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Pi-ehled pouzitych zkratek a symbolu

Popis Symbol Jednotka
Maximdlni statické zatiZeni ptsobici na sekundarni vypruZeni podvozku [ [N]
Hmotnost loZeného vozu my, [kg]
Hmotnost podvozku bez ¢asti vypruZenych sekunddrnim vypruzZenim Myps

Dynamicka ptirdzka By, dyn [N]
Celkova vertikdlnf sila ptisobici na pruZiny sekundarntho vypruZeni pii szc
dynamickém zatiZeni

ZatiZeni pfi zmé&n¢€ tuhosti Fuut

Deformace pii zméné tuhosti Z,t [mm]
Deformace pfi maximdlnim statickém zatiZeni Zimaxesas

Tuhost hlavnich pruZin sekundérniho vypruZeni podvozku ky [N/mm]
Celkov4 tuhost sekunddrniho vypruZeni podvozku k.

Tuhost pomocnych pruzin k,

Tuhost jedné hlavn{ pruZiny k hj

Tuhost jedné pomocné pruziny kp],

Sila ptisobici na jednu hlavni pruzinu pfi maximalnim statickém stlaceni Frjciar [N]
Sila ptisobici na jednu pomocnou pruzinu pfi maximalnim statickém Fpjcrar

stlaceni

Piidavna deformace od dynamického stlaceni Az [mm]
Sila pasobici na jednu hlavni pruzinu pfi dynamickém stlaceni Fpj dyn [N]
Sila ptisobici na jednu pomocnou pruzinu pfi dynamickém stlaceni Eyj dyn

Primér hlavni pruZiny Dy [mm]
Priimér pomocné pruziny D,

Primér dratu hlavni pruZiny dp

Primér dratu hlavni pruZiny dy,

Korekéni soucinitel pro hlavni pruzinu ky [-]
Pomér vynuti hlavni pruZiny ip

Korekéni soucinitel pro pomocnou pruzinu ky

Pomér vynuti pomocné pruziny Iy

Napéti v hlavni pruziné Th [MPa]
Napéti v pomocné pruzing Ty

Pocet ¢innych zdvit hlavni pruZiny ny [-]
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Modul pruZnosti oceli ve smyku G [MPa]
Pocet ¢innych zavitli pomocné pruZiny n, [-]
Vyska hlavni pruZiny v nezatiZeném stavu Hy [mm]
Pocet zavérnych zavitl n, [-]
Vyska pomocné pruziny v nezatiZeném stavu H, [mm]
Skute¢nd tuhost hlavni pruziny khjs [N/mm]
Skute¢nd tuhost pomocné pruziny Djs
Skute¢na sila ptisobici na hlavni pruzinu pti zméné tuhosti FZZthS [N]
Skute¢né stla¢eni hlavni pruZiny pti maximdlnim statickém zatiZen{ Ymaxgar [mm]
Skutecné stlaceni hlavni pruZiny pfi maximalnim dynamickém zatiZeni Zmaxgyn
Pritlac¢na sila tlumice Foixs [N]

F nix max
Sila v tdhle N, Npax
Uhly na piitlaéném klinu ®1, P2, ¢ | [°]
Vzdélenost mezi pisobistém sily pruzin a cepem tdhla a [mm]
Vzdalenost mezi kyvnym uloZenim a silou ptsobici od pruzin b
Sila pruzin zatézujicich kyvacku Fy [N]
Sila ptisobici na podvozek ve vertikdlnim sméru Eyz
Napéti od osové sily namdhajici zavit tdhla O [MPa]
Prifez zavitu tdhla A, [mm?]
Stredni primér zavitu Sroubu tahla d, [mm]
Maly primér zdvitu Sroubu tdhla ds
Pocet zavita matice tahla i [-]
Maly primér zavitu matice tdhla D, [mm]
Velky primér zavitu tdhla d
Osova sila v zavitu . [N]
Tlak v zdvitu D, [MPa]
Priifez tdhla v misté Gepu S [mm?]
Maximdlni napéti ve spodni Casti tdhla Ot [MPa]
Dovolené napéti ve smyku Tdovs
Dovolené napéti v tahu Odovt
Mez kluzu R,
Smykové napéti Cepu tdhla T [MPa]
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Priimér ¢epu tahla d;

Bezpeénost ¢epu tdhla vii¢i mezi kluzu k: [-]
Maximdlni ohybové napéti v Cepu M e [N - mm]
Modul priifezu v ohybu ¢epu W,z [mm3]
Maximdlni napéti v ohybu Cepu O pémax [MPa]
Redukované napéti v cepu Oredi [MPa]
Plocha nejmensiho prifezu matice m [mm]
Napéti v matici tdhla O [MPa]
Mimoiddn4 sila zatéZujici podvozek ve vertikdlnim sméru dle TSI F,. [N]
Mimoiddné vertikdlni zatiZeni na vypoctovy model jedné Ctvrtiny kolébky | F,,,,

Celkové brzdna sila vozidla Fy,

Maximdlni souCinitel adheze Hmax [-]
Brzdna sila na kolo Fy, [N]
Adhezni sila Fa

Sila ptsobici na desticky brzdové jednotky Fyp

Setrvaéna sila ptisobici na podvozek Fsp

Napéti rovnobé&Zné se smérem svaru Olimax [MPa]
Napéti kolmé ke sméru svaru Omax

Smykové napéti kolmé ke svaru Tmax

Maximdlni dovolené napéti rovnobéZzné se smérem svaru Oulll

Maximélni dovolené napéti kolmé ke sméru svaru Ogull

Maximélni dovolené smykové napéti rovnobéZzné se smérem svaru Toul

Soucinitel asymetrie cyklu pro napéti rovnob&zné€ se smérem svaru Ry, [-]
Soucinitel asymetrie cyklu pro napéti kolma ke sméru svaru Ry,

Soucinitel asymetrie cyklu pro smykova napéti svaru R,
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1. Uvod

Podvozky jsou jedny z nejdilezitéjSich c¢asti kolejovych vozidel, nebot’ pravé podvozky
urCuji a omezuji maximdlni rychlost ¢i nosnost vozidla. To se vyrazné¢ ukazuje zejména
v poslednich letech, kdy osobni vozy vybavované neustile dokonalej$imi podvozky se
sekunddrnim vypruZenim dosahuji vysokych rychlosti, zatimco pomalejsi ndkladni vozy brzdi
dopravu na Zelezni¢nich koridorech a sniZuji tak propustnost Zelezni¢nich trati. Proto se
vyrobci snazi vyvijet nové typy ndkladnich podvozki, které by byly schopné dosdhnout
vysSich rychlosti. Nov¢é vyrdbéné ndkladni podvozky jsou proto casto vybavovany
sekunddrnim vypruZenim, nebo vylepSenym primdrnim vypruZenim. Dochézi také k ndhradé
Spalikovych brzd za brzdy kotoucové a k dalsim vylepSenim. To vSe vede nejen ke zlepSeni
situace na Zelezni¢nich tratich, ale také k vyssi ekologi¢nosti dopravy.

Hlavnim cilem price je (z vySe uvedenych diivodi) navrhnout ndkladni podvozek se
sekunddrnim vypruZenim a kotoucovou brzdou, ktery by bylo moZné pouzit pro vySsi
rychlosti neZ stavajici bézné pouzivané podvozky a to az 140 km/h pfi hmotnosti 22,5 t na
ndpravu. Pfi ndvrhu tohoto podvozku jsem spolupracoval s firmou Legios Loco a.s. Louny.
V prvni ¢4sti diplomové préace je reSerSe souc¢asnych a minulych podvozkil pro ndkladni vozy,
dile je popsdn ndvrh samotného vypruZeni a tlumeni podvozku s potfebnymi vypocty
a pevnostni analyzou n¢kterych dilezitych prvkl. Poté néasleduje popis celého navrzeného
podvozku a nasledné¢ byla pro nékteré zatéZujici stavy provedena jeho pevnostni analyza
metodou kone¢nych prvki. Vytvoren byl také typovy vykres podvozku, svatovaci vykres
kolébky a dale vykres spodni ¢asti tahla.
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2. Soucasné podvozky pro nakladni vozy

Nékladni podvozky proSly stejn¢ jako jiné soucdsti kolejovych vozidel dlouholetym
vyvojem. RGzné podminky pouZiti a rizné pozadavky dopravci vedly v minulosti ke vzniku
ruznorodych podvozku. Stejné tak se podvozky ménily s rozvojem vyrobnich technologii.
Kazdy z téchto podvozkid ma sva specifika, své vyhody i nevyhody a mnoho z nich bylo
zdokonalovano po dlouha desetileti.

Za dvé zdkladni vyvojové vétve lze povazovat podvozky amerického typu a podvozky
evropského typu. Podvozky amerického typu jsou charakteristické zejména absenci
primarniho vypruZeni. Dvojkoli jsou pevné svdzdna s rimem a vypruZeny je pouze pii¢nik. Za
nevyhodu téchto podvozki lze povazovat velké neodpruzené hmoty. Tato nevyhoda vSak
muiZe byt vyvdZena lepSim piizplsobenim se nerovnostem trati. Evropské podvozky jsou
naopak vybavovany pouze primarnim vypruZenim.

Pii vyvoji ndkladnich podvozkd jsou rozhodujicimi faktory Zivotnost podvozku,
maximdlni hmotnost na ndpravu, hmotnost podvozku vyrobni a provozni ndklady a se
zvysujici se kvalitou Zelezni¢nich trati také maximdlni rychlost. Snaha o co nejlepsi splnéni
vSech téchto parametri vede k velmi rtiznorodym konstrukcim. Ruznorodost je patrnd
zejména na zpusobu primdrniho vypruZeni jednotlivych podvozki. U nejstarSich podvozku se
tak vyskytuji listové pruznice, které byly vyrobné nejjednodussi a nevyzadovaly pouZiti
tlumic¢l. Pozd¢&ji se preslo na pruZiny Sroubovité s pouZzitim tfecich, ptipadné hydraulickych
tlumicl. Vyjimecné byla u nékterych podvozkl jako tlumici prvek pouzivdna také listova
pruZnice. Nejnov¢jsi podvozky jsou Casto vybavovany pryZokovovym vypruZenim. Zpusob
vypruzeni ma zasadni vliv na maximdlni rychlost podvozku. Zatimco star§i podvozky
s listovymi pruZnicemi byly navrhovdny pro rychlosti do 100 km/h, tak nejnovéjsi podvozky
se Sroubovitymi, ¢i pryZovymi pruZzinami se bliZi k rychlostem 140 km/h. Pro vysoké

rychlosti je vSak vhodné&jsi vybavovat nakladni podvozky také sekunddrnim vypruZenim, jako
tomu je u podvozkid osobnich vozi.

2.1. Podvozky s jednostupnovym vypruZenim

2.1.1. Podvozek 26-2.8

Tento podvozek vychdzi konstrukéné z povaleéného podvozku 26-2.2, ktery byl schvilen
ministerstvem dopravy 18.7.1949. Rdm podvozku byl svafen ze dvou lisovanych postranic
z plechu tloustky 10 mm. Podvozek 26-2.2 byl oproti dne$nim standardim navrZen jesté
s dvojkolim o priméru 940 mm a s obruc¢ovymi koly. VypruZeni tohoto podvozku zajistovaly
listové pruznice se sedmi listy. Dal§im podvozkem z této fady je podvozek 26-2.4. Ten vznikl
z typu 26-2.2 zménou dvojkoli a loziskovych skiini. ZjednoduSenim vznikl podvozek 16-2.5,
ktery se od zdkladniho typu odliSuje zejména absenci charakteristického ¢tvercového otvoru
ve stfedu postranic. Od roku 1962 se pouzivd dalsi typ a to 26-2.6. Ten se li§i jinym
dvojkolim, tentokrit typu 402, jinymi loZiskovymi skiinémi a vymeénou sedmilistovych
pruznic za pruznice osmilistové. Nasledoval typ 26-2.7 a vroce 1968 typ 26-2.8. Tento
podvozek ma oproti pfedchozim typtim nové dvojkoli 409s a primér kol byl zménén na dnes
béZné pouzivanych 920 mm. Podvozek 26-2.8 byl vyrdbén az do 80. Let minulého stoleti.
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Obrazek 2.1 Vykres podvozku 26-2.8 [7]

2.1.2. UIC30

Podvozek UIC 30 byl pouzivany u kotlovych vozii Zas 30 a Zaes 30, které byly vyrdbény
v Jugoslavii v letech 1962 az 1971. Podvozek samotny byl vyrdbén v némecké licenci
v Polsku a byvalé Jugoslavii. Podvozek je vypruZen listovymi pruZnicemi s osmi listy a
rozméry 120 x 16 x1200 mm. Jako zdvésy téchto pruznic slouzi dlouhé, pficné pohyblivé
hraniky, coZ je u podvozkii pouZivanych CD dosti neobvyklé. Jedinymi dal§imi podvozky
pouZzivajicimi pficn€é pohyblivé hraniky byly prototypové podvozky typu 1-131-2 a jejich
varianty.
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Obrazek 2.2 Podvozek UIC 30 [7]
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2.1.3. Y25

Tento podvozek byl vyvinut na prelomu Sedesitych a sedmdesatych let. Jednd se o
nejrozsifené;si typ ndkladniho dvoundpravového podvozku ve sttedni Evropé. Rdm podvozku
se sklada ze svafovanych podélniku, na které jsou navaiené odlévané rozsochy. Na podélniky
je navafen hlavni pti¢nik s kulovou tornou. Oba podélniky jsou jesté spojeny dvéma celniky.
Jako vypruZeni podvozku slouZi vinuté pruziny. Celkem je pouZito 8 para pruZin, které svym
uspofddanim, kdy vnitini pruZina zac¢ina pUsobit aZ pii ur¢itém zatiZeni, zajiSt'uji progresivni
charakteristiku vypruZeni.

