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1 Uvod

Mezi aktualni trendy soucasnosti patii rychle rozvijejici se doprava a vyznamny nartst
objemu dopravy. Mimo zna¢ny narust silnicni dopravy pro potfeby logistiky zbozi je bézné,
ze jsou silni¢ni prostfedky hojné vyuzivany i pro soukromé ucely a mobilizace soukromych
osob v poslednich 20 letech znac¢né vzrostla.

S nartistem objemu dopravy se vyznamné rozsifil sortiment nabizenych silni¢nich
prosttedk, jejichz jizdni vlastnosti jsou neustale zvySovany. Lze povazovat za bézné, Ze se na
dalnicich pohybujeme rychlosti 130 km/h.

S vy$s$im tlakem na kvalitu a objem dopravnich spojii a logistickou rychlost je nutné
zabyvat se a rozvijet nejen silni¢ni dopravu, ale i dopravu kolejovou, ktera je vyznamnou
sloZzkou dopravni infrastruktury a podstatné odlehcuje silni¢ni dopravu. Kolejova vozidla, se
jiz od 18. stoleti podileji na piepravovani nakladi a osob. I v dnesni dobé je stale
nejefektivnéjsi dopravou.

Novodoby rozvoj kolejové dopravy se vyznacuje hlavné vznikem, vyvojem a tvorbou
jizdnich drah k pfepravé. Diky tomu dosdhneme vynalozenim minimalni energie
nejlevnéjsiho piepravniho ucinku pii zajisténi vysoké bezpecnosti a spolehlivosti. Jizda je
uskuteciiovana pohybem tuhého dvojkoli po tuhé kolejnici, pfi minimalnim valivém odporu.
Kolejova doprava je jednim z dopravnich systémt s nejnizsi spotfebovanou energii vztazenou
na jednotku prace.

Zakladni myslenku kolejové dopravy uskutecnil Anglican Nicholas Josseph, ktera
byla postupné zdokonalovana. Jednalo se o zlepSeni tvaru kol i kolejnice. Tvar kol se zménil
z cylindrického az po kuzelovy, ktery zajistuje stabilizaci jizdy vykonavanim sinusového
pohybu. Tvar kolejnice byl zménén a prizptisoben pro vétsi rychlosti, zménila se geometrie, a
to pfedevsim uhel sklonu kolejnice. V soucasnosti se stale vyuziva princip adheze.

Kromé neustalého zdokonalovani vlakovych souprav a kolejnic pro zvySovani
rychlosti piepravy je nutné urychlit i samotnou vyrobu vlakd. Jednim z urychlujicich
prostfedktl je vyroba jednotek s Jakobsovym podvozkem, které maji nizsi poCet podvozki.
Tim je snizovana vyrobni cena a doba jejich vyroby.

Cilem prace je vytvoreni konstrukéniho néavrhu kloubu, ktery odpovida platnym
pfedpisim a normam. Jednotlivé dily spliuji technologické a vyrobni piedpisy. Posledni
podminkou je splnéni pevnostnich a tuhostnich predpist.
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2 Podvozky typu Jakobs

Podvozek Jakobs patti mezi Zelezni¢ni podvozek, ktery je spoleény pro dvé sousedici
vozidlové skiin€. Podvozek byl patentovan v roce 1901, i pfes to je pouzivan pii konstrukcich
modernich vlakt, jako je TGV firmy Alstom. Tento podvozek sice muze byt konstrukéné
jednotky (snizenim poctu podvozkd). Hlavni diivod pouzivani je prosty. S mensim poctem
podvozki je vyrobeno vice vlakd.

Jak jiz bylo uvedeno, cilem vyrobnich firem je vyrobu zleviiovat a zrychlovat. Prave

podvozky patii mezi komplikované komponenty vlakové jednotky. Maji vyrazny dopad na
cenu a ¢as, a prave proto je podvozek Jakobs vhodnym feSenim. [1]

O L)

OO T O

Obrizek 1 Rozdil mezi standardnimi podvozky a podvozkem typu Jakobs [17]

2.1 Charakteristika podvozku

Jakobsiiv podvozek je typ hnaného nebo bézného podvozku, ktery podpird dvé po
sobé¢ jdouci skiin€. Podvozek je umistén pfimo pod pfechodem mezi dvéma trvale spojenymi
vagony (skfinémi),. Je pojmenovan, po Zelezni¢nim inzenyrovi Wilhelmovi Jakobsovi (1858-
1942), ktery registroval patent 8. srpna 1901.

