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1 Uvod

V posledni dobé¢ se v disledku pietizeni silnic hledaji vychodiska predevsim v oblasti
prepravy nadmérnych vyrobki. Jednim ze strategickych cilt, ktery pfedklada Bild kniha o
dopravé vydand Evropskou unii, je snizit silni¢ni ndkladni dopravu do roku 2030 o 30 %. Do
roku 2050 se oc¢ekava pokles az o 50 %. Toto piedpokladané snizeni by se mélo projevit
predev§im nardstem Zelezni¢ni a lodni dopravy na vzdélenost vice nez 300 km. V soucasné
dobé¢ se preferuje silni¢ni doprava, piedevsim proto, ze doprava nakladnimi zelezni¢nimi vozy
je uskute¢novana na nizsich rychlostnich linkach. Konstruktéfi nakladnich vozi se snazi
optimalizovat podvozky tak, aby byly ptizptsobeny k dosaZeni maximalni rychlosti s ohledem
na geometrické parametry drahy. Urcitym uskalim jsou jizdni drahy, které obsahuji vétsi
mnozstvi obloukll s menSimi poloméry. V takovém pfipad¢é jede vozidlo podstatné mensi
rychlosti, ktera se stanovuje s ohledem na velikost oblouku a konstrukéni uspotradani podvozku.
Spolecnosti, které se zabyvaji vyvojem a vyzkumem nakladnich Zelezni¢nich vozi, vychazeji
z predpokladu, Zze pomér hmotnosti nakladu a hmotnosti vozidla maze byt az 5:1. U silni¢ni
dopravy je tento pomér podstatné mensi, obvykle byvé kolem 1,5:1. Z uvedenych skute¢nosti
vyplyva velky potencial zelezni¢ni dopravy, ktery se ocekava v nasledujicich letech.

Mezinarodni zelezni¢ni unie (UIC; z franc. Union Internationale des Chemins de fer)
fesi problematiku Zelezni¢ni dopravy jako celku v ramci Evropské unie. Hlavnim cilem této
spole¢nosti je unifikace zelezni¢ni techniky a bezpecnostnich systémil a dale vytvaieni novych
mezinarodnich spoji. V oblasti unifikace definuje UIC uréité regule, které jsou pro
konstruktéry zavazné. JiZ v roce 1890 byl definovan prvni nékladni viiz jako standardni typové
provedeni.

Tato diplomova préace si klade za cil konstrukéné navrhnout viceosy podvozek pro
hlubinovy viiz s ohledem na pouzitelnost pro zatizeni 100 tun.
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2 Historie

2.1 Uvod do problematiky nakladnich vozi

Zelezni¢ni doprava se vyviji od 18. stoleti, kdy byla vynalezena parni lokomotiva,
pricemz za kolébku tohoto oboru je povazovana Velka Britanie. Tehdy slouzily nakladni vozy
vyhradné k piepravé uhli, dieva a jinych strategickych surovin. V Ceské republice stoji za
zminku konéspiezna Zeleznice, ktera spojovala Ceské Budg&jovice a Linec uz v roce 1825. Jeji
vystavbu podpofila skutecnost, ze kon¢ jsou po kolejich schopni utahnout, diky podstatné nizsi
hodnoté valivého tfeni mezi kolem a kolejnici, az 30x t€z8i ndklad v porovnani s terénem
prasnych cest. Dal§im milnikem jsou pocatky 19. stoleti, kdy se v Evrop¢é postupn¢ zakladaly

Obr. 1 Konéspiezni Zeleznice [14.11]

vetejné zeleznice. V této dobé byla zprovoznéna prvni elektrifikovana trat’ ve sttedni Evropé,
a to mezi Taborem a Bechyni. N&kolik mélo let poté oficialné vznikly Ceskoslovenské statni
drahy. Zacatkem 20. stoleti neexistovala efektivnéj$i doprava surovin nez pravé ta zelezniéni.
V soucasné dobé je nejvétsim nakladnim dopraveem na tuzemské ptidé spoleénost CD Cargo.

3 Nakladni Zelezni¢ni doprava

3.1 Interoperabilita evropské dopravy

Ptedpokladem pro fungovani transevropského Zelezni¢niho systému je interoperabilita.
Hlavnim tkolem je zabezpecCit provozuschopnost vozidel mezi evropskymi staty a zajistit
bezpecnost zelezni¢ni dopravy mezi jednotlivymi dopravci. Interoperabilita je soubor
technickych norem, které se snazi o seskupeni vlastnich narodnich norem kazdého statu. Cilem
je tedy odstranit technické odliSnosti a vytvofit kontinualni dopravu v ramci evropskych statd.
Podnétem pro vznik interoperability byly pfedevsim logistické diivody, ptimo odrazejici vliv
ekonomiky. VVzorem pro interoperabilitu Zelezni¢ni dopravy je silniéni doprava, kde neexistuji
zadné technické prekazky. Evropské Zeleznice nejsou v soucasnosti stale jeste schopné zajistit
plynulou dopravu napfic¢ staty. Pfi¢inou jsou zabezpecCovaci systémy, elektrifikace, rozmérové
parametry sbéraci, maximalni dovolené zatizeni na napravu, rozdilné rozchody apod.

Pti vybéru vhodného nakladniho vozidla je nutné vzit v tvahu mnoho parametrt. Pro
zelezni¢ni dopravu je nejdilezitéjsi interakce mezi vozidlem a trati, jinymi slovy, mezi kolem
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a kolejnici. Profily kol a kolejnic se Vv jednotlivych zemich 1isi. Nejcastéji pouzivany sklon 1:20
vyuzivaji napiiklad ve Velké Britanii, Francii, Italii a Ceské republice. Sklon 1:30 je uZivany
predeviim v severskych zemich jako jsou Finsko a Svédsko. Nejvétsi sklon 1:40 maji Némci,
Raku$ané a Svycaii. Dilezitym kritériem pii volbé ndkladniho vozidla je tedy také jeho
schopnost piizptsobit se podminkam v jiném staté. Tyto proménné podminky ve velké mite
zapric¢inuji nadmérné opotiebeni systému kolo—kolejnice. V posledni dobé byly vyvinuty
simula¢ni metody, které pomahaji odhalit nadmérné opotiebeni na zakladé geometrickych
parametrd kola a kolejnice. Dal§im dilezitym parametrem je druh piepravovaného zbozi a
V neposledni fad¢ ptepravni rychlost a bezpecnost.

Mezi nejpouzivanéj$i podvozkové typy vozidel na evropskych Zzeleznicich patii
bezesporu francouzska koncepce Y25, jednonapravovy rozsochovy podvozek a podvozky na
bazi UIC 30. Zminéné typy vozidel existuji v hojném poctu, a i nadale budou tvofit pateini sit’
evropské nakladni dopravy. Nasledujici tab. 1 ukazuje zastoupeni nakladnich vozidel na
evropském trhu. [12.1] [13.1]

Podvozek Typ Tlumice

UIC 30 Jednonapravovy podvozek Treci

Link suspension Vicenapravovy podvozek Treci

Y25 Vicenapravovy podvozek Treci

Axle motion bogie Vicenapravovy podvozek Treci

DRRS bogie Vicenapravovy podvozek Treci

Niesky link Jednonapravovy podvozek Treci

S2000 Jednonapravovy podvozek Treci

TF25 Vicenapravovy podvozek Hydraulické
TF25SA Jednonapravovy podvozek Hydraulické
Unitruck Jednonapravovy podvozek Tteci

Y37 bogie Vicenapravovy podvozek Treci
Gigabox Vicenapravovy podvozek Hydraulické /Pryzové
SCTE Barber Easy Ride Vicenapravovy podvozek Treci

ELH Opti-Track Vicenapravovy podvozek Treci

LEILA bogie Vicenapravovy podvozek Hydraulické /Pryzové

Tab. 1 Provozovana nakladni vozidla [13.1]

3.2 Tuzemska nakladni doprava

Tuzemska néakladni doprava zaznamenala v poslednich letech prudky nartst. Noveé
vzniklym problémem je nedostatek prepravnich kapacit na nékterych strategickych koridorech.
Soucasnéd kapacita zafind pomalu dosahovat svych mozZnosti. Divodem je upfednostnéni
osobni dopravy, kterd pfevlada. V rozmezi let 2013 az 2016 vzrostla Zelezni¢ni doprava o 1,7
miliardy tunokilometr. Tab. 2 demonstruje meziro¢ni rist nakladni zelezni¢ni dopravy. Jsou
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zde zahrnuty vSechny pfepravované komodity jako naptiklad produkty zemédé€lstvi, lesnictvi,
strojirenstvi apod.

[tis. tun]
Rok : ., Mezinarodni
celein | Vit Celkem Dovoz Vyvoz Tranzit

2008 95 073 44 148 50 925 21 875 21 228 7822
2009 76 715 36 859 39 857 15 807 18 049 6 000
2010 82 900 37078 45 822 18 790 19746 7287
2011 87 096 40 203 46 893 19 391 19401 8101
2012 82 968 37 054 45914 18 698 19 099 8117
2013 83 957 37 270 46 687 20 318 18 812 7 557
2014 91 564 40 656 50 908 23 372 18 604 8 932
2015 97 280 42 069 55211 27 486 18 838 8 886
2016 98 034 39 692 58 342 29 138 19 650 9555
2017 96 516 38 440 58 077 28 319 19 661 10 097

Tab. 2 Piehled Zelezni¢ni dopravy [14.1]

Tab. 3 zachycuje stav u nakladni silni¢ni dopravy. V minulych letech dosahovala
silniéni doprava vice nez Ctyfndsobné vétSich celkovych ptepravnich vykontl. Z porovnéani
obou tabulek je patrny jen maly rozdil ptepravniho vykonu na Grovni mezinarodni dopravy,
pficemz mezinarodni Zelezni¢ni doprava mezirocné stoupd a dosahuje vysSich hodnot nez
mezinarodni doprava silni¢ni. Tato skute¢nost odrazi aktivity ¢eského narodniho dopravce,
ktery se snazi prosadit na mezinarodnim trhu. Tento trend je v souladu s Bilou knihou 0
dopravé, ktera se snazi o postupné nahrazeni konvencni silni¢ni dopravy. V poslednich letech
se nejvice dafi exportu dopravnich prostiedkil a produkti zemédélstvi. Na druhé strané klesa
pieprava pevnych a kapalnych paliv. [14.1]

[tis. tun]

Rok . o ., ,

Celkem Vnitrostatni Mezinarodni
2008 431 855 382 420 49 434
2009 370115 325 052 45 062
2010 355911 301 453 54 458
2011 349 278 288 581 60 697
2012 339 314 281 398 57 916
2013 351517 289 146 62 372
2014 386 243 324 129 62 114
2015 438 906 375 106 63 800
2016 431 889 382 009 49 880
2017 459 433 417 972 41 460

Tab. 3 Pi‘ehled silni¢ni dopravy [14.1]
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V souvislosti s touto problematikou se dostava do popiedi kombinovana doprava, ktera
vyuziva prednosti jak silni¢ni, tak i zelezni¢ni nakladni dopravy. Mezi nejvétsi prednosti

Obr. 2 Kombinovana doprava [14.2]

silnicni dopravy patii jistd flexibilita na kratkych a stfedn¢ dlouhych vzdalenostech.
Kombinovanou dopravu lze chapat jako dopravu nakladu alesponi dvéma riznymi zpusoby.
Ptikladem kombinované dopravy na urovni silni¢nich a Zelezni¢nich vozl je tzv. RoLa, coz
v piekladu znamend ,,silnice na kolejich®. Cilem systému je co mozna nejlépe logisticky
naplanovat, kde bude vyuzito silni¢ni a kde zelezni¢ni dopravy. Podstatou je ptevoz ndkladnich
silni¢nich vozl na nizkopodlaznich vozech s pomérné malymi koly tak, aby se zarucil pozvolny
najezd vozidel. Z obr. 2 je patrny princip této dopravy. Nizkopodlazni vozy béZzné dosahuji
vysky lozné plochy 400 mm nad temenem kolejnice. Ram vozu je osazen odklopnym ¢elnikem.
[14.2]

3.3 Nakladni vozy

V soucasné dobé umoznuji nakladni vozidla pfepravovat produkty ze Siroké Skaly a
uspokojit tak rozmanité pozadavky zakaznikt. Nejznamé;jsi svétovi vyrobei nakladnich vozidel
jsou shrnuty v tab. 4.
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pdom R QXiOM rail

Tab. 4 Vyrobci nakladnich vozi

Do kategorie nakladnich vozidel se fadi zejména ploSinové, vysypné, nizkosténné,
intermodalni, kryté, cisternové, vysokosténné a specialni vozy (obr. 3). Mezi specialni vozy se
fadi napfiklad izotermické vozy pro zbozi rychle podléhajici zkaze nebo hlubinové vozy pro
piepravu objemnych vyrobku o velké hmotnosti. [14.4]

Wysokosténny viz Cisternovy wiz ritermodaini wiz

LI1]

'

-
nnofreight Kryty wiiz Mizkosténny viz
-
B a4 Teow
Fladinowy wiz Specifinl viz Wysypny wiiz

Obr. 3 Typy nakladnich vozidel [14.4]

3.4 Uvod do konstrukce nikladnich vozi

Jako jeden z hlavnich aspektii pfi vyvoji kolejovych vozidel byva realizace primarniho,
sekundarniho a piipadné i dvojitého vypruzeni. U podvozkt evropského typu se pievazné

Obr. 4 Podvozek typu Y25 [14.7]
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realizovalo jen primarni vypruzeni, tj. vypruzeni mezi napravou a podvozkem. Jeden
Z nejznamé;jsich, v soucasnosti provozovanych evropskych podvozki je uveden na obr. 4. Jedna
se o typ Y25.

Konstrukce pevného drzeni loziskové skiin€ v rdmu se osvédcila pfedev§sim na méné
kvalitnich tratich. U této konstrukce chybéji celniky a rdm podvozku musi byt schopen
kopirovat ktizové propady koleje, jinymi slovy musi byt poddajny. Tento druh vedeni je
zpravidla spojen s vy$sim dynamickym zatizenim, ponévadz ram je vzhledem ke dvojkoli
nevypruzen — neni zde primarni vypruzeni. LoZiskové skiin¢ jsou vétSinou ulozeny do sedel a
k podélnikiim jsou pripevnény pomoci Sroubll. Pevnym vedenim je vybaven napiiklad
podvozek typu Diamond. Z historického pohledu byly podvozky amerického typu vybaveny

Obr. 5 Podvozek typu Diamond [14.7]

pouze druhotnym vypruzenim, které bylo osazeno mezi ramem podvozku a skiini vozidla. Oba
zminéné druhy podvozku maji své vyhody i nevyhody. Na obr. 5 je realizace podvozku
Diamond se sekundarnim vypruzenim.