G250 oo gl sbyy
Trgn e ool B

Obrazek 2.3 Vykres podvozku Y25 [7]

Podvozek Y25 je charakteristicky svym systémem tlumeni. PruZina na stran¢ ke stfedu
podvozku je stlatovdna proti talifi, ktery je s rozsochou spojen Sikmou zdvéskou. Tento talit

ndsledné pfitlacuje pist tlumice k loZiskové skiini, kterd je na druhé stran€ tlacena na tfeci
piilozku v rozsose.
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Obrazek 2.4 VypruZeni a tlumeni podvozku typu Y25 Lsdl [8]

Maximalni hmotnost na ndpravu u podvozki Y25 se pohybuje od 20 t do 25 t. U téchto
podvozkd stdle prevazuje pouZziti $palikovych brzd s jednostrannym nebo oboustrannym
obrzdénim, ale v posledni dob¢ se za¢inaji ve vEtsi mife pouZivat i i¢inngjsi kotoucové brzdy
a to zejména v poctu dvou kotoucl na nipravu. Rozvor podvozki typu Y25 je 1800 mm.
Podvozky typu Y25 se kvuli absenci sekunddrniho vypruZeni bézné pouzivaji do rychlosti
120 km/h.

| R s ™

w =,

Obrazek 2.5 Podvozek Y25Lsd1 [8]

2.1.4. Podvozek typu Diamond

Tento plivodné z Ameriky pochdzejici podvozek je charakteristicky tim, Ze neni
odpruzend pifmo loziskova skiiii, ale pouze piicnik, ktery tak zajiStuje podobnou funkci jako
kolébka podvozki s dvojitym vypruZenim. Podélniky jsou pevné spojeny s loZiskovou skiini

a vzajemné jsou vazany pouze dvojkolimi. Pii¢nik je umistén na Sroubovitych pruzinich a pro
tlumenti je pouZit tfeci klinovy tlumic.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovanf stroju Jiff Balek

Obrazek 2.6 Podvozek typu Diamond s odlévanym rdmem [9]

Funkce tlumiCe je zobrazena na obrazku 2.7. Klinové ¢asti s tfecimi plochami jsou
pfitlatovany k rdmu silou pifimo umérnou zatiZzeni samotného podvozku. Rdm podvozku je
zpravidla odlévany, i kdyZ piivodni konstrukce postranice byla tvofena plochymi ocelovymi
pasy. Nevyhodou této koncepce podvozku je zejména vysokd neodpruZend hmotnost. A tudiz
1 nevhodnost pro vyssi rychlosti nez 100 km/h.

Obr. 2.7 VypruZeni a tfeci klinovy tlumi¢ podvozku Diamid [10]

2.1.5. Y27

Tento podvozek vznikl z pfedchoziho typu Y25. Jednd se o jeho odleh¢enou variantu bez
¢elnikd. Rozvor podvozku je standardnich 1800 mm a maximdlni rychlost 120 km/h.

11
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Maximdlni piipustné zatiZeni na ndpravu je omezeno na 20 t. Standardni je provedeni se
Spalikovou brzdou pouze s vnitinim obrzdénim. AvSak dochdzi 1 krozvoji variant
s kotoucovou brzdou. Rdmy téchto podvozki jsou jak svatované, tak i odlévané z ocelolitiny.

@Hénsﬁ'-;hon — s
Obrézek 2.9 Podvozek Y27 s odlévanym rdmem [12]

2.1.6. Y33

Jednd se o sniZeny podvozek pro vyssi rychlosti a to az do 140 km/h. Podvozek m4 oproti
pfedchozim zvétSeny rozvor az na 2000 mm a nizkou vySku otocného Cepu. Podvozek je
urcen zejména pro specidlni aplikace.

12
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Obrézek 2.11. Podvozek Y33 s odlévanym rdmem [12]

2.1.7. Podvozek Y37

Tento podvozek se svafovanym otevienym rdmem bez celnikd je vhodny pro vysoké
rychlosti a to 140 km/h ve varianté se ¢tyfmi jednotkami kotoucové brzdy, nebo az 160 km/h
se Sesti brzdovymi jednotkami. Diilezitym parametrem je vSak maximalni zatiZeni podvozku,
to  nesmi pfi rychlosti 160  km/h  pfesdhnout 16 ~t na  ndpravu.

1 L i

e a1 — Ju—
1 !

) iilﬂ.lu.u_ .....-., "

Obrazek 2.12 Podvozek Y37 [12]
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Podvozek mé standartni dvojkoli o priméru 920 mm a rozvor €¢ini 2300 mm. Hmotnost
podvozku Y37 VVR se Sesti brzdovymi jednotkami pro rychlost 160 km/h je 5,8 t. Do vybavy
téchto podvozki patii také snimac zatiZeni a protismykové zatizeni.

osi_| |

BOGIE WiTH HAND BRAKE
L DREHGESTELL MIT HAND BREMSE
| ‘ BOGIE AVEC FREIN A MAIN

| 0 ' j ‘
| 750 i PODVOZOK S RUCNOU BRZDOU

Obrazek 2.13 Nakres podvozku Y37 [8]

2.1.8. AMIIII

Jedna se o dalsi z podvozkl firmy Axiom Rail. Tento podvozek je vyrabén v nékolika
verzich a je urcen pro ndpravové zatizeni az 30 t a maximdlni rychlosti do 140 km/h. Rozvor
podvozku je 2000 mm a primér dvojkoli 920 mm. Podvozek ma otevieny ram tvaru H. Stien{
¢ast podélnikd je svafovand, zatimco krajni ¢dsti jsou tvofeny odlitky.

Obrazek 2.14 Podvozek AMI 111 [13]

VypruZeni podvozku tvoii celkem 16 pard pruzin. Tlumeni je zajiSténo tfecimi tlumici,
jejichz pritlac¢na sila je ptimo zavisld na zatiZeni podvozku. Samotny tlumi¢ tvoii dvé klinové

14
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¢asti po obou strandch loZiskového domku. Na tyto kliny dosedaji pruZiny primérniho
vypruZeni a pfitlacuji tak oba kliny k loZiskovému domku.
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15,% R 15,16
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Fig. 1
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Obrazek 2.15 Schéma vypruzeni podvozku AMIIII [14]

2.2. Podvozky s dvoustupnovym vypruzenim

2.2.1. TF 25

Jednd se o podvozek vyrdbény britskou spolecnosti Axiom Rail. Tento podvozek je
vyrdbén ve dvou variantich a to TF 25, ktery je urCeny pro britské traté a je vybaven
dvojkolim o priméru 840 mm a TF 25E. TF 25E je vybaven dvojkolim o priméru 920 mm a
je urcen pro traté¢ EU. Podvozek m4 rozvor 2000 mm s dovolenym ndpravovym zatiZenim az
25 t pti 120 km/h.

Obrazek 2.16 Podvozek TF 25 [15]

15
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Ré4m podvozku TF 25 je tvofen svafencem tvaru H. Podélniky jsou na koncich opatieny
miskami, do kterych dosedaji pruziny primarniho vypruZeni. Tyto pruZiny jsou pouZity

o) 24

v parech tvofenych vnéjsi a souose umisténou vnitini pruZinou s opa¢nym smérem vinuti.

Vedeni dvojkoli zajist'uji ramena, kterd jsou kyvné uloZend do pryZovych silentblokd.
Tlumeni primdrniho vypruZeni je zajiSt€éno pomoci hydraulickych tlumicd. Tyto tlumice jsou
umistény na koncich ramen a jsou spojeny s podélniky. Podvozek je charakteristicky také
svym ojedinélym feSenim sekundarniho vypruZeni. To je tvofeno pryZovymi bloky
umisténymi pod kluznicemi. Brzda je integrovana v podvozku, kola jsou brzdéna pouze
jednostrann¢é. Hmotnost podvozku uddvand vyrobcem je 4,4 t.

2.2.2. Leila DG

Velmi netradi¢ni podvozek vyvinuty v némecko-Svycarské spoluprici. Podvozek je mezi
ndkladnimi podvozky unikdtni svym vnitinim rdmem, coZ umoZnilo sniZit hmotnost
podvozku pod 4t pii zachovdni maximdlnitho dovoleného zatiZeni 22,5 t na ndpravu.
Podvozek je uréen pro maximdlni rychlost 120 km/h. Piednosti tohoto podvozku je také velmi
nizka hlu¢nost a diky vzdjemné kiiZové vazb& dvojkoli md podvozek dobré vlastnosti pfi
prijezdu obloukem.

' R
Obrazek 2.16 Podvozek Leila DG [16]

Primdarni svislé vypruZeni podvozku zajiStuji pryZové pruZiny, které jsou doplnéné o
hydraulické tlumice. Podvozek je vybaven také pfi€nym vypruZenim pryZokovovymi
pruZinami, které zaroven zajiSt'uji vedeni dvojkoli. Sekundéarni pryZové vypruzeni je umisténo
pfimo pod kulovou tornou. Priimér kol je standardnich 920 mm a rozchod dvojkoli je 1800
mm. Brzdéni zajist'uji 4 brzdové jednotky s kotouc¢i umisténymi piimo v kolech.

16
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Drehpfanne _—=
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Quelle: Vortrag Hecht, Olten, 28

Obrézek 2.17 Schéma podvozku Leila DG [16]

2.2.3. DRRS

Tento podvozek je konstruovén pro vysoké rychlosti a to azZ 160 km/h. Maximalni moZné
zatiZzeni na nédpravu je 22,5 t. Podvozek existuje v n€kolika variantich a to jak s uzavienym,
tak otevifenym ramem.

Obrazek 2.18 Podvozek DRRS [17]
Ram podvozku je svafovany a vypruZeni je tvofeno dvojitymi pryZovymi krouzky.

Podvozky typu DRRS myvaji ¢tyii az Sest brzdovych jednotek s brzdovymi kotouci. Rozvor
podvozku je standardnich 1800 mm a pramér kol 920 mm. Sekunddrni vypruZeni neni u

17
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tohoto podvozku piitomno. Podvozek je v souc¢asné dobé vyrdbén firmou Waggonbau Niesky
GmbH.
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Obrazek 2.19 ndkres podvozku DRRS [18]

2.2.4. RC25NT

Podvozek RC25NT vyvinuty némeckou spolecnosti Eisenbahnlaufwerke Halle
kombinuje fadu modernich prvkd. Je vybaven sekundarnim vypruzenim, které je podobné
jako u osobnich vozl tvofena kolébkou. Kolébka je nesena osmi pruzinami. Na kazdy
podélnik ptipadaji 4 pruziny, z nichz dv€ jsou umistény pfimo na podélniku a dalsi dvé jsou
na podélniku uloZeny kyvné a pres pdku vyvozuji pfitlak na tfeci tlumi¢ sekunddrniho
vypruzeni. Konstrukce tlumice zajiStuje jak tlumeni, tak i pfenos podélnych sil. Prijezd
obloukem zlepSuje vzdjemné provazani dvojkoli, diky kterému se v oblouku dvojkoli nato¢i.
Podvozek je vybaven &tyfmi brzdovymi jednotkami s kotoucovymi brzdami. Primarni
vypruZeni tohoto podvozku je tvofeno pryZokovovymi pruZinami. Rdm tvoii dva svafované
podélniky a dva pfi¢niky. Soucdsti pti¢nikd jsou konzoly nesouci brzdové jednotky.

Obrazek 2.20 Podvozek RC25NT [19]

18
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3. Navrh podvozku

Cilem této prdce je ndvrh sekundarniho vypruZeni pro podvozek s primdrnim
pryZokovovym vypruZzenim a kotoucovou brzdou. Vzhledem k pouZiti sekundarniho
vypruZeni je nutno navrhnout i novy rdm podvozku. Pti ndvrhu je kladen daraz zejména na
vyrobni jednoduchost, a maximalni moZné vyuZziti svafovanych na misto odlévanych soucasti.
Dal§im parametrem, na ktery je nutné brat ohled a kterému je vSe podiizeno jsou vyrobni
ndklady.

3.1. Zakladni pozadované parametry podvozku
Parametry zadani
ROZCROA. ... 1435 [mm]
ROZVOr pOAVOZKU. ... 1800 [mm)]
VzdAlenost KIUZNIC. ...ttt e, 1700 [mm)]
ZatiZeNT NA NAPTAVUL. ... .ottt e e e 22,5 [t]

Podvozek je navrhovan s ohledem na mozné pouZiti pro rychlosti presahujici 120 km/h.
Z tohoto diivodu nebudou na podvozku pouZité Spalikové brzdy, ale brzdy kotoucové, které
vykazuji pii vySSich rychlostech lep$i uUcinnost. Dal§im poZzadavkem byla progresivni
charakteristika sekunddrniho vypruZeni, nebot” mék¢i vypruzeni v pifpad€ nezatiZzeného vozu
zvySuje bezpecnost proti vykolejeni. S vypruZenim se poji také poZadavek na ndvrh vhodného
systému tlumeni, které musi byt dostate¢né jednoduché a spolehlivé. Spolehlivost je obecné u
ndkladnich podvozk velmi dulezitd, nebot tyto podvozky maji velmi dlouhé servisni
intervaly. Nemén¢ dtilezita je co nejniz§i hmotnost celého podvozku, nebot’ vysokd hmotnost
ma neblahy vliv na opotiebeni kol a kolejnic.

