvozky typu Y25

Réam podvozku Y25 je svafen ze dvou podélniki, na které jsou navareny rozsochy,
hlavniho pficniku a dvou Celnikli. Dvojkoli je sloZeno ze dvou celistvych kol a napravy, na jejiz
koncich jsou loziskové skiin€. Podvozek je vypruzen dvojici vinutych pruzin, které jsou
umistény mezi loziskovou skfini a rozsochou podvozku. Intenzita tlumeni se méni v zavislosti
na zatizeni vozu a to pomoci $ikmé zaveésky, na kterou pisobi hmotnost vozu. Zavéska pisobi
silou pfes talif tlumice na bok loziskové komory, ktera se opira o tfeci pfilozku rozsochy.
Vizualni kontrola dotykové plochy mezi talifem tlumice a loziskové komory je umoznéna
otvorem v odlitku rozsochy. Tento zpusob tlumeni je chranén patentem, jakoz i napojeni
pti¢niku na podélnik ramu. Oba tyto patenty jsou pro ¢lenské zeleznice bezplatné. [13]

Obr. 1.11 Tlumeni tfecimi rozsochami
a Sikmou zavéskou[9]
1. Rdm podvozku
2. Sikma zavéska
3. Talif tlumice
4. Loziskova komora
5. Pruzina vypruZeni
6. Viko loziska
7. Tteci ptilozka rozsochy
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Ram podvozku je vypruzen skupinou Sroubovitych
valcovych pruzin, které jsou ulozeny po stranach loziskové
skiin¢. Svislé a pificné pohyby ramu podvozku vuci
loziskovym skiinim jsou tlumeny tfecimi tlumiéi.[10]
Loziskové skiiné maji na styénych plochdch s rdmem
privareny tieci ptilozky z manganové oceli.[10]

Pomoci otocné kulové torny se piendsi vodorovné a svislé
sily ze skiin¢ vozu na podvozek. Horni ¢ast kulové torny je
pfisSroubovana k hlavnimu pti¢niku zespodu, spodni ¢ast je
piivafena na ram podvozku. Mezi tyto Casti je vlozen
samomazny materidl a jsou spojeny svornikem zajisténym
ti‘menovou pojistkou. Stabilita skiiné je zajisténa pomoci
odpruzenych postrannich kluznic.

Podvozky Y25 mohou byt vybaveny snimacim zafizenim
firmy DAKO nebo KNORR, které zajistuji samocinné
nastaveni brzdového uc¢inku podle hmotnosti nakladu. Pro
montaz jednoho ze snimact musi byt upravena jedna
rozsocha i ram podvozku. Na obrazku 1.13 je vidét
rozsocha 9 se snimacim zatizenim 1. Pti brzdéni podvozku
je v ¢innosti osm brzdovych $paliki nebo dochazi k brzdéni
pomoci brzdovych kotoucti nalisovanych na néprave.

Podvozek Y25 prodélal pomérné dlouhy vyvoj.
Nejprve se vyrabél podvozek Y25 Cs s rozvorem 1800mm
s dvojkolim typu 428, s ¢epem o priméru 130mm a
celistvymi koly z materidlu R7T o praméru 920mm, s
loZiskovymi skiinémi 80V umisténymi na koncich
napravy. Celniky byly z tvarovaného profilu U120. Pfi
napravovém zatizeni 20t dosahoval tento maximalni
rychlosti 100 km/h. Podvozek Y25 Rs se od piedchoziho
1isil moznosti zabudovat snimaci zatizeni, vétSim pramérem Obr. 1.13 Pneumaticky snima¢ [9]
dratu pruznic a dal$imi drobnymi detaily. Rozvor podvozku
zastal 1800mm. Pouzdra a ¢epy pouzité na brzdé se od tohoto typu pouzivaly kalené a doslo
téz ke snizeni ndkladt na udrzbu, maximalni rychlost a ndpravové zatizeni ztstalo stejné.

DalSim podvozkem byl Y25 Lss, ktery mél brzdové kotouce priméru 590mm
nalisované na naprave a ¢elniky vyrobené z trubek. Byla zvySena inosnost na 22.5t na napravu
pfi rychlosti do 120 km/h. Doslo téz ke zméné rozvoru na 2000mm.
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Obr. 1.14 Typovy vykres podvozku Y25 [9]

Max.hmotnost |Max. rychlost Snimac zatizeni
v zatizeném stavu (km.h™)

Brzdové zdrze

Typ podvozku

Brzdové pristroje
zabudované v podvozku

na napravu (t) DAKO-SL 2

Y25Cs 100 jednogpalikova |ne ne

Y 25 Css 20 120 dvouspalikova ano ne

Y 25Rs 20 100 jednospalikova  |je mozZno zabudovat  |[ne

Y 25Rss 20 120 dvouspalikova |ano ne

Y 25 Rsi 20 100 jednospalikova  |je mozno zabudovat | % Pr2dovy valec 127
stavéd zdrZi

Y 25 Rssi 20 120 dvouspalikové  [ano 2x brzdovy valec 12",
stavéc zdrZi

Y 25 Lsd 225 100 dvouspalikové  |je moZno zabudovat | ne

Y 25 Lsdi 25 100 dvouspalikové  |je mozno zabudovat [ X brzdovy valec 127,
staved zdrZi

Y 25 Lssd 225 120 dvouspalikové ano ne

Tab. 1.1 Dalsi varianty podvozkii Y25 pouzivanych pod vozy CD [9]

R ramy podvozki typu Y 25 jsou charakteristické poddajnou svafovanou konstrukei.
Tato poddajnost je vyhodna protoZe se podvozek dobte ptizplisobi kiizovym propadiim trati.
Réam tvoii dva podélniky z profilt ,,I, pti¢nik skfinového prifezu, dva celniky profilu ,,U* a
Ctyfi vystuhy taktéz profilu ,,U*.
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Obr. 1.16 Otevieny raim podvozku Y25 [3]

1.4.2 Podvozek typu Y 27

Po zakladnim typu Y 25 s ¢elnikem nésledovala varianta bez¢elnikova s rozvorem 1800
mm. Maximalni rychlost: 120 km/h a maximalni pfipustné zatiZzeni na napravu 20 t. Zakladem
zustava H rdm podvozku bez celnikd, podélnych vyztuh a nosicd brzdového pakovi.
Modifikacemi podvozku Y 27 jsou ramy odlévané a svafované s brzdovym pakovim ovladanym
brzdou z vozu, s integrovanou brzdou, s ru¢ni brzdou v podvozku, s kotoucovou brzdou nebo
kombinaci kotoucové a Spalikové brzdy. Nyni je mozné k nim pfifadit i modifikaci podvozku
Y 27 s brzdovou jednotkou od firmy Knorr, Faiveley nebo v blizké budoucnosti i DAKO-CZ.
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Obrizek 1.17 Podvozek 2-svaov‘anyrlk°ém [3]

Obrazek 1.18 Podvozek Y27-odlévany ram [3]

1.4.3 Podvozek typu Y 31

Jedna se o dalsi variantu podvozku typu Y s otevienym ,,H* ramem vyrabéného firmou
Tatravagénka Poprad. Primér kol je 730 mm. Zatimco klasické provedeni Y 31 L je se
Spalikovou brzdou (hmotnost 3660 kg), provedeni Y 31 LSSI je vybaveno kotoucovou brzdou
(hmotnost 4500 kg). Tim je umoZnéna maximalni rychlost 120 km/h pii 18 t zatiZeni na
napravu.

Obrazek 1.19 Otevi‘eny ram podvozku Y31 [3]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani strojt Aleksei Ivannikov

1.4.4 Podvozek typu Y 37

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

Obrazek 1.20 Podvozek Y37 se dvéma a ti‘emi brzdovymi kotouci na napravé [3]

1.4.5 Podvozek typu Diamond

U tohoto typu jde jednozna¢né o americky smér. VypruzZeni je pouze sekundarni.
Konstrukce je zaloZena na principu provahadlovanych neodpruzenych dvojkoli a odpruzené¢ho
ramu vozu.

Tento podvozek neni patentové chranén. Diky této skutecnosti je provozovan v riiznych
modifikacich po celém svéte. Je zieymée nejrozsitenéjSim podvozkem pro ndkladni vozy na
svété. Je nasazovan predev§im do extrémnich podminek dalkovych trati v Kanadé, USA,
Rusku, Ciné zejména kvilli velmi jednoduché, spolehlivé a robustni konstrukci. Odlévany ram
podvozku tvoii dvé ptihradové postranice.

I v 1\ /A B

Obr. 1.21 Podvozek Diamond, detail vedeni vypruZeni a tlumeni [3]
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Nejsou zde ¢elniky ani klasicky pricnik (ktery je obvykle pevné svazan s podélniky).
Tento ram je velmi vyrobné a montazné¢ jednoduchy. Postranice jsou mezi sebou vazany pevnou
vazbou dvojkolimi. Vypruzeny pti¢nik (pozice 1) je protazen skrz vodici otvory v postranicich
a je ulozen na soustavé Sroubovitych pruzin 3 (dfive dvojitych pruznic). Diky tomuto ulozeni
se muze pti¢nik naklapét ve svislé roviné vici podélnikiim. Na pticniku je ulozena kulova torna
a kluznice. Uvnitf vodicich otvort jsou tieci tlumice 2. Princip tlumeni Vyhodou tohoto
podvozku je, ze se dokaze skvéle ptizplisobit nerovnostem koleje. Tato vlastnost je vSak
vykoupena nizkou provozni rychlosti. Dalsi nevyhodou je velka neodpruzena hmota podvozku,
ktera negativné puisobi jak na trat, tak na vliz samotny.