S odstupem let 1ze rozdélit konstrukci podvozkl nakladnich vozidel na dvé etapy, a to na
konven¢ni podvozky a na podvozky s vys§Simi uzitkovymi parametry. V soucasné dob¢ se
predevsim pro potieby vysoké rychlosti realizuje vySe zminéné dvojité vypruZeni. Dale se klade
velky dliraz na mensi hlu¢nost v provozu, pfi¢emz i snizeni o pouhé 3 dB neni zanedbatelné.
V soucasnosti je trend nahrazovat listové pruznice a tfeci tltumeni hydraulickymi a pryzovymi
elementy. V neposledni fad¢ je snaha o co nejmensi hmotnost podvozku a vétsi ohleduplnost
na Grovni kolo—Kkolejnice. Toto je nejcastéji realizovano pouzitim H ramu, ktery Setii hmotu a
soucasné umoznuje vyhodnéj$i radialni postaveni v oblouku. Pfi vyvoji se uplatiuje
technologiénost konstrukce, kterd vyraznou mérou snizuje provozni naklady. Na obr. 6 je
vyobrazen podvozek typu LEILA s vys$simi uzitkovymi parametry. [12.1]

-

Obr. 6 Podvozek typu LEILA [14.10]
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3.5 Nakladni podvozky konven¢ni dvounapravové

Kratce po skonceni druhé svétové valky definovala UIC podvozky s dvojitym
zavéSenim za evropsky standard. V dalSich letech se provedlo mnoho technickych modifikaci
za ucelem vylepSeni technické dokonalosti podvozku. Pocatkem osmdesatych let minulého
stoleti doslo k fadé reforem v oblasti kolejovych vozidel. Naptiklad dovoleny napravovy tlak
byl zvySen na 22,5 tuny a klasicka listova pruznice byla nahrazena parabolickou. [12.1]

3.5.1 Podvozek typu 26

Tento dvounapravovy podvozek byl zkonstruovan v povalecném obdobi pro potieby
nakladnich ¢tyfnapravovych vozl. O konstrukéni kvalité¢ podvozku typu 26 hovoii predevsim

AL'}- par =
Obr. 7 Podvozek typu 26 [14.9]

publikacich byva tento podvozek oznacovan jako stiedoevropsky. Jeho konstrukce ptipoustéla
mezni zatiZeni 21 tun na jednu napravu. Obrucova kola 0 priméru 920 mm jsou nalisovana na
naprave a spolecné tvori dvojkoli. Ra&m podvozku se sklada ze dvou podélnikii, dvou celnikd,
hlavniho pfi¢niku a vzpér, pro zachyceni uhlopti¢nych sil. Vazba podvozku se skiini je zde
realizovana pomoci kulové torny a postrannich kluznic. Jedna se o rozsochové vedeni
podvozku, které umoznuje jisté malé vile v podélném i pticném sméru. Primarni vypruZeni je
zde realizovano prostiednictvim listovych pruznic. Objimka listové pruznice zapada spodnim
¢epem do loziskové skiing. Oka listové pruznice jsou prostiednictvim zavésu oto¢né ulozena
na ramu podvozku. Na podélniku je navafena zarazka, ktera limituje zatizeni pruznice. Pfi
uréitém meznim zatizeni dosedne horni ¢ast objimky na zarazku, diky ¢emuz nedojde
K pietizeni listové pruznice. Rozsochy jsou spojeny rozsochovou sponou. Nakladni vozy, které
byly osazeny osmou vyvojovou variantou podvozku 26, byly schopny dosahnout rychlosti az
100 km/h. [12.1]

3.5.2 Podvozek UIC 30

Podvozky UIC 30 byly prakticky nadstavbou podvozku typu 26 rozvijené v 60. letech
minulého stoleti. CD Cargo dosud provozuje nakladni vozy osazené timto typem podvozku.
Primarni vypruzeni zajiStuji osmilistové pruznice, které jsou zavéSeny na ramu pomoci
dlouhych hranikti. V porovnani s pfedchozim typem maji tyto moderné;si typy podvozkl vétsi
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pficné vile v rozsochovém vedeni a vétsi primér kol. Tato konstrukéni inovace zajiStovala
klidny chod az do rychlosti 120 km/h. Rozvor podvozku je 2000 mm. Podvozky mohly byt
provozovany i na Sirokorozchodnych tratich o rozchodu 1520 mm. Poslednim vyvojovym
T

(RHTS

Obr. 9 Detail hraniku [14.9]

typem byl podvozek typu 134, ktery mél snizeny rozchod na hodnotu 1800 mm. Ze sériové
vyroby ho wvytlacil francouzsky podvozek typu Y25, ktery byl vypruZen Sroubovitymi
pruzinami. Pro potieby dopravy vétsich zatizeni byly z této koncepce vyvinuty vicenapravoveé
podvozky, které umoznovaly provoz nakladi o hmotnosti ptesahujici az 100 tun. U novéjsich
provedeni bylo pouzito dlouhych hranikd misto plochych zavések. [12.1]

3.5.3 Podvozek Y25

Se zcela novym fesenim primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli pfisla jista francouzska
firma. U tohoto typu podvozku je prvotni vypruzeni tvoieno dvojici Sroubovitych pruzin duplex
umisténych po stranach loziskové skiin€. Pruziny flexi-coil definuji kromé svislé tuhosti i
tuhost pfi¢nou a jsou fazeny paralelné, a to tak, Ze vnitini pruZina zacne pruZit az ve chvili, kdy
vnéjsi pruzina poklesne o urcitou hodnotu. Timto je docilena lomena charakteristika vypruzeni
a vysledna tuhost vypruzeni je vétsi. Na bliz§im péru Sroubovitych pruzin vzhledem ke stiedu
napravy je vytvoieno treci tlumeni tzv. Lenoir. Podstatou tohoto tlumeni je vazba mezi talifem
pruziny a konzoli prostfednictvim Sikmé zavésky. Vertikélni sila plsobici na talif pruziny je
Sikmou zavéskou prevedena na pist tlumice, ktery tlaci na vnéjsi oblozeni loziskové skiin€. Na
druhé strané tlaci loziskovéa skiiii na tfeci pfilozku v rozsoSe. Pevné vedeni naprav ma za
nasledek, zejména pii jizdé obloukem, vznik velkych vodicich sil. Novéjsi typy téchto

10
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podvozki jsou v soucasné dobé hojné pouzivany, a to predev§im pro jejich spolehlivost a
jednoduchost. Podvozek Y25 umoznuje jizdu pii rychlosti az 120 km/h. Tato francouzska

wewr

konstrukce nakladniho podvozku je nejvyuzivanéjsi zejména v zapadni a stiedni Evropé. [12.1]

Obr. 10 Podvozek typu Y25 [14.8]

3.5.4 Podvozek Diamond

Typickym predstavitelem nakladnich podvozkli amerického typu je podvozek
Diamond, n¢kdy v literatuie 0znacovan jako tiidilny podvozek. Ram podvozku tvofti tii ¢asti, a
sice dva podélniky, které jsou spojeny odpruzenym pifi¢nikem a jsou zpravidla odlévané. Ve
sttedni casti podélnik je drazka, kterou prochazi pti¢nik. Sekundarni odpruZeni mezi
pricnikem a dvojici podélnikli zajiStuje soustava Sroubovitych pruzin. Jejich pocet plyne
z dimenzovani vozu podle zatizitelnosti. Oba podélniky jsou pevné spojeny S loziskovymi
skiinémi. Pficnik je osazen plochou tornou a postrannimi kluznicemi. Pomérné velkou
nevyhodou je relativné velkd neodpruzena hmotnost. Toto souvisi se ztratou stability vlivem
velké oscilace, zejména u nenalozeného vozu. Tteci ucinek se snizuje s opotiebenim tiecich

klinti a dalSich tfecich ploch. Mezi ptfednosti této konstrukce patii dobré jizdni vlastnosti pii

12 7 e A I

Obr. 11 Podvozek typu Diamond [14.12]

vertikalnich nerovnostech koleje. Dale pak pomémé nizké vyrobni a provozni naklady. Ve
sveté je jednoznacné nejrozsifenéjSim typem ndkladniho podvozku. Je provozovan jak na

11



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace. akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Jiti Hosnedl

normalnim rozchodu (1435 mm), tak i na Sirokém rozchodu, tj. 1520 mm. Jeho nové&;jsi
modifikace jsou dodnes pouzivany piedev§im v USA, Rusku a Cing.

Jednou z modifikaci této koncepce je Scheffeliv podvozek. Jedna se o novéjsi variantu
podvozku Diamond, u kterého jsou mezi podélnikem a loziskovou skiini vlozeny pruzné desky.
Dale je vyuzito uhlopti¢nych ojnic, které spojuji protilehlé loziskové domky. [12.1]

3.6 Dvounapravové podvozKy s vysSimi uzZite¢nymi parametry

Duivod rozdéleni podvozki na dvé skupiny byl jiz osvétlen v predchozich kapitolach.

3.6.1 Podvozek DRRS 25LD

Koncepce tohoto typu se vyviji od roku 2014. Na jako jednom z prvnich nakladnich
podvozkll se zacalo vyuZivat plastovych dilt, coZ vedlo k dalsi uspofe hmotnosti. Vyrobce
udava, ze uspofena hmota ¢ini az 200 kg. Hmotnost celého podvozku je 5 t. U tohoto podvozku
se jako primarni vypruZeni uplatnily dvojité pryZové pruziny. Dale se vyuZiva pryZového prvku

Obr. 12 Podvozek typu DRRS 25LD [14.13]

v kazdém kole. VyuZiti pryZovych prvkid vede ke zmenSeni hluku. Provozni rychlost se
pohybuje od 120 do 200 km/h. Podvozek je certifikovan a spliuje pozadavky na
interoperabilitu. Brzdéni obstarava ¢tvetice kotoucu, které jsou osazeny na napravach. [14.13]

3.6.2 Podvozek LN25

Tato britskd konstrukce opét nezahrnuje celniky. Je zde vyuZito H ramu, ktery je
odpruzen vzhledem K loziskovym domktm osmi pruzinami. Kazdy loziskovy domek je tedy
odpruzen dvéma paralelné fazenymi Sroubovitymi pruzinami. Dale je zde jako prvek tlumeni

Obr. 13 Podvozek typu LN25 [14.16]
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vyuzito hydraulickych tlumici, které jsou ulozeny pomoci pryZzokovovych kloubti. Diky pouziti
pryzovych prvki je uvadén nizsi hluk az o 3 dB v porovnani s konvenénimi podvozky. Kola
jsou brzdéna jednostranné, a to tak, ze jsou 0sazena pouze ze strany od hlavniho pfi¢niku.
Vyrobce také nabizi variantu S tlakovymi brzdami misto klasickych S$palik. Tento typ
nakladniho podvozku je nejrozsifenéjsi ve Velké Britanii a skandinavskych zemich. [12.1]

3.6.3 Podvozek AMIII

Tento typ je uréen pro maximalni hmotnost na napravu 30 t a do rychlosti az 140 km/h.
Vyvoj zapocal rokem 1998. Ve srovnani s konvencnim typem Y25 ma AMIII lepsi tlumeni a

Obr. 14 Podvozek typu AMIII [12.1]

zaujima lepsi radialni polohu v koleji. Ma také podstatné nizsi trakéni sily, které Setii kola i
kolejnice. | zde je vyuzito ptednosti H ramu. Dle naméfenych dat dosahuje sniZeni hluku az o
6 dB oproti konven¢nimu podvozku Y25. Vypruzeni mezi skiini ndpravovych lozisek a ramem
je realizovano pomoci dvou parti Sroubovitych pruzin a tfeciho tlumice. Vyraznym sniZzenim
hluku se dosahlo osazenim pryzovych prvkii na Girovni postrannich kluznic a torny. Konstrukce
brzdici soustavy je obdobna jako u pfedchoziho typu. [12.1] [14.16]

3.6.4 Podvozek LEILA

Tento typ podvozku s vys$§imi uziteénymi parametry je v provozu od roku 2008, kdy
byly uspésné provedeny testy. Z obr. 15 je patrna kiizova vazba dvojkoli, ktera stavi vozidlo
do vyhodngjsi polohy v oblouku. Dale je umoznéno lepsiho postaveni diky horizontalni vuli ve
vedeni napravy. Testovani dokazuje, Ze opotiebeni systému kolo—kolejnice je v oblouku az o

Obr. 15 Podvozek typu LEILA [12.1]
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30 % mensi nez u konvencni koncepce Y25. Trojice pryzokovovych pruzin zajistuje primarni
vypruzeni. Druhotné vypruzeni je realizovano na tirovni pruzn¢ ulozené torny. U kazdého kola
je pouzito dvou hydraulickych tlumict. Aktivni elektronicka brzda ptizptasobuje brzdici tlak
podle aktualniho napravového zatizeni a vyraznou mérou snizuje vznikly hluk. Pouziti
podvozku je uréeno pievazné pro kontejnerové vozy. [12.1] [13.4] [14.10]

3.7 Konstruk¢ni inovace ve vyrobé dvouosych nakladnich podvozki

Soucasné koncepce nakladnich vozidel se snazi o snizeni provoznich nakladt, zvySeni
efektivity pfepravy a v neposledni fad¢ také o snizeni dopadl na zivotni prostfedi. Konstruktéti
se snazi zlepsit jizdni vlastnosti vozidel a docilit tak vétsich pfepravnich rychlosti nad 120 km/h.
S tim je spojeno sniZzeni dynamickych ucinka ve vztahu kolo—Kkolejnice tzv. ,,Track Friendly*.
V podstaté se jedna o prodlouzeni zivotniho cyklu LCC. Dale se klade velky diiraz na hmotnost
vozidla a jeho zajisténi pii vysSich rychlostech. Mezi dalsi inovace patii sniZzeni hluku a zlepSeni
brzdného t¢inku. [13.1] [13.4]

3.7.1 Pridani pridavnych hydraulickych tlumici

Jedna se o konstrukéni vylepseni klasického jednonapravového rozsochového pojezdu.
Z prvniho grafu na obr. 16 je patrné velké pii¢né zrychleni klasického rozsochového podvozku
pii 100 km/h. Druhy graf uz zachycuje povySenou variantu o hydraulické tlumice pii téze
rychlosti. Posledni graf zobrazuje pfi¢né zrychleni povysené varianty pfti rychlosti 160 km/h.
Z graft je jednoznacné patrné zlepSeni jizdnich vlastnosti pfi pfidani ptidavnych tlumict.
Listové pruznice jsou charakteristické svym tvrdym tlumenim, které je pro vétsi rychlosti
nedostate¢né a vyrazné klesa s opotfebenim. [13.1]
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Obr. 16 Piidavny hydraulicky tlumi¢ [13.1]

3.7.2  Dvojité tlumeni systétmem Lenoir

Jedna se o nadstavbu podvozku Y25, ktery vyuziva pouze jeden tfeci tlumi€. Jiz v roce
2007 dynamické simulace ukazaly, Ze pfidanim druhého tlumice vyrazné klesa pticné zrychleni
za vysokych rychlosti. 1 zde je tedy snaha redukovat piicné zrychleni piidanim dalSiho
tlumiciho elementu — v tomto pfipadé vyuziti tlumeni na bazi systému Lenoir. Parametry
tlumeni jsou nejvice zavislé na svislé tuhosti pruziny, délce spojeni Sikmé zavésky, thlu
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spojeni, svislé vili k dorazu a tfeni mezi kontaktnimi plochami. Dvojité tfeci tltumeni zachycuje
obr. 17.[13.4] [14.3]

Obr. 17 Dvojité tlumeni [14.3]

3.7.3 Ki¥izova vazba dvojkoli podvozku Y25

Tyto typy podvozki s kiizovou vazbou se pouzivaji od roku 2007. Vozy TVP 2007 byly
vyvinuty slovenskou firmou Tatravagonka Poprad. Typové oznaceni podvozku na obr. 18 je
TVP NG-DBS. Mimo jiné je zde vyuzito dvojitého tlumeni vySe zminéného systému Lenoir.
Dalsi novinkou byl piechod ze $palikovych brzd na brzdy kotoucové. Kotoucova brzda, na
rozdil od brzdy $palikové, vyraznou mérou ptispiva ke snizeni hluku na ukor vétsi hmotnosti.
Tato koncepce je fazena do kategorie velmi tichych podvozki — pfi provozu je nejvyssi hodnota
hluku stlacena pod 80 dB. Oba pary protilehlych loziskovych skiini jsou spojeny kiizovou
vazbou. Ilustrace radialniho postaveni v oblouku je zachycena na obr. 20. Hodnota pti¢né vile
v podvozku se pohybuje okolo 10 mm, podélna vile je pak 8 mm. Pocatkem roku 2009 byly na
evropskych Zeleznicich v provozu zhruba 3000 téchto vozi. Velkou ptednosti je pomérné
jednoduché inovace klasického podvozku typu Y25. Pfi¢ny prut tvoii spojeni mezi dvéma
loziskovymi skiinémi, které je feSeno tak, aby se otacely s fazovym posunem o 180°. Podvozek

Obr. 18 K¥iZova vazba dvojkoli [14.6]
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Obr. 19 Detail opotiebeni [14.6]

se tak stavi do mnohem vyhodnéjsiho postaveni v oblouku a dochazi k mensimu opotiebeni kol
i kolejnic. Vyrobce uvadi, ze takto modifikovany podvozek je schopny byt v provozu 0 110 000
km vice v porovnani s konvenéni koncepci Y25 viz obr. 19. Na svislé ose je zastoupeno
opotfebeni v mm. Na vodorovné pak figuruje pocet ujetych km. Jako limitni hodnota pro
vyménu opotiebovaného kola byla uvazovana hodnota 36 mm. [14.6]

Obr. 20 Radialni postaveni podvozku v oblouku [14.6]

3.7.4 KF¥FiZova vazba podvozku Diamond

Obdobné¢ konstrukéni feseni je vyuzito i u ,.ttibodového* podvozku.