3.2. Navrh koncepce sekundarniho vypruzeni

Pro sekundéarni vypruzeni byly uvaZovany tii mozné varianty vypruzeni. A to vypruZeni
zkrutnymi ty¢emi, vypruZeni Sroubovitymi pruzinami a vypruZeni pryZokovové. Jako
posledni pfipadalo v tdvahu jesté vypruZeni listovymi pruzinami. Toto vypruZeni je historicky
nejstar§i a md nékteré vyhody, napiiklad nepottebuje tlumeni. Neni vSak vhodné pro
pozadované rychlosti a tak nebylo dédle uvazovéno.

3.2.1. VypruZeni zkrutnymi ty¢emi

Tento zptisob vypruzeni neni v oblasti kolejovych vozidel piili§ vyuzivany. Vypruzeni
Pomoci zkrutnych ty¢i vS§ak miiZze mit pfi spradvném uspoiddani i své vyhody. Pokusné bylo
navrzeno vypruZeni se ¢tyfmi zkrutnymi ty¢emi. V rdmu bylo umisténo celkem 8 zkrutnych
ty¢i, symetricky 4 na kazdé€ stran€. Pienos sil z kolébky na prvni 4 zkrutné tyce je realizovin
ojnicemi na kliky, které jsou pevné spojeny s tyCemi. Tyce jsou uprostied podvozku i
v podélnicich uloZzeny v kluznych loZiscich, které umoziuji jejich natoCeni a zkrouceni.
Z téchto ty¢i se pak opét pres ojnice umisténé uprostied podvozku piendsi sily na posledni
tyCe, které se na druhém konci opiraji do tfectho tlumice. Pouziti zkrutnych ty¢i v paru bylo
vynuceno jejich vysokou tuhosti.

Takovéto vypruzeni se vyznafuje progresivni charakteristikou a nizkymi nédroky na
udrzbu. Nevyhodou tohoto vypruZeni se vSak ukdzala zejména potieba velkého zastavbového
prostoru a vyrobni ndro¢nost. Toto vypruZeni by se jen velmi obtiZzn¢ umistovalo do rdmu
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podvozku s rozvorem ndprav 1800 mm. Dalsi nevyhodou by byla vysokd hmotnost tohoto
vypruZeni.

Obrazek 3.1 Zjednoduseny model podvozku vypruzeného zkrutnymi ty¢emi

3.2.2. Vypruzeni Sroubovitymi pruzinami

VypruZeni Sroubovitymi pruZinami je jiz po fadu let béZn¢ pouZivané jako sekundéarni
vypruZeni osobnich vozl. Toto vypruZeni se jevi jako velmi vyhodné i pro pouZiti na
nakladnich podvozcich. Pfi spravném uspofaddni pruZin je moZzné dosahnout poZadované
progresivni charakteristiky a pomérné velkych deformaci pfi pomérné¢ malém zdstavbovém
prostoru. Pfi pouZiti Sroubovitych pruzin lze predpokladat nizké ndklady na ddrzbu a pfi
spravném ndavrhu také dlouhou Zivotnost. Na rozdil od pryZokovovych pruZin je tuhost
vypruZeni §roubovitymi pruZinami stild za vech teplotnich podminek. Sroubovité pruziny
vSak nemaji vlastni tlumeni jako pruZiny listové, proto je potifeba podvozek dovybavit
tlumenim sekundarniho vypruZeni.

Obr. 3.2 Prvni zjednoduSeny ndvrh sekundarniho vypruZeni pomoci Sroubovitych pruZin
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3.2.3. VypruZeni pomoci pryZovych ¢i pryzokovovych pruzin

Existuje mnoho typa pryZovych a pryZokovovych pruZzin, které by mohli byt pouzity bud’
pro vypruZeni kolébky podvozku, nebo v piipadé bezkolébkové konfigurace pro vypruZeni
kulové torny. Byla zvazovana zejména moZnost vypruzeni samotné kulové torny, kde by byla
kulova torna spojena s piicnikem pies pryZovou pruZinu. Toto feSeni by umoZnilo pouZit
klasicky tuhy rdm nédkladniho podvozku bez pouziti kolébky, coZ by vedlo k velké uspote
hmotnosti a vyrobnich ndklad. Otdzkou vSak zistdvd chovdni takovéhoto vypruzZeni
v ptipad¢ nizkych, ¢i vysokych teplot. VétSina pryZokovovych vypruZzeni mé problémy se
silnou zavislosti tuhosti na teploté, coZz byvad problém zejména pii nizkych teplotich, kdy
tuhost vyrazng stoupa.

3.2.4. Vyhodnoceni navrzenych variant

Vyhodnoceni variant bylo provedeno podle n€¢kolika zvolenych kritérii. Pro vyhodnocen{
byly zavedeny stupn¢ plnéni jednotlivych kritérii I az IIl, pfi€¢emz stupeni I znaci nejlepsi
plnéni daného kritéria.

VypruZeni zkrutnymi VypruZeni VypruZeni
tyCemi Sroubovitymi pryZokovovou
pruZinami pruZinou
Pracnost 11 11 |
Cena 11 1I 1
Trvanlivost II 1 I
Udrzba 11 i} I
Vlastnosti vypruzeni 11 1 I

Tabulka 3.1 Hodnoceni jednotlivych variant

Po vyhodnocenti se jevi jako nejlep$i varianta vypruZeni pomoci Sroubovitych pruZin,
proto bude rozpracovéna dale.

3.3. Zakladni Navrh tlumeni

Vzhledem k vybéru Sroubovitych pruZin pro vypruZeni je nutné pouZzit tlumeni. Pro
tlumeni sekunddrniho vypruZeni se u osobnich vozl obvykle pouzivaji hydraulické tlumice.
Nevyhodou téchto tlumicii jsou vSak vysoké pofizovaci ndklady a také vys§i naroky na
udrzbu. Proto byl pro podvozek navrZzen tieci tlumi¢. Tento tlumi¢ vyuZivd jednoduchého
mechanismu, kdy je tfeci plocha tlumice pfitlacovdna klinem. Klin je spojen pomoci tdhla
s kyvnym uloZenim dvou pdrQ pruzin a pfitlacnd sila je tak imérnd zatiZeni pruZin. Tento
sytém tlumeni se nachdzi v obou podélnicich a je umistén symetricky vzhledem k podélné ose
podvozku. Vzhledem k absenci jiného spojeni kolébky a rdmu, slouzi tlumeni zéiroven
k ptenosu podélnych sil mezi kolébkou a rimem podvozku.
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; Fz
kolébka treci prvek
pfitlacny klin

tfeci prvek

Pruziny
7}”; |/////////////

kyvné ulozeni pruziny

tahlo

Obrazek 3.3 Schéma tlumeni

3.4. Navrh Sroubovitych PruZzin

3.4.1. Vypocet dynamického zatiZeni pruzin podvozku

Pro nédvrh sekundarnich Sroubovitych pruZin je nutné nejdiive stanovit svislou silu
pusobici na sekundarni vypruzeni. Tato sila je zplisobena svislymi zatiZenimi od skiin¢ vozu,
v piipad€ loZeného vozu také zatizenim od ndkladu a dile ¢4sti podvozku vypruZenych
sekundarnim vypruzenim. Nastavaji tak dva mezni pfipady. A to pfipad vozu zatiZené¢ho
maximdlnim moZnym zatiZeni na napravu, tedy 22,5 t a druhym meznim piipadem je prazdny
zatizeni. Maximalni hmotnost loZeného vozu je vzhledem k ndpravovému zatiZeni stanovena
na 90 000 kg. Hmotnost podvozku bez kolébky, kulové torny a dalSich ¢asti ptisobicich na
sekundédrni vypruZeni byla odhadnuta na 4000 kg. Maximdlni sila od statického zatiZeni
pusobici na sekundédrni vypruZeni jednoho podvozku je tedy:

_ (mlv_z'mpbs)_ (1.1)

E 9.81

DZstat — 2

I maximalni statické zatiZeni pusobici na sekundérni vypruZzeni podvozku [N]

D Zstar <t
My ... hmotnost loZeného vozu [kg]
Mpps oneee hmotnost podvozku bez ¢dsti vypruzenych sekundarnim vypruzenim[kg]

Po dosazeni dostavdme nasledujici vysledek:

(90000 — 2 - 4000)
PZstat = 2

(1.2)

.9.81 = 402210 [N]

Na pruziny sekunddrniho vypruZeni u jednoho podvozku tedy plisobi pfi maximdlnim
statickém zatiZeni celkova sila 402210 N. Pokud bychom vSak dimenzovali pruZiny pouze na
toto zatizeni, doslo by brzy k poskozeni pruzin, nebot” tato hodnota je pouze jakousi stiedni
hodnotou, okolo které se pohybuji skutecnd zatizeni pii jizd€. Vlivem nerovnosti trati je
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Mo v

podvozek zatéZovin dynamicky, proto je pii ndvrhu vypruZeni nutno pficist ke statickému
zatiZzeni jeSté dynamickou pfirdaZku. Tato prirdzka je 0,3 ndsobkem maximdlniho statického
zatizeni.

Fozayn = 03" Foy. (1.3)
Fpzayn = 0,3 402210 = 120663 [N] (1.4)
Fozy = Fozae + Fozayn (1.5)
Fpz, = 402210 + 120663 = 522884 [N] (1.6)
Fozgpm - dynamickd pfirdzka [N]
szc ...... celkova vertikdln{ sila pisobici na pruziny sekunddrniho vypruzeni pti dynamickém

zatiZeni [N]

3.4.2. Vypocet potiebné tuhosti pruzin

Pruziny podvozku je tedy nutno dimenzovat na zatiZeni 522884 N. Jednim z poZadavku
byla také progresivni charakteristika vypruzeni. Té lze dosdhnout paralelni konfiguraci
pruZin, Kdy je jedna pruZina, nazvéme ji hlavni, zaté¢Zovéna stdle a druhd pruZina, nazvéme ji
pomocnd, se zacind stlacovat az od urcitého zatiZzeni. Pokud by bylo pozadovdno vétsi
navyseni tuhosti, je moZné pomocnou pruZinu piedepnout. Pii dosednuti na pomocnou
pruzinu tak dojde k vyraznéjSimu navySeni sily na dalsi stlaceni, toto navySeni vSak nebude
plynulé, ale skokové.

Obrézek 3.4 MoZné uspotddani pruZin a jeho charakteristiky [20]

Podvozek by tak mél v ptipadé prazdného vozu vyuZivat mékeéi €dst charakteristiky
vypruzeni a v piipad€ zatizeni ndkladem dojde ke zvySeni tuhosti. Vzhledem k poctu
nezndmych veli¢in se ukdzalo jako vhodné nejdiive stanovit poZadované charakteristiky
vypruZeni a na jejich zdklad€ se pokusit navrhnout vyhovujici pruziny. Tyto parametry byly
stanoveny podle stdvajicich podvozki po konzultaci se zadavatelem préce.
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Stanovené parametry vypruzeni

Zatizeni pii Zmene tUNOSt. . ....oveuiiie i F,,; = 200000 [N]
Deformace pii Zmeéne tuhOSti. ... ....vvuiititi i Z,=26 [mm]
Deformace pti maximdlnim statickém zatiZeni.....................cooeeeine.. Zmaxgq, =00 [mm]

Zatizeni pfi zmén¢ tuhosti F,,.[N] bylo stanoveno s ohledem na moZnou hmotnost skiiné
vozidla. Mélo by umoZiiovat prdzdnym a lehce zatiZenym vozim vyuZit charakteristiku
vypruZeni s nizkou tuhosti. Toto zatiZeni je vSak nutno pro dal§i vypocet podélit dvéma,
nebot’ toto zatiZeni zatéZuje soucasné¢ oba dva podvozky. Pii znalosti ZatiZeni pii zméné
tuhosti a deformace pfi zmén¢ tuhosti lze jiZ vypocitat tuhost vypruZeni. Vzhledem k tomu, Ze
tuhost 1ze obecné urcit jako podil zatizeni k deformaci, je celkovd tuhost primarnich pruzin
tedy:

o = Fen _ 200000
T2z, 2-26

(1.7)

= 3846,2 [N/mm]

ky...... tuhost hlavnich pruZin sekundarniho vypruZzeni podvozku[N/mm]

Pro urceni tuhosti pomocnych pruZzin je nutné nejprve ur€it celkovou tuhost vypruZeni. Tu
ur¢ime z rozdilu deformaci a zatiZen{ jako:

By — 22t 402210 - 220200 (1.8)
k. = = = 10073,7[N/mm]
Zmaxggs — 2zt 56 — 26
ke...... celkova tuhost sekundéarniho vypruzeni podvozku [N/mm]