1.4.6 Podvozek DRRS

V roce 1988 firma Talbot vyrobila podvozek DRRS se zatizenim 22.5t na napravu.
Tento podvozek pro nakladni vozy splituje vyhlasku UIC 510. Podvozek je vypruzen dvojitymi
gumovymi krouzky. Byl vyvijen pfedevsim pro vysokorychlostni nakladni vozy.

Obr. 1.22 Rez vypruZeni podvozku DRRS[15] Obr. 1.23 Podvozek DRRS firmy Talbot [15]

1.4.7 Podvozek TF 25 (Track Friendly)

Provedenim se tento podvozek, britské spolecnosti Axiom Rail, fadi mezi pojezdy s
vy$§imi uZzitkovymi parametry, které byly uvedeny v tivodu reSerSe. Typ TF25 je urcen pro
provoz na tratich Velké Britdnie a Skandinavie a Typ TF25E je urcen pro traté¢ Evropského
kontinentu. Pro provoz ve Velké Britanii jsou podvozky osazeny dvojkolimi s koly o priméru
840 mm, pro EU jsou dvojkoli s pruméry kol 920 mm. Rozvor je v obou ptipadech 2000 mm.
Podvozek prosel uspéSnym program testovani v Némecku a ve Francii v souladu s normou EN
14363 (UIC518/UIC518-2) a rychlosti az 120 km / h pfi zatizeni naprav az 25 tun. To dovoluje
uzit podvozek TF25E v kombinaci s celou fadou typil vozu bez nutnosti dalSiho dynamického
zkouSeni.
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| Rubber secondary suspension

Sideframe

Rubber bushes

I Primary suspension damper l [ Primary suspension spring |

Obrazek 1.1.24 Podvozek TF25 s kyvackovym vedenim a hydraulickym tlumenim [17]

Konstrukce otevieného rdmu je tvotend svafencem tvaru ,,H*. Na koncich podélnika
jsou vytvoreny misky pro ulozeni paru souosych Sroubovych pruzin a konzoly pro uchyceni
hydraulickych tlumic primarniho vypruzeni. Vedeni dvojkoli a ptenos brzdné sily zajiStuji
radialni vodici ramena, ktery jsou k rdmu pfipojena pomoci pryzokovovych kloubd. Toto
provedeni vedeni zajiStuje tuhé vedeni dvojkoli v pfimé koleji a umoznuje radialni stavéni
dvojkoli v obloucich. Ve srovnani s podvozky typu Y 25 (se systémem vedeni a tlumeni Lenoir)
ma podvozek TF 25 s kyvackovym vedenim a hydraulickym tlumenim fadu vyhod. Napftiklad:
Meék¢ei primarni vypruzeni, lepsi hydrodynamickeé tlumeni, nez tteci tlumic, ktery pii propruZeni
pracuje jen pii pohybu podvozku smérem doli. Ve chvili kdy stlacené pruziny opétuji reakci
smérem vzhiiru, je tfeci tlumi¢ zcela vyfazen z funkce, protoze dochazi k odlehceni. Dal§imi
vyhodami jsou pryzokovové bloky s funkci ptfidavného, sekundarniho vypruzeni doplnéné
pricné uloZzenym hydraulickym tlumi¢em. Tyto pryzokovové bloky maji vyhodu oproti
klasikym vypruzenym kluznicim v tom, Ze linedrné reaguji na kroutici moment od skiiné
vagonu. U klasickych vypruzenych kluznic dochazi pii nijezdu do oblouku k nezddoucimu
,»stick and slip* efektu. Brzda je integrovana do podvozku, kola jsou brzdéna jednostranné ze
strany pticniku rdamu podvozku.

1.4.8 Podvozek Leila DG

Spolkové ministerstvo dopravy, vystavby a bydleni (BMVBW) ptedpokldda nartst
nakladni dopravy v Némecku o 63% do roku 2015. Do té doby by se mél zdvojnasobit pocet
nakladnich vagonli. Aby bylo mozné produktivné fidit takovy provoz ndkladnich vlakd, je
nezbytné nasazovat do provozu vagony s podvozky s vys§imi uzitkovymi parametry.
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Obrazek 1.26 Leila DG k¥izova vazba [3]

Zkratka "LEILA" (Abkiirzung fiir "Leichtes und larmarmes Giiterwagen-Drehgestell™)
znamena v prekladu lehky a mélo hluény nakladni podvozek. To je hlavnim cilem tohoto
projektu. Jednd se o vyvojovy podvozek vyvinuty Svycarskymi a némeckymi odborniky.
Konkrétnim cilem projektu Leila-DG je sniZeni hladiny hluku o 18 dB, snizeni hmotnosti
podvozku pod 4t, zvyseni spolehlivosti a dostupnosti pouzitim telematickych prvkl a senzora
na kazdém podvozku, které tvoii energeticky nezavisly diagnosticky systém, zvysSeni pasivni a
aktivni bezpecnosti (detektory spoustéjici alarmy v ptipadé vykolejeni). Podvozek 1ze tidajné
montovat bez dalSich Gprav na ndkladni vozy, kde byl plivodné pouzit bézny podvozek
Y25(ptipojovaci rozméry otocného fepu a kluznic jsou zachovany).

Nevyhodu tohoto podvozku spattuji v jeho technické a elektronické slozitosti. Z toho vyplyva
vysoka pofizovaci cena, nakladngj$i servis a nutnost Skolit servisni pracovniky. Velmi
netradi¢ni koncepci hlavniho ramu tvoii svafenec dvou bocnic, dvou ¢elnikdi umisténych nad
napravami a hlavniho pfi¢niku, ktery pifesahuje pfes bocnice. Na koncich pfi¢niku jsou
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umistény odpruzené kluznice odpovidajici standardu UIC. Dvoukoli jsou mezi sebou vazana
kfizovou vazbou.

/primérni svisie
odpruzené o vypruzeni
kluznice

kiizova vazha
dvojkoli

sekundarni
vypruzeni

Obrazek 1.27 Usporadani podvozku Leila DG [3]

Vedeni a zaroven primarni piicné vypruzeni je zajiSténo pryzokovovymi pruzinami,
které jsou vsazeny do masivnich ocelovych misek. Tyto valcové misky zachycuji pticné a
podélné razy a také svislé pretizeni. Primarni svislé vypruzeni predstavuji tfivrstvé pryzové
jednotky. Priméarni pruzeni je doplnéno hydraulickymi, svisle uspofddanymi, tlumici.
Sekundarni vypruzeni predstavuje pryzovy krouzek, ktery je umistén pod tornou lezici v
prohlubni hlavniho pfi¢niku.
Brzda je elektronicky fizena v zavislosti na napravovém zatizeni. Toto zatizeni snimaji senzory
poklesu svétlé vysky. Brzdové kotouce s tvrzenym povrchem z hlinikové slitiny jsou
integrovany do kol. [3]

1.4.9 Podvozek AMI 111

Tyto podvozky firmy Axiom Rail jsou v soucasné dob¢ provozovany v UK a ve Finsku.
Jsou uréené pro hmotnost na napravu az 30 t a rychlost do 140 km/h. Pro provoz v EU je tento
podvozek, podle TSI, homologovan na maximalni hmotnost na napravu 25t pii rychlosti 100
km/h a na hmotnost 22,5 t pfi rychlosti 120 km/h. Primér kol je 920 mm a rozvor 2000mm
Masivni svatenec tvaru ,,H* tvofeny z pti¢niku, stfednich dilti podélnika a litych krajnich dila
podélniki zajistuje velikou tuhost 1 pfi velkém zatizeni. Vedeni dvojkoli je rozsochové s tfecimi
tlumici. Po stranach napravovych lozisek se nachazi dva pary souosych Sroubovych pruzin.
Vazba podvozku se skfini je tvofena tornou a dvojici postrannich kluznic. Brzda je Spalikova
jednostranna.
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Obrazek 1.29 Verze podvozku AMI III pro napravové zatiZeni 30t [3]

1.4.10 Podvozek. P25.140

Tento podvozek vyrobeny ,,VNIITTransmash je uréen pro hmotnost na napravu az 20
t a rychlost do 140 km/h. Svafenec tvaru ,,H* tvofeny z pii¢niku, stfednich dilt podélniku.
Primarni vypruZeni realizovdno pryZokovovymi pruZinami u kazdého kola, primarni vypruZeni
zajistuje tuhé vedenu dvojkoli v pfimé koleje, tlumeni zajistuje hydraulické tlumice na
vodicich ramenech.

Kotoucova brzda umisténa na néprave. Vazba skiin€ s podvozkem zajist'uje otocny cep
a par hydraulickych tlumi¢t umisténych na pti¢nikti ve pficném smeéru.

Obrizek 1.30 Podvozek. P25.140 [1]
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2. Zatizeni

Ram podvozky v redlnych provoznich podminkach zatizen Sirokym spektrem zatizeni,
odvijejicich se od okamzitého stupné lozeni, kvality traté, vyjadiené odchylkami od jeji idealni
geometrické polohy, pfipadné zborceni koleje. Vysledkem je proménlivé provozni zatizeni,
které neni mozno popsat jednoduchymi zatéZzovacimi zavislostmi. Z toho diivodu bylo pro
zatizeni rama podvozkli stanovené ndhradni spektrum zatiZzeni a v souladu s nim se nové
podvozky zkousi. Uvedené zatizeni je stanovené legislativou na bazi vyhlasek UIC, evropskych
norem nebo vnitinimi smérnicemi provozovatele. [3]

Na obrazku ¢islo 2.1 je vidét skica dvounapravového podvozku s tabulkou. Umisténi a smér sil
je zfejmé ze sKici. Velikost téchto sil budu dale pocitat.