Tento typ podvozkii se vyuziva predevSim u clankovych regionalnich vozidel,
vysokorychlostnich vlaki ICE a TGV, vyuziva se i u n€kterych modernich motorovych a
elektrickych jednotek.

Podvozky jsou pomérné tézké, proto je snaha o Usporu hmotnosti. Hlavni vyhodou
téchto podvozkl je pravé snizeni hmotnosti, dobré jizdni vlastnosti, snizeni vySky podlahy
kolejového vozidla nad temenem kolejnice, lepsi prichodnost mezi jednotlivymi ¢lanky vozu.
Uspora kazdého podvozku vede ke sniZeni poétu kol, coz opét omezuje konstrukéni moznou
hmotnost vozu ve srovnani se standardnimi typy vozd. Nevyhodou vozi Jakobs je jejich
slozitd konstrukce. Vozidla mohou byt odd€lena pouze v depu, zatimco v provozu funguji
jako neoddélitelnd jednotka. Pfi rozdé€leni skiini (vagénit) musi byt pouzit pomocny
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podvozek. V piipadé poruchy je obtizné vyvazani podvozku z vozidla, coz je dost Casove a
finan¢n€ narocné.

Zakladem podvozku je svafeny ram, ktery je umistény nad loziskové domky. Muze
byt ve tvaru otevieného nebo uzavieného ,H*“. Vedeni je zajist€no pomoci vodicich Cept
nebo ojnicek. Cely podvozek miva zpravidla dv€é vypruzeni. Primarni je zajisténo vinutymi
pruzinami a sekundarni je zajisténo pomoci vzduchovych méchi. Ty zajistuji veétsi jizdni
komfort pro posadku a udrzuji konstantni vysku skiiné. Pfenos podélnych sil mezi skiinémi a
jejich spojeni je uskuteénéno pomoci dvou svislych ¢epii. Ty jsou umistény mezi hlavnim
pti¢nikem a osou dvojkoli. Brzdy byvaji $palikové nebo v soucasné dob¢ kotoucové. Kotouce
mizou byt umistény na napravé nebo se umist'uji z divodu uspory nad kola. [1,2]

2.2 Koncepce podvozku typu Jakobs

Za dobou od patentovani panem Wilhelmem Jakobsem uplynulo mnoho let, a proto
vzniklo mnoho koncepcnich variant a modifikaci tohoto podvozku. Koncepce podvozku jsou
rozd¢leny do nékolika kategorii:

Rozd¢leni podvozki podle pohonu:

e Podvozek hnaci (trakcni)
e Podvozek bézny

Rozdéleni podvozki podle ukotveni skiin€ k podvozku:

e Jednim kloubem
e Dvéma klouby mezi napravami
e Dvéma klouby vné naprav

Rozdéleni podvozkii podle poctu naprav:
e Dvounapravovy podvozek
e Ttinapravovy podvozek
Rozdéleni podvozkl podle koncepce sekundarniho vypruzeni

e Individualni odpruzeni skiini
e Spolecné odpruZeni pro sousedni skiiné

2.2.1 Rozdéleni podvozkii podle ukotveni skiiné k podvozku

Vazba podvozku a skiini pomoci dvou kloubli mezi napravami je typ, jenz disponuje
predev§im komfortni prichodnosti pasazérti mezi skiinémi vozidla. JelikoZ jsou otocné Cepy
blizko sebe, nedochazi k vyraznému pticnému pohybu skiini viici sobé. Nedostatkem tohoto
konceptu je vyssi nachylnost na kinematicky profil prijezdu. Je zapotiebi uzsi skiin, nez je
napiiklad u bézného osobniho vagonu se dvéma oto¢nymi podvozky. (Toto tvrzeni plati
pokud porovnavame stejn¢ dlouhé vagony)
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Obrazek 2 Spojeni dvéma klouby mezi napravami

Obrazek 3 Podvozek s dvéma klouby - vyrabény kolem roku 1930

Vazba podvozku a skiini pomoci dvou kloubti vné néprav je typ, jenz disponuje
lepSim vyuziti kinematického profil prijezdu (je povolena Sirsi skiin). Jelikoz jsou otocné
Cepy daleko od sebe, dochazi k vyraznému pficnému pohybu skiini vi¢i sobé (sniZeni
komfortu cestujicich pii prichodu mezi skiinémi za jizdy). Tento koncept ulozeni se
v oblouku chova podobné jako vagony se dvéma oto¢nymi podvozky.