Obr. 21 K¥iZova vazba podvozku Diamond [14.3]
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3.7.5 Ojnickové spojeni podvozku ZDK-SB

Podvozek ZDK-SB stavi na klasické verzi podvozku Y25, ale kromé dvojiho tlumeni je
zde navic ojnickové vedeni podvozku. Svoji konstrukci se tak pln€ fadi do skupiny ,,Track
Friendly*. Dvojkoli zaujimaji mnohem vyhodnéjsi postaveni piedev§im v obloucich o mensich
polomérech, kde bylo prokazano snizeni opotiebeni v rozsahu od 30-40 % oproti konven¢nim
podvozkiim V ptimé zavislosti na poctu a velikosti obloukd. To je dano snizenim silovych
ucinki mezi kolem a kolejnici. SniZenim hluku zde bylo dosaZeno jednak ojnickovym vedenim,
ale také osazenim ptidavnych bocnich kryti (obr. 23). Vazbu mezi protilehlymi loziskovymi

Vazba podvozku ) 9 el adide Dvojité tlumeni J

Obr. 22 Ojni¢kové vedeni [13.3]

domky tvoii U rameno Vviz obr. 22, které je na obou stranach spojeno nékolika Srouby. Obé U
ramena jsou pruzn¢ uchycena vici sob¢ prostiednictvim kiizovych ojnicek. [13.3]

Obr. 23 Protihlukové kryty [13.3]

3.7.6  Systém SUSTRAIL s radialnimi rameny

Systém SUSTRAIL vychazi z koncepce dvojitého tlumeni systémem Lenoir. Jako
nadstavba jsou vyuzita radialni ramena, ktera rozdéluji podélnou tuhost mezi napravové skiing.
V soucasné dob¢ je tato koncepce na urovni testovani. Konstruktéfi si kladou za cil vyvinout
podvozek hlavné pro tézka vozidla se snizenymi néklady na zivotni cyklus. Dosavadni testovani
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Obr. 24 Systém SUSTRAIL [14.3]

ukazalo dobré jizdni vlastnosti a nizS§i opotiebeni kol. Vyvojafem je firma Remarul
Engineering. [13.4] [14.3]

3.7.7 Odpruzeni oto¢ného ¢epu a kluznic podvozku LEILA

Jedna se 0 ptridani ptidavného zavésného pruziciho krouzku mezi rdm a tornu. DalSich
pryzovych prvki je pouzito v odpruzenych kluznicich. Na obr. 25 je pti¢ny fez podvozku typu
LEILA. Cilem bylo zvysit aroven pohodli pro ptepravované zboZzi a v neposledni fad€ snizit
hlukovou zatéZ na okoli. [14.3]

Spring side
bearer

Crossbeam

Secondary Lowerpartof centre
SuspensionRing pivotbearing

Brakearm
Obr. 25 Pri¢ny ez podvozkem typu LEILA [14.3]

3.8 Vicenapravové vozy a podvozky

Vicenapravové nebo také tzv. viceosé podvozky jsou uZivany piedevsim u nakladnich
vozu, kde je potieba rozdélit svislou silu na vétsi pocet dvojkoli. Do této kategorie tedy patii tii
a vicenapravové podvozky, piip. sestavy vice podvozkil, které jsou propojeny mezimosty.
Takto sestavené podvozky se pouzivaji pfevazné u hlubinovych vozi.

Se stoupajicim rozvojem tézkého prumyslu byl v pribéhu, a predevsim pak po druhé
sveétoveé valce byl vyvijen tlak na pfepravu rozmérnych nakladi. Do té¢ doby se jiz vyuzivalo
maximaln¢ Sestnacti napravovych vozi, zvlasté pak pro dopravu vale¢né techniky. Koncepci
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hlubinovych vozi Ize rozdélit do tii skupin. Patii sem vozy s celistvym mostem, vozy vanové
a pro ty nejhmotng;jsi vyrobky vozy specialni.

V souCasné dobé u vicendpravovych podvozkli pifevladd vypruzeni pomoci
parabolickych listovych pruznic. Jako tlumeni je pak vyuzivano tfeni mezi listy pruznic.
Parabolické pruznice jsou provahadlovany tak, aby se zatizeni rovnomérnéji rozdélovalo mezi
jednotlivé ndpravy. Prenesené to znamend mensi rozdily opottebovani kol na pfisluSnych
napravach. Uginnost provahadlovani je zavisla na délce vahadel, kdy se pii uréitém parametru
délky vahadla zanedbava cCepové tieni. Konstrukce provahadlovani u pétindpravového
podvozku je zalozena na vzajemném spojeni loziskovych domki na jedné strané podvozku. Na
protilehlé stran€ jsou spojeny pouze dvojice a trojice. Takovéto usporadani se nazyva titibodové
ulozeni ramu podvozku na dvojkolich a je uvedeno na obr. 26. Obdobny postup se provadi i u
tiinapravovych podvozkil, kde dochazi opét k tiibodovému uloZeni. V nékterych piipadech,
zejména V povrchovych dolech, kde je velkd nerovnost koleji, neni vyjimkou provahadlovani
dvounapravovych podvozki, které jsou tak dvoubodove ulozeny.

Pti konstrukci je dale velice dualezité vymezit predev§im pti¢né vile jednotlivych
dvojkoli. U vodicich dvojkoli byvaji zpravidla niz8i, nez je tomu u ostatnich nevodicich
dvojkoli. Pti¢né vile v podstaté vymezuji polomér oblouku, kterym je schopno vozidlo projet
pii urcité rychlosti. Problematikou pii¢nych vili se zabyvaji kapitoly 4 a 5. [12.4]

Obr. 26 Usporadani pétinapravového podvozku
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3.8.1 Podvozek DB 931

Jednd se o modernéjsi provedeni podvozku typu UIC 30. Byl vyvijen pocatkem
osmdesatych let. Na prvni pohled je hlavni odli$nosti pouziti parabolické pruznice a kratSich
zavések. V nékterych ptipadech bylo vyuzivano i lichobéznikovych pruznic. Tento typ
podvozku byl konstruovan na napravovy tlak az 22,5 tuny. Toto konstrukéni uspofadani se
vyznacovalo pomérné¢ mékkym primarnim vypruzenim. [12.1]

Obr. 27 Podvozek typu DB 931 [14.17]

3.8.2 Rozsochové vedeni tiinapravového podvozku 3Als10-K

Tento tiindpravovy podvozek typu 3Als10-K je uréen pro t€zké ndkladni vozy
s maximalni hmotnosti 25 t na napravu. Pti konstrukci vicenapravového vozu se klade nejvétsi
diraz na rovnomérné rozlozeni hmotnosti na jednotlivé napravy, a dale na schopnost vozu

=

Obr. 28 Podvozek typu 3Als10-K [14.7]
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projet obloukem o ur¢itém poloméru. Je zde vyuzito vypruZeni progresivnimi listovymi
pruznicemi. V piipadé¢ pouziti listovych, resp. parabolickych pruznic je nutné jejich
provahadlovani, které zajistuji dlouha vahadla. Na obr. 28 je zachycena koncepce
tiinapravového nakladniho podvozku firmy Greenbrier. [14.7]

3.8.3 Rozsochové vedeni tfinapravového podvozku BA 714.3

V porovnani s piedchozi koncepci se jedna o velice podobnou konstrukci podvozku
slovenské firmy Tatravagonka. Technické parametry jsou téméf identické s vyjimkou
maximalni hmotnosti na napravu, kterd je 22,5 t. Dale vyrobce uvadi pficnou axialni vili
napravové skiing 2 x 25 mm. Celkova hmotnost ¢ini 7,8 t. [14.6]

Obr. 29 Podvozek typu BA 714.3 [14.6]

3.8.4 Trinapravovy podvozek RTHZ18

Nasledujici podvozek je vyuzivan pro nakladni vozy. Koncepce vypruzeni je zalozena
na bazi Y25. Rdm podvozku je otevieny S podsazenym hlavnim pfi¢nikem, jehoz torna je
ulozena 650 mm nad temenem kolejnice. Vyrobce ptipousti napravové zatizeni az 35 t a
celkové zatiZzeni torny 105 t s hmotnosti podvozku 7,8 t. Konstrukéni rychlost je vzhledem
k moZznému zatizeni pomérné nizka, a to pouze 35 km/h. Vozidla osazena timto podvozkem
jsou schopna projet obloukem o poloméru 100 m. [14.8]

Obr. 30 Podvozek RTHZ18 [14.8]
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3.8.5 Ctyinapravovy nikladni podvozek

Nasledujici &tyfnapravovy podvozek chorvatské firmy TZV Gredelj je uréen pro
testovani zkuSebnich ndkladli na zkoumaném Zelezni¢nim useku. Podvozek se sklada ze ctyt
naprav. Rozvor sousednich naprav je 1500 mm. Zajimavosti je odnimatelny ptedni ¢elnik, ktery
muze byt vyuZit dle potieby. Brzdéni zajistuje 16palcovy brzdovy valec. Konstrukce vypruzeni
je obdobna jako u piedchozich tfinapravovych podvozku. [14.14]

-
i

Obr. 31 Ctyinapravovy podvozek firmy Gredejl [14.14]

3.8.6 Ctyinapravovy podvozek 690 typ 4

Ctyfnapravovy podvozek navrzeny némeckou firmou WBN je specialng uréen pro
pouziti v nizkopodlaznich vozidlech. Vzhledem ke své malé konstrukéni vySce je vhodny pro
prepravu nakladnich automobili. R&m podvozku je ulozen pomoci sady pryzovych prvka na
loZiskovych skiinich. Vzdalenost mezi temenem kolejnice a otoénym cepem je 508 mm,
pticemz pruméry kol ¢ini 380 mm. Celkova hmotnost podvozku je 3500 kg pii maximalnim
zatizeni na napravu 8,25 t. [14.13]

Obr. 32 Podvozek 690 typu 4 [14.13]
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3.8.7 Pétinapravovy podvozek RTHZ20

Pétiosy podvozek cinské spolecnosti Railteco je hojné vyuzivan v oblasti ptepravy
kolejnic a mostl. Zakladem podvozku je ocelovy svafovany ram. Podstata vypruZeni je
zaloZena na moderné€jSim provedeni typu Y25. Celkove tedy obsahuje pét néprav, pricemz dvé
jsou hnaci a zbyvajici jsou bez pohonu. Brzdovy systém je tvofen jednostrannymi $palikovymi
brzdami s vyjimkou prostiedni napravy, ktera je nebrzdéna. Je uréen pouze pro piepravu do 40
km/h pfi maximalnim napravovém zatizeni 25 t. [14.8]

Obr. 33 Podvozek RTHZ20 [14.8]

3.8.8 Sestinapravovy plo§inovy viiz

Plosinovy viiz firmy Tatravagonka Saghmmns-ty se sklada ze dvou tfinapravovych
podvozkli BA 717.4. Primarni vypruzeni je tvofeno listovymi pruznicemi. Viiz mé odnimatelny
loZni ram, jehoZ primarni funkci je pfeprava plechu. Po odejmuti loZniho rdmu se da pouzit pro
prepravu kontejnerdi. Viz spliiuje prislusné normy RIV a je tak provozuschopny na vsech
evropskych tratich normélniho rozchodu. Maximalni loZzna hmotnost je 100 t pfi nejvétSim
zatiZzenim na napravu 22,5 t. [14.6]

Obr. 34 Sestinapravovy plofinovy viiz firmy Tatravagénka [14.6]
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3.8.9 Desetiosy nizkopodlazni viz

Firma Greenbrier pfisla se zajimavou koncepci nakladniho vozu, ktery se sklada ze dvou
pétindpravovych podvozki. Takto uspotadand dvojice pétiosych podvozkl umoziiuje malou

Obr. 35 Desetiosy nizkopodlaZni viiz firmy Greenbrier [14.7]

loznou plochu a zabezpecuje pozadované vlastnosti. Pétiosy podvozek se skladd ze
dvounapravového a tiinapravového podvozku. Vypruzeni tvoii dvojitd parabolickd pruzina,
ktera zajiStuje zvétSeni tuhosti pifi vét§sim zatizeni. Primér kol je 380 mm a prostor pro naklad

286

| 700 | 700 | 700 | 700 180)

620 2710 12730 2710
| 62 !
19390

Obr. 36 Bo¢ni pohled na viiz [14.7]

je ve vysce 480 mm. V pripad¢ potieby mize byt dohromady spojen libovolny pocet vozu. Za
zminku dale stoji maximalni napravové zatizeni 7,5 t, pficemz maximalni rychlost dosahuje

120 km/h. Je vyuzivan ptedevsim pro ekologi¢téjsi piepravu nakladnich silni¢nich vozidel.
[14.7]
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3.8.10 Sestnactinapravovy viiz Uaai 84 54 995

Tento viceosy viiz se fadi do skupiny vozl s celistvym mostem. Charakteristickym
znakem vozu s celistvym mostem je co nejvice sniZzena lozna plocha ve vztahu k temeni
kolejnice v misté nakladu. Obr. 37 ptedstavuje rekonstrukci hlubinového vozu koncipovanou
némeckou firmou Krupp, kterd probéhla v roce 1992. Celkova délka pies narazniky dosahuje
zavratnych 37 580 mm. LoZznd hmotnost ¢ini az 193 t. Nejvétsi ptipustna rychlost pro plné
lozené vozidlo je 120 km/h a celkova hmotnost vozu je udrzena pod 71,8 t. [14.9]

Obr. 37 Viiz Uaai 84 54 995 [14.9]

3.8.11 Dvacetinapravovy vuz Uaai 84 80 996

Podvozek byl vyroben v roce 1961, celkem se vyhotovily pouze tfi kusy. Hlavnim

ucelem tohoto hlubinového vozu je prenos transformatori. Sklada se ze ¢tyt podvozkl po péti
napravach. [14.9]

Obr. 38 Viiz Uaai 84 80 996 [14.9]
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3.9 Opotiebeni nakladnich vozidel

Pomoci vhodnych metod je mozné do urcit¢ miry sledovat chovani opotiebenych
strojnich soucasti, jako je vypruZeni, tlumeni, zdvésné prvky apod. Tyto soucasti podl¢haji
béhem své zivotnosti zménam, a proto dochazi i ke zméné jejich charakteristik. Vzhledem
K tomu, ze zatizeni nakladnich vozl je mnohem vys$si nez, u klasické osobni dopravy, je zde
predpoklad rychlejsiho opotiebeni kol, kolejnic i jinych soucasti. Pouzivané simula¢ni analyzy
maji za kol pfedpovédét unavoveé vlastnosti dynamicky namahanych soucasti.