'/ Naprava 1 /

/

/

v—f—-‘- — e ——— o ——— - —— --1/:

N« ~
| ‘K
-
DI,

’
/

/ Bodn rn.'n.w J

Strana

Néaprava 2

s msEs tee. AL, S, .. . —— .- e

7777 T

Obr. 2.1 Schéma zatéZzujicich sil

-

V Evropé se od roku 2005 pouZiva norma EN 13749, ktera m4 i deskou verzi. CSN EN
13749 déli podvozky do kategorii, jejich zarazeni zavisi zejména od poZadavki kladenych na
jejich ramy. Dle normy CSN EN 13749 [1] jsou podvozky rozdéleny do sedmi kategorii.
Podvozky nakladnich vozi s jednim stupném vypruZeni ptipadaji do kategorie B-V.

Cilem statickych vypocti je ovéfeni, Ze pii daném zatizeni podvozku nebyla piekrocena
mez pruznosti materidlu.

Rozhodl jsem se jednotlivé varianty porovnat z mechanického hlediska. Tj. vybrat
variantu s optimalnim, nerovnomérnéj$im, rozlozenim napéti a tim optimalné vyuzit material,
ze které¢ho je ram vyroben. Jedin€ tim zaru¢im, Ze na danou konstrukci nebylo pouzito
zbyte¢nych kilogramii oceli. Abych mohl takto jednotlivé varianty testovat a nasledné
porovnavat, musim nejprve stanovit plisobici zatizeni. Zatizeni rami podvozki 1ze rozdélit na
vnéjsi a vnitini.

Vnéjsi zatizeni podvozku

Vnéjsi zatizeni podvozku predstavuje zatizeni souvisejici s jizdou podvozku po trati,
kdy musi pfenasSet jednak sily tihové, jednak sily dynamické plisobici ve svislém, podélném i
pti¢ném sméru. [1]
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Vn¢é;jsi zatizeni podvozku jsou:

1. Hmotnost neseného, pIné zatizené¢ho, vozidla.

2. Zatizeni spojené se zménami v uzite¢né hmotnosti.

3. Zatizeni zptuisobené nerovnostmi koleje.

4. Zatizeni vlivem jizdy v obloucich.

5. Zatizeni od zrychleni a brzdéni.

6. Zatizeni narazem vozu (pii posunu)

7. Zatizeni zpuisobené drobnym vykolejenim (pii malé rychlosti)

Vnitini zatizeni podvozku

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

Vnéjsi zatizeni od svislych sil
Zadané parametry

LOZENA NIMOLNOST......eieiiiieiieciii ettt ettt ebeese et e et e e bt e st e e sbeesnne e M= 90 [t]
HMOLNOSt POAVOZKU. ......ccvveiieieciic et m = 4,5 [t]
VZdAlenost KIUZNIC. ......cooiiiiiiiiieieee e bg=1,7
[m]

ROZVOI POUVOZKU. ...ttt 2a=1,8 [m]

Staticka sila na i-té kolo:

Q = % 9.81 = 110.4 [kN] (1.1)
Zjistované sily
Fz..o..o....... svisla sila ptisobici na ¢ep
Fzmax..........mimofadna svisla sila pisobici na cep
Fz1,Fz2........ svislé sily ptisobici na kluznice
Q................soucinitel pfedstavujici G€inek kolébani (pro kluznice vzdalené 1700mm je
a=0,3)

Svislé zatizeni torny:

Fymax =4+Q; —m-9.81 =4-110,4 — 4,5- 9,81 = 397,3 [kN] (1.2)
2.1 Mimoradné zatizeni

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

Piipad 1: Sila pusobi pouze na ¢ep

Epmax =2 E, =2-397,3 =794,6 [kN] (1.3)
Ptipad 2: Sila ptsobi jak na ¢ep, tak na jednu kluznici (kolébani)

Fyimax(Meb0F,omar ) = 1.5+ F, - a = 1.5-397,3 - 0.3 = 178,8 [kN] (1.4)
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Fypmax = 1.5 F,+ (1 — @) = 1.5-397,3 (1 — 0.3) = 141,2 [kN] (1.5)

F,max S€ V piipadé zatézujiciho stavu, kdy je ram zatiZzen soucasné maximalni svislou silou a
maximalni brzdnou silou vypocita:

Fymax = 1,2+ F, = 1,2 -397,3 = 476,8 [kN] (1.6)

2.1.1 Provozni zatiZeni

Piipad 1: Sila pusobi pouze na ep

F,, = F, = 397,3 [kN] .7
Ptipad 2: Sila ptisobi jak na ¢ep, tak na jednu kluznici (kolébani)
F,,(neboF,,) = F,-a = 397,3-0.3 = 119,2 [kN] (1.8)
Fp,=F-(1-a)=3973-(1-0.3)=278,1[kN]
(1.9
2.2 Vnéjsi zatiZeni od pri¢nych sil
Fyoiiiiie, pricna sila[kN]
Fyl, Fy2.i Pti¢né sily ptsobici na kazdou népravu[kN]
Fymax......cooeennnnn. mimofadna pricna sila[kN]
Fylmax, Fy2max............ mimotadné piicné sily pisobici na kazdou ndpravu[kN]
2.2.1 Mimoradné zatiZeni
Fyomax Z'Qi
FJ’lmax = Pyomax = yzz =10+ 3 [kN] (1.10)
= Fymax = 2+ (10 +22) = 2 (10 + 2522) = 167,2[kN] (L.11)
2.2.2 Provozni zatizeni
F,=04-05-(F,+m-g)=04-05-(397.3 + 4.5+ g) = 119,2 [kN]
(1.12)
2.3 Vnéjsi smykové zatiZeni od podélnych sil
Piisobi na kazdé kolo na opa¢nych strandch ramu podvozku v opaéném sméru.
2.3.1 Mimoradné zatiZeni
Feimax =01 (E,+m-g)=0,1-(397,3+4,5-g) = 44,1 [kN] (1.13)
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2.3.2 Provozni zatiZeni
Frimax = 0,05 (E, +m-g) = 0.05-(397,3 + 4,5+ g) = 22,1 [kN] (1.14)
2.4 Vnéjsi torzni zatizeni vyvolané zborcenim koleje

Najeti na zborcenou kolej se projevi v podobé deformace primarniho vypruzeni s
odpovidajicim narGstem ptedpéti v pruziné. Pro simulaci tohoto zatézujiciho stavu na
vypocetnim modelu je nutné stanovit tuhost pruzin ve sméru osy pruziny. Vychazim z
pozadavkul na pln€ lozeny viiz dle normy ptedepisujici zatéZujici stavy 2006/861/ES [2].
Hmotnost dvojkoli (s brzdovymi kotouci) a loziskového domku neplisobi svou tihou na pruziny,
proto je od hmotnosti naloZzeného vozu odecitame.

Celkova osova tuhost primarniho vypruzeni

M_omy, 2099_(2-1603
Koot = 2t g = 2 21 981 = 12424 [N /mm] (1.15)
4

2.4.1 Mimoradné zatizeni

V piipad¢ mimotadného zatizeni ma podvozek vydrzet zatizeni vyvolané zborcenim koleje o
10%o.
Predpéti v primarnim vypruzeni jednoho kola:

1242,4

Fymax = 2a-0,01- 722 = 180,01 - 2222 = 5,6 [kN] (1.16)

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

2.4.2 Provozni zatiZeni

V ptipad€ mimotfadného zatiZeni ma podvozek vydrzet zatiZzeni vyvolané zborcenim koleje o
5%o.

Ptedpéti v primarnim vypruZeni jednoho kola:

1242,4

E,

max = 2a - 0,005 - “€L = 1,8 0,005 - = 2,8 [kN] (1.17)

2.5 Vnitini zatiZzeni od brzdéni

Ttenim brzdového obloZeni o brzdovy kotou€ vznikaji brzdné sily a také setrvacné sily
vyvolané zpomalenim vozu (v€etné komponentli podvozku). Vypocet brzdnych sil piisobicich
na konzolu, potiebny pro navrh rdamu podvozku, je odvozen od konkrétni koncepce pouzité
brzdy. Toto zatizeni je stézejni ptedevsim pro navrh brzdové konzoly. Stanovuje se mimoiadné
zatiZeni jako 1,3 ndsobek brzdnych sil plisobicich pfi nouzovém brzdéni. Za normalni provozni
zatizeni se poklada 1,1 nasobek sil plisobicich pfi nouzovém brzdéni.
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Zadané parametry:

L0ZeNna hmOtNOSt. ... .ue e e M= 90 [t]
RyYChIOSt JIZAY. .. v= 120 [km/h]
Pozadovana zabrzdnd vzdalenost.............oooiiiiiii s= 700 [m]
Brzdici PrOCENTO. ... .ottt e A= 100 [%]
23 0706 180 (772111 SS
PoOlomEr KOla. .. ..o R=10,460 [m]
Polomér sty¢né kruznice brzdova desticka/kotou€...............ccooiiiiiiiiinn. .. rm=0,225[m]
Soucinitel tfeni ve funkénich plochach brzd...................ooooiiiii =0,35[-]
soucinitel adheze ve styku kol s kolejnicemi................oooiiiiiiiiiiii i, =0,3[-]

Hlavnim parametrem pro navrh brzdové soustavy je zabrzdna vzdalenost oznacovana
v normach pismenem s= f(v,A) [m] a brzdici procento A.Vypocty brzdné sily se zabyva
zejména UIC norma 544-1 a TSI norma . Brzdénim se matii kineticka energie E [kJ] jedouciho
vozidla nebo vlaku.