JelikoZ jsou pruziny fazeny paraleln€é a jejich celkova tuhost je tedy souctem tuhosti
jednotlivych pruZin, 1ze tuhost pomocnych pruZin vypocitat nasledovné:

kp = ke — ky, = 6227,5 [N/mm] (1.9)

ky...... tuhost pomocnych pruzin [N/mm]

Pro vypocet pruzin je nyni zdsadni urcit jejich pocet. Z hlediska vyrobnich moZnosti se
jevi jako nejvhodnéjsi pouZiti osmi sad pruzin, nebot’ pifi mensim poctu by rozméry pruzin
enormné narastaly. Pouziti vétstho poctu pruzin bylo zvazovdno, ale ukdzalo se jako

nevhodné z hlediska zdstavbovych rozméra. Tuhosti jednotlivych pruZin jsou tedy:
k, 38462 (1.10)

kn; = B-"8 - 480,8 [N/mm]
k 6227,5 (1.11)
—__p_ —
ky; = 3-8 - 778,4 [N/mm)]
kpj...... tuhost jedné hlavni pruziny [N/mm]
kpjooo... tuhost jedné pomocné pruziny [N/mm]

Sily piisobici na samostatné pruziny pii maximdlnim statickém zatiZenf jsou:
Fhjsear = Kh; * Zmaxsq = 480,856 = 26924 [N] (1.12)

Fyjcar = kp]. * (Zmaxyg — Z2t) = 778,4+ (56 — 26) = 23352 [N] (1.13)
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Fhjcoas+e sila plisobici na jednu hlavni pruZinu pii maximdlnim statickém stlaceni
Fyi oo sila plisobici na jednu pomocnou pruZinu pti maximalnim statickém stlaceni

DPistat

Nyni je nutné urcit velikost pifidavné deformace pruZiny od maximdlniho dynamického

stlaceni. Tu lze pfi znalosti celkové tuhosti vypruZeni a dynamické piirdzky F,, dyn urcit jako:
A 120663 (1.14)
_ "DPZgyn — —
Az = k. 100737 11,98 [mm]
Az...... ptidavna deformace od dynamického stlaceni [mm]
Sily ptsobici na jednotlivé pruziny pii dynamickém stlaceni jsou tedy:
Frjggn = kn; " (82 + Zinax,,,, ) = 480,8+ (11,98 + 56) = 32685 [N] (1.15)
Fpiagn = Kp; " (A2 + Zmax e = Yar ) = 7784+ (11,98 + 56 — 26) = 32677 [N] ~ (1.16)
Fpj dyn sila plisobici na jednu hlavni pruZinu pii dynamickém stla¢eni [N]
Fpjgn e sila pasobici na jednu pomocnou pruzinu pii dynamickém stla¢eni [N]

3.4.3. Navrh pruzin

Nyni, kdyZ jsou zndmy poZadované tuhosti, plisobici sily a pozadovana stlaceni, je nutné
stanovit priority pro dal§i ¢ast ndvrhu. Z hlediska zdstavbovych rozmérl je poZadovan co
nejmensi primér pruZin a to zejména kvuli Sifce podvozku, kterd by pii pouZiti pruZin o
veétsim praméru mohla kolidovat se vztaznou linif obrysu pro vozidla. Stejn¢ tak je konstrukei
podvozku omezena i vySka pruzin. Pomocnd pruZina je ddle omezena vnitinim primérem
hlavni pruZiny a stfedénim, nebot’ bylo rozhodnuto, Ze pro stfedéni bude pouZit jeden
krouzek, ktery bude hlavni pruZinu stfedit za vnitini primér a pomocnou pruZinu za pramer
vnéjsi. Mnohé z pozadavkil jdou proti sob¢ a je tedy nutné udélat kompromis. Bylo proto
provedeno mnoho vypocti pii nichZ se hledala optimélni varianta. Jako findlni varianta byly
zvoleny pruZziny s nédsledujicimi parametry:

Prameér hlavni pruZiny............oooeiiiiiiii e Dy = 158 [mm]
Prameér pomoCn€ PrUZiny.......c.euenuenieniati e D, = 86 [mm]
Prameér dratu hlavni pruZiny.........coooeeeiiiiiiiii e dp = 30,3 [mm]
Prameér dratu pomocn€ PruZiny..........o.e.eeuieeeiuiniiiiiieieie e d, = 23,8 [mm]

Jako material pro vyrobu pruZin byla zvolena ocel 51CrV4. Dovolena napéti v krutu byla
vzhledem k tomu, Ze se nepodafilo zjistit piesné tnavové charakteristiky tohoto materidlu,
dopocitina ze znamych charakteristik primdrniho vypruzeni jiného ndkladniho podvozku. Pti
vypoctu vysla rozdilnd napéti, 1 kdyZ se jednd o stejny materidl. JelikoZ i pro stejny materidl
mohou byt dovolend napéti riznd na zdkladé rozdilnych primért a tloustek, a navrhované
pruziny pruméry drati zhruba odpovidaji pruzindm, z nichz bylo zjiStovano dovolené napéti,
byla tyto napéti ponechdna, tak jak byla vypoctena. Dovolend napéti pro jednotlivé pruZiny
byla stanovena takto:

Dovolené napéti hlavni pruZiny.............cooeoeiiiiiiiiniiiiiiinene, Taov, = 615 [MPa]
Dovolené nap&ti pomocn€ PruZiny..........o.oeeueeeueenieiieanieineeeanneanenns Tdov, = 780 [MPa]

KdyZ jsou zndmy hodnoty dovolenych napéti, je mozno provést pevnostni kontrolu. Napéti
pii dynamickém stlaceni hlavni pruZiny se vypocte jako:
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8.thdyn.Dh.kh (117)
Tp = 3
- dh
kp...... korek¢eni sou€initel pro hlavni pruZinu [-]
in +0,2 (1.18)
e ==—"7"
lp 1
Ipeeen.. pomér vynuti hlavni pruZiny [-]
D 1.19
ip, == 57215 (1%
dp

Po vycisleni je korek¢ni soucinitel hlavni pruZiny tedy:

5,215 4 0,2 (1.20)
N1 AR
Nyni je moZno vy¢islit napéti 7, v hlavni pruZing.
_8-32685-158-1,285 (1.21)

Ty = = 607 [MPa]

730,33

Z porovnani s dovolenym napétim je zfejmé, Ze navrZzend pruZina pevnostné vyhovuje.
Stejnym zplisobem byla provedena kontrola napéti v pomocné pruZing.

8" Fyjon Dp ki (1.22)
= e
T ap
kp...... korek¢ni soudinitel pro pomocnou pruZinu [-]
i +02 (1.23)
P, -1
lpeenen pomér vynuti pomocné pruZziny [-]
D 1.24
i, === =3,613 (124
dp
3,613 + 0,2 (1.25)
»=3613-1 7
Napéti v pomocné pruziné€ pii dynamickém stlaceni je:
8-32677-86-1,459 (1.24)
fp 723,83 S[MPal
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Napéti 7,v pomocné pruzin€ je niZ3i nez dovolené napéti, pruZina tedy vyhovuje. Nynf je
mozno uréit pocet ¢innych zavitd. Ten lze pro hlavni pruzinu urcit jako:

G-dpt (1.25)

ny =——

n 8 ) Dh3 ) khj

Np......pocet cinnych zavitd hlavni pruziny [-]
G...... modul pruZznosti ve smyku (pro ocel G = 81000 MPa)

_81000-30,3* 45 vt (1.26)
~8.1583-480,8 >V

Pro pomocnou pruZinu se poCet zdvitd n,, urc¢i obdobnym zptsobem.

np

G-d,*  81000-238* (1.27)

= = = 6,56 => 6,6 zavit
" 7§D, k, 8867 7784 zavitt

Npeeenen pocet ¢innych zavitd pomocné pruziny [-]

Vysku nezatizené hlavni pruZiny pruZin lze nynfi urcit jako:

Hh = (nh + le) ' dh + (AZ + Zmaxstat) +0,1- np - dh (128)
Hj,.... vyska hlavni pruZiny v nezatiZeném stavu [mm]
Ngeonen. pocet zavérnych zavita [-]
H, =(45+15)-30,3+ (11,98 + 56) + 0,1-4,5-30,3 = 263,4 [mm] (1.29)

Vyska nezatiZené pomocné pruziny se ur¢i obdobné.
Hy = (ny + 1) dy + (A2 + Zimaxy,y, — Vo) + 0,171+ dyy (1.30)

H,,.... vySka pomocn€ pruZiny v nezatiZeném stavu [mm]

H, = (6,6 +15)-238+(11,98+ 56 —26)+0,1-6,6-23,8 = 250,4 [mm] (1.31)

KdyZ jsou stanoveny vSechny rozméry pruZzin, je nutné provést op&tovny vypocet tuhosti
pruzin pro skute¢né parametry pruzin stanovené na zakladé predchoziho vypoctu.

e - G dy*  81000-30,3* 480,82 [N/mm] (1.32)
hjS_8'Dh3'nh_8'1583'4,5_ ’ mm

ky, RPNy skute¢nd tuhost hlavni pruziny [N/mm]

Skute€nd tuhost pomocné pruZiny je:

L = G-dy,* _81000-238* [N /mm] (1.33)
Pjs " 8-D>%n, 886366 mm

kpjs ...... skute¢nd tuhost pomocné pruziny [N/mm]
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Hlavni pruZina progresivniho
vypruzZeni

Pomocné pruzina
progresivniho vypruzeni

Primér pruziny D [mm] 163 86
Pramér dratu d [mm] 30,3 23,8
D/d [-] 5,38 3,61
Pocet ¢innych zaviti n [-] 4,5 6,6
Celkovy pocet zaviti n. [-] 6 8,1
Tuhost pruZiny [N/mm)] 480,82 773,86
Vyska nezatizené pruziny H | 263.,4 250,4
[mm]

Dovolené napéti 74,, [MPa] 615 780
Maximalni napéti v pruziné t | 607 775

[MPa]

Tabulka 3.2 Parametry pruzin sekunddrniho vypruzeni

Skutecna sila pusobici na hlavni pruzinu pfi zméné tuhosti

FZZthS

= 7zt kn g = 26 - 480,82 = 12501 [N]

(1.34)

Skute¢né stlaceni hlavni pruziny pfi maximalnim statickém zatiZeni

L DZstat __

8

ymaxstats -

Knjs + Ky

402210

— 12501
ZZtp Yz 8

2t = 480,82 + 773,86

(1.35)

+ 26 = 56,11 [mm]

Skutecné stlaceni hlavni pruZiny pfi maximalnim dynamickém zatiZzeni

B

2 _ 8| Fzzth
maxgq -
s khjs + kpjs

5228884 — 12501
+z

2t = 480,82 + 773,86

(1.36)

+26 = 68,13 [mm]

P1i stlateni 69 mm dojde k dosednuti kolébky na dorazy, aby nedoslo k poSkozeni pruZin.
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Graf 3.1 Zavislost stlaceni kolébky na jejim zatiZeni

3.5. Navrh klinu tlumice

Ptitlacn4 sila tfeciho tlumice je silné zdvisla na dhlech, ktery sviraji strany klinu s tdhlem
spojujicim klin s kyvnym uloZenim pruZin. Stejné tak geometrie klinu siln€ ovliviiuje velikost
sil namdhajicich ram a to zejména v podélném sméru. Geometrie klinu byla navrzena tak, aby
nedoslo k piiliSnému zatiZeni rdmu a zdroven byla piitlacnd sila dostatecnd. Presto by bylo
vhodné v ptipadé vyroby takovéhoto podvozku provést zkousky pro ovéfeni charakteristik
tlumend.
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Obrazek 3.5 Schéma rozlozeni sil na klinu

Pokud zanedbame tieni, jednd se o jednoduchy rozklad sil.

3 N (1.37)
Foy = . coS ;.
sing, + cos ¢, * sin @,
N (1.38)
Fnlx =ln1- COS((pl - (p) = COS 1 ' COS((pl - (P)

sin - sin
P11+ 55 0, p)

N...... sila v tahle

2N 2

Sila F,,1, se pfendsi az na tfeci plochy a tfeni je tak této sile pfimo umérné. Aby bylo
mozno tuto silu vycislit, je nutné nejdiive urcit silu N a stanovit potiebné dhly. Ty byly
vzhledem k moznostem konstrukce stanoveny takto:

®1=601[]
¢, =25[°]
o =32[°]

3.5.1. Urceni sily v tahle

Silu v tdhle lze urCit na zdklad€ znalosti geometrie kyvného uloZeni pruzin a sily
zatézujici podvozek.
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I

Obrazek 3.6 Schéma zatiZeni kyvného uloZeni pruZin

¢

Hodnoty a, b vyplyvaji z ndvrhu podvozku.