Kvuli velkému zatizeni dosahuji nakladni vozy mensSich rychlosti, nez je tomu u
osobnich vozu (prumérna rychlost nakladniho vozu se pohybuje kolem 100 km/h). Tento fakt
vyvolava zdani, Ze stabilita neni u nakladnich vozu tak dilezita. Opak je vSak pravdou, protoze
nakladni vozy byvaji ¢asto mnohem mén¢ tlumeny. Na obr. 39 je vidét zména charakteristiky
listové pruznice V podélném a piicném sméru U nového a opotiebovaného vypruzeni.
V piicném sméru se hystereze zvétsuje, zatimco V podélném sméru Se snizuje.

F:4 New F4 W orng,

Longitudinal Lateral

Obr. 39 Hysterezni kiivka [14.3]

Listové pruznice byvaji u nakladnich vozi svislé zavéSeny. V simula¢nich modelech
byvaji uvazovany jako tuhé jak v podélném, tak i pficném sméru. Obecné se vyznacuji vysokou
tuhosti pro malé zatizeni. Pocate¢ni tuhost k; pruznic je vytvorena tfenim jednotlivych listi o
sebe. Tuhost k, je tzv. kyvna tuhost spojeni. Sila F; uréuje mnozstvi tlumeni v hysterezni
smycce. Obr. 40 zobrazuje hysterezni smycku zavislosti sily na deformaci, ktera odpovida

realité pro malé sily a deformace. V pravé ¢asti obrazku je schematicky naznacen vypocétovy
model. [14.3]

‘:> CJ E> X2 :> X

Obr. 40 Vypoctovy model [14.3]
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4  Prujezd vozidla obloukem

4.1 Vypocet schopnosti projetim vozidla obloukem

Symbol Jednotka | Popis
b [mm] Rozchod podvozku
Ae [mm] RozSifeni rozchodu koleje
[mm] Odchylka mezi vzpti¢enou polohou a volnym kanalem
[mm] Miniméalni polomér oblouku
20 [mm] Siika volného kanalu
ot [rad] | Uhel nabéhu
a4 [rad] Nejmensi thel nabéhu
Olypax [rad] Nejvetsi thel nabehu
n [—] Metitko
X [mm] Poloha stfedu otaceni
Xm [mm] Soutadnice parabol
V1 [mm] Soufadnice parabol
Vm [mm] Soufadnice parabol

Tab. 5 PouzZité symboly pFi vypo¢tu schopnosti projetim vozidla obloukem

Pti jizd¢ po koleji je vozidlova skiin kazdého vozu vedena a nesena pojezdem.
Dilezitou ¢asti pojezdu jsou dvojkoli, ktera umoznuji vlastni pohyb vozidla diky neustalému
styku s koleji. Dilezita je vazba mezi dvojkolim a ramem vozu u které se rozeznavaji dveé
konstrukéni feSeni. V prvnim piipadé se jedna o dvojkoli pevna, kterd teoreticky nemaji
podélné vile vzhledem k ose vozidla. S pevnymi dvojkolimi se nejcastéji setkavame u hnacich
vozidel a ¢asti podvozkovych vozi. Ve druhém ptipadé hovotime o dvojkolich volnych, ktera
maji v podélném sméru definovanou maximalni vili. Za minimalni vali v milimetrech se
oznacuje trojnasobek rozvoru podvozku v metrech. Mezi rdmem a dvojkolim tedy musi
existovat urcita vazba, ktera umoznuje centrovany pohyb. V prvé fadé tato volnost snizuje
podélné razové sily mezi ramem a dvojkolim, dale pak zajiStuje tzv. rejdovani, které
zabezpecuje natoceni dvojkoli, a tim lepsi prijezd obloukem. Dvojkoli, ktera urcuji polohu
Vv koleji i ramu se nazyvaji dvojkoli vodici. Opakem jsou nevodici dvojkoli, majici jistou
pii¢nou vuli, ktera umoznuje vozidlu projet obloukem.

Jednou se zakladnich schopnosti Zelezni¢niho vozidla je prijezd obloukem. Pti jizdé
obloukem dochdzi k mnohem vétsimu opotiebeni kol a kolejnic vlivem znaénych vodicich sil
a velkého uhlu nabéhu. Pfi uvazovani normélniho rozchodu 1435 mm a rozchodu dvojkoli 1426
mm je zfejmé, Ze mezi okolkem a hlavou kolejnice vznika uréita pficna vule, ktera se oznacuje
jako sifka volného kanalu koleje. Rozchod dvojkoli a rozchod koleje se méfi v jiné vyskové
Girovni, a proto se z bezpeénostnich diivodi zvétsuje rozdil rozchodt o 4 mm. Sitka volného
kanalu se obvykle uvazuje 11 mm. U oblouki s polomérem mensim nez 275 m se vile zvétSuje
o roz$ifeni rozchodu koleje Ae:
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e 7150
e = R o

Pro jednoduchost se pidorys vozu kresli tak, Ze se zuzi o hodnotu rozchodu dvojkoli.
Kontakt okolku s hlavou kolejnice se ztotozni tiseCkou. Dale se rozchod reguluje na Sitku
volného kandlu. Pfi uvazovani dvoundpravového vozidla mluvime o tzv. statické poloze.
Podstata této polohy vyplyva z rovnosti sil a momentt pusobicich na vozidlo ¢ili ze statické

staticka poloha

vzpri¢ena poloha \\ H%/

Obr. 41 Poloha v oblouku

li okolek na vnitini kolo, mluvime o poloze vzpticené. Bod M na nasledujicim obr. 41
charakterizuje stied otaceni, ktery plyne z kinematickych zavislosti a je definovan vzdalenosti
x. Obecné lze konstatovat, ze kazdy podvozek mé dvé vodici napravy. Dulezitym faktorem je
uhel nabéhu a. Velikost tohoto thlu piimo ovliviiuje velikost jizdnich odport, opotiebeni kol
a kolejnic a bezpecnost proti vykolejeni. Pfi vySetfovani se uvazuje, ze na kolejnici nabiha
vnéjsi kolo prvni vodici napravy. Nejmensi hodnota tthlu nab&hu nastane ve statické poloze, a
naopak nejvétsiho tthlu se dosahne v piipadé tétivové polohy.
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_ b _ 7200 — 0.024[rad
M= R 2 150108 - 0%Hrad]

b N 20 7200 N 26
fmax Z5"RT b~ 2-150-10° ' 7200
Dvounapravovy podvozek zpravidla nema problém projet poloméry, které jsou urCeny
prislusnou normou. Na zéklad¢ geometrickych vypocti projede dvounapravové vozidlo vzdy.
Problém vznika u vicenapravovych vozidel, kde je nutné nejprve vySetiit geometrii daného
podvozku v kritickém postaveni v oblouku. Vzhledem k pozadavku maximalniho zatiZeni

vozidla bylo dale uvazovano s péti napravami. Nejcastéji pouzivana graficka metoda se nazyva
Vogelova. [12.1] [12.2] [12.3]

= 0,028[rad]

4.1.1 Teorie Vogelovy metody

Podstatou této metody je zjiSténi pficnych vili na jednotlivych napravach. Uvazované
vozidlo se nachazi ve vzpti¢ené poloze v oblouku o jistém poloméru, tedy v nejhor§im mozném
postaveni. Nejdiive se do volného kanalu zakresli tsecka, kterd simuluje podvozek. V disledku
pouziti riznych podélnych a pricnych métitek se oblouk zméni v elipsu. Pro technické ucely se
elipsa nahrazuje parabolou a potom tedy plati:

XZ

T 2R
Daéle se dotykové body okolkl vodicich naprav dotykaji na hranicich volného kanélu
koleje. Lezi-li dotykové body nevodicich naprav uvniti volného kanalu, pak je vozidlo schopno

projet obloukem i v nejhor$im mozném postaveni v oblouku. Pokud ale tato podminka neni
splnéna, vozidlo neni schopno projet pozadovanym obloukem a hrozi vykolejeni. Z obr. 42 je

y

Obr. 42 Podstata Vogelovy metody
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patrné, Ze navrzeny pétinapravovy podvozek neni schopen projet obloukem 0 jistém poloméru
vV piipadé vzpfitené polohy. Sitka volného kanélu je piili§ mala a vznika zde tedy odchylka,
kde je zachycena nejvétsi pii¢na vile na prostfedni napravé. Navrzeny podvozek ale musi byt
schopen odolat vzpricené poloze, ktera je na obr. 42 zobrazena modrou barvou. V praxi se tento
problém fesi riznymi konstrukénimi ipravami podvozku, nejcastéji pak ztencenim okolkt kola
o pozadovanou hodnotu pfi¢né vile na nevodicich dvojkolich. Dalsi moznosti je umoznit
naprave jistou pfi¢nou vili na Grovni lozisek, o kterou je schopna se volné posouvat vlivem
pti¢nych sil. Jinym feSenim uvedeného problému je konstrukce prvni a posledni napravy jako
rejdové, ¢imz se na krajnich napravach docili minimalnich pfi¢nych vili. V tomto konkrétnim
ptipadé¢ viz obr. 43 je druha a pata naprava vodici. Touto koncepci byla osazena napiiklad
lokomotiva E 465.0. Tento zpusob je ale problematicky piedevsim kvili spojeni krajnich
vykyvnych ramu ke stfednimu pevnému ramu. [12.3]

Obr. 43 Rejdové uloZeni [14.15]

4.1.2 ReSeni pFi¢nych vili Vogelovou metodou

Uvazované pétinapravové vozidlo musi byt schopno projet obloukem o poloméru 150
m. Rozvor podvozku je 7200 mm, pficemZ rozvor jednotlivych naprav je symetricky a Cini
1800 mm. Rozsiteni rozchodu koleje je vypocitano dle:
7150 7150

Ae = T — 26 = E — 26 = 21,667[mm]

Maximalni rozsiteni koleje v oblouku je 16 mm a redukovana hodnota Sitky volného
kanalu je 10 mm. Sitka volného kanalu se pak uvazuje nasledovné:

26 = 10 + 16 = 26[mm]

wrwe

zménu oblouku na parabolu z jiz uvedenych duvodi. Pro ptesnéjsi vysledky bylo zvoleno 36
soufadnic na 0se x. Pro tyto soufadnice byl dale proveden vypocet y soufadnic viz piiloZena
tab. 6, kde x,, jsou systematicky zvolené body v oblouku a x,,/n je zvolené métitko na
vodorovné ose. Hodnoty y,, a y; jsou jednotlivé body parabol, které vymezuji Sitku volného
kanalu. Velikost hodnot y,,, se vypocita dle vztahu:

X2

2R

K této hodnoté je dale ptipocitavana Sitka volného kanalu. Hodnoty parametru y, se
tedy stanovuji dle nasledujiciho vztahu:

Ym
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Y1 =Ym + 26

Zbyvajicich 18 hodnot parametrt y,, a y; je symetricky odvozeno podle nize pfilozené
tabulky. Na zaklad¢ uvedenych tabulkovych vypocti byly vysetieny jednotlivé varianty pro
zadané specifické parametry pétinapravového vozidla. [12.3]

SOURADNICE BODU [mm]
Xm 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800
Xp/n | 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ym | 0,133 | 0,533 | 1,200 | 2,133 | 3,333 | 4,800 | 6,533 | 8,533 | 10,800
y, | 26,133 | 26,533 | 27,200 | 28,133 | 29,333 | 30,800 | 32,533 | 34,533 | 36,800

Xm 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 300 3200 | 3400 | 3600
Xy /N 200 220 240 260 280 300 320 340 360
ym | 13,333 | 16,333 | 19,200 | 22,533 | 26,133 | 30,000 | 34,133 | 38,533 | 43,200

V1 39,333 | 39,333 | 45,200 | 48,533 | 52,133 | 56,000 | 60,133 | 64,533 | 69,200
Tab. 6 Souiadnice bodi

Pfi zpracovani teoretickych poznatki o prijezdu kolejoveho vozidla obloukem a
Vogelovy metody bylo zpracovano 5 variant viz nasledujici tab. 7. Ciselné hodnoty demonstruji
vysledky Vogelovy metody viz ptiloha €.6.

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI NEVODICI NEVODICI
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NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

NEVODICI

NEVODICI

Tab. 7 Pfehled vysledkii Vogelovy metody

Tab. 7 zobrazuje hodnoty pii¢né viile jednotlivych naprav pii feSeni Vogelovy metody.
Celkem bylo vyhodnoceno pét variant, které se vzajemné 1isi rozdilnou vazbou vodicich a
nevodicich naprav. Rozvor sousednich naprav a celkovy rozvor podvozku jsou konstantni pro
kazdou z variant. Kazdd z uvedenych variant se musi vySetfit pro oba jizdni sméry —
piedpoklada se jak doptedna, tak zpétna jizda. Pro téinapravové vozidlo, které ma symetricky
rozmisténé napravy staci z geometrického pohledu uvazovani jen jednoho sméru. To proto, ze
na prostiedni napraveé bude vzdy vychazet stejna pii¢na vile. Uvazované pétinapravové vozidlo
vSak musi vyhovét kritické vzpricené poloze v obou moznych jizdnich smérech. Celkovou
pficnou vili v ndpravé udava vyssi vile v dil¢i napravé pii uvazovani obou jizdnich sméra.
Cislovani naprav bylo voleno tak, ze vzdy prvni naprava, ktera najizdi do oblouku je
povazovana za prvni a pti zméné smyslu jizdy je povazovana za posledni.

4.1.3 Vyhodnoceni zpracovanych variant

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, celkové bylo vyhodnoceno 5 variant, které
zahrnuji rozdilné konstrukéni pistupy. Teoreticky maximalni mozny pocet variant je mnohem
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vys$i, coz vychazi z variace vodicich, nevodicich a rejdovych naprav. Z této sumy bylo vybrano
pét variant, u kterych se predpokladaji nejmensi mozné piicné vile. Ptiloha ¢. 6 ndzorné
Vv sestupném potadi zobrazuje zpracované grafické varianty.

Za optimalni feSeni lze povazovat variantu 1, u niz diléi pficné vile v napravach
vychézeji nejmensi. Tato varianta ptedpoklada, Ze prvni a pata naprava, resp. pata a prvni pii
zméné smyslu, je vodici. Zbyvajici napravy jsou nevodici, u nichz se musi konstrukéné zajistit
pti¢na vule tak, aby vozidlo bylo schopné projet jistym polomérem. Na zakladé vypoc¢tl je u
této varianty nejvétsi vile na prostiedni naprave, kterd je mensi nez 40 mm. Naopak z tohoto
pohledu je patrné, Ze nejhiie z navrzenych vychazi ¢tvrta varianta, kde na prvni nevodici
napraveé vychazi pii doptedné jizde¢ pticna vile 77,84 mm.

Z grafického hlediska vychazi optimalné posledni, tj. pata varianta, ktera zahrnuje
rejdové napravy. Z ptilozené prilohy €. 6 je patrné, Ze u tohoto provedeni je vozidlo schopno
projet obloukem bez dalSich konstrukcnich zasaha. Avsak z konstrukéniho hlediska predstavuje
takovato koncepce velmi zavazny problém. Spojovaci soucasti jsou totiz vystaveny enormnimu
dynamickému naméhani, kterému ¢eli po celou dobu jizdy. Dalsi nevyhodou je, ze tento ptistup
neni mozny aplikovat na hlubinové vozy. Z téchto, a piedevsim pak z ekonomickych duvoda
se rejdové napravy v praxi téméf nevyskytuji. Z uvedenych divodi byla zvolena prvni varianta,
se kterou bylo dale uvazovano. Detail kloubového spojeni je patrny z obr. 44.