Rovnovéha sil na brzdéném kole kotou¢ovou brzdou

Obr.2.2 Rovnovaha sil na brzdéném kole
Kde jsou:

Ti....adhezni sila i-tého kola [kN]
Fi....brzdna sila i-té¢ho kola [kN]
W......soucinitel adheze [-]

Fk....sila na obvodu kola [kN]
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2.5.1 Vypocet brzdné sily z kinetické energie

oo sy

M 3.6
2

V(14 k) =

2

E = (1 +0,04) = 52000 [k]] (1.21)
Kde jsou: M.....hmotnost vozidla (vlaku) [t]

Vv.......rychlost vozidla (vlaku) [m/s]

k....... pridavny soucinitel u¢inkii rotacnich hmot (pro nékladni vozy je k=0,04)

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

E _ 52000

F==%
N 700

= 74,3 [kN] (1.22)

Z vypoctené stiedni brzdici sily potfebné pro zastaveni vozu na zabrzdné draze s [m]
dopocitdam brzdnou silu pro kazdé kolo potfebnou pro zastaveni vozu na predepsané
vzdélenosti. Brzdn4 sila je dulezity parametr pro ndvrh brzdové jednotky, ktera musi byt
schopna vyvodit dostate¢nou brzdnou silu. Cim je vétsi sila, kterou generuje brzdova jednotka,
tim vétsi je reakce v brzdové konzoly i na pfi¢niku podvozku. [3]

Vypocet brzdné sily pro 1 kolo:

Fe=%=22=93[kN] (1.23)

8

Z rovnovahy sil brzdna sila:

F,*R=F; 1, (1.24)

__ Fi'R _ 93:0,460
T rm 0,225

= F, = 19,0 [kN] (1.25)

2.5.2 Vypocet brzdné sily z maximalni sily brzdové jednotky

Je zadana pneumaticka brzdova jednotka Dako 90026-238 1145 AAEc.

Primér pracovniho VAICE. ..........oooiiii e D =0,254 [m]
DEIKA PAKY A ..o A=0,191 [m]
DElka PAKY B.. .o B=0,149 [m]
Polomér sty¢né kruznice brzdova desticka/Kotou€................oooiviiiniinn... rm= 0,225 [m]
UGNNA PlOCHA PISTUL ...voeevereeicvececeeee ettt Sp=506,7*10-4[m2]
Maximalni tlak ve VAICT. ... p=3,8*%105[Pa]
Sila na brzdovou deStiCKU........cceiiiiiiiiiiee s FV1[kN]
Maximalni sila na OKU VICLENA...........cceiuiiiiiiiiiiee et FV2[kN]
SHla VIANE PIUZINY...ceuiiiiiiieiieiie ettt ettt sttt r e eeenneeanns FVP =1,3[kN]
Sila mechanicke rucni brzdy..........ccceeeciiiiiiiiieiicceeee e FRB =5 [kN]
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UGINNost pAKOVE JEANOLKY ........oove e, =0,97[-]
Uginnost pAKOVE TUSHE BIZAY...........eee e =0,85[-]
Soucinitel tfeni ve funkénich plochach brzd....................L *=0,4[-]
Pievod paky rulni BIrzdy.........ccooviiuieiiiiiiieeceeeeeeee e irb =3,86[-]
HMONOSE JEANOTKY. ......eeuiiiiiiieiiee e mj = 90[kg]

*dle informaci z Dako-cz.a.s. a vysledkti brzdovych zkousek s oblozenim Becorit BN41NTse
pro vypocty pouziva koeficient tteni f= 0.4.

RozloZeni sil v uchyceni jednotky kotouc¢ové brzdy

Obr. 2.3 RozloZeni sil v brzdové jednotce
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Obr. 2.4 Vykres brzdové jednotky Dako 90026-238 1145 AAEc

Vypocet maximalni sily na brzdové konzole

Fv2 = sila od pneumatické brzdy - sila vratné pruZiny + sila mechanické brzdy

-D? .
Fyp = (HT ' P) — Fyp + (Frp * igp " Drp) (1.26)
= ”'0'1542 .4-10% — 1300 + (5000 - 3,86 - 0,85)
= 35373,3[N] = 35,4[kN]
Fyi*B=Fp A1, (1.27)
Fy, A 35,4:0,191:0,97
> Fyy = 8 = 2200 = 44,0 [kN] (1.28)
F,=2Fy-A-f=2-44-04 = 352 [kN] (1.29)
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Z rovnovahy sil:

F.R=F, 1, (1.30)
0,23
= F = F;- 2= = 17,6 [kN] (1.31)

2.5.3 Adhezni limit
Vypoctem stanovené hodnoty brzdného zpomaleni jsou realné, pokud odpovidajici brzdné
sily ve styku kol s kolejnicemi nepiekracuji hodnoty odpovidajici mezi adheze.

F,=Q;-u=110,4-0,3 = 33,1 [kN] (1.32)
2.5.4 Mimoradné zatiZeni

Fy, = Fipax - 1,3 =35,2-1,3 = 45,8 [kN] (1.33)
2.5.5 Provozni zatiZeni

Fy = Fimay - 1,1 = 35,2+ 1,1 = 38,7 [kN] (1.34)

2.6 ZatiZeni od setrvacnych sil

Pod pojmem zatizeni od setrvaénych sil rozumime zatizeni pienaSené tornou
V podélném sméru. Vychazim z vypoctu sily na obvodu kola celého podvozku vyvolané pfti
pusobeni maximalni brzdné sily FB [m]. Zanedbame zéporné zrychleni podvozku.

F,=4-F, =4-17,6 = 70,4 [kN] (1.35)
2.7 Kombinace jednotlivych zatiZeni

Jednotliva zatizeni piisobi soucasné, v rliznych kombinacich a v rlizné intenzit€. Norma
CSN EN 13749 a dalsi dokumenty UIC 510-3, UIC 615-4 stanovuji nékolik kombinaci, které
je nutno respektovat pfi nadvrhu podvozku. Na zdkladé predepsanych kombinaci zatiZeni se
ramy podvozkll nejen pevnostné dimenzuji, ale také zkouSeji na zkuSebnich stendech.
Kombinace zatizeni se dé€li na statické a dynamické. [3]

2.7.1 Kombinace statického zatiZeni

Toto zatizeni je aplikovano na konstrukci jako statické. Dle TSI normy pro kolejova
vozidla [2] nesmi byt piekrocena mez pruznosti materidlu pii zadném zatizeni. V piipadé
zkousek nesmi po odstranéni zkusebniho zatizeni zlistat zadné stopy trvalé deformace.

2.7.2 Kombinace dynamického zatiZeni

Podvozky kolejovych vozidel se dimenzuji na trvalou Zivotnost tj. mez inavy vétsi nez
10E7 cykli. Provadi se série statickych zkousek s riznymi kombinacemi provoznich zatiZeni.
Odectou se stiedni, maximalni a minimalni hodnoty napéti a vysledky se vynesou do Smithova
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diagramu. K vysledkim se pfihlizi jako by byla konstrukce zatézovana pouze jednim cyklickym
zatiZzenim o téchto parametrech. [5]

2.8 Tabulka zatéZujicich stavii

Tabulku zatézujicich stavi jsem sestavil podle normy TSI [2]. Tato norma se
zabyva konkrétné nakladnimi vozy na rozdil od &eské normy CSN EN 13749[1] ktera se
zabyva vSeobecné¢ vSemi kategoriemi podvozkl. K danym zatézovacim stavim dle TSI
normy [2] jsem piidal zatizeni podélnymi silami dle predpisu normy CSN EN 13749.
Podélna sila Fx predstavuje zatizeni od setrvacnych sil a sily Fx1 ,ptisobici v silové dvojici,
predstavuji smykové namahani.

2.8.1 Tabulka zatézujicich sil pfi mimoradném zatiZeni

Svislé Pricné Podélné

Piipad Fz2 Fzc Fz1 Fp Fb Fy Fx Fxt

1 794,6

2 417,2 178,8 5,6

3 417,2 | 178,8 167,2

4 178,8 417,2 -167,2

5 476,8 45,8 70,4

6 397,3 441

Tabulka 2.1 Mimo¥radna zatiZeni

2.8.2 Tabulka zatézujicich sil pfi normalnim, provoznim zatiZeni

Svislé Pti¢né Podélné

Pripad Fz2 Fzc Fz1 Fp Fb Fy Fx Fx1

7 397,3

8 516,5

9 278,1 88,3

10 103,3 | 413,2

11 413,2 | 103,3 88,3

12 103,3 | 2225

13 2225 | 103,3 -88,3

14 397,3 38,7 70,4

15 397,3 -38,7 70,4

16 397,3 2,8 88,3 22,1

Tabulka 2.2 Provozni zatiZeni
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3. Navrh koncepc¢niho reSeni

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout koncepéni feseni na zakladé konstrukce
podvozku Y27 s rovnym pii¢nikem firmy Legios, upravenou konstrukci podvozku nakladniho
vozu s konstrukéni rychlosti do 120 km/hod se stejnymi piipojovacimi parametry, pokud mozno
s nizSimi vyrobnimi a materidlovymi naklady nez podobné vyrobky.

Mnou navrhované konstrukéni feseni podvozku Y27 vychazi z riznych konstrukénich
feSeni podvozkli s podobnymi parametry, ze kterych nedtlezitéjsi je kotoucova brzda. Na
zéklad¢ konkurencnich vyrobkt jsem navrhnul tfi mozné varianty pfi¢niku s brzdovou konzoli.
Detailné jsem prozkoumal modely podvozkl s rovnym pii¢nikem, diky tomu jsem vytvofil
celkové optimalni konstrukci tvaru pfi¢niku, ktera se sklada z jednotlivych svafovanych plecht
ruznych tlousték, samoziejmé pracnost i technologi¢nost vyroby byly pro mé dulezitym udajem
pro tento navrh, a také kone¢né umisténi pficniku do vstavajici sestavy podvozku.