Vzdalenost mezi plisobistém sily pruzin a ¢epem tdhla....................ooeieie. a = 276 [mm]
Vzdalenost mezi kyvnym uloZenim a silou pasobici od pruZin.................. b = 166,5 [mm]

Sila N vypliva z momentové podminky k uloZeni kyvacky a Ize ji urcit jako:

Fp+b 166.5 (1.39)
N = =F- =F,+0,71
a-sin(90 — @) ¥ 276-sin(90—32) ¥
Fy...... sila pruzin zatéZujicich kyvacku [N]
Sila Fy, je zavisla na zatiZeni podvozku.
F (1.40)
Fo="2
K7 g

Eyy...... sila ptisobici na podvozek ve vertikdlnim sméru [N]

Maximadln{ sila v tdhle N,,,, nastane, pokud je sila F} rovna maximadlni sile pti dynamickém
stlaceni pruZin podvozku F, z,

522884 166.5 (1.41)
N, = : = 92988 [N
max 4 276+ sin(90 — 32) [N]
Maximdln{ pfitla¢nd sila je potom:
92988 1.42
Fpiy. .= . - cos(60° — 32°) = 74695 [N] (1.42)
max 1600 4 OS 60° . 250
sin + COs 25° sin
Fotxmax maximdlni piitlacnd sila tfecich elementi proti kolébce

Pritlacnou silu tfeciho tlumice lze vyjadfit i za pomoci stlaceni kolébky, jak je ukdzano
v ndsledujicim grafu.
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Graf 3.2 Zavislost velikosti pfitla¢né sily na stlaceni kolébky

Ptitlacnou silu tfeciho tlumic¢e bude dadle sniZovat vzajemné tfeni mechanismu tlumice a
rdmu podvozku. Toto tfeni je vSak siln€ zdvislé na drsnosti povrchu jednotlivych casti a
zejména podminkéch provozu.

3.6. Navrh spojovaciho tahla

Pti provozu bude dochdzet vlivem tfeni k opotfebovavani tfeciho tlumeni a tak i posunu
ptitlaéného klinu smérem doll. Tim dojde k vychyleni kyvného uloZeni pruZin z vodorovné
polohy. To mize mit pfi velkém vychyleni neblahy vliv na Zivotnost pruZin, ptipadné by
mohlo dojit k dosednuti kyvného uloZeni pruZin az na rdm a ndsledné nefunk¢nosti tlumen.
Aby k tomu nedoslo, je nutné navrhnout tdhlo s moZnosti nastavovini délky. Za timto tcelem
bylo tdhlo navrZené jako tiidilné. Prostfedni ¢asti je matice opatfend dvéma opacnymi zavity.
Do téchto zaviti jsou zaSroubovany zbylé dvé casti, které spojuji klin a ulozeni pruzin.
Utahovanim ¢i povolovanim matice tak 1ze nastavit délku tahla. S klinem a kyvackou je tahlo
spojeno pomoci ¢epl, z nichz horni je zajistén zdvlackou a spodni je do tdhla zavafen a tvoii
tak jeden celek se spodni ¢asti tdhla.
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Obrazek 3.7 Model spojovaciho tdhla

Vzhledem k pfipojovacim rozmértim byl pro tdhlo navrzen zavit M48x2 a nasledné byla
provedena pevnostni kontrola. Jako material byla zvolena ocel S355J2 pouZitd na cely rdm
podvozku.

3.6.1. Pevnostni kontrola zavitu

F, 1.43
o5 = A_t; (1.43)
O%...... napéti od osové sily namdhajici zavit tdhla [MPa]
F,..... osové sila v tdhle [N]
A,..... prifez z4vitu [mm?]
LT (dz + d3)2 (1.44)
274 2
Pro zavit M48x2:
Stiedni Primer ZAVILU. .......oueeie i d, = 46,701 [mm]
Maly priumer ZAVItu STOUDU. .....uieiitei e d; = 45,546 [mm)]

(1.45)

m (46,701 + 45,546
274 2

Za osovou silu vtdhle F, byla dosazena maximdlni sila v tdhle Ny ,,, kterd nastane pii

dynamickém zatiZeni.

2
) = 1670,8 [mm?]
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N, 92988 (1.46)
Y = = = MP
%= = Tgr0g  >>OIMPal

Maximdlni napéti od osové sily je pii porovndni s mezi kluzu zvoleného materidlu
S355J2, ktera je 355 [MPa], pomérné malé a nehrozi tedy, Ze by i pfi dynamickém naméahéni
doslo k pretrZeni tdhla v misté zdvitu. Déle bylo zkontrolovdno namédhdan{ z4vitu na otlaceni.

B 4-F, (1.47)
P = - (d> = D?)
POCet ZAVItT MAtICE. .. ..ottt et e e e i =20[-]
Maly primer ZAVitu MAtiCe........o.vieiuiitiitiit i, D; = 45,835 [mm]
VelKY Primer ZAVITU. .....o.uineiiiie e d = 48 [mm]
OSOVA ST1A. ..t " = Npax = 92988 [N]
_ 4-92988 _ (1.48)
P2 =201 (482 — 458352) 29,1[MPa]
Dgeveen- tlak v zavitech

Ackoli materidl S355 neni standardnim materidlem pro vyrobu Sroubd, pfi porovnani
s dovolenym tlakem v zdvitu pro Srouby pevnostni tiidy 4.8, které maji mez kluzu pouze 320
MPa a dovoleny tlak v zdvitu 75 MPa, lze ptedpokladat, Ze zdvit namahani vydrzi. Napéti
v krutu béhem utahovani zde neni uvedeno, nebot’ se predpoklddd dotahovani v nezatiZeném
stavu, respektive pfi prdzdném vagonu a ob¢ nap¢ti, jak v tahu, tak v krutu budou pfi srovnan{
s tahovym napctim pii dynamickém zatiZeni zanedbatelnd.

3.6.2. Kontrola spodni ¢asti tahla

Rizikovym mistem z hlediska pevnosti je misto vsazeni ¢epu na spodni ¢asti tahla, nebot’
zde dochdzi ke zmenSeni prifezu. Do tdhla o priméru 48 mm je zde vyvrtdn otvor
s prumérem 25 mm. Z tohoto diivodu byla pevnost tdhla kontrolovana také v tomto misté.

S =327,5 mm?

Obrazek 3.8 Prufez dolni ¢asti tdhla v misté cepu
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Prifez tahla v tomto nejuzs$im misté je snizen aZ na 655 mm?. Sila psobici v tomto misté je
stejnd jako ve vSech ostatnich diive pocitanych mistech tdhla, tedy 92988 N. Napéti zde Ize
tedy spocitat jako:

Npax 92988 (1.49)
= ——F=————= 142 [MP
7t s T 655 [MPaJ
Of...... maximdlni napéti ve spodni ¢4sti tdhla [MPa]
S......polovién{ pritfez tdhla v misté ¢epu [mm?]

Pti porovnéni s mezi kluzu materidlu S355J2 zde bezpecnost vychdzi zhruba 2,5. Z toho
je zitejmé, Ze bchem provozu nehrozi destrukce tdhla vtomto misté. Déle je nutné
zkontrolovat samotny &ep ve spodnf &4sti tdhla. Ten je namahén na stiih a na ohyb. Cep je do
tdhla vsazen a nésledn¢ zavafen koutovym svarem, bude tedy poc€itdn jako vetknuty nosnik.

Pro vypocet budeme vychdzet z meze kluzu materidlu a volime dovolené napéti ve smyku
jako:

Taops = 0,6 - Gopr = 0,6 * R, = 0,6 - 355 = 213 [MPa] (1.50)
Tdovs -« -- dovolené napéti ve smyku [MPa]
Odovt-+---- dovolené napéti v tahu [MPa]

R,...... mez kluzu materidlu S355J2 [MPa]

Nyni pfi znalosti zatéZujici sily ur¢ime smykové napéti. Sila plisobi na obé plochy cepu,
napéti ve smyku je tedy:

_ Npax 92988 (1.51)
Tge = o 2.”'302 = 65,8 [MPa]
2= 7
Tggerenns smykové napéti v cepu [MPa]
dg...... pramér ¢epu [mm)]

Bezpecnost vii¢i mezi kluzu I1ze nyni spocitat jako:

Tdovs 213 (1.52)
ke =2 = = — 324
¢ Tge 65,8
ke...... bezpecnost ¢epu tdhla vici mezi kluzu [-]

Dile je nutné zkontrolovat naméhani ohybem. To je vzhledem ke zavareni ¢epu do tdhla
pocitdno jako namdhani vetknutého nosniku spojitym zatiZenim. Maximalni ohybovy moment
je tak v misté vetknuti a je:

Numar,, 92988 . (1.53)

2 2

Motmax = —5— = S—— 581175 [N - mm]

Mosmax------ maximdlni ohybovy moment ¢epu [N - mm]
l..... vzdalenost od konce ¢epu do vetknuti [mm]
Modul prifezu v ohybu se vypocita jako:

m-dd w308 3 (1.54)

W,e = = = 2650,7 [mm”]
32 32
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Woye......modul prifezu v ohybu ¢epu [mm3]

Maximalni napéti v ohybu je potom:

M 581175 1.55
Ooimax = — = = 219 [MPa] (159)
W,:  2650,7
Ootmax:- -+ maximdlni napéti v ohybu ¢epu

Velikost redukovaného napéti je:

Grode =\ Topmae? + 4 - Tg2 = /2197 + 4 - 652 = 254 [MPa] (1.56)

Oredt------ redukované napéti v ¢epu

Redukované napéti v Cepu je mensi neZ mez kluzu materialu, ¢ep tudiZ vyhovuje.

3.6.3. Kontrola vrchni ¢asti tahla

Pro kontrolu horni ¢asti tdhla, spojujici klin s matici, byla pouZita analyza metodou
kone¢nych prvka v softwaru Siemens NX. Pro analyzu byla pouZita pouze ¢tvrtina tdhla, coZ
bylo mozné diky symetrii. Pro zjednoduSeni byl odstran¢n také zdvit, ktery byl pocitan jiz
difve a na pevnost tdhla nebude mit zdsadni vliv. Tdhlo bylo uchyceno za plochu zdvitu ve
sméru osy X a za roviny symetrie ve smérech os y a z. ZatiZzeni bylo aplikovdno ve sméru osy
X na vrchni polovinu otvoru pro ¢ep.

Obrazek 3.9 Nasitovany model horni ¢asti tdhla
Z vysledki vyplyvd, Ze napéti jsou nejvetsi v misté piipojeni zavitové ¢asti, kde svoji roli

hraje 1 uc¢inek vrubu a v misté otvoru pro ¢ep. Napéti v t€chto mistech piesahuji 317 Mpa.
Tato napéti jsou v§ak pouze povrchova a nezasahuji do hloubky materidlu.
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BE 119867

Liniks = Wfmim®2{MPa)

s w2z

Obrazek 3.10 Redukované napéti na horni ¢4sti tdhla

3.6.4. Kontrola matice tahla

Matice tdhla byla navrZzena s men$imi rozméry neZ klasické matice, z divodu lepSiho
piistupu pii dotahovéni. Ndsledné byla matice pevnostné zkontrolovana.

S.= 16615 mm’ —

Obrazek 3.11 Prufez matice tdhla

37



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovanf stroju Jiff Balek
Npax 92988 (1.57)
= = =56 [MP
om = T T T 16615 [MPal
Ompeveen- napé&ti v matici tdhla [MPa]
Smeeeens plocha nejmensiho prifezu matice [mm?]

Napéti v nejmensim prufezu matice pfi maximalnim moZzném zatiZzeni odpovidd napéti ve

vrchni ¢4sti tdhla a bezpecnost vici mezi kluzu materidlu S355J2 je 6,3.

3.7. Navrh kyvného uloZeni PruZzin

Zikladnim prvkem tlumeni je samotné kyvné uloZeni pruZin. Jednd se o svafenec
z plechtl tloustek 15 a 12 mm. Samotné kyvné uloZeni tvoii profil s ptlkruhovym prifezem o
poloméru 30 mm dosedajici do 10zka v rdmu podvozku. Na opacné strané se nachdzi uloZeni
¢epu tdhla. To je tvofeno dvéma vyfrézovanymi drdzkami puilkruhového prufezu.

Obrazek 3.12 Kyvné uloZeni pruzin

%

Z dtvodu pomérné velkého namdhdni od pruZin je kyvacka ze spodni strany pficné
vyztuZzena Zebry z plechu tloustky 12 mm. Zebra jsou pomérné nizkd, coZ bylo vynuceno
konstrukci rdmu podvozku. Pokud by doslo k poruSeni tdhla, nebo nadmérnému opotiebeni
trecich ploch, dosedne kyvacka na rdm pravé pres tyto Zebra.

Stiedéni pruZin je zajiSténo dvéma trubkami pfivafenymi na dosedaci plochy. Hlavni
pruZina je tak stfedéna na vnitinim priméru a pomocnd pruZina na vnéj$im prumeéru.
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Obrazek 3.13 Kyvné uloZeni pruZin s viditelnymi Zebry

Obrizek 3.14 Rez systémem tlumeni
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3.8. Celkova konstrukce podvozku

3.8.1. Ram podvozku

Pti ndvrhu podvozku byly zvaZovdny dv¢ varianty a to varianta poddajného rdmu a
varianta tuhého rdmu. Vyhodou poddajného rdmu je zejména piizpisobeni nerovnostem
koleje, aniz by byly vnaSeny velké sily do samotného rdmu, proto byla tato varianta
navrhovdna jako prvni. Rdm byl navrZzen ze dvou pualrdm0 spojenych pies gumové
silentbloky. Toto feSeni umoZziiuje vzdjemny pohyb ptilrdmi a minimalizuje jejich namahani.
Nevyhodou tohoto feSeni jsou vSak vyssi vyrobni ndklady a zejména vyS$i poruchovost a
ndklady na udrzbu. Proto bylo od tohoto feSeni ustoupeno a rdm byl piekonstruovén na tuhy.