Obr. 44 Detail kloubového spojeni [12.1]
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5 Konstrukce pri¢nych vili

51 Uvod
Symbol Jednotka | Popis
V. [mm] Celkové viile v ndpravach
Vi [mm] Vile mezi kolem a kolejnici
Vi [mm] Vile v lozisku
Vi [mm] Vile v rozsose
V, [mm] Vile vznikla zeslabenim okolk
Vi [mm] Konstrukéni potiebna vile
k [mm] Bezpecnost

Tab. 8 PouzZité symboly p¥i vypo&tu pFi¢nych vili

Predchozi kapitola se zabyvala vyhodnocenim pficné vile. Zvolené pticné vile varianty
1 zobrazuje tab. 9. V nasledujicich odstavcich je detailné popsana konstrukce pii¢nych vili.

NEVODICI NEVODICI NEVODICI

Tab. 9 Data zvolené varianty 1

5.2 Pricna viile mezi kolem a kolejnici

V ptedchozich kapitolach jiz byla detailnéji popsana tato vule viz obr. 45. Je to urcita
pojistka, ktera zahrnuje toleranci rozchodu koleji a kol.

Rozchod kol

[a—
-

|
|
[
¥ Rozchod koleji |
. \

Obr. 45 PFi¢na vile mezi kolem a kolejnici
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5.3 Konstrukce pii¢né vile na urovni loziska

Z divodu velkych pficnych vili na nevodicich napravach jsou pouzita valeCkova
axialné posuvna loziska. Detailni rozméry loziska jsou v ptiloze €. 1. Principem tohoto ulozeni
je posuvny pohyb napravy v axialnim sméru. Konstrukce je patrna z obr. 46. Valeckové lozisko
se sklada z vnitinich, vnéjsich krouzki a valecku, které jsou drzeny prostiednictvim klece.
Vnitini krouzKy jsou pevné ulozeny na napravé. Vnéjsi krouzky jsou uloZeny v loziskovém
domku. Pti prijezdu obloukem se s ohledem na polomér oblouku a dopiednou rychlost vozidla

I

it :

N ::‘:‘

N

Obr. 46 Axidlné posuvna naprava

muZze naprava axialné posouvat. Tento posuv urcuje vzdalenost mezi vnitinim krouzkem a
valivym elementem — valeckem. Limitni pficna ville v loZisku je 25 mm na ob¢ strany. Na
napravé je nalisovan vnitini krouzek labyrintového tésnéni, ktery se posouva spolecné
s napravou a Spolu s drazkami v loziskovém domku vytvaii labyrintové té€snéni. To musi

umoznit pficnou vili, ktera je imérnd vili v loZisku. Detailni konstrukce je rozkreslena
Vv piiloze €. 7. Obdobnym zplisobem je ulozen i druhy konec napravy.
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5.4 Konstrukce pri¢né viile v rozsose

Z bezpecnostnich duvodu je proti vykolejeni definovana vile v rozsose. Je to viile mezi
rozsochou a loziskovym domkem. V ptipadé potieby je loziskovy domek spole¢né s napravou
schopen axialniho posuvu do velikosti této vile. Velikost této vile je 13 mm taktéz na ob¢
strany. Na obr. 47 je zobrazeno ulozeni v pficném fezu. Tuto vili obsahuji jak nevodici, tak
vodici napravy.

Vr Vr

Obr. 47 Vile v rozsose

5.5 Konstrukce pri¢né viile sefiznutim okolkii

V ptipadé potieby dosazeni mensi pfi¢né vile existuje moznost zeslabeni ¢asti okolku.
Norma CSN 28 0335 piedepisuje geometrické zavislosti dle velikosti ztenéeni okolku. Tato
norma definuje tabularni hodnoty pro 2, 5, 10 a nejvice vSak 15 mm. Na obrazku ¢.48 je
naznac¢eno ztenceni okolku cervenou barvou — celkové odebrani materidlu je vysrafovano.
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Tento postup se hojné vyuziva u tfindpravovych lokomotiv, u nichz je nutné docilit na
prostiedni ndpravé mensi piicné vile. Z konstrukéniho i ekonomického divodu v ptipadé

135

Obr. 48 Detail ztenéeni okolku

mensich vuli je to mnohem vyhodné&jsi nez pouziti loziska s pti¢nou vuli. Dale se tento postup
aplikuje tam, kde je zapotiebi vétsi pricné vile, kterd nemtze byt docilena na urovni loziska.
Celkova potiebna vile je tak souctem dil¢ich vili. Zeslabeni okolki je provedeno u prostfedni
napravy. [12.1] [12.6]

5.6 Vypocet celkovych pri¢nych viili v napravach

V nasledujici tab. 10 je zobrazeno, jakym zplsobem jsou feSeny pfi¢né vule na
konkrétnich napravach v zavislosti na vysledcich z grafické Vogelovy metody. Konstrukéni
opatieni jsou volena tak, aby v daném dvojkoli po vy€erpani potfebnych pti¢nych vili zustala
jista bezpecnost. Jde predevsim o pokryti vSech vyrobnich neptesnosti. Tato bezpecnost ma
chrénit vozidlo proti vykolejeni.

NAPRAVA 5 | NAPRAVA 4 | NAPRAVA 3 | NAPRAVA 2 | NAPRAVA 1
NEVODICI | NEVODICI | NEVODICI
A 0 25,9 30,2 25,9 0
Vi 11 11 11 11 11
V] 0 25 25 25 0
A 13 13 13 13 13
v, 0 0 5 0 0

Tab. 10 P¥i&né viile v napravich
Pficna vile na prvni naprave:
Ver = Vi + Ve =11 + 13 = 24[mm]
ky =V = Vp1 =24 — 0 = 24[mm]
Pti¢na vile na druhé naprave:
Voo = Ve + Vi +V, =11+ 13 + 25 = 49[mm]|
ky = Ve, — Vp, =49 — 25,9 = 23,1[mm]
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Pti¢na viile na tfeti naprave:
Vs =V + V. +V+V, =114+ 134+ 25+ 5 = 54[mm)]
ks = V3 — V3 = 54 — 30,2 = 23,8[mm]
Pti¢na viile na Ctvrté naprave:
Voo =V + Ve + V=114 13 + 25 = 49[mm]
Ky = Vey — Vpsu =49 — 25,9 = 23,1[mm]
Pti¢na vile na paté naprave:
Ves = ks + Vis = 11 4+ 13 = 24[mm]
ks = Ves — Vps = 24 — 0 = 24[mm]

5.7 Vyhodnoceni

V tab. 11 jsou uvedeny vysledné hodnoty celkovych pfi¢nych vili spolu s bezpecnosti.
Z tabulky je patrné, Ze nejvétsi pficné vile jsou na prostfedni napravé. Na této napravé je
vyuzito pficn€ posuvného lozZiska a dale je zde zeslaben okolek. Vili vrozsoSe disponuji
vSechny napravy. Nasledujici obr. 49 zachycuje postaveni naprav.

®

|
1800 %
|

Obr. 49 Skica postaveni naprav

NAPRAVA 5 | NAPRAVA 4 | NAPRAVA 3 | NAPRAVA 2 | NAPRAVA 1

NEVODICI | NEVODICI | NEVODICI _
24

1A 24 49 54 49
k 24 23,1 23,8 23,1 24

Tab. 11 Celkové pri¢né viile a bezpe¢nost
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6 Vypocet napravy

6.1 Uvod do vypoltu

Symbol Jednotka | Popis
m; [kg] Hmotnost na ¢epy lozisek (véetné hmotnosti skiin¢)
m [kg] Hmotnost vozidla
g [m/s?] | Gravita¢ni zrychleni
P [N] Svisla sila na pfitizeném loziskovém ¢epu ndpravy
P, [N] Svisla sila na odlehceném loziskovém ¢epu napravy
P’ [N] Sila vyvoland mechanickym brzdovym systémem
Y, [N] Vodorovna pticna sila v pfitizeném styku kolo/kolejnice
Y, [N] Vodorovna pticné sila v odleh¢eném styku kolo/kolejnice
H [N] Pti¢na sila
Q4 [N] Svisla reakce na kolo na strané ptitizen¢ho loziskového cepu
napravy
Q, [N] Svisla reakce na kolo na strané¢ odleh&eného loZiskového
¢epu napravy
Fi [N] Sily od u¢inkl neodpruzenych hmot mezi koly
F¢ [N] Maximalni pfitlacnd sila brzdovych §palikii na jedno kolo
M, [N-mm] | Ohybovy moment od ti€inkll vypruzenych hmot
M, M, [N-mm] | Ohybové momenty od G¢inki brzdovych sil
M’y [N-mm] | Kroutici moment od u¢inkt brzdovych sil
MX, MZ [N-mm] | Soucet ohybovych momenti
MY [N - mm] | Soucet krouticich momenti
MR [N-mm] | Vysledny moment
2b [mm] Vzdélenost mezi piisobisti svislych sil na ¢epech lozisek
2s [mm] Vzdélenost sty¢nych kruznic
h, [mm] Vyska té€ziste vypruzenych hmot nesenych dvojkolim
i [—] Pocet brzdénych kol
Vi [mm] Vzdélenost mezi rovinou sty¢né kruznice a silou F
y [mm] Vzdélenost mezi piisobistém svislé sily a fezem napravy
I [—] Stfedni hodnota soucinitele tfeni
o [MPa] Napéti
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K [—] Cinitel koncentrace (inavového napéti
R [mm] Polomér sty¢né kruznice kola

Ry [mm] Tteci polomér

R [MPa] Mez tnavy hladkych vzorkl zatézovanym ohybem za rotace

Reg [MPa] Mez inavy vzorkl s vrubem zatéZzovanym ohybem za rotace
T; [N] Tteci sila
q [—] Soucinitel jakosti oceli
d [mm] Primér uvazovaného prifezu napravy
f [—] Soucinitel smykového tieni

D [mm] Pramér vné&jsi ¢asti pouzity pro stanoveni hodnoty K
r [mm] Polomér zaobleni pfechodové ¢asti
S [—] Soucinitel bezpecnosti

G [—] Téziste

I, I1, I11 [—] Intervaly

Tab. 12 PouZité symboly p¥i vypoétu napravy

=Y

P

A
[t

Y.

Q:

")
Y

Obr. 50 Sily pisobici na napravé
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Vypocet napravy definuje evropska norma EN 13103:2009+A2:2012, ktera je pielozena
¢asti na kolejovém vozidle. Tato skute¢nost vyplyva z historie konstrukce naprav, kdy pravé na
napravach bylo zaznamenano mnoho problémil souvisejicich s tnavovou pevnosti materialu.
Na tnavovou pevnost napravy ma velky vliv zptisob nalisovani kol na napravu. Pro snizeni
vrubového ucinku se upravuje naboj kola, kde se zuzi dosedaci ¢asti. Vyraznou roli zde hraje i
velikost pfechodli mezi valcovymi ¢astmi. Z tohoto divodu existuji specifické metody, které
jsou zalozeny na poznatcich z chovani naprav v provozu spolecné s védeckym zkoumanim.
Cilem této metodiky je optimalizovat konstruk¢ni a technologické provedeni. RozlozZeni sil je
patrné z obr. 50.

9175
@160
7

Obr. 51 Konstrukéni varianty uloZeni [12.4]

Vliv tvaru napravy na inosnosti nalisovani
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Obr. 52 Zavislost inosnosti na po¢tu cykli [12.4]
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Z hlediska tinosnosti nalisovaného spoje se jevi nejpiiznivéjsi moznost 4 viz obr. 51,
52. Primér sedla by m¢l byt zvétSen alespon o 15 % vici praméru sousedniho diiku. Dale se
vyhodné projevuje jemné piesazeni Cela ndboje a ¢ela diiku. Pro dosazeni nizkého Cinitele
unavového napéti se doporucuje pozvolny prechod dvou radiusd, z nichzZ ten vétsi by mél mit

nejméné 75 mm. [12.2] [12.4] [12.7]

6.1.1 Vypocet sil nevodiciho dvojkoli pro symetrickou napravu

6.1.2

Svisla sila na pfitizeném loziskovém ¢epu népravy:

P, = (0,625 + 0,075 %) ‘m; g = (0,625 + 0,075 - 137615’5) -22200-9,81
= 143202,1[N]
Svisla sila na odleh¢eném loziskovém ¢epu napravy:
P, = (0,625 - 0,075 E) ‘my g = (0,625 - 0,075 - 465 ) +22200-9,81
b 1071,5

= 129025,4[N]
Vodorovna pticna sila kolma na osu kolejnice v pfitizeném styku kolo/kolejnice:
Y; =03-m;-g=0,3-22200-9,81 = 65334,6[N]
Vodorovna pfi¢na sila kolma na osu kolejnice v odlehéeném styku kolo/kolejnice:
Y, =0,15-m; - g =0,15-22200-9,81 = 32667,3[N]
Pticna sila:
H=Y; —Y, =65334,6 — 32667,3 = 32667,3[N]

Svisla reakce na kolo na stran€ pfitizené¢ho loziskového ¢epu népravy:

1
Q1:2_5(P1'(b+5)—P2(b—S)+(Y1+Y2)'R)

= 5750 (143202,1-(1071,5 + 750) — 129025,4 - (1071,5 — 750)
+ (65334,6 + 32667,3) - 460) = 156258,6[N]

Svisla reakce na kolo na strané odleh&eného loziskového ¢epu napravy:

Q2 =5-(By (b +9) = Pilb—5) + (Y, + ¥,) ‘B

= - =5 (1290254 (10715 + 750) — 143202,1 - (1071,5 — 750)
+ (65334,6 + 32667,3) - 460) = 115968,9[N]

Vypocet ohybovych momenti

Vypocet momentil mezi rovinou zatiZzeni a rovinou sty¢né kruznice:
Ly €(0,(b—5s)) > My =P yi

M1y = Pr - y1 = 143202,1- 100 = 14320208,2[N - mm]
Mya(y,) = Pr -y, = 143202,1- 160 = 22912333[N - mm]
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Vypocet momenti lezicich mezi rovinami sty¢nych kruznic:
Iy € (b —s),2s) - Myigp =P yi — Q1 (yi—b+s)+Y "R

M) =Prrys—Qi-(y3—b+s)+Y;-R
= 143202,1-321,5 — 156258,6 - (321,5 — 1071,5 + 750) + 65334,6 - 460
= 76093385,2[N - mm)]

Myay) =P1 ¥a— Qi (ya—b+s)+Y; 'R
= 143202,1- 500 — 156258,6 - (500 — 1071,5 + 750) + 65334,6 - 460
= 73762799,3[N - mm]

Myse) =P1-¥s — Qi (ys —b+s) +Y; 'R
= 143202,1- 1000 — 156258,6 - (1000 — 1071,5 + 750) + 65334,6 - 460
= 67234547,6[N - mm]

Mysye) = P1 Y6 — Qi (ys —b+5) +Y; 'R
= 143202,1- 1500 — 156258,6 - (1500 — 1071,5 + 750) + 65334,6 - 460
= 60706295,9[N - mm]

My7ty;) = P1-y7 = Qi (y;—b+s) +Y; 'R
= 143202,1- 1821,5 — 156258,6 - (1821,5 — 1071,5 + 750) + 65334,6
- 460 = 56508630[N - mm]

Ohybovy moment je rozdilny v pifipad¢ pfitizeni na pravém cepu népravy. Priibéh
momentu na obr. 53 uvazuje pfitizeni na levém ¢epu napravy.