Cast prace je vénovana navrhu brzdové konzoly nesouci jednotku kotou¢ové brzdy. Pro
tuto konzolu byl vytvofen kompletni pevnostni vypocet dle zadani mé prace. Nejprve bylo
zésadng zjistit sily vznikajici pii brzdéni vozu. Podklady pro tyto vypodty jsem &erpal z CSN
EN 13749 [1] a nadiazené evropské normy 2006/861/ES o technické specifikaci pro
interoperabilitu nakladnich vozi [2]. Vypocet brzdové sily a vzniklého zatizeni brzdové
konzole jsem provedl na zakladé¢ parametri zadané brzdové jednotky Dako 90026-
238_1145 AAEc, kterou mi pracovnici této firmy ochotné poskytli. Kone¢nou kontrolou jsem
srovnal vypoctené hodnoty brzdné sily pro zastaveni na pfedepsané vzdalenosti a vypoctené
sily jednotky s vypoctenou teoretickou maximalni adhezni silou pfenositelnou na kolejnici.
Zaroven jsem bral v tvahu, Ze stejnd konzola nese brzdové elementy piedni i zadni népravy, a
pak dochazi k tomu, ze na jedné konzole brzdna reak¢ni sila pisobi nahoru a na jiné strané
stejna sila pusobi vV opa¢ném sméru. Zaroven jsem bral v Givahu i opravitelnost, tj. moznost
vymeény konzoly pti opravé, napiiklad po nehod¢€ nebo pfi pravidelném servisu. Také jsem chtél
odstranit kriticka mista, ktera by se tézko protikorozné osetfovala a mohla zpisobit poskozeni
konstrukce korozi. Vytvofil jsem tfi rizné navrhy pficniku s brzdovymi konzolami a z nich
jsem vybral ten jediny, ktery podle mého nazoru splituje vSechny tyto podminky. Tento navrh
jsem zapracoval do upravené koncepce ramu podvozku, a jako celek jsem spocital metodou
kone¢nych prvki pro statickou pevnostni kontrolu.

3.1 Zadané parametry

ROZCNOU. ...ttt ettt st e e be e et e e be e sraeesbeesateebeeenree e 1435 mm
ROZVOT NAPTAV....eviiiiieiiecieeceee ettt ettt et eete e s tbeeseessseenseeeaseenseenens 1800 mm
AV e F1 (S S o T 4 174 0§ (o T O 1700 mm
ZAtIZENT NA NAPTAVUL....eevviiereeieieeieeeteeteesteeeteesteeseessseeseessseesseessseesseessseasseesssesseessseasseesnns 225t
ProvOzZnt TYCHIOST.......eiiiieiieie et 120 km/h
2] 740 1 (77211 TSRS SS
Material KONStruKCe TAMUL..........eeiiiiiiiiieiieie e e e e e ocel S355J2
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3.1.1 Koncept firmy Legios a.s Louny

Pti¢nik a brzdova konzola podle ptivodniho navrhu, pficnik je prohnuty a brzdova
konzola je vyrobena s celku a navaiena na horni plech pfi¢inka. Podle zadani diplomové prace
musim vytvofit vodorovny pfi¢nik s brzdovou konzolou pro stejny typ podvozku.

Obr. 3.1 Koncept firmy Leios

wvrw

3.2 Vlastni navrhy pri¢niku a konzoly brzdové jednotky.

wrw

3.2.1 Navrh p¥i¢niku podvozku

Na zacatku jsem se rozhodl vénovat pricniku. Musel jsem zabudovat mnou vytvoreny
pticnik do vstavajici konstrukce podvozku Y-27. Pfi¢nik je pfedstavovan jako svafovana
konstrukce jednotlivych plechti riznych tlousték. Tloustky plechti podle doporucené
informace vypada tahle: dolni pasnice 16 mm., horni pasnice 14 mm., stojiny 12 mm. Navrh
horni pasnice piicniku jsem musel udélat ze zahloubané stfedni ¢asti. Dolni ¢ast se zaklada ze
Ctyf ohybil, coz piedstavuje jednodussi vyrobu. Pro pfedstavu jsou na obrazku napsany i
poloméry ohybu horni a dolni péasnice a délka rovné ¢asti dolni pasnice, které v soucasnosti
pouziva Legios pro vyrobu.
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| |

Obr. 3.2 Navrh pfi¢niku podvozku Y27

tl.=16-20mm

Pro zajisténi inavové pevnosti a zZivotnosti ramu podvozku jsou dulezité spoje pticniku
s podélnikem podvozku. V dnesni dob¢ existuje n€kolik variant tohoto piipojeni. Osobné jsem
vybral i zpracoval osvéd¢ené spojeni podélniku s pri¢nikem, kde je stojina podélniku rovna do
pti¢niku.

Obr. 3.3 Spojeni pri¢niku s podélnikem
Stredova ¢ast piiniku, kvali umisténi v podvozku, musi byt trochu prohnuta. Na

obrazku 3.4 lze vidét, Ze je o 15 mm niz nez horni plech. Cela konstrukce vypada jako docela
nendro¢nd na vyrobu a na ptipravu plech, ke svafovani a obrabéni.
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Obr. 3.4 Celkovy pohled pfi¢niku
3.2.2 Navrh konzolu brzdové jednotky

Navrhy jednotlivych variant jsem modeloval jako 3d modely. Kazdy plech konzoly ma
odpovidajici tloustiku 8 mm, ktera je pro vSechny varianty stejna.

Varianty jsem mezi sebou porovnaval na zékladé provedenych FEM analyz. Tyto
analyzy simulovaly zatizeni pfi zatéZovacim stavu ¢islo 5 (viz. tabulka zatézovacich stavi €.
2.1). Tento stav predstavuje mimotadné statické zatiZeni svislymi a podélnymi silami na tornu
a silami vznikajicimi pfi brzdéni plné naloZzeného vozu a plsobicimi na brzdové konzoly.
Okrajové podminky byly definovany u vSech variant stejné. Okrajové podminky jsou vazba
flexi pruziny, pevna vazba, ktera simuluji ptipad styky kola s kolejnice, vazba symetrie a svisle
zatiZeni v oblasti torny, brzdnd sila a sily které plisobi na brzdovou konzolu.

Hlavnim sledovanym parametrem pro vyhodnoceni vhodnosti dané varianty bylo
pusobeni konzoly v misté napojeni na pricnik. Sledoval jsem tedy pribéhy napéti v mistech
napojeni.

Dalsimi dilezitymi hodnoticimi parametry byla tuhost konzoly (v ohybu a krutu),
vhodnost z hlediska svafovaciho postupu a naro¢nost na ptipravu vyroby (svafovaci piipravky,
lisovaci formy, atd.)
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3.2.3 Prvni varianta

Obr. 3.5 Prvni varianta

.

Obr. 3.6 Prvni varianta

V této varianté je pfimé napojeni konzoly na horni a dolni pasnice pfi¢nikd. Dilezitym
prvkem této varianty je jednoduchy postup pii montazi konzoly do pii¢niku. Vyrobni postup
vV tomto pfipadé musi zahrnovat prolisovani horni pasnice konzoly do pozadovaného
prostorového tvaru. Svafovaci postup bude zcela jednoduchy, kdy se svaii cely profil pfi¢niku
a nasledné se k nému pftivati brzdové konzoly. Z hlediska napétového ovlivnéni pticniku
konzolou vysla tato varianta velmi dobie, po optimalizaci tvaru by mohla dosdhnout také
dobrych hodnot tuhosti. Dal$i vyhodou je moznost snadné vymény poskozené konzoly za

vvvvvv

vyrobu jednotlivych dili konzoly.
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3.2.4 Druha varianta

Obr. 3.6 Druha varianta

Obr. 3.7 Druha varianta

V této varianté jsem chtél zjednodusit tvar brzdové konzoly a zménit umisténi a typ
piipojeni konzoly. Brzdova konzola vypada jako jeden celek, jsou tu pouze plechy, a je
pifipojena na bo¢ni hranu horniho plechu. Jesté jsou ptidany svary az po cely profil konzoly a
horni plech pticniku. Vyhodou této varianty je jednoduchy tvar konzoly, ve které jsou pouze
rovné plechy. Ale kvili tvarovym zménam doslo k zbyte¢nému namahani pii¢niku v oblasti
ptipojeni konzoly, a malé tuhosti samotné konzoly. Brzdova konzola s nizkou tuhosti v krutu
by se mohla pii brzdéni nevhodné rozkmitat. Kroutici moment by mohl vzniknout pfi
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nestejnomeérném provoznim opotiebeni jedné z brzdovych desticek. Mohlo by tak dojit k
rozdilnému koeficientu tfeni a tim 1 k rozdilnym tfecim sildm vyvozujicich kroutici moment.

Dale je tieba zohlednit ptili§ velkou plochu svaru v otevieném prostoru, kde mtize dochazet ke
korozi.

3.2.5 Treti varianta

Obr. 3.8 Treti varianta

Obr. 3.9 Treti varianta

Tuto variantu tvoii pouze rtizné plechy. Montazni postup je stejny jako u 1 a 2. varianty. Tteti
varianta vizualné vypada jako symbidza pfedchozich verzi. Tim bylo dosaZeno vétsi tuhosti ve
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svislém sméru a v krutu. Z hlediska napétového ovlivnéni tato varianta vychazi nejlip,
namahani vlastni konzoly a v mistech piipojeni na pfi¢niku jsou nejmensi ze vSech ostatnich.