Ram podvozku je tedy koncipovén jako tuhy otevieny a svafovany. Podélniky rdmu jsou
pevné spojeny pomoci dvou piicnikl, které zaroven nesou brzdové konzoly. Podvozek ma
celkem 4 brzdové jednotky a kotouce. Z diivodu pouZiti kolébky jsou brzdové jednotky
natoCeny o 10°, aby nedochézelo ke kolizi s kolébkou v piipad€ jejtho propruzeni. Vzhledem
k rozm¢riim a charakteristikdm sekunddrntho vypruZeni bylo po dohod¢ se zadavatelem prace
ustoupeno od primdrnitho vypruzeni pomoci gumovych krouzkl, charakteristického pro
podvozky DRRS. Toto vypruZeni bylo nahrazeno vypruZenim pomoci plochych gumovych
blokl. VypruZeni pomoci gumovych krouzkii by bylo moZzné pouZit, av§ak vyzadalo by si
zvétSeni rozvoru podvozku a tak i narust celkovych rozméri a hmotnosti. Déle by bylo nutné
pouzit tuz§i pruziny sekundarniho vypruZeni, celkovd koncepce by vSak mohla ziistat
zachovana. Ram podvozku je svafen pievazn¢ z plechi tloustky 8 az 15 mm z oceli S355J2.
Boc¢ni plechy jsou tloustky 10 mm a z divodu velkého namahani v piicném sméru musely byt
v kritickych mistech jeSt¢ zesileny. Vrchni a spodni pdsnice podélniki je také tvorena
plechem tloustky 10 mm. V nékterych mistech je vSak zesilena. To se tykd predevsSim
rozsochy, kde jsou prendseny podélné sily z rdmu na dvojkoli. Otvory v rdmu nejsou zcela
bylo nutné z pevnostnich diivodi. Pricniky z plechu tloustky 8 mm jsou piivafeny na horni
pasnice a boc¢ni plechy podélnikli. Aby nedochézelo ke koncentraci napéti ve spojich, jsou
tyto spoje provedeny radiusem. Z diivodu piipadného dotahovani tdhla tltumic¢t musel byt rim
v okoli tohoto tdhla tvarovdn tak, aby bylo toto dotaZeni umoZnéno za pouZiti bézné
dostupného néradi. Také v téchto mistech neni z vrchu pfivafend Zaddnd pdsnice, ale je vsazena
dovnitf rdmu, coZ umoZnilo zde tahlo umistit a zdroven zachovat dostate¢nou pevnost a tuhost
rdmu. Pro pfipadné zvedani podvozku jsou na podélnicich ptfivafené konzoly, na nichZ jsou
pies zavésy zavéSeny dvojkoli.
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Obrazek 3.15 Ram podvozku

Aby nedoslo ke zni¢eni pruzin je v rdmu vytvofen doraz kolébky, ktery zdroven slouZzi
k jejimu vedeni ve vertikdlnim sméru. Déle je zde doraz slouzici k zajiSténi kolébky proti
vyskoceni z ramu ve vertikdlnim sméru. Tyto dorazy musi byt z diivodu montaze a demontaze
kolébky a dalSich ¢4sti provedeny jako odnimatelné. Jednd se proto o svafence tvaru U
z ploché oceli a k rdmu jsou upevnény Cepem. Samotny pienos sil ve vertikdlnim sméru

v o

zajistuje opteni dorazii o ram podvozku a ¢ep slouZzici k upevnéni.

Obrazek 3.16 Detail rdmu v misté tlumeni a dorazii kolébky
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Pro montdz a demontdZ tahel jsou v rdmu otvory, jimiZ Ize vyjmout ¢epy spojujici tdhla
s kliny. Otvor v rdmu, v némzZ je umistén pfitlaény klin je rozmérové uzplisoben tak, aby
umoZziioval jeho montéz a piipadnou demontdz.

Dosedaci plochy pruZzin jsou tvotfeny plechem tloustky 15 mm a ze spodni ¢asti jsou
vyztuzeny z kazdé strany tfemi vyztuhami z plechu tlou$tky 12 mm opirajicimi se o rdm.
Z dtvodu velkého namdhani ve spoji téchto vyztuh a rdimu musely byt jejich konce podloZeny
dal$§im plechem, ktery zajiStuje lepsi rozloZeni zatiZzeni. Vedle dosedacich ploch se nachdzi
pulkruhové uloZeni kyvacky, kterd nese dal$i dva pary pruZin.

Obrazek 3.17 Detail dosedacich ploch pruZin na rdmu podvozku

Celkova hmotnost podvozku dosahuje zhruba 5070 kg. To je ve srovnéni s dnes b&Zné
pouZzivanymi podvozky Y25 pomérné dost. Je vSak nutné si uvé€domit, Ze tato vyS$i hmotnost
je vyvédzena pouzitim kotoucovych brzd a sekunddarniho vypruzeni, coZz povede k lepSim
provoznim vlastnostem a dosaZeni vySSich rychlosti. Pokud by byl podvozek vyvijen dile
doslo by pravdépodobné k jeho optimalizaci a sniZeni hmotnosti.
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Obrazek 3.18 celkovy pohled na podvozek

3.8.2. Konstrukce kolébky

Kolébka je svafované konstrukce z plecht tloustky 8 az 12 mm. Vrchni a spodni plech
jsou tloustky 12 mm, tyto plechy jsou spojeny podélnymi vyztuhami. Stfedovy plech
nedosahuje aZ do konce a je ukoncen nedaleko za ohybem vrchniho plechu. Kratké vyztuhy
bliZze k vnéjsku maji za ukol 1épe roznést zatiZeni pusobici na kulovou tornu a jsou tvofeny
plechem tloustky 8 mm. Tyto plechy, stejné€ jako prostfedni maji odlehcovaci otvory, jejichZ
pouziti nema vyrazn€jsi vliv na pevnost a tuhost kolébky. Vné&jsi bocni a ¢elni plechy maji
tloustku 10 mm. V kolébce jsou vytvoteny dosedaci plochy pro 16 pruZin sekunddrniho
vypruZzeni a je v ni umisténa kulova torna. PruZiny jsou v kolébce vedeny v trubkidch o
vnitfnich pramérech 113 mm pro pomocnou pruzinu a 193 mm pro hlavni pruZinu. Pro
pfipevnéni skiiné¢ vagonu je pod kulovou tornou z boku umistén montdzni otvor vedouci
pticné ptes celou kolébku Tento otvor je v bo¢nim plechu vyztuZen olemovéanim trubkou.

Obrézek 3.19 Rez kolébkou
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Dale jsou na kolébce umistény dvé kluznice s rozteci 1700 mm. DrZzaky téchto kluznic
jsou kvuli snazs§i demontdZi ptfiSroubovany. Kazdd podpéra kluznice je ptiSroubovédna 6
Srouby M14 k vrchnimu plechu kolébky, v némZ jsou vytvofeny zdvity. Kolébka je také
vybavena ¢tyfmi tfecimi plochami pro tlumeni, které zaroven slouzi i jako dorazy v pfi¢ném
smeéru.

Zo
i
Obrazek 3.20 Rozstiel sestavy kolébky

Pfi ndvrhu kolébky bylo nutné dbét i na vyrobitelnost. Nejdiive musi byt ptivateny
jednotlivé trubky slouzici jako vedeni pruZin a kulovd torna k vrchnimu plechu kolébky a
podlozné plechy na spodni plech. Nasledné je nutné ptivafit sttedni Zebro k obéma plechiim a
déle postupovat smérem k okraji kolébky.

3.8.3. Demontaz kolébky

Cely podvozek je navrZen s ohledem na montdz a pifpadnou demontéz jednotlivych ¢asti
pfi vyrob¢ a nasledné udrzbé. Z tohoto diivodu byl nad kolébkou ponechan dostate¢ny prostor
umoziujici jeji vyjmuti. Nejdfive je nutné povolit matici tahla, aby doSlo k uvolnéni kolébky.
Poté dojde k vytdhnuti ¢epa drzicich horni dorazy je moZzno tyto dorazy vytdhnout a nisledné
kolébku zvednout a Sikmo vyjmout. Nyni je moZno vytdhnout tieci elementy z jejich uloZeni a
odstranit pruziny. Po odstranéni pruzin muze byt vyjmuta kyvacka. Pro demontaz tahla je
nutné odstranit uz jen zavlacku a vytdhnout cep.
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3.9. Zakladni charakteristiky podvozku

Jif{ Balek

Hmotnost 5068 kg
Maximdlni hmotnost na ndpravu pii rychlosti 100 km/h 22,5t
Rozchod 1435 mm
Rozvor 1800 mm
Primér kol 920 mm
Maximaélni Sitka 2468 mm
Maximdlni délka rdmu podvozku 2390 mm
Vyska stiedu otocného kulového ¢epu u vagénu o celkové hmotnosti | 935 mm
20t

Charakteristika sekunddrniho vypruzeni

Pfi ndpravovém zatiZzeni do 7,341 t 2,55 mm/t
Pfi ndpravovém zatiZeni nad 7,341 t 0,98 mm/t

Tabulka 3.3 parametry podvozku

Maximdlni rychlost neni uvedena, nebot’ by ji bylo vhodné ur¢it az na zdklad¢é chovani
podvozku pfi zkouSkéach. Predpokldda se vSak, Ze podvozek by mohl diky sekundarnimu

vypruzeni dosahovat rychlosti az 140 km/h.
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4. Pevnostni kontrola

4.1. ZatiZeni podvozku

V provoznich podminkéch jsou podvozky zatéZovany Sirokym spektrem zatizeni. Tato
zatiZzeni jsou zdvisld na okamzitém loZeni podvozku a kvality traté. Vysledné provozni
zatiZeni je proménlivé a neni ho tak mozné jednoduse popsat. Proto bylo pro rdmy podvozki
stanoveno nahradni spektrum zatiZeni. Toto zatiZen{ je stanovené legislativou. Od roku 2005
je v Evrop¢€ pouzivdna norma EN 13749. Tato norma rozdéluje podvozky podle poZzadavka
na n¢ kladenych do n¢kolika kategorii. Od podvozkii osobnich vozi, ptes podvozky vozl
metra, podvozky ndkladnich vozi aZ po podvozky pro lokomotivy.

Samotné zatizeni rdma podvozkl Ize rozdé€lit na vnitini a vnéj$i. Vné&jsi zatiZeni je
zpisobeno jizdou vozidla. Zahrnuje gravita¢ni a dynamické sily, které mohou byt vyvolané
nerovnomé&rnosti koleje, prejezdem styka kolejnic, zborcenim koleje a dal§imi vlivy. Mimo to

YV oo

zahrnuje také zatiZen{ uZiteCnou zat¢zi.

Vnitini zatiZeni je zplGsobeno piitomnosti a ¢innosti brzd, tlumicd, trakénich motort a
dals{ vystroje podvozku.

Pii vypoctu ramu jsou dualezité dvé skupiny zatiZzeni a to statickd mimotddnd zatiZeni a
zatiZzeni z Unavy. Statickd mimofddnd zatiZeni se v provozu vyskytuji velice ziidka. Pokud
k nim vSak dojde, nesmi dojit jejich vlivem k deformacim omezujicim funkci podvozku a
nesmi se po odleh¢eni projevit trvalou deformaci. Pomoci zatiZzeni z unavy se naopak
provéiuje schopnost podvozkli plnit provozni poZadavky, aniZ by v béZném provozu doslo
k dinavovému poruseni.

Kvili zjednoduSeni bylo pro vypocet navrzeného podvozku uvazovino pouze statické
mimofddné zatiZzeni. Pfi stanoveni kombinace jednotlivych zatiZeni bylo postupovédno podle
specifikace TSI, ktera se na rozdil od normy CSN EN 13749 zabyva konkrétn¢ ndkladnimi
VOZy.

b 4

Naprava 1

Bodni loZisko 2 y Boéni loZisko 1

Strana
Strana

Néaprava 2

Obrazek 4.1 Schéma zatéZujicich sil dle TSI [2]
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Jednotlivd zatiZeni nepusobi vétSinou na podvozek samostatng, ani vSechna najednou.
Vz4jemnd kombinace téchto zatiZeni je pifedepsdna normou.

Zorifenl nakbnt kil
LakFiveni koleji L
Fripad - b Brednd sily

Vertikalm Hine h

ITect prvek 2 Torma F,, Freor prvek 1

| T

s H] {1-t) F, max a F, max 10 %

f] {1-a) F, max a F, max Fy o

- a F, max {1-m) F, max i} -k, max

3 [ 1.2k ] Fa

Obrazek 4.2 Tabulka mimoradného zatiZeni dle TSI [2]

Pro pevnostni kontrolu podvozku byla vybrana mimoifddnd zatiZzeni podle ptipadi 1 a 5.
Prvnim zatéZujicim stavem je ptipad 1, zde se jedna pouze o mimoiddné zatiZeni kulové torny
silou rovnajici se dvojndsobku b&Zného provozniho zatiZeni. Druhym vybranym zatéZujicim
stavem je ptipad 5, kde se dle pfilozené tabulky jednd o 1,2 ndsobek b&Zného provozniho
zatiZzeni plsobictho na kulovou tornu a zdroven plsobici zatiZeni od brzdnych sil. Vzhledem
k ptsobici brzdné sile bylo v pifipadé 5 ptidano i zatizeni od setrvacnych sil, prendsejici se
z vagonu pies kulovou tornu a kolébku na samotny rdm podvozku.