Prabéh momentu Mxi

Moment 1076 [N mm]

0 365 730 1095 1460 1826
y [mm]

Obr. 53 Pritbéh ohybového momentu
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6.1.3 Vypocet momenti vyvolanych u¢inkem brzd
Vypocet sily vyvolané mechanickym brzdovym systémem:
m;-g 117000-9,81
R 8
Maximalni pfitlaéna sila brzdovych $palikl na jedno kolo je stanovena jako:

PI

= 143471,3[N]

— = Ff f

Fr Fr

)y

Pl

Obr. 54 Sily na brzdéném kole
T,-R—F;-f-R—F;-f-R=0
T,=2-F-f<p-P
P'-u 143471,3-0,3
Fp < <
2-f 2:04

Vypocfet momentil mezi rovinami zatiZzeni a sty¢né kruznice, vzniklych plsobenim
svislych sil rovnobéZnych se soufadnicovou osou z:

I: y € (0, (b - S)) - Mlxi(yi) =0,3- Ff -T- Vi
M’y = 03 F¢+ Ty, = 0,3-53801,7 0,22 - 100 = 355091,3[N - mm]
M'yzp,) = 0,3 F¢+T -y, = 0,3-53801,7 0,22 - 160 = 568146,2[N - mm]

Fr f

< 53801,7[N - mm]

Vypocet momentl mezi rovinami styc¢nych kruznic, vzniklych ptisobenim svislych sil
rovnob&Zznych se souradnicovou osou z:

II:y € ((b —s),2s) > My, = 0,3 F¢-T'- (b —s) = konst.
M'y3y,) = 0,3+ F¢ T+ (b—s) = 0,3-53801,7 - 0,22 - (1071,5 — 750)
= 1141618,7[N - mm]

M'raqy,) = 0,3 Fp-T - (b—s) = 0,3-53801,7 - 0,22 - (1071,5 — 750)
= 1141618,7[N - mm]

Mxsys) = 0,3 F¢-T-(b—s) =0,3-53801,7-0,22- (1071,5 — 750)
= 1141618,7[N - mm|
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M's650) = 0,3 F¢+ T+ (b—s) = 0,3-53801,7 - 0,22 - (1071,5 — 750)
= 1141618,7[N - mm]

M's7g, = 0,3 F¢- T+ (b—s) = 0,3-53801,7 - 0,22 - (1071,5 — 750)
= 1141618,7[N - mm]

Prabéh momentu M'xi

Moment 1076 [N mm]

0 365 730 1095 1460 1826

y [mm]

Obr. 55 Pribéh momentii vyvolanych ué¢inkem brzd M*xi

Vypocet krouticich momentli mezi rovinami zatizeni a sty¢né kruznice, vyvolanych
silami pasobicimi na kola tangencialné:

Ly €(0,(b—s)) » M'y;y,) = 0 = konst.
Mlyl(yl) =0
MIYZ(Yz) =0

Vypocet krouticich momentli mezi rovinami sty¢nych kruznic, vyvolanych silami
pusobicimi na kola tangencidlné:

[l:y € ((b—>5s),2s) > M’yi(yi) = 0,3-P’'-R = konst.
M5y = 0,3+ PR = 0,3 143471,3 - 460 = 19799033[N - mm]
M4, = 0,3 P'-R = 0,3-143471,3 - 460 = 19799033[N - mm]
M'ysye) = 0,3 P'-R = 0,3 143471,3 - 460 = 19799033([N - mm]
M'ygryey = 0,3+ PR =0,3-143471,3 - 460 = 19799033[N - mm]
M’y = 0,3+ P' R = 0,3 143471,3 - 460 = 19799033[N - mm|
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Priitbéh momentu M'yi
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Obr. 56 Pribéh momenti vyvolanych u¢inkem brzd M¢yi

Vypocet momentli mezi rovinami zatizeni a sty¢né kruznice, vzniklych plsobenim
vodorovnych sil rovnobéznych se soutfadnicovou osou x:

I:y € <0, (b - S)> - M,zi(yi) = Ff ' (0,3 + F) Vi
M’zl(yl) =F¢-(0,3+T1) -y, =53801,7-(0,3+0,22) - 100 = 2797689,4[N - mm]
M'z2,) = Fe- (0,3 +T) -y, = 53801,7- (0,3 + 0,22) - 160 = 4476303 [N - mm]

Vypocet momentl mezi rovinami styénych kruznic, vzniklych piisobenim vodorovnych
sil rovnobéznych se soufadnicovou osou x:

II:y € ((b —s),25) > My, = F¢- (0,3 +T) - (b—s) = konst.
M35 = Fe+ (0,3 +T) - (b —s) = 53801,7 - (0,3 + 0,22) - (1071,5 — 750)
= 8994571,3[N - mm]

M'yapp = Fr (0,3 +T) - (b —s) = 53801,7 - (0,3 + 0,22) - (1071,5 — 750)
= 8994571,3[N - mm]

M's5i0e) = Fr (0,3 +T) - (b—s) = 53801,7 - (0,3 + 0,22) - (1071,5 — 750)
= 8994571,3[N - mm]
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M's690) = Fr (0,3 +T) (b—s) = 53801,7 - (0,3 + 0,22) - (1071,5 — 750)
= 8994571,3[N - mm]

M'y7¢py = Fr* (0,3 + )« (b —s) = 53801,7 - (0,3 + 0,22) - (1071,5 — 750)
= 8994571,3[N - mm]

Prabéh momentu M'zi

=
o

Moment 1076 [N mm]

o B N W s~ OO N 00 ©

0 365 730 1095 1460 1826
y [mm]

Obr. 57 Pribéh momentii vyvolanych u¢inkem brzd M*zi
6.1.4 Vypocet vysledného momentu

Pro kazdy prufez se stanovi nejvyS$i napéti z vysledného momentu MR podle
nasledujicich vztaht:

MX; = My, + Z M’,, = 14320208,2 + 355091,3 = 14675299,5[N - mm|
MX, = M,, + Z M',, = 22912333,0 + 568146,2 = 23480479,2[N - mm]
MX; = My; + Z M’y = 76093385,2 + 1141618,7 = 77235003,9[N - mm]
MX, = M,, + Z M'y, = 73762799,3 + 1141618,7 = 74904418,0[N - mm]
MX: = M, + Z M’y = 67234547,6 + 1141618,7 = 68376166,3[N - mm]

MX, = My, + Z M’y = 60706295,9 + 1141618,7 = 61847914,6[N - mm]
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MX, = My, + Z M',, = 56508630 + 1141618,7 = 57650248,7[N - mm]
Dale plati:
MYi = Myi + z M’yi

MZi - MZi + Z M,Zi

Vysledny moment je dan souctem jeho slozek:

MR, = JMXlz + MY, % + MZ,? = \/14675299,52 + 2797689,02 = 14939594,4[N - mm]

MR, = JMXZZ + MY,? + MZ,* = \/23480479,22 + 8994571,32 = 23903351,1[N - mm]

MR, = \/MX32 + MY;2 + MZ,% = {/77235003,92 + 8994571,32 = 77756981,3[N - mm]

MR, = \/fo + MY,? 4+ MZ,* = 1/74904418,02 + 19799033,02 + 8994571,32
= 77997281[N - mm]

MRg = \/MXSZ + MYs% + MZs* = \/68376166,32 + 1979903332 + 8994571,32
= 71750986,9[N - mm]

MR¢ = \/MX62 + MYe% + MZ% = \/61847914,62 4+ 197990332 + 8994571,32
= 65559656,3[N - mm]

MR, = \/fo + MY,% + MZ,% = \/57650248,72 + 197990332 + 8994571,32
= 61615381[N - mm]

6.1.5 Vypocet vysledného napéti

Formule vysledného napéti pro plnou napravu se vypo¢itd nasledovné. Cinitel
koncentrace inavového napéti bere v potaz jednotlivé tvary prechodii. Cinitele byly stanoveny
dle normy:

_32-MR;-K; 32-14939594,4-1,11

0= ——203 = 76,80[MPa]
32-MR, K, 32-23903351,1-0,80

0= = —03 = 47,60[MPa]
32-MR;-K; 32-77756981,3- 1,10

03 = = T = 108,9[MPa]
32-MR, K, 32-77997281,0-1,10

0= = — = 153,4[MPa]
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_ 32-MR5-Ks 32-71750986,9-1

05 = 2 1733 = 141,2[MPa]
32-MRg-Kg 32-65559656,3-1

O = @ = 1735 = 129,0[MPa]
32-MR,-K; 32-61615381,0-1

0; = s = 1735 = 121,2[MPa]

Jako material napravy byla zvolena normaliza¢né Zihana ocel EALN. Chemické sloZeni
je uvedeno v nasledujici tabulce.

Kategorie Chemické slozeni %
oceli C | Si| Mn p S cr | cu | Mo | Vv Ni

EAIN 04 105] 12 | 0,02 | 0,02 0,3 0,3 0,08 | 0,06 0,3
Tab. 13 Chemické sloZeni oceli EAIN [12.2]

Jakostni soucinitel oceli:

Rp 250
=R "170" 1,47[-]
Soucinitel bezpecnosti oceli:
s=12- 1,63 _ 1,63 = 1,33[]
q 1,47
Bezpecnosti soucinitel s Oblast 1 Oblast 2
1,33 180[MPa] 110[MPa]

Poznamky:

Oblast 1: diik napravy, sedla loZisek, zaobleni

Oblast 2: sedla kol, brzdovych kotoucu, valivych lozisek, té€snicich krouzkl

Tab. 14 Dovolené napéti [12.7]

6.2 Vyhodnoceni vypoctu

Dle vySe uvedené normy byl proveden vypocet stiedni pii¢né posuvné napravy.
Naprava je soucast, ktera je namahéana unavou za rotace ovlivnénou geometrickymi prechody
mezi valcovymi ¢astmi. Jednotliva napéti podél ndpravy nepiesahuji dovolené hodnoty, které
vychazeji z jisté pozadované bezpecnosti v provozu viz tab. 15. Zadny prifez nepiesahuje
dovolené napéti, které zahrnuje soucinitel bezpecnosti 1,33. Redukované napéti bylo
kontrolovéano v sedmi zvolenych prifezech. Vypocet napravy vyhovuje norme. Vyrobni vykres
napravy je uveden v pfiloze €. 9.
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Tabulka vyslednych hodnot
Prifez d D r r/d D/d K o Op
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] [=] [=] | [MPa] | [MPa]
1 100 130 160 10 0,076923 | 1,230769 | 1,11 76,8 110
2 160 160 | 176,5 25 0,15625 | 1,103125| 0,8 47,6 110
3 321,5 200 240 15 0,075 1,2 11 108,9 110
4 500 173 173 - - - 1 153,4 180
&) 1000 173 173 - - - 1 141,2 180
6 1500 173 173 - - - 1 129 180
7 18215 | 173 173 - - - 1 121,2 180

Tab. 15 Vysledné hodnoty

7 Vypocet vypruzeni a tlumeni

7.1 Uvod do vypoétu

Symbol Jednotka | Popis
m [kg] Hmotnost ptipadajici na v§echny pruziny
Fy [N] Horizontalni sila v zdvésce
Fy [N] Sila kolma na horizontalni i vertikalni sloZku zavésky
F, [N] Svisla sila v zdvésce
F; [N] Svisl4 sila na vnéjsi pruzinu
F, [N] Svisla sila na vnitini pruZinu
Fr [N] Tteci sila v obloZeni
G [N] Tiha, kterou piendsi podvozek na kolejovy svrsek
Gy [MPa] Modul pruznosti ve smyku materidlu pruZiny
dyq [mm] Primér dratu vnéjsi pruziny
d, [mm] Primér dratu vnitini pruziny
Dy [mm] Stifedni primér vnéjsi pruZiny
D, [mm] Stfedni primér vnitini pruZiny
Sq [mm] Vzdalenost sousednich zavitl vnéj$i pruziny
S [mm] Vzdalenost sousednich zavitl vnitini pruZziny
ky [N/mm] | Svislé tuhost vnéj$i pruziny
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k, [N/mm] | Svislé tuhost vnitini pruZiny
k. [N/mm] | Celkova svislé tuhost
kyp [N/mm] | Pfi¢né tuhost vnéj$i pruziny
K,p [N/mm] | Pti¢na tuhost vnitini pruZiny
Kep [N/mm] | Celkové pti¢na tuhost
1 [mm] Délka zavésky
Lot [mm] Vyska vnéjsi nezatizené pruziny
| [mm] Vyska vnitini nezatizené pruziny
B; [—] Stihlosti nezatizené pruziny
Timax [MPa] Napéti v Krutu
) [—] Soucinitel Stihlostniho poméru
g [m/s?] | Gravita¢ni zrychleni
71 [mm] Deformace vnéjsi pruziny
Zy [mm] Deformace vnitini pruziny
Zc [mm] Celkova deformace
o [rad] Uhel zavésky od svislé osy

Tab. 16 Pouzité symboly p¥i vypoétu vypruzeni a tltumeni

Obr. 58 Svazek pruZin
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Vypruzeni je provedeno pomoci Sroubovitych pruzin flexi-coil. V koncepci podvozku
typu Y25 pracuji spolecné s tiecim tlumic¢em Lenoir, protoze samy nemaji dostatecnou tuhost,
tzn. nejsou schopny pohlcovat energii kmitavych pohybti vypruzenych ¢asti. Jsou vinuty z drati
kruhového priifezu. Sroubovité pruziny jsou nejéast&j$im pruzicim elementem v kolejovych
vozidlech. Dimenzuji se znamahani krutem. Jejich vyhody zahrnuji piedevs§im relativné
jednoduchou vyrobu, nenaro¢nost na drzbu a malou hmotnost. [12.2]

7.2 Vypocet zakladnich parametrii vypruZeni
Tiha, kterou pienasi podvozek na kolejovy svrsek:
G=m-g=112000-9,81 = 1098720[N]
Pfi uvazovani rovnomérného zatizeni podvozku piipada na jednu sadu pruzin (obr. 58)
sila, ktera je rovnomérné rozlozena:
_— G _ 1098720
220 20
Tuhosti dil¢ich pruzin se stanovi jako:
_ Gp-d* 08-10%-31%
17 g.p3i; 8-163%-4,.
_ Gprdy" 0,8-10%-24,4%
8:D,> 1, 8:903:5,9

= 54936[N]

= 507,7[N - mm™1]

= 824,1[N - mm™1]

ky

Vypocitané tuhosti Sroubovych pruzin zachycuje obr. 59.

Osové tuhosti jednotlivych pruzin [N/mm]
70000

60000
50000
Z. 40000

= 30000 —e—k2

=t (]

20000

10000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformace z [mm]

Obr. 59 Charakteristika pruZin
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Vysledna tuhost takto paraleln¢ usporadanych pruzin je déna souctem dil¢ich svislych
tuhosti Sroubovych pruzin:

ke = k; +k, = 507,7 + 824,1 = 1331,8[N - mm™!]

Z dosud odvozeného plyne, Ze celkova deformace pruzin vzhledem k nezatizenému
stavu bude umeérna:
G 1098720
- 20-k. 20-1331,8

Celkova tuhost svislého vypruzeni jedné sady pruzin je uvedena na obr. 60.