3.3 Vyhodnoceni variant

U konstrukéniho navrhu pti¢nika a brzdové konzoly je tfeba konkretizovat pozadavky
a kritéria, podle kterych je mozné racionalné a spravné posoudit technické feSeni. Prvni co je
tieba zohlednit je pricnik spolu s brzdovou konzolou. Jsou to svafované vyrobky z oceli,
dilezité pro konstrukci kolejovych vozidel, které musi byt konstruované s ohledem na
bezpecnost, funkénost, hmotnost konstrukce, ekonomicnost vyroby a udrzby.

Mnou navrhované varianty byli zatézované podle stavu c¢islo 5 (viz. Tabulka
mimotadného zatizeni 2.1). Vysledkem této analyzy je mapa napéti brzdové konzoly a pii¢niku.
Druhé varianta se vyznacuje nejmensi hmotnosti a také docela jednoduchym piipojenim
brzdové konzoly k pii¢niku. Jednoduchy tvar jednotlivych plechi snizuje celkovou pracnost
konstrukce, ale zaroven tato varianta ma vetSi napéti v samotné konzole a také v mistech
pfipojeni na horni pasnice piicniku. Tteti varianta ma mapu napéti mnohem lepsi, ale také ma
vetS$i hmotnost a vice svafovanych spoji, tim padem vetsi cenu, pracnost a klade vyssi naroky
na udrzbu a servis. ZvySuje se ale pravdépodobnost vzniku koroze, jelikoz ma vice svart.
Nejvhodnéjsi variantou je tedy varianta ¢islo jedna, délena uzaviena konzola. Pfi montazi a
vyrobé¢ zlstava zachovan soucasny svafovaci postup s optimalnim poctem svart a spoji.

Pti vybéru nejvyhodnéjsi varianty jsem hodnotil kazdou variantu jako konstrukéni navrh
svafovanych spoju, aby nejlepsi varianta podle pozadavka byla:

- v souladu s vyrobou. Konstrukce v souladu s vyrobou piepoklada, ze proces svafovani bude
piistupny a méné pracny.

- v souladu s materialem. Vybrana varianta bude seskladana ze standartnich dotovanych profilt
s ohledem na provedeni spolehlivého svareni.

- v souladu s kontrolou a servisem. Navrh brzdové konzoly musi byt pouzitelny pro v§echny
potiebné zkousky a také mit spolehlivé spojeni plechti riznych tlousték s ohledem na udrzbu.
- hmotnost konstrukce. Samoziejmé¢ hmotnost ma jednu z nejvétsi priorit pii konstruovani
podvozku.

Pro vyssi transparentnost jsem vytvoftil tabulku, kterd obsahuje popsana kritéria a priority
sestupné podle kvality I az IlI.

Kritéria

Prvni varianta

Druha varianta

Treti varianta

Pracnost

Mapa napéti

Hmotnost

Servis

Konecné jsem zvolil variantu ¢islo 2 a zapracoval do vlastniho konstrukéniho névrhu ramu

podvozku Y27, véetné MKP analyzy.

41




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra konstruovani strojt Aleksei Ivannikov

4. Vypoctovy model pricniku a brzdové konzoly

Pro tvorbu vypoctového modelu je nutno upravit skute¢ny model podvozku, protoze
skute¢ny model byl vytvoien zejména za ucelem tvorby vykresové dokumentace a model
uréeny pro simulaci se ¢asteéné se od skuteéného 1isi. Model uréeny pro vypocty je nutné
vhodnym a spravnym zplsobem zjednodusit zejména kvili dlouhému Casu vypoctu. DalsSim
divodem pro tvorbu vypoctového modelu je slozitost nekterych konstrukénich prvki
skutecného modelu. Skutecny model obsahuje mnoho elementti a konstrukénich prvka
napiiklad rizné ukosy a svarovaci mezery, plochy s malym zaoblenim. Ve vypoétovém modelu
musi byt vSechny elementy jednotlivych dila tésné spojeny, jinak by vypocet selhal. Pfesnost a
spravnost vypoc¢tu metodou kone¢nych prvku je zavisla na spravné volbé okrajovych podminek
a diskretizaci vypo¢tového modelu na elementy.

4.1 Priprava vypoctového modelu

Pted vytvarenim vypoctového modelu jsem musel zvazit, jaky typ elementt z hlediska
tvaru a rozméru konstrukce bude vhodné pouzit. Vypoétovy model mohou tvofit objemové
(solid), nebo plosné (shell) elementy, piipadné 1D (beam) elementy. Objemové elementu tvori
trojrozmérnou ¢ast modelu s odpovidajicimi vlastnostmi, plosné elementy jsou urceny jako
nekonecné tenké a tfeti rozmeér je nutné jim dodat pomoci parametru. Pii transformaci skute¢ného
modelu na vypoctovy model jsem zvolil riiznou velikost elementt sit€ konstruk¢énich uzll, protoze
jsem musel fesit celkovy model podvozku veetné podélnikt a vypruzeni. Nestejnomérné rozlozeni
velikosti elementd sit€ ma nékolika vyhod. Usnadiuje a urychluje vypocet z hlediska ¢asu, pak je
velmi dulezité, ze je mozné do detailu sledovat vysledky v kritickych mistech modelu, kde je

N4

4.1.1 Geometrické parametry modelu

Pted navrhem konkrétnich rozmérti konstrukce jsem vychazel ze zadanych hodnot pro
tento typ podvozku a jeho provedeni vcetné kotoucové brzdy. Parametry jsou napiiklad:
rozchod, rozvor dvojkoli, primér kol, vzdalenost kluznic, vySka oto¢ného cepu nad temenem
kolejnic a dalsi. Provadél jsem méfeni tloustek riznych plechti a jednotlivych elementi na 3D
modelu podvozku, ktery mi poskytli za Gcelem vypracovani této diplomové prace v Legios
Louny a.s. Pokusil jsem se konstrukci pfi¢cniku co mozné nejvice zoptimalizovat z hlediska
hmotnosti, pritom jsem vytvarel spoje plechi rtuznych tlousték vcetné prechodu mezi
jednotlivymi dily, abych minimalizoval vyrobni Gi¢inky na konstrukei. Velikou ¢ast pozornosti
jsem vénoval vlastnimu tvaru brzdové konzoly a jeji napojeni na horni a dolni pasnice ptfi¢niku. To
je otazka spojeni pfi¢niku S podélnikem, kterd je popsana v predchozi kapitole. Samotny pii¢nik
byl snizen o 80 mm v misté pfipojeni torny. Brzdové konzoly jsou jednostranné vetknuté nosniky s
pusobistém maximalni sily o velikosti 45,8 kN na volném konci nosniku. Vzdalenost mezi
vetknutim hlavniho pfi¢niku a pisobistém maximalni sily je 511mm. Béhem Zivotnosti podvozku
je tato konzola vyrazné dynamicky namahana cyklickym zatizenim od proménné brzdné sily. V
zavislosti na sméru jizdy podvozku Y-27jsou brzdové konzoly po jedné strané zatézovany brzdnou
silou v opa¢ném sméru, u jedné konzoly brzdna sila piisobi nahoru a u druhé dolti. Toto zatiZeni se
ptrenasi i do hlavniho pfi¢niku, ktery tak namaha na krut. Dalsi zatéZujici silou brzdovych konzol je
hmotnost brzdové jednotky cca. 90 kg. Jedna se tedy pouze o statické zatizeni.
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Zvolené a ptivodni tloustky plecht jednotlivych ¢asti ramu jsou zobrazeny v tabulkach 4.1
a4d.z2

Hlavni pFrié¢nik

Dil Zvolena tloustka plechu [mm] Plivodni tloustka plechu [mm]
Horni pasnice 14 14
Dolni pésnice 14 16
Stojiny 12 12
Vyztuhy pti¢niku 10 12

Brzdova konzola

Dil Zvolena tloustka plechu [mm] Plivodni tloustka plechu [mm]
Horni pasnice 8 10

Dolni pasnice 8 12

Stojiny 8 6

4.1.2 Sily piisobici na ram podvozku

Okrajové podminky do vypoctového modelu jsem doplnoval podle tabulky zatézujicich
stavii a dle schématu puisobici sil, viz Obrazek 3.1. Z divodu zjednoduseni modelu jsem
vytvoftil poloviéni vypoctovy model ramu S pouzitim vazby symetrie. Zatézujici silu piisobici
na kulovou tornu jsem zadal s poloviéni hodnotou a vytvotil plochu, na kterou pusobi sila od
torny. V ramci vypoctu bylo nutné stanovit zptisob uchyceni ramu. V provozu je ram uloZen na
primarnich pruzinach s danou tuhosti, které mu umoziuji jisté pruzné deformace ve vsech
smérech. Pouzitim obecné tuhé vazby, ktera v sobé nema moznost jakéhokoliv posunuti, neni
mozné dosdhnout spravnych vysledku odpovidajicim skutecnému chovani podvozku. Vytvofil
jsem proto vazbu pomoci pruzin o pozadované délce s definovanou hodnotou osové a piicné
tuhosti pfi lozeném vozu S napravovou hmotnosti 22,5 t. Témito pruzinami jsem propojil body
mezi ramem podvozku a body pod ramem ve vzdalenosti 330 mm. Body na dosedajicich
plochach podélniku rdmu jsem definoval s pomoci 1D prvkd (1D point). Dalsi okrajové
podminky jsou brzdné sily, které vznikaji pti aktivaci brzdové jednotky, na kazdé konzole maji
opacny smér. Pro vice realny vypocet jsem se rozhodl ptidat dynamickou slozku k brzdné sile,
tim padem jsem zvétsil vypoctenou hodnotu o 30%.
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Fy=Fb/2=22,7 kN

| Fy= Fzc/2=-239 KN
Fx= Fx/2= 35,2 KN

|

Vazba symetrie | PruZina

| Pevna vazba l

Obrazek 4.1 Okrajové podminky vypoc¢tu

Obrazek 4.2 Okrajové podminky vypoctu - celkovy pohled
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Obr. 4.3 Vazba pruziny s podélnikem, 1D prvek