Podle normy specifikaci TSI nesmi byt v Zidném z mimotadnych zatiZeni ptekroCena
mez kluzu zvoleného materidlu a nesmi dojit k trvalé deformaci.

4.2. Pripad 1

Podvozek zatizeny jedinou vertikdlni silou F,, = 2-F, plsobici na kulovou tornu.
V tomto konkrétnim piipad¢ je sila E, rovna sile F Mimotadné vertikdlni zatiZeni je

DPZstat*
tedy:
Fye =2 Fyy,,, = 2402210 = 804420 [N] (1.58)
Fe...... mimotadnad sila zatéZujici podvozek ve vertikdlnim sméru dle TSI

Vzhledem ke koncepci podvozku je pifi pevnostni kontrole nutno rozdélit podvozek na
dvé casti, které budou zat€Zovany samostatn€. Na ram podvozku a kolébku. Nejdiive byla
zatézovana kolébka, na kterou pusobi vertikdlni sila ptimo ptes kulovou tornu. Tato sila je
nasledné prendSena pies pruziny do rdmu podvozku, jehoZ analyza bude provedena v dalSim
kroku.

4.2.1. Pevnostni analyza kolébky

Kvuli k symetrii byla zatéZovana pouze Ctvrtina kolébky, ta byla nasitovana 3D elementy
a nasledné byly aplikovany sily na ni piisobici. Na kulovou tornu sila F,., Na dosedaci plochy
hlavnich a pomocnych pruzin byla v opacném sméru aplikovéna sila odpovidajici sile jimi
pfendSené pii dynamickém stlateni a plochy slouZici jako doraz byly zafixoviny ve
vertikdlnim sméru. K zafixovani v dalSich dvou smérech poslouzily plochy lezici v rovindch
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symetrie. Z diivodu velikosti byla kolébka z vét$i ¢asti nasitovdna elementy o velikosti 10
mm. Zajemnény byly odlehcovaci a montdZni otvory a dosedaci plocha na dorazy a jeji okoli,
kde byla velikost elementl sniZena na 2 az 4 mm. Celkova vertikdln{ sila, kterou byl model
jedné ctvrtiny kolébky zatiZen je:

F, 804420
Fpp = — = = 201105 N (1.59)
4 4
| Mimotadné vertikdlni zatiZzeni na vypoctovy model jedné Ctvrtiny kolébky

Toto zatizeni zaté¢Zuje plochy dosedajici na dorazy a plochy pod pruZinami. Je proto nutné
tuto silu déle rozdélit. Sila Fj, dynm pusobici na plochu pod hlavnimi pruZinami pro model

Ctvrtiny kolébky se vypocte:
Frynm = Zmaxqyn_ *knjs 2 = 68,13+ 480,822 = 65517 N (1.60)
Sila na plochy pod pomocnymi pruZinami je:
— . _ .= . — .9 = 1.61
By = Ko (Zmaxdyns 26)-2 = 773,86 (68,13 — 26) - 2 = 65205 N (1.61)
Silu zatézujici plochy dorazi vypoctového modelu je pak moZno vypocitat jako:
Fam = Fan = Frgynm = Fo gy = 201105 — 65517 — 65205 = 70383 N (1.62)

Tato sila byla rozdélena na obé& plochy dorazi.

Zafixovani ve sméru y

Zafixovani ve sméru z

. Zafixovani ve sméru x VertilkdIni sila na

dorazy Fdm = 70384 N

Obrézek 4.3 Schéma zatiZeni kolébky (vrchni strana) pro piipad 1
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65205 N

Ye
i

65517 N

Obrazek 4.4 Schéma zatiZeni kolébky (spodni strana) pro piipad 1

Z vysledkii vypoctu je zfejmé, Ze redukované napéti na naprosté vétSiné kolébky
nepfesahuje mez kluzu materidlu S355J2. Je zde vSak i n€kolik mist, kde napéti presdhlo
hodnotu 355 MPa. Na hran¢ kulové torny je toto napéti ziejm¢ ddno zafixovanim okolni
oblasti ve vertikdlnim sméru. Pokud by byl pouZit jiny zptisob vypoctu, napiiklad za pomoci
kontaktu s ¢asti zde dosedajici, doSlo by ke znaénému sniZeni tohoto napéti.

£ ehwrlie_sim 1 SSolution 1 Resull

{8
IFa)
Modal Magnituda

20713
177.55
147848
& 11840

L

5925
£3.BE
- ot

Linita = Miam®2({M2a)

Obrazek 4.5 RozloZeni redukovaného napéti na kolébce pro piipad 1
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4.2.2. Pevnostni analyza ramu

Dalsimi misty, kde napéti prekracuji dovolené hodnoty, jsou dosedaci plochy dorazi.
Tato napéti jsou pouze povrchova a jsou zplsobena t¢inkem vrubu. Pokud chceme ziskat
pfedstavu o velikosti skute¢nych napéti v téchto mistech, je vhodné napéti neméfit v misté
vrubu, ale v jeho okoli, kde napé&ti klesd pod nebezpetnou mez a nepiesahuje 220 Mpa. Ve
skuteCnosti nejsou tato napéti méfena piesné v misté vrubu, nebot tam nelze umistit
tenzometry.

Obrazek 4.6 Redukované napéti v misté dosedacich ploch v pripadé¢ 1

Nyni byla vytvofena pevnostni analyza samotného ramu. Diky symetrii rdimu bylo moZné
pocitat jen jeho polovinu. Rovina symetrie poslouZila k uchyceni rdmu proti posuvu
v pticném sméru. Ve vertikdlnim sméru byl rdm uchycen za dosedaci plochy primarniho
vypruZeni. Proti posunuti v podélném sméru byl rdm uchycen za tfeci plochy tlumici, coz
bylo mozné diky tomu, Ze pro tento vypocet je kolébka povaZovana za absolutné tuhou a
pfedpokldaddme, Ze tieci plochy jsou o ni neustdle opfeny. Sily plisobici na rdm jsou stejné
jako sily, které byly pouzity pro pevnostni analyzu kolébky, pouze ptisobi v opa¢ném sméru.
Kyvacka, klin a pfitlatné prvky byly s rdmem propojeny pomoci kontaktd a byla jim odebrdna
mozZnost posuvu v pficném sméru. Pro spravny prenos sil bylo nutné spojit kyvacku s klinem.
Aby nebyl vypocet déle zesloZitovan pridinim modelu tdhla, bylo spojeni provedeno pomoci
1D prvku. Tahlo je tak povaZovano za absolutné tuhé.
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Obrazek 4.7 Model rdmu se zatiZenim, kontakty a okrajovymi podminkami pro piipad 1

Z vysledkil analyzy vyplyva, Ze nejvétSi napéti se nachdzeji opét v okoli dosedacich
ploch dorazl. Toto napéti je opét z ¢asti zplisobeno ucinkem vrubu. Proto bylo redukované
napéti meéfeno v okoli tohoto vrubu, pro ziskdni vérohodnéjSich hodnot. Hodnoty
redukovaného napéti v okoli vrubu nepiesahuji 150 MPa, cozZ je hluboko pod nebezpecnou
hodnotou.

Min © .CD,
Deformation @ L

arrgnl - Nods! Magnitlds

— 266.25

B 23657

g 20708

150

B arme

Linita = Nimmf2{MPa)
Obrézek 4.8 Redukované napéti na rdmu pro piipad 1
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Dalsi vysokd napéti se vyskytuji zejména v rozich otvorii rdmu. V téchto mistech napé&ti
dosahuji az 200 MPa. Nejedn4 se vSak o mista svarQ a tato napéti tak nejsou nebezpecnd.

Obrazek 4.9 Redukované napéti v okoli dorazt

4.3. Pripad 5

Pro tento piipad bude nutné provést dva vypocty, nebot’ smér brzdnych sil je zavisly na
sméru jizdy podvozku. Pro zjednoduSeni byl pocitdn pouze rdm podvozku, nebot zatizeni
kolébky je v tomto piipad¢ podstatné mensi nez v piipadé predchozim.

4.3.1. Vypoctovy model

Diky symetrii rdmu i zatiZeni bylo opét moZno pouZit pouze polovinu rdmu. Na ném byla
vytvofena 3D sit’ s elementy o velikosti 13 mm. Takto velké elementy jsou dobré z hlediska
rychlosti vypoctu, nejsou vSak jiz piili§ vhodné k piesnému urceni napéti a deformaci. Proto
byla sit' v klicovych mistech zajeménéna aZz na velikost elementu 3 mm. Soucdsti
vypoctového modelu je opét kyvacka, klin a tfeci elementy spojené srdmem pomoci
kontaktd. Brzdové jednotky nebyly ve vypoctovém modelu pouzity, ale byly nahrazeny 1D
elementy, které spojuji misto styku brzdovych desticek skotou¢em a mista uchyceni
brzdovych jednotek. Brzdové jednotky jsou tak povazovany pro tcely vypoctu za absolutné
tuhé. Rdmu byly opét odebrdny posuvy v pifi€ném sméru uchycenim v roviné symetrie. Ve
vertikdlnim sméru byla ramu odebrdna moZnost posuvu uchycenim za dosedaci plochy pruzin
primdrniho vypruZeni. V podélném sméru byl rdm uchycen za tifeci plochy dosedajici na
kolébku. Klinu, kyvacce a tfecim elementim byla odebrina moZnost posuvu v piicném
sméru. Aby bylo moZno pftistoupit k provedeni pevnostni kontroly je v tomto piipadé nutné
stanovit velikost sil plisobicich na rdm podvozku pii brzdéni. A ddle je nutné urcit vertikaln{
sily pasobici na jednotlivé pruziny a jejich ulozeni.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovan{ stroji Jit{ Balek

4.3.2. Vypocet sil od brzd

Jako mimofddné zatiZeni se podle normy uvaZuje 1,3 ndsobek brzdnych sil pii pouziti
zachranné brzdy. JelikoZ vSak neni zndma brzdnd sila vyvozovand jednotlivymi brzdami, je
nutno pii jejim vypoctu vychazet z adhezniho limitu. Brzdné sily nemohou piekrocit tento
limit, nebot’ pfi jeho piekroceni dojde ve styku kola s kolejnici ke smyku a brzdna sila naopak
poklesne. Maximdlni Brzdici silu celého vozidla 1ze vypocitat jako:

Fpe =My " 9" linax (1.63)
Wmax -+ maximalni soucinitel adheze
Myp...... hmotnost loZeného vozidla
Fy....... celkova brzdna sila vozidla

Rozhodujicim ¢initelem je tedy soucinitel adheze, ktery je siln& z4visly na podminkach a
muiZe byt siln¢ ovlivnén napiiklad vlhkosti. Z hlediska urceni maximdlni brzdné sily je
zajimavy maximadlni dosaZitelny soucinitel adheze. Tento soucinitel byl stanoven na p,q, =
0,15. Maximalni brzdn4 sila celého vozidla je tedy:

Fp, =90000-9,81-0,15 = 132435 [N] (1.64)
Tato sila se d¢li na 8 kol dvou podvozki. Na kazdé kolo tedy piipadd brzdna sila:

(1.65)

F,, 132435
Fb = — =

c =3 = 16554 [N]

Fy brzdna sila na kolo

PEEEEEY

Proti této sile pasobi na kolo stejné¢ velkd adhezni sila F,. Moment od adhezni sily mus{
byt v rovnoviaze s momentem od brzdné sily na kotouci. Pro dal§i vypocet je nutné znat
polomér sty¢né kruZznice brzdova desticka/kotouc. Ten je u pouzitych brzdovych jednotek
zhruba 230 mm. Nyni lze na zdkladé momentové rovnovidhy podle obrazku 4.10 urcit
piislusné sily.

Obrézek 4.10 Schéma brzdnych sil
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Z momentové rovnovihy vyplyva:

=F 920 _ 16554-ﬁ = 33108 N ~ 33000 N (1.66)
b=t 460 460 ~

Fop...... Sila plisobici na desticky brzdové jednotky

Fy

Vzhledem k moZné nepiesnosti uréeni priméru, na kterém pulisobi sila Fp; a také mozné
mirné odli$nosti maximdlniho soucinitele adheze bude dile pro zjednoduSeni pocitano se silou
33000 N.

4.3.3. Urceni setrvacnych sil

Dal$imi silami, projevujicimi se pii brzdéni, jsou setrva¢né sily. Tyto sily plisobi
v podélném sméru, proti zpomaleni vozidla a jsou prendSeny pies kulovou tornu na kolébku a
nasledn¢ pies tfeci plochy do rdmu podvozku. Setrvacné sily jsou zdvislé na zpomaleni
vozidla a jsou rovné brzdnym sildm. Maximdlni moZné zpomaleni je pii absenci ddaji o
konkrétnich brzdach moZzno urcit opét na zakladé maximélniho moZného soucinitele adheze.
Celkov4d setrvacnd sila na vozidlo je rovna celkové brzdné sile. Pro Setrvacnou silu plsobici
na jeden podvozek je proto mozno psét:

Fy, 132435 (1.67)
=5 =y — = 662175 N
E ... Setrvacna sila psobici na podvozek

Jelikoz vypoctovy model piedstavuje polovinu rdmu, je setrvacnd sila zde pisobici
polovi¢ni, tedy 33 109 N. Tato sila pisobi na vypoc¢tovy model v plochdch styku loZiskovych
domki s rdamem podvozku a jeji smér je vzdy proti sméru jizdy.