Zc 41,24[mm)]

Tuhost svislého vypruzeni jedné sady pruzin [N/mm]

90000
80000
70000
60000
Z, 50000
'S 40000
% 30000
20000
10000

0

B (F = 82349,03)
A (F =13197,83)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformace z [mm]

Obr. 60 Charakteristika vypruZeni jedné sady pruZin
Sila F, se rozlozi na silu F; a F,, které pusobi v ose na jednotlivé pruziny. Rovnice
statické rovnovahy je nasledujici:
FZ - Fl - Fz = O

Z pohledu statiky se jednd o jednou staticky neurcitou tlohu, protoZze nelze zjistit
Vv jakém poméru dojde k rozdéleni jednotlivych sil. Do feSeni je nutno doplnit deformacni
podminku o shodnosti deformaci obou pruzin pti zatéZovani:

7L =17
Fi_ K
—_—=—
ki kp
Nyni uz je soustava staticky urcitd. Vypocet rozdéleni sil:
F,+F,=F,

Fl'kz—Fz'k1=0
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F,=F, —% 54936 077 209423[N
702 ko +k, 507,7 + 824,1 3IN]
F,=F, —2 54936 8241 _ 339937[N
2T R, 4k 824,1+507,7 /7IN]

Nejvyssi hodnota statického namahani v krutu potom bude:
8-F;-D; 8-20942,3-163

Timax = T d13 = T 313 = 291,8[MPa]
_8'F;'Dy 8:339937-90 .
Tomax = - d23 - T 24,43 - ’ [ a]

Za material pruzin byla zvolena ocel 14 260.7. Kulickovanim povrchu pruziny lze
dosahnout vétsi hodnoty meze unavy.

Nasledujici vypocet pficné tuhosti plati pouze do urCitého poméru mezi svislou a
pfi¢nou silou. V praxi se uvaZzuje jako mezni hodnota poméru pficné a svislé sily 0,1.
Se vzrustajicim pomérem zacind prevladat ohybovy moment a pii¢na tuhost ztraci smysl.
Vypocet piicné tuhosti byl odvozen podle Walha:

Lo, 260
B1 =D, 163 1,6 [-]
kyp = 2,6 - kq . ( 3 F; ) _ 2,6 -507,7 . ( 3 20942,3 )
140,77 - B2 9;-Los-ky/ 140,77-1,62 0,68 - 260 - 507,7
= 346,2[N-mm™1]
B =2 = S = 26 [-]
kyp = 2,6 -k, ( B F, ) _ 2,6-824,1 . ( B 33993,7 )
140,77 - B> 9, Loy -ky,/ 140,77 - 2,62 0,55-234-824,1

= 234,6[N - mm™!]
Kep = Kyp + Kop = 346,2 + 234,6 = 580,8[N - mm™]

Pficna tuhost plati pro oba sméry kolmé na osu pruziny tak, aby spolecné tvofily soufadny
systém. Ram podvozku je svafeny spole¢né s rozsochou (1), ktera je viici loziskovému domku
odpruzena pomoci Sroubovych pruzin (5) a (6). Celkové je tedy na jednom dvojkoli 8
Sroubovych pruzin. U prazdného vozu jsou zatizZeny jen Ctyfi predepjaté vnéjsi pruziny. Pruzina
s menSim primérem (6) zacina pruzit az od urcitého vertikalniho poklesu rozsochy vzhledem
k loziskovému domku. Tato vzdalenost je na obr. 61 zakoétovana jako v. Jinak feCeno, pii
poklesu vn&jsi pruziny 0 hodnotu v dojde k zatizeni pruziny (6) a dojde k posunu za bod A,
ktery zobrazuje charakteristika na obr. 60 a tim ke zméné charakteristiky vypruzeni. Pfi zatizeni
vnitini pruziny dojde k narlistu tuhosti vypruzeni a vznikd tak lomend charakteristika. U
prazdného vozu jsou tedy vnitini pruziny nezatizeny a pii jizde jsou zdrojem hluku, protoze se
pohybuji volné¢ mezi loziskovym domkem a rozsochou. Proti dynamickému pftetizeni, aby
nedoSlo k dosednuti pruZin na zavity, jsou chranény zardzkami. Zardzky omezuji pii jizdé
pruzny zdvih a pfi stdni vozu jeho maximdlni zatizeni. Hlavnim ddvodem lomené
charakteristiky je pozadavek na udrzeni naraznikti v urcité vysce, kterou piedepisuje norma. To
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je zvlasté vyhodné pro vozy, které nemaji vySkové vyrovnavani podvozku. Rozdil mezi
osovymi vzdalenostmi ndrazniku prazdného a pln¢ zatizeného vozu stanovuje ptislusna norma.

Obr. 61 Rez vypruZenim

Vzdalenost od temene kolejnice k ose narazniku se snizuje s opotiebovanim kol a ztratou
tuhosti svislého vypruZeni. Cilem takto uspofadaného vypruzeni je tedy zajistit maly pokles

narazniku vici temeni kolejnice za vSech jizdnich stavii. Vngjsi pruzina (5) je uloZzena mezi
loziskovym domkem a talifem pruziny (2). Talif pruziny (2) je spojen s rozsochou (1), ktera

Obr. 62 Pohled na vypruZeni

V mist€ spojeni pfechazi v konzoli pies Sikmou zévesku (8). Zatizeni od ramu je ptevadéno pies
zé&veésku na talif pruziny, ktery dale stlacuje pist tltumice (3). Pist pfenasi pouze axialni zatiZeni,
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—

Obr. 63 Sily systému vypruZeni

které tvoti vodorovnou slozku sily v zavésce ve sméru x. Tlumi¢ dale tla¢i bok loziskové
skiiné, ktera se dostava do kontaktu s manganovym tfecim oblozenim (7). U podvozku Y25 tak
tteci sila nahrazuje ¢innost klasického hydraulického tlumice. Tieci sila je pfimo Umérna
velikosti zatizeni, tj. velikosti vodorovné slozky Sikmé sily v zavésce. Obecné plati, ze se
stoupajicim  zatiZenim  roste  tlumici  U€inek. Se = zvétSujicim se  Ghlem
a se bude umérn¢ zvySovat 1 sila F, — a tim snizovat osova sila F,. Pfi uvazovani ménicich se
vzdalenosti ve sméru x a S a konstantni délkou zavésky lze odvodit nasledujici rovnice:

Fy = F, - tg(@)
x? +2z2 =12
dz —X —X
&=—W=7=tg(a)
Pro malé deformace plati, Ze pro vertikalni posunuti Az jsou sily v zavésce rovny:
F, =k, Az
Fy = F, - tg(a) =k, - Az - tg(a)
Pro horizontalni posunuti Ax jsou sily v zdvésce rovny:
F, =k, Az
F, = k; - Ax - tg?(a)
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Z toho plyne, Ze celkové sily mezi ramem a loziskovym domkem, které prenasi zavéska,
se rovnaji:

F, =k, - Az + k; - tg(a) - Ax
Fy = k; - Ax - tg?(a) + ky - Az - tg(a)
Fy = klp " Ay

Tteci sily systému Lenoir jsou stanoveny nasledujicim vztahem, pficemz zde hraje
dilezitou roli soucinitel smykového tieni v oblozeni:

Fr=Fy-f=F, - f-tg(a)

Urc¢itého pruziciho a tlumiciho t¢inku je dosazeno v kluznicich. Svislé zatizeni vyvozuji
postranni kluznice, které byvaji vyrobeny z litiny jako odlitek. Méné Casta je vyroba z oceli.
Vypruzena kluznice je svoji horni plochou v podélném sméru ptesné vedena. Vyvozuje jistou
tieci silu a pusobi proti nataceni podvozku. Zarucuje i jistou tuhost vzhledem ke skiini vozu.
Celkova tuhost vypruzeni jak primarniho, tak i kluznice je tedy souctem tuhosti prvotniho
vypruzeni a tuhosti vypruzeni kluznice v pfevracené hodnoté, protoze v tomto piipade se jedna
o sériové usporadani. Osova tuhost kluznice je pomérn¢ mald v porovnani s osovou tuhosti
primarniho vypruZeni. V praxi byva zanedbana a pii vypoctech se uvaZuje pouze primarni
vypruzeni. [12.1] [12.5] [12.6] [13.2]

Obr. 64 Kluznice
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7.3 Vyhodnoceni vypoctu vypruZeni

Jifi Hosnedl

Byla provedena kontrola navrzenych pruzin. Pifi vypoctu bylo uvaZovano stejné
rozdéleni hmotnosti na jednotlivé sady pruzin. Zakladni parametry Sroubovych pruzin jsou

uvedeny v tab. 17.

Parametry vypruzeni
Pruzina [—] vnéjsi vnitini
Materidl [—] 14260.7 14260.7
Dovolené napéti v krutu [MPa] 785 785
Primér dratu [mm] 31 24,4
Stfedni pramér [mm] 163 90
Pocet zaviti [—] 5,7 7,4
Pocet ¢innych zavith [—] 4.2 5,9
Vyska v nezatiZzeném stavu [mm] 260 234
Vyska pti napravovém zatizeni 22,2 t [mm] 218,8 218,8
Tuhost svisla [N/mm] 507,7 824,1
Tuhost pti¢na [N/mm] 346,2 234,6

Tab. 17 Vysledné hodnoty vypruZeni

8 Vypocet loziska

8.1 Uvod do vypoitu

Symbol Jednotka | Popis
Lg [km] PoZadovana trvanlivost ndpravového loziska
Ly [10° ot.] | Zékladni trvanlivost
C [N] Zakladni dynamickd tinosnost
P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni
p [—] Exponent zavisly na typu loZiska
F. [N] Radialni sloZka skute¢ného zatiZeni
F, [N] Axialni sloZzka skute¢ného zatiZeni
X [—] Soucinitel radidlniho zatiZeni
Y [—] Soucinitel axidlniho zatiZeni
D [mm] Primér kola

Tab. 18 Pouzité symboly p¥i vypoctu loZiska
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Napravova loziska prenaseji prakticky veskeré sily mezi dvojkolimi a ramem podvozku.

Svou funkei zabezpecuji otacivy pohyb dvojkoli vici loziskovému domku. Vypocet musi byt
v souladu s pozadavky na Zivotnost loziska.

V nasledujicich odstavcich je uveden vypocet valeCkového axidlné posuvného loziska

s maximalni pfi¢nou vuli 25 mm. Specifikace loziska BC2B 319599 je uvedena v pftiloze ¢. 1.
Ulozeni loziska je zachyceno v piiloze ¢. 7.

8.2 Vypocet zivotnosti axialniho valeckového loZiska

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni:
P=X-F.+Y-F,=092-143202,1+ 0,4-32667,3 = 144812,9[N]

Vypocet zakladni trvanlivosti:
10

L _(c)p_ 1020 10° ?—6699 106 otadek
N=\p) \Taagizo ) = 0699L10" otacek]

Velikost zatizeni loziska stanovuje hodnota ekvivalentniho zatiZeni:

P 1448129 0142
C 1020-103

Pro stfedni zatizeni se hodnota ekvivalentniho zatizeni pohybuje v intervalu (0,1+0,2).
Vypocet pozadované trvanlivosti:

Ls=Ly-10%-7-D=669,9-10°-1-460-107% = 0,968 - 10°[km]

8.3 Vyhodnoceni vypoctu loZiska

Pozadovana trvanlivost vychazi z praktickych hledisek provozu kolejovych vozidel.
Jedna se o zékladni parametr pfi dimenzovani loziska. Nakladni vozidla by se méla pohybovat
vrozmezi od (0,8+1,5)-10° km. Zvolené lozisko BC2B 319599 tedy vyhovuje tomuto
pozadavku. [12.1] [12.14]

9 Ram podvozku

9.1 Popis ramové konstrukce

Pti navrhovani ramu je dilezité si uvédomit, Ze ram podvozku je dynamicky namahana
konstrukce, kde hlavni roli hraje unavovy vliv. Navrzeny material by mél zajistit, aby vrubova
houzevnatost KCU neklesla pod hodnotu 27 J/cm2, a to i pti vyrazné nizSich teplotach. Pti
poklesu vrubové houzevnatosti pod tuto teplotu vznika vyrazné riziko vzniku kiehkého lomu.
Tentyz pozadavek se klade 1 na svarové spoje, které¢ podléhaji prisluSnym normam. V soucasné
dobé se pro evropsky trh pouzivaji nejcastéji dva materialy, které splituji normy EN. Prvni
S355J2G1W je vhodny piedev§im do tloustky 20 mm a pro vétsi tloustky se vyuziva kvalit
oceli S355J2G. Vlozena tab. 19 zachycuje nepatrné rozdily mezi zminénymi materialy. Jejich
rozdilnost plyne pfedev§im zrozdilnych hodnot vrubové houzevnatosti pii zapornych
teplotach. Divod, pro¢ se pii vétSich tloustkach pouziva S355J2G, vyplyva z vétsi hodnoty
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vrubové houzevnatosti pfi teploté -20°. U obou typu oceli je vidét nepatrny pokles meze kluzu
se zvySsujici se tloustkou.

Kategorie oceli Mechanické vlastnosti materialt
dle CSN EN 900 2
10025 Re[MPa] Rm[MPa] KV pii -20°[] /cm?]
Tloustka [mm] | <3 | 3-16 | 17-40 <3 3-16 >16 do 3 >16
S355J2G1W | 355 | 355 345 510- 490- 490- 27 27
680 630 630
S355J2G 355 | 355 345 510- 490- 490- 27 23
680 630 630

Tab. 19 Mechanické vlastnosti oceli [12.1]

Z téchto diivoda byl pro pétinapravovy podvozek zvolen material S355J2G. V dalsi tab. 20 je
uvedeno detailni chemické slozeni oné oceli.

Kategorie Chemické slozeni %
ocell c|si|M | P | s | c | cu| M| V | Ni
S355J2G | 023|106 | 1,7 [0,045|0,03| 06 | 0,35 | 0,3 | 0,08 | 0,65

Tab. 20 Chemické sloZeni oceli [12.1]

NavrZeny ram je uzavieny a je proveden jako svafovana konstrukce, kde je vyuzito plecht
ruzné tloustky ve snaze snizit jeji hmotnost. Ram prakticky pienaSi veskeré zatizeni od
oto¢ného ¢epu na napravova loziska. Déle pfenasi sily od vSech komponent, které jsou na ném
o0sazeny. Prostfednictvim narazniki musi rdm bez zjevného poskozeni odolat osové sile az 2500
KN. Podélniky jsou I prufezu, ktery obsahuje dvé pasnice, spojené stojinou. Pfi¢nik je

Obr. 65 Typy svarovych spoji

konstruovan jako skiifiovy profil s olemovanym otvorem v 0Se pro navafeni torny (pfiloha ¢.
8). Celnik z protilehlé strany je také fesen jako I profil podobné jako podélnik. Piedni ¢ast
podvozku je vystrojena narazniky a pfipojovacim ustrojim. Dale ram zahrnuje pomocné
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pricniky a podélniky, které zajist'uji jistou tuhost a jejichz prostfednictvim je ukotveno brzdové
zafizeni. Ke spodni pdasnici obou podélnikli jsou piivateny rozsochy, které spolecné
s loziskovou skiini tvofi pruznou vazbu prostiednictvim vypruzeni a tlumeni. Na podélniku
jsou vytvoreny otvory pro pfiSroubovani spodni ¢asti kluznice. Dilezitym faktorem je zptisob
spojeni jednotlivych prvka konstrukce, a to piedev§im z divodu dynamické pevnosti.
podélnikii. Pasnice hlavniho pti¢niku je na konci rozsifena viz leva ¢ast obr. 65. Toto rozsifeni
je vytvoteno z diivodu provedeni samotného svaru. Po provedeni svarovani je Cervena
vysrafovana oblast odbrousena. Odbrousenim, popiipad¢ odfezanim, se odstrani mén¢ kvalitni
¢ast svaru, tj. zacatek a konec. Dal$im diivodem je vytvoieni pozvolného nab&hu obou pasnic
a eliminace koncentrace napéti v misté¢ ostrého piechodu. Prabéh vnitinich silo¢ar uvnitf
materialu by mél byt co mozné nejplynulejsi. Tato metodika se pouziva predevsim pro tupé
svary, kde se vyuziva bud’ jiz popsany zplisob nebo spojeni pomoci nabéhové a vybéhové
desky. Tteti moznosti je rozsifeni obou pasnic v misté provedeni svaru. Popsany princip spojeni
je pouzit i na dalSich konstrukénich uzlech — viz napf. pfiloha ¢. 8. Plechy nestejné tloustky
musi byt specialné upraveny tak, aby se snizil vrubovy uéinek. Uprava tkvi ve vytvoteni
piechodového tkosu na tlustsim z plechu (obvykle 1:10) tak, aby na konci tkosu byly
vyrovnany tloustky obou plechii. Po svafovani musi byt zjiz zminénych divodd svar
zabrousSen.