4.1.3 Vytvorena sit’

MKP analyza je hodné zavisla na kvalité¢ hustoté sité. Tyto parametry maji obrovsky vliv na
vysledek. Rozlozeny elementl ve vypoctovém programu Siemens NX 10 se generuje
automaticky. Sit' lze upravit, coz pravé bylo nutné udélat pro snadny a vice informativni
vypocet. Upravy byly predev§im v mistech pfipojeni brzdové konzoly na horni, dolni pasnice
a stojiny.
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Obr. 4.4 Sit’ vypoctového modelu

Obr. 4.5 Sit’ vypo¢tového modelu

Parametry vytvofené sité:

Typ pouzitych elementil............cocceeeiieniiiiinniiiiiee objemov¢ tetragondlni elementy
Celkovy poCet @lemMENtll.........ccueeeiieiieeiieeie et 196523
CelkoVY POCEt NOAUL....couiiiiiieiieeii ettt 86695
Maximalni velikost €lementl.............cocvviiiieiiiieiieiiiie e 18 mm
Maximalni velikost elementll C.1.......ooovviiiiiiiiiiiiiiii e 5mm
Maximalni velikost elementi-mistni zahuSteni €.2...........ccoovvviiiiiiiieeeiiiee e, 3mm

4.2 Zpracovani vysledki z MKP analyzy

Vysledky reprezentuji statickou analyzu zatizeni mnou navrzené konstrukce ramu
mimofadnym zatizenim podle stavu ¢islo 5 (viz tabulka mimotadného zatizeni 2.1). Zatézujici
stav dikladné provéetuje konstrukéni navrh brzdové konzoly, pfi¢niku a jejich pfipojeni. Cilem
této diplomové prace je ale jen analyza vybraného dilu (brzdové konzoly). Podvozek a jeho ram
jsou v realnych provoznich podminkach zatizeny Sirokym spektrem zatizeni. Brzdova konzola
jako soucast tohoto systému musi byt ovéfena pevnostnim vypoétem jako soucast celé
konstrukce, proto nema smysl kontrolovat pevnost konzoly zv1ast’. Tento mimotadny zatézujici
stav do jisté miry umoznuje ramcové posouzeni konstrukce ramu, a pak bude slouzit jako
vstupni udaj pro vypocet inavové pevnosti nejkritictéjsiho mista.
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4.2.1 Vysledky redukovaného napéti— celkové pohledy na poloviéni vypoctovy model

ferm pokus varianta 1_step_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 282.05, Units = N/mm*2(MPa)

D ion : DI 1t - Nodal © i

T

Obr. 4.6 Pohled 1. RozloZeni redukovaného napéti v ramu dle hypotézy HMH [MPa]. Legenda
zobrazeni nastavena na rozsah od 0 do 282 [MPa]

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 282,05, Units = Nfmm*2{MPa)
D ion : Displ - Nodal A

I 282.05

mm 258.55

211.54

188.04

164.53

141.03

[

117.52
94.02
70.51
47.01
%3.50

}
A—.0.00

Units = N/'mm*2(MPa)

Obr. 4.7 Pohled 2. RozloZeni redukovaného napéti v ramu dle hypotézy HMH [MPa]. Legenda
zobrazeni nastavena na rozsah od 0 do 282 [MPa]

Na obrazcich 4.6 a 4.7 lze vidét napéti v ramu podvozku, maximalni hodnota napéti v ramu je
V misté napojeni vyztuhy pfi¢niku. Tato hodnota je mensi nez mez kluzu, a tak k ptekroceni
mezni hodnoty nedo$lo v celém ramu podvozku. Na Obr. 4.6 je jasn¢ vidét prub¢éh napéti
v brzdové konzole, a jak se postupné zvysuji hodnoty v mistech pfipojeni na horni plech
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pficniku. Na kazdém obrazku Ize vidét pribéh napéti v misté pfipojeni torny. Pfi modelovani
okrajovych podminek jsem vyznacil sektor na hornim plechu pticniku, ve kterém bude
umisténa kulova torna, ktera prendsi sily ve svislém a vodorovném sméru.

4.2.2 Vysledky redukovaného napéti dle HMH — detailni pohledy

Obr. 4.8 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti cca 94 MPa.

Na obrazku ¢islo 4.8 je zobrazen detailngjsi pohled na oblast pfipojeni kulové torny na
pricnik. Jedna se zfejmée o Spicku napéti ve vrubové oblasti piechodu kulové torny do horni
pasnice pii¢niku. Spi¢ky napéti jsou rozlozeny v misté spojeni horni pasnice se stojinami.

fem pokus varianta 1_step_sim1 : Solution 1 Result oy

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 =

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Yon-Mises
L f8x.; 282,05, Units = Nimm*“2(MPa)
\E};‘L - Nodal Magnitude
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Units = N/'mm*~2(MPa)

Obr. 4.9 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti 294 MPa.

Na obrazku ¢islo 4.9 je zobrazen detail oblasti napojeni vyztuhy hlavniho pti¢niku do
horni pasnice pti¢niku pod kulovou tornou. Jedna se zde prevazné o napéti v tlaku, tudiz
nepiedstavuje pro konstrukci vétsi nebezpeci.
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746 B
Obr. 4.10 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti cca 294

Na obrazku ¢islo 4.10 je zobrazen detail oblasti napojeni vyztuhy hlavniho pti¢niku do
horni pasnice pfi¢niku pod kulovou tornou. Maximalni hodnota napéti je 282 MPa. Tato Spicka
napéti je zpiisobena ostrym kolmym pfechodem mezi stojinou a horni pasnici.

Obr. 4.11 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti cca 112 MPa.
Na obr. 4.11 je zobrazena brzdova konzola, jeji horni plech a misto napojeni na pti¢nik.

Z hlediska provozu a vlastni funkce konzoly toto misto bude jednim z nejkriti¢téjsich z
pohledu naméhani.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min ; 0,00, Max : 282.05, Units = N/mm*2(MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

28205

Obrazek 4.12 Detail namahaného mista s maximalni hodnotou redukovaného napéti cca 98 MPa.

Z obrazka MKP analyzy vyplyva, Ze samotna brzdova konzola skoro neni namahéna.
Samoziejmé ma v sob& napéti a prenasi namahani, ale vyjadrit se k tomu, ze tato analyza je
rozhodujici pro dal$i postup tohoto modelu do vyroby nemizeme. Konstrukce pfi¢niku véetné
brzdové konzoly bude svafovana konstrukce, vysledky z MKP analyzy jsou vstupni tidaje pro
dalsi velmi dulezity vypocet unavové pevnosti svaiovanych spoji oceli. Tento vypocet udélam
celé konstrukci nemtizeme fict, ze v misté svafovanych spoji nebude prekrocena mez kluzu
oceli S355.

4.3 Vyhodnoceni inavové pevnosti svaifovanych spoju v konstrukci
podvozku

Navrh a vypocet unavové pevnosti je proveden podle smérnice DVS 1612. Tato
smérnice plati pro navrh a vypocet svafovanych spoji oceli aplikovanych v konstrukci
kolejovych vozidel na trvalou pevnost.

Pfi prokazovani inavové pevnosti je nutno zohlednit normalové napéti kolmé a napéti
rovnobézné se smérem svaru (on a o1) a smykové napéti (T).

Na obrazcich 4.13 az 4.15 jsou zobrazeny slozky napéti v riznych smérech vzhledem
ke svaru. Je vidét, ze jedna konzola je namahana na tlak a druha na tah.
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166,24
X
Units = Nfmm*2(MPa)

Obr. 4.13 Napéti kolmé ke sméru svaru.

Obr. 4.14 Napéti rovnobéZné ke sméru svaru.
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Obr. 4.15 Smykové napéti podélné ke sméru svaru.

Vstupni udaje pro vypocet jsou napéti v elementu Ne 76154, které byly ziskany s pomoci upravy
vypoctového modelu. Pro piesnost vypoctu jsem postupné ziskal hodnoty pro vybrané elementy
Vv oblasti tlaku, a pak jsem musel zménit smér brzdné sily na opacnou a znovu ziskat hodnoty
pro stejné elementy, ale uz v oblasti tahu. Zkusil jsem ziskat vysledky maximalné pfiblizené
realité, a proto jsem z MKP modelu vybral elementy ve vzdalenosti od svaru 15-20 mm, protoze
V provozu pii realnych zkouskach neni mozné nalepit senzor tenzometru na svatovany spoj.