4.3.4. Urceni zatézujicich sil ve vertikalnim sméru

Podle TSI je celkovd vertikdlni zatéZujici sila pro tento pfipad 1,2 ndsobkem statického
zatiZeni od plné¢ loZeného vozu. Na kulovou tornu tedy pasobi sila o velikosti:

1,2F, =12 F =1,2-402210 = 482652 N (1.68)

DPZstat

Tato sila se dédle dé€li na jednotlivé pruziny. Na hlavni a pomocné pruziny pisobi
vzhledem ke konstrukci podvozku rozdilné sily. Tyto sily je nutno vypocitat ze stlaceni téchto
pruZin a jejich tuhosti. Pokud tak ucinime, je sila, jiZ je stlacovdna kazda z hlavnich pruZin
30762 N a sila pasobici na kazdou pomocnou pruzinu je 29569 N. Na dorazy v tomto piipade
na rozdil od pfipadu pfedchoziho neptisobi zadna sila, nebot’ kolébka na né pfi tomto zatiZeni
jesté nedosedne.

Sila od kazdé brzdové jednotky 30000 N

Setrvacna sila plisobici na vypoctovy model | 33109 N

Sila piasobici na dosedaci plochu kazdé z | 30762 N
hlavnich pruZzin

Sila ptlisobici na dosedaci plochu kazdé | 29569 N
pomocné pruZiny

Tabulka 4.1 Sily zatézujici podvozek v ptipadé 5
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Obrazek 4.11 Model se zatiZenimi, kontakty a okrajovymi podminkami pro piipad 5

Vysledné redukované napéti nepiesahuje na vét§in¢ rdmu mez kluzu. Ta je piekrocena
pouze v n¢kolika uzlech v napojeni spodni pasnice pii¢nikd na bo¢ni plech podélnikl. To je
zpusobeno ostrou hranou v tomto napojeni. Pro lep$i pfedstavu o napéti v téchto mistech je
vhodné zkoumat elementy ve vzdalenosti zhruba 10 az 15 mm od tohoto spoje. V téchto
mistech je redukované napéti jiz vyrazné niz$i a nepiekracuje 150 MPa. DalSim rizikovym
mistem je spojeni hornich pésnic pii¢niki s pasnicemi podélniki. V téchto mistech dosahuje
redukované napéti hodnot az 120 MPa. Podobné vysoka napéti se nachdzeji i v misté
ptivafeni brzdovych konzol k pfi¢nikiim. I tady se vSak jednd o napéti zplisobend ostrym
pfechodem a ve vzdélenosti zhruba 10 mm od tohoto spoje jiZ nepiesahuji 60 MPa. Napéti o
velikosti do 140 MPa se vyskytuji jeSté na pasnicich, které lemuji n€které otvory v ramu, zde
brzdéni v druhém sméru jizdy byl vypocet taktéZ proveden, velikosti napéti se vSak piili§
nelidi, pouze smér je opacny, proto zde nebyly vysledky zobrazeny, ale bylo s nimi poc¢itdno
pii vypoctu tinavové pevnosti svaru.
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Obrazek 4.12 Redukované napéti na rdmu pro piipad 5

Obrézek 4.13 Redukované napéti v misté napojeni pii¢niku

4.4. Vyhodnoceni inavové pevnosti svarovanych spojt

Vzhledem k rozsdhlosti prace byl pro vyhodnoceni tinavové pevnosti vybrdn spoj spodni
pasnice pri¢niku a bo¢niho plechu podélniku. Tento spoj vykazuje podle predchozi analyzy
nejvyssi redukované napéti. Je proto piedpokldddno, Ze pokud tento spoj vyhovi, budou
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s vysokou pravdépodobnosti vyhovovat i ostatni svafované spoje na podvozku. Unavova
pevnost svarl se béZn¢ posuzuje na podvozku zatiZzeném provoznim zatizenim, protoze vSak
byly pfedchozi vypocty provedeny pro mimoradna zatiZzeni, budeme vychdzet z nich, toto dale
zvySuje bezpe€nost. Vyhodnoceni inavové pevnosti je provedeno podle smérnice DVS 1612.
Pro posouzeni inavové pevnosti jsou dllezitd normédlova napéti rovnobézné (a;;), normalova
napéti kolmé ke sméru svaru (g;) a smykovd napéti (7).

241786 9061 755 17Tl g a7

%

Obrazek 4.14 Napéti rovnob&Zné se smérem svaru v misté napojeni pii¢niku
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5,073 27 854 ,\
34 574n W0.0%% B599AMITHESBANR op gag A5 o717 ME0 030 8568

Obrazek 4.15 Napéti kolmé ke sméru svaru v mist€ napojeni pti¢niku

1. = e
0.60% 1088 56T 4534 A15%  O71A 000k —
111 = 3 556
1973 nooa

Obrazek 4.16 Smykové napéti podélné ke sméru svaru v mist€ napojeni pii¢niku
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Pro vypocet bylo vybrdno 10 uzlovych bodi podél celého svaru se vzdélenosti zhruba 10
az 15 mm od mista svaru. Vstupni hodnoty byly ziskdny z ptedchozi analyzy a byly
zapocitdny oba smé&ry brzdéni, nebot’ napéti se v obou piipadech lisi.

4.4.1. Vypocet inavové pevnosti

Pro kaZdy element je nutné vypocitat soucinitel asymetrie cyklu. Tento soucinitel je
pocitan pro vSechna tfi napéti. Pro ukdzku vypoctu byl vybréan uzel ¢islo 2937332. Hodnoty
potiebné pro vypocet jsou:

Napéti rovnob&zné se smérem svaru: 0yymax = 82,68 MPa ,071min = —73,47 MPa
Napéti kolmé ke sméru svaru: 0y,qx = 29,42 MPa, 01 = —26,94 MPa

Smykové napéti kolmé ke svaru: t,,,, = 2,03 MPa, 7,;, = —1,58MPa

Soudinitel asymetrie cyklu pro napéti rovnob€zn€ se smerem svaru

_ Olimin _ —73,47 — 089 (1.69)
on Ol1max 82,68 ’

Soucinitel asymetrie cyklu pro napéti kolma ke sméru svaru

Ormi —26,94 1.
g, = Cimin _ _ o0 (1.70)

T Opmax 29,42

Soudinitel asymetrie cyklu pro smykova napéti svaru

 Tmin 2,03 (1.71)
e e -1 78

Aby bylo moZzné pocitat ddle, je nejdiive nutné zvolit typ svaru, ktery bude v daném misté
pouZit. V naSem piipad¢ se jednd o svar 1.4.2 podle normy DVS 1612.

10% ZfP-V cPBu.CPCT|Ch

1.4.2 DHV-Naht 7 Sichtprifung | CP C2 C- .
beidseitig durchge- HV-Naht mit Kehinaht als | 10b ;}O‘;T;ﬁze(;";g:;ﬂ)
schweillt mit Gegenlage Gegenlage im Nahtiibergan
1.4.3 HV-Naht mit Gegenlage 10d 10% ZfP-V CPBu.CPC1|ES+ rgang
nein
1.4.4 g 1 Sichtpriifung | CP C2 Es?)

ey et

Obrazek 4.17 Tabulka vybraného svaru [6]

Dovolené hodnoty pro napéti rovnobéznd a tecnd ke svaru lze vypocitat podle nédsledujici
rovnice:

2.(1-03"Ry) (1.72)

R,) =150-1,047*-
O-Zul( 0') 50 PO 1’3 . (1 _ Ro-)
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Exponent x z4visi na typu svaru a je volen podle nésledujici tabulky.
Tabelle 4.2 Exponent x in Gl (4) bis (5) fir die Kerbfalllinien E1 bis F2.
Linie |E+1 [E1[E1- | E4+ |E4 | E4- [E5+ E5|E5- | E6+ |E6|[E6- Fi1+ |F1[Fi-|[F2 |F3
5355
$235

14 15 | 16 17 18 19 20 21 | 22 23 24 | 25 26 27 |28 | 337 |41

Obrézek 4.17 Tabulka exponentu x [6]

Exponent x je pro dany typ svaru tedy 10.
Dovolené hodnoty smykového napéti jsou:

2:(1-017-R) (1.73)
117-(1—R,)  zubR=-1

Tzul (R‘L') =

Hodnotu 7,,,; g=—; volime podle typu svaru z nasledujici tabulky.
Tabelle 4.3 Werte fiir t5, g = —1 in GI (6).

Kerbfalllinie G+ |G G- H+ |H [H-
Tmaxf_1[MPa] | 93 |82 |73 | 65 |59 |53

Obrazek 4.18 Tabulka hodnot T, gr=—1 [6]

Pro svarové spoje tvaru T s plnym privarem plati hodnota H+, tedy 65 MPa.

Maximalni dovolené napéti rovnob€zné se sme€rem svaru

2.(1-0,3-Ry) (1.74)

1,3 (1 =Ry

150 1,04-10. 232032089 0 hs
’ 1,3 (1—0,89)

azulII(Rall) =150 1,04_10 .

Maximalni dovolené napéti kolmé ke sméru svaru

2.(1-0,3"Ry) (1.71)
Ryp) = 150-1,04710- Z
qull( al) 50 0 1,3- (1 — Ral)
2.(1-0,3-(—0,92
=150-1,04"1°. ( ( ) =104 MPa

1,3 (1— (—0,92))

Maximalni dovolené smykové nap€ti rovnob€zné se smérem svaru

2-(1-017-R,) 2-(1-0,17-(=0,78)) (1.75)
Ty Ret = .65 = 71 MP
117-(1—R,) ‘2wbR==1T 7971 _ (=0,78)) ¢

Dile je nutné zkontrolovat inavovou pevnost podle nésledujiciho vzorce:

T (Ry) =

(o'llmax)2 + (O'Imax)2 _ Olmax . OImax (Tmax)2 <11 (1-76)
Ozulll Ozull |qulII| |azull | Tzul -
090<11 (1.77)
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Napéti v jednom | Napéti v druhém | Soucinitel Dovolend napéti -
sméru jizdy sméru jizdy asymetrie cyklu [MPa]
MPa] [MPa]

Cislo oy
uzlu g1 T on Ji T Roy | Rs Ry | Opuiir | Ozuir | Taw
2936572 | 95,8 | 28,5 | -0,6 | -98,0 | -25,2 | 0,5 -0,98 | -0,88 | -0,92 | 102 105 67 0,70
2936587 | 76,7 | -8,7 |-48|-698 |70 4,2 -0,91 | -0,80 | -0,87 | 104 107 68 0,41
2936594 | 73,9 | 2,7 6,5 |-674 |-52 |-50 |-091|-0551|-0,78 | 104 119 71 0,55
2937332 | 82,7 | 294 | 2,0 |-73,5|-269 |-1,6 |-0,89 | -0,92 | -0,78 | 105 104 71 0,90
2937337 | 92,4 | 346 |03 |-8,0 |-315|-0,3 |-0,87 |-091 |-0,89 | 105 104 68 0,44
2937340 | 94,1 | 276 |-1,0|-82,2|-26,4 | 0,7 -0,87 | -0,95 | -0,70 | 105 103 73 1,10
2937343 | 71,3 | 151 |-3,0|-62,3 |-16,1 | 2,4 -0,87 | -0,94 | -0,81 | 105 103 70 0,38
2937347 | 13,3 | -35,8 | -5,6 | -13,3 | 26,7 | 4,6 -1,00 | -0,74 | -0,82 | 101 109 70 0,05
2937468 | 25,5 | -179 |05 |-253 | 11,8 |-0,5 |-0,99 | -0,66 | -0,96 | 102 112 66 0,05
2937477 | 12,5 |-356 |14 |-116 | 290 |-1,3 |-0,93 | -0,81 | -0,97 | 103 107 66 0,17

Tabulka 4.2 Vysledky unavové pevnosti v jednotlivych uzlovych bodech

Obrazek 4.19 Vybrané body pro vypocet tinavové pevnosti

Z vysledkii vSech 10 uzlovych bodi v okoli svaru vyplyvd, Ze zvoleny typ svaru
z hlediska dnavové pevnosti vyhovuje. Z hlediska pevnosti by bylo ziejmé& vhodné uzaviit

otvor pod svarem po celém jeho obvodu.
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5. Zavér

Podafilo se splnit hlavni cil prace a to navrhnout podvozek se sekunddrnim vypruZenim,
ktery by mohl byt schopen dosdhnout rychlosti zhruba 140 km/h, pro pfesnéjsi zhodnoceni

rezervy co se ty¢e hmotnosti. V piipadé dal$iho vyvoje by bylo moZno vhodnou optimalizaci
hmotnost sniZit pti zachovéni, ¢i dokonce zvySeni jeho tuhosti a pevnosti. Podvozek je
vybaven unikdtnim systémem sekunddrniho vypruZeni a tlumeni, ktery se nevyskytuje na
7z4dném jiném podvozku. Nejpodobngjsi systém sekundarntho vypruzeni vyuzivd podvozek
RC25NT, tlumen{ je zde vSak feSeno odli$n¢.
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