Navrzené svary jsou vsouladu snormou CSN EN 15085-3, ktera pojednava o
zpusobech svafovani zelezni¢nich kolejovych vozidel. Mimo jiné je zde uvedena i pfiprava
pfed samotnym svafovanim, tj. tvorba tikost a svarovych mezer. Norma piedepisuje rozmezi
hodnot pro thel, sty¢né mezery, tloustky otupeni a vysky zkoseni v zavislosti na zvoleném
svaru. Kazdy typ svaru je vhodny pouze pro urcité rozmezi svafované tlouStky. DalSim
dalezitym parametrem je navrhovani svarti s ohledem na pfistupnost ke svarim a dodrzeni
urc¢ité vzdalenosti mezi paralelnimi svary. V ptipad¢é provedeni svard, které jsou vzijemné
kolmé, plati, ze se nesmé&ji ktizit. Tvar klasickych trojuhelnikovych vyztuh se doporucuje
zménit na konvexni s ohledem na lokalni koncentraci napéti. Pohled na navrzeny ram je
zachycen na obr. 66, 67.

Obr. 66 3D pohled na ram
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Existuji ¢tyf1 certifikani trovné CL 1 az CL 4. Do prvni skupiny se zatfazuji nejvice
namahané konstrukéni uzly, mezi které patii rimy podvozka, kolébky a dalsi. Typ svarovych

Obr. 67 Spodni pohled na ram

spojtt musi byt navrhovan se zfetelem na kategorii namahani a bezpec¢nostni kategorii. Svarové
spoje se dale ¢leni na tfidy provedeni a kontroly svari. Vlivem svafovani se obecné do
konstrukce vnasi vnitini pnuti, které je tézko zjistitelné. V misté provedeni svaru vznika teplem
ovlivnéna oblast, kde je lokaln¢ vyrazné hruba martenziticka struktura. Ramy vysoce
namahanych vozidel jsou zpravidla po svarovani zihany, aby se odstranilo vnitini pnuti. Pfi
svafovani tlustSich plechll je nutny ptedehiev na pozadovanou teplotu dle obsahu uhliku a
tloustky plechu. [12.1] [12.8]

10 Vypocet podvozku metodou kone¢nych prvki

10.1 Uvod do vypoitu

Symbol Jednotka | Popis
U [—] Bezpecnost
O [MPa] Zjisté€né napeti
Sq [—] Bezpecnostni soucinitel
Ren [MPa] Napéti na mezi kluzu
G [N] Tiha, kterou pfenasi podvozek na kolejovy svrsek
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Gax [N] Tiha, zvétSend o ucinek odrazil
B [—] Soucinitel G¢inkd odrazi

Tab. 21 PouZité symboly pFi vypoétu metodou koneénych prvki

Vypoéet metodou koneénych prvki definuje CSN EN 13749. Navrzeny pétinapravovy
podvozek je zatazen do kategorie B-V, tj. do podvozkl ndkladnich vozil s jednostupiiovym
vypruzenim. Podvozek musi byt schopny dlouhodob¢ snaset maximalni zatizeni s ohledem na
pozadovanou provozni zivotnost. Vhodnymi simulacnimi metodami lze velice pfesné
predikovat nasledné chovani pod zatizenim. [12.9]

10.2 Staticka deformace pruZin

Pfi ,,ruénim® zjednoduSeném statickém vypoctu se prepokladalo rovnomérné zatizeni
na jednotlivé sady Sroubovitych pruzin — viz kapitola 7. Tim padem tedy konstantni deformace
pruzin. To vychazi z ptedpokladu, Ze sila, ktera ptisobi na tornu se rovnomérné rozd¢li mezi 20
sad paralelné uspotadanych pruzin.

V nasledujicim vypoctu metodou koneénych prvki byly provedeny jisté idealizace,
které se ale vyrazn€ nebudou liSit od reality. Prvnim pfedpokladem je rovhomérné rozdé¢leni
brzdového systému v délce ramu. Celkové statické zatizeni od brzdové soustavy tedy bylo
sjednoceno a piipocteno k zatizeni, které puisobi na kulovou tornu. Svislé zatizeni kulové torny
je rovno proménné G — Viz kapitola 7. Hmotnost naraznikt a tahlového ustroji byla zanedbana,
z divodu velmi nizké hmotnosti v porovnani s celkovou hmotnosti ramu. Tteci ucinek
v kontaktnich plochach byl rovnéz zanedban. Sroubové pruZiny byly nahrazeny prvkem
simulujicim chovéni pruziny, kde byla definovana tuhost ve vSech smérech viz kapitola 7.
Vlastni vypocet byl proveden s piedpokladem, ze se jedna o linearné statickou tlohu, tedy

39.24
! 35.97
32.70
29.43
26.16
22.89
i 19.62

16.35

13.08

Obr. 68 Deformace pruZin ve sméru x
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oblast Hookova zakona. Sestava je symetricka podle podélné osy ramu, a proto byl vlastni
vypocet proveden pouze pro polovinu. Do oblasti fezu, ktery vznikne rozd€lenim rovinou
symetrie, byly doplnény okrajové podminky symetrie. V misté loZiska bylo loZiskovému
domku na stfedni napraveé odebrano vSech Sest stupiili volnosti. Na ostatnich napravach byl
odebran pouze jeden stupeii volnosti, a to posuv ve sméru X.

Vysledky (viz obr. 68) ukazaly nerovnomérné deformace pruzin v délce ramu, pticemz
nejvetsi deformace pruzin se predpoklada v misté stfedni napravy, ktera je situovana Vv téze
pti¢né roving s kulovou tornou. V tomto misté dochazi k deformaci sady sroubovych pruzin,
ktera je rovna 39,24 mm. K maximalnimu prihybu ramu rovnéz dochazi v misté stiedni
napravy a tento prithyb je roven 9,4 mm.

V souvislosti s pfedchozim vypoétem je patrné, Ze sily, které pusobi na jednotlivé sady
Sroubovitych pruzin napfi¢ napravami, budou nabyvat riznych hodnot, resp., celkové zatizeni
se nerovnomérné rozlozi na jednotlivé napravy. Zde je kladen pozadavek, aby hmota, ktera
pripada na kazdou z naprav, nepiesahla 22,5 t. Pii vypoctu axialné posuvnych naprav bylo
uvazovano s hodnotou 22,2 t — viz kapitola 6. V dalsim vypoctu tedy byly vyhodnoceny osové
sily, které ptisobi na jednotlivé paralelné uspotadané pruziny.

. 51275.9
461483 415673

- g
41020.7 4 _
35893.1 415673 N

~E

30765.5 4 47997.6. -

25637.9 ) ; o7 .

20510.4 479978 e

15382.8 =X 512759
10255.2 SJ 8 pgm
5127.59 d ‘ g
o 512759 Y
-5127.59 U
-10255.2 3
-15382.8

. 42247 3.,
-20510.4 s e
-25637.9 3 N
-30765. 5

48979,
o

48979 6 <

42247 3

Obr. 69 Sily na pruZiny

Obr. 69 potvrzuje skute¢nost, ktera vyplyva z obr. 68. Na kazdou sadu pruzin je
vyvozena rozdilna sila. Pfi maximalnim zatiZeni na tornu se vypruzeni jedné sady chova
v souladu s obr. 60, tedy uvnitf Gsecky mezi body A a B v uvedené charakteristice. V tomto
okamziku uz neni Zadna vule mezi vnitfni pruzinou a talifem, a tedy zatiZzeni pienasi obé
paraleln€ uspotradané pruziny. Z provedenych vypoctl Ize usuzovat, Ze nejvétSimu opotiebeni
jsou vystaveny soucasti stiedni axialné posuvné napravy. Nejvétsi vyznam v souvislosti s touto
problematikou maji jednoznacné loziska, jejichz zivotnost bude nizsi vlivem vétSiho zatiZeni.
Opotiebeni samotnych kol bude rovnéz vétsi ze stejnych divoda.
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Jednou z cest, jak docilit rovnomérnéjsi deformace pruzin podél ramu, by byla zména
charakteristik vypruzeni, ktera by odrazela pomérové rozlozeni sil na dil¢ich napravach. Kazda
sada vypruzeni by pak tedy nabyvala jiné charakteristiky.

10.3 Vypocet redukovaného napéti dle HMH hypotézy

Pozadavky na statickou pevnost jsou uvedeny v jiz zminéné normé CSN EN 13749,
ktera definuje okrajové podminky, pii kterych musi ztstat podvozek pIn¢ funkéni. Poéitatovou
analyzou a naslednym testovanim nesmi dojit k Zzadné trvalé¢ deformaci nebo dokonce lomu.
Pro zamezeni trvalé¢ deformace se musi konstrukce pohybovat pod hodnotou meze kluzu
zvoleného tazného materialu. Norma uvadi pro linearni analyzu statického napéti nasledujici
vztah:

GC " Sl

U= <1
ReH

Dle taznosti materidlu a iniciace trhlin bylo jako vyhodnocovaci kritérium zvoleno
redukované napéti podle von Misesovy hypotézy. Bezpecnostni soucinitel S; zahrnuje jisté

217.71
I 203.20
188.68
17417
159.65
145.14
130.63

116.11

101.60

|

87.08
72.57
. 58.06
. 43.54
l 29.03
. 14.51
l 0.00
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X

-

Obr. 70 Pohled na redukované napéti dle HMH hypotézy
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aproximace a zjednoduseni. Soucinitel byl zvolen s pfihlédnutim k analytickému postupu a jeho
hodnota byla stanovena na 1,4. Z uvedené normy byl vybran jeden vypoctovy stav, ktery spada
do kategorie ,,zatizeni vyvolana jizdou podvozku®. Zvoleny stav bere v uvahu G¢inky odrazii a
definuje soulinitel ucinkli odrazu [, ktery je stanoven jako konstanta 0,3. Tento souclinitel
prakticky pouze zvétSuje svislé statické zatizeni, které plsobi ve svislém sméru na kruhovou
tornu. Celkové zatizeni ptisobici na tornu bude tedy zvétSeno dle nasledujiciho vztahu:

Gmax=(1+B)G=(1+0,3)-1098720 = 1428336 [N]

Okrajové podminky jsou definovany v kapitole 10.2, v tomto piipad¢ je pouze zvétSeno
zatiZzeni — viz ptedchozi rovnice. Metodou kone¢nych prvkii bylo zjisténo nejvétsi redukované
napéti 217,71 MPa, coz je patrné z obr. 70. Na uvedeném obrazku je v jeho horni ¢asti
zobrazeno rozlozeni redukovaného napéti ve 3D pohledu. V jeho spodni ¢asti je zachycen

v

spodni pohled, ktery je pro nazornéjsi ilustraci zkracen o krajni napravy.

Vyhodnoceni z hlediska statické pevnosti bylo provedeno dle uvedeného vztahu pro
bezpecnost, kterd v tomto ptipad¢ musi byt mensi nebo rovna jedné:
o:.'Sy 217,71-1,4
" Ry 355

Vysettovany stav ucinkl odrazu vyhovuje piislusné normé. Konstrukce podrobena
tomuto stavu vyhovuje z hlediska statické pevnosti za piedpokladu fadného provedeni svaru,
se kterymi nebylo uvazovano. Ram se pii vypoctu chova jako homogenni konstrukce, ktera
nebere v tvahu tloustky svart. [12.9]

8} 086<1

11 Zavér

V ivodni reSer$ni ¢asti diplomové prace byl popsan soucasny trend zelezni¢ni nakladni
dopravy. V dalsich kapitolach byly ptedstaveny dosud konstruované koncepce nakladnich
podvozkd, ale i ty, které v souc¢asné dobé prochazi vyvojem a testovanim. Tato ¢ast si kladla za
cil zmapovani minulého, soucasného, ale 1 budouciho vyvoje v oblasti konstrukce nakladnich
vozidel.

Prakticka c¢ast se skladala z n¢kolika dil¢ich kapitol, které se detailnéji zaméfovaly na
jednotlivé konstrukéni uzly pétinapravového podvozku uréeného pro hlubinovy viz. V prvni
kapitole byly vySetieny vybrané teoreticky mozné varianty prujezdu vozidla obloukem. Na
zakladé vzdjemného porovnani navrzenych variant byla zvolena ta optimalni, se kterou bylo
dale kalkulovano. Zavéry z této kapitoly byly vstupnimi daty pro konstrukcni feSeni pficnych
vuli v jednotlivych napravach. V dalsi navazujici praktické ¢asti byla vypocitana bezpecnost
navrzené napravy. Dale byla stanovena Zivotnost pouzitych valeCkovych lozisek. Pfedposledni
prakticka ¢ast vySetfovala chovani navrzeného systému tlumeni a vypruzeni. Na zavér byla
vyhodnocena pevnostni analyza rdmu podvozku metodou konec¢nych prvki. Z vybranych
konstrukénich uzll byla vyhotovena vykresovd dokumentace, ktera je soucasti prace.

Pozadované vystupy diplomové prace byly naplnény. Pfi jejim feSeni vyplynula dalsi
navazujici témata, kterd by mohla dale rozsitit uvedenou problematiku:
e Detailni vypocet navrzeného brzdového systému.
e Topologicka optimalizace navrzenych konstrukénich celkt.

e Zpracovani kompletniho hlubinového vozu, ktery by byl osazen dvéma
navrzenymi podvozky.
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Replacement for BC2B 319599 of 1981-07-09

Made by CAD. No manual changes.
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Zakladni technické parametry
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PARAMETRY
Vzdalenost stycnych kruznic 1500 [mm]
Vzdalenost stredl cepli 2143 [mm]
Rozkoli 1360 [mm]
Préimér kola 920 [mm]
MéFitko 1:3 Hmotnost (kg) 1543,87 Promitani e@ Format A1
Kreslil s azev
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> - POZ Nazev Popis Material Hmotnost KS
10 [Obruba DP - 1105.10 S 355 9,49 kg 4
9 |Vyztuha DP -1105.9 S 355 42,37 kg 2
DETAILG(1:4) 8 |PFicna stojina DP - 1105.8 S 355 98,44 kg 2
7 |Stojina prava DP -1105.7 S 355 147,36 kg 2
6 |Stojina leva DP - 1105.6 S 355 147,36 kg 2
5 |Pasnice spodni stfedova |DP - 1105.5 S 355 160,12 kg 1
4 |Pasnice horni stredova |DP - 1105.4 S 355 160,92 kg 1
3 |Pasnice horni DP - 1105.3 S 355 186,77 kg 2
2 |Pasnice spodni DP - 1105.2 S 355 221,13 kg 2
1 |Torna DP - 1105.1 S 355 365,60 kg 1
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