Element ¢islo 76154

-Hodnoty napéti kolmé ke svaru osa XX omin= -40,9 MPa, omax= -44.0 MPa;
-Hodnoty napéti rovnobézné ke svaru 0sa ZZ 6min= -15,7 MPa, omin= 18,7 MPa:
-Smykové napéti v oblasti svaru tmin=- 17,365, tmax= 19,5;

4.3.1 Priklad vypoc¢tu iinavové pevnosti

Pro vybrany element Ne 76154 musim vypocitat soucinitel asymetrie cyklu pro

g Omi s Toni e e 1

normalové napéti R, = /= = —1 a pro smykové napéti R, = —= > —1 souciniteli
Omax Tmax

asymetrie cyklu vyplyva s poméru minimalniho k maximalnimu napéti. [8]

Soudinitel asymetrie cyklu pro napéti kolmé ke sméru svaru osa XX
Omin —-409

R, =Zmin = 2202 — _ 94 (4.1)

Omax 44

Soudinitel asymetrie cyklu pro napéti rovnobézné se smérem svaru 0sa ZZ
Omin —-15,7 _

RO'II = = = _0,83 (42)

Omax 18,7
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Soucdinitel asymetrie cyklu pro smykové napéti ke svaru
R — Imin _ Z1736 _
o= o =

195 —-0,89 (4.3)

Dovolenou hodnotu tnavové pevnosti 1ze vypocitat podle rovnice 4.4, exponent X Se
zvolime z tabulky 4.2 [8]. Pro volbu exponenty x je dulezity zvolit spravny typ Svaru.
V dodatcich smérnice DVS 1612 jsou ptiklady riznych svafovanych spoj. mnou zvolen byl typ
6.15, viz obrazek. Tento typ spoje odpovidd vybrané varianté pro vypocet inavové pevnosti.

Jako druh zkousky jsem zvolil: 10%NDTYV. Ttida jakosti svafovanych spoji je CPC1

|& | Podoﬁipravv a svaru Druh a rozsah | Tfida jakosti  |Vrubov |Poznamky
[ \ zkousky {svarovych 4 linie
|spojli podle
lD!N EN 15085-
|3
Znazarnéni Popis Druh svaru €. svaru Zpracovat [
podie DIN  |svar
V origindlu smérnice EN 15085-3 |povrchové I
Svar podéné ke sméru [ V- svar, svafovani 2a skofenem |ano') 100%NDT-V  |CPA D+ svarovanos wWiG v |
sily v mistech pipojeni  [kofene s WIG WSG- oblasti stojin
profilil s pivafenymi V-svar podloZeny 2 ofivareno k
rohovniky. Opracovat jV svar s protisvarem 3¢ soucasti, iniciace
bezvrubové konce svard ne 10%NDT-V CPB D- trhliny u rohovniku
CPCH
ne Vizualni CPC2 E1+
kentrola
[647 | Stejné tloustky plecht V- svar 2a ne Vizudini CPC2 E4 zamezit typu svaru,
Rib > 172 | kentrola konec trhliny na
‘ ‘ rohovniku
by 1 — } l —
Obr. 4.16 Tabulka vybraného spoje. [8]
Tabulka 4 2 Exponent x v rovnicich. (4) az (5) pro woubkevaré mezni kivky viubl E1 a2 F3
. . ey r— - —
Linie E+1 | E1 | E1- Ed+ E4 £4- ES+ ES ES- EG+ | ES | 6 Fi+ F1 Fi- F2 F3
: il
5355 | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ! 24 | 25 26 27 28 337 | 41
5235 I il
Obr. 4.17 Tabulka exponenty x [8]
Z toho vyplyva, Ze rovnice 4.4 vypada:
_ 2:(1-0,3'Ry)
Uzul(RO') = 150 Mpa -1,04 16. m (44)
O (1= Ry

Jako exponent x pro ocel S355 zvolena linie E1+, kde x =16.

Dovolené hodnoty unavové pevnosti pro smykové napéti dopocita se podle vzorecku:

2-(1-0,17-Ry)
T (Re) = T 02 Taup=-1 (4.5)

Kde je 7,5, r=—1 , zvolime typ G, ktery plati pro tupé svafované spoje s plnym prtivarem
podle tabulky 4.3 [8]. Viz obrazek nize.
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Tabulkad3 Hodnotypro ‘™Max,R = =1y munici (6)

Mezni kfvky G+ G |G- H+ H H- J

Tmax R=-1[MPa] a3 82 73 65 50 53 J

Obr. 4.18 Tabulka hodnoty 7,,; g——1 [8]

Maximalni dovolené napéti kolmeé ke sméru svaru

= : -16 , 2(1-03-Rg) _ . 16, 2(1-03:(=094) _
0zut1(Ror) = 150 Mpa - 1,0471¢ - Z2n2e = 150 - 1,041 - S22nns = 81,7 MPa

Maximalni dovolené napéti rovnobé&zné se Smérem Svaru

_ ) -16 , 2(1=03Roi) _ ) 16, 2(1-03(-0839) _
0zu1 11(Rs11) = 150 Mpa - 1,04 TR 150- 1,04 13 (1-(0839) 83,6 MPa

Maximaélni dovolené smykové napéti rovnobézné se smérem Svaru

2:(1-0,17'Ry) _ 2/(1-0,17-(-0,89))

1'17'(1_R‘L’) Zul,R=—1 - 1:17'(1—(—0,89)) . 82 = 85,3 MPa

Tzul(RT) =

Samoziejmé je nutno dodatecné provést prokazani inavové pevnosti podle vzorku 4.9

2
O 0, 0, (o} T
( maxII)z + ( maxl)z _ 9maxll A 9max! + ( max) S 1'1

Ozul 1l Ozull Ozulll Ozull Tzul

022<11
Element Ne 76154 spliiuje podminky prokazani unavové pevnosti.

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

V ramci diplomové praci jsem rozhodl ovéfit n€kolika dalSich elementt, které lezi ve

vzdalenosti 10-15 mm od svaru. Vysledky jsem vypsal do tabulky 4.1.

Na obrazku 4.19 je pohled na vybrané elementy modelu. Chtél jsem ovéfit unavovou pevnost

elementl z obou stran svaru. Cast z nich patii brzdové konzoli a horni pasnici pfi¢niku.

Obr.4.19 Vybrané elementy
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No kolmé rovnobéiné smykové Ryt | Ry | Ry | Ozuit | Opuitn | Towt -

et | Omaxt | Fmint | Fmaxtt | Fminat | Tmax | Tmin 0,89 | 0,14 | -0,67 | 1055 | 144 | 932 | 0,15
71891 | 33,50 -30,10 19,00 -2,70 0,89 -0,6

48702 | 29,00 -25,20 17,50 -5,70 0,06 -0,30 -0,86 | -0,32 -0,2 106,5 | 130,76 121 | 0,05
45631 | 25,20 -19,60 14,30 -1,54 0,22 -0,10 -0,77 | -0,52 | -0,45 | 109,53 | 119,29 104 | 0,03
80555 | 22,60 -19,90 16,12 -10,20 1,09 -0,40 -0,88 | -0,63 | -0,36 | 105,88 | 114,88 | 109,4 | 0,13
76154 | 44,00 -40,90 18,70 -15,70 19,50 -17,37 -0,94 | -0,83 | -0,89 | 81.70 83.6 85,3 | 0,22
55908 | 44,80 -42,71 24,57 -20,44 10,67 -9,80 -0,95 | -0,83 | -0,91 | 87,98 94,64 84,5 | 0,20
70774 | 40,30 -38,43 9,49 -6,90 1,09 -1,07 -0,95 | -0,73 | -0,98 87,8 100,37 | 82,7 | 0,18
47075 | 42,09 -40,96 10,40 -6,88 5,76 -4,78 -0,97 | -0,66 | -0,82 | 126,74 | 104,3 87,4 | 0,08
48316 | 45,97 -42,63 19,42 -12,78 14,93 -9,14 -0,92 | -0,65 | -0,61 | 88,56 104,9 95,8 | 0,21
73627 | 59,20 -53,27 20,90 -15,37 22,89 -21,60 -0,89 | -0,73 | -0,94 88,7 100,1 83,4 | 0,42

Tabulky 4.1 Vysledky vypoétu inavové pevnosti

Pfi navrhu a projektovani svafovanych spojli kolejovych vozidel je tfeba projektovat
svafovanou konstrukci ramu podvozku pro dynamické zatizeni vyskytujici v provozu na trvalou
pevnost. Podle smérnice DVS 1612 zvolil jsem typ svaru podle DIN EN 15085, povrchové
zpracovani a druh zkousky. Vypocet vybranych prvki ukazal, ze svafovany spoj konzoly
V misté pfipojeni samotné brzdové konzolu na horni pasnice pti¢niku usp&$né splnil podminky
unavoveé pevnosti.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout konstrukci podvozku nakladniho vozu Y27
vybaveného kotoucovou brzdou s konstrukéni rychlosti do 120 km/hod a hmotnosti na
napravu 22,5 t.

V uvodni kapitole jsem zpracoval reSerSi na téma soucasnych podvozka pro nakladni
vozy a rozdélenim vSech dosud znamych podvozkut. V dalsi kapitole jsem provedl stanoveni
zatizeni ramu podvozku a vypocet brzdnych sil piisobicich na konzolu, pottebny pro nadvrh ramu
podvozku. Dale jsem vytvofil navrh tiech variant a konkretizoval pozadavky a kritéria, podle
kterych jsem hodnotil. Nejvhodnéjsi variantu jsem detailné vypracoval a ovétil pevnostnim
vypoctem MKP a provedl vyhodnoceni tinavové pevnosti svafovaného spoje. Nasledné jsem
zpracoval vyrobni vykres pfi¢niku, brzdové konzoly a vykres sestavy celého Podvozku Y27.
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8. PRILOHA-1

Pruzina vnitini, Pruzina vnéjsi, Viile pruzin a vy§ka narazniku
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9. PRILOHA-2

Vykres konzoly, Vykres pri¢niku, Vykres podvozku Y27
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Voln¢ lozené prilohy:
1. A3-Vykres konzoly

2. Al-Vykres pti¢niku
3. Al-Vykres podvozku Y27
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