Obrizek 4 Spojeni dvéma klouby vné naprav

Obrazek 5 Podvozek majici sekundarni vypruZeni na €elnicich

Posledni typ sjednim kloubem je v dneSni dobé nejvice pouzivany. Skiiné jsou
spojeny sférickym kloubem. Jedna se o koncept, jehoz vyrobni naklady prevysuji predchozi
typy. To ale vyvazi jeho vyhody. Mezi n¢ patii penos tazné sily mezi skiinémi. Komfortni
prechod cestujicich mezi skiinémi (za jizdy).
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Obrazek 7 Ukazka sférického kloubu - bo¢ni pohled

2.2.2 Rozdéleni podvozkii podle koncepce sekundarniho vypruZeni
e Podvozek ma dva pary sekundarnich pruzin

Tento koncept je nejbéznéji pouzivany. Ob¢ skiin€ jsou stejné podepteny. Kazda skiin
ma na podvozku svoji dvojici sekundarnich pruzin. Jedna se tedy o soumérny koncept. Ob¢
skiing jsou témef stejné, jsou jen zrcadloveé pootocené.

Obrazek 8 Schéma koncepce podvozku typu Jakobs se dvéma pary sekundarnich pruZin

Podvozek typu Jakobs Ize poznat na prvni pohled tim, ze ma dva pary sekundarnich
pruzin, avSak nemusi to byt nutna podminka. Na Obrazku 8 jsou v piidorysném pohledu vidét
ptiruby pro vzduchové méchy sekundarniho vypruzeni.
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Obrizek 9 Podvozek typu Jakobs [3]

2.2.3 Podvozek ma jeden par sekundarnich pruzin

[HH][H}J{HHHHJ
O O O O O O

Obrazek 10 Schéma koncepce podvozku typu Jakobs se jednim parem sekundarnich pruzin

Dal$im typ je pouZzivan napiiklad na regionalni jednotce RegioShark od polského
vyrobce Pesa. Tato jednotka ma propojenou jednu skiin se sekundarnim vypruZenim.
Sekundarni vypruZeni je provedeno vzduchovymi méchy. Na tuto skiin je zavéSena skiin
druha. [1]

Obrazek 11 Pohled na regionalni jednotku RegioShark znacky Pesa [10]
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3 Regionalni jednotky s Jakobsovym podvozkem

V dnesni dobé se regionalni jednotky vice dostdvaji na trh. Vyrobci kolejovych
vozidel stale Castéji nabizeji regionalni jednotky s pevné danym poctem vozi. Soupravy jezdi
na predem urcené trase s konstantnim piepravnim vykonem. V piipad¢€ potteby vyssi kapacity
se sprahnou dvé soupravy k sobé. S timto trendem se jevi jako vhodna alternativa jednotka
s Jakobovym podvozkem.

3.1 Piehled Evropskych vyrobci Regionalnich jednotek s podvozky typu
Jakobs

Evropa je druhy kontinent na svété s nejvyssi hustotou obyvatel. S tim souvisi i fakt,

N4

<0.01 km »
0.01 - 0.02 km™
0.02 - 0.03 km
0.03 - 0.04 km™
0.04 - 0.05 km
0.05 - 0.06 km™
0.06 - 0.07 kmt
0.07 - 0.08 km

Obrazek 12 Hustota Zelezni¢ni sité na mapé svéta [23]
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Obrazek 13 Mapa Evropy — vyrobci regionalnich jednotek s podvozky typu Jakobs

3.1.1 Koncar — Chorvatsko

Regionalni jednotka snazvem Koncar EMU (electric multiple unit) je vyrabéna
v n€kolika provedeni. [22]
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Obrizek 14 Jednotliva provedeni Kon¢ar EMU
Hlavni specifikace:
Rozchod: 1435 mm
Pohon podvozkii: Bo2'2'2'Bo’
Kapacita mist k sezeni: 220
Kapacita mist ke stani (4 0s./m?): 300
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Vyska podlahy: 600 mm

Siika vozidla: 2885 mm

Vyska vozidla: 4280 mm

Maximalni hmotnost: 172 t

Rozvor hnaciho podvozku: 2700 mm
Rozvor bézného podvozku: 2700 mm
Maximalni rychlost: 160 km/h

3.1.2 Stadler — Svycarsko

Regiondlni jednotka snazvem Stadler FLIRT-TRAVERSO je vyrabéna ve
2 provedeni. Ctyf a osmivozova jednopodlazni jednotka. [21]

=l R EL O

Obrazek 15 Jednotliva provedeni Stadler FLIRT-TRAVERSO

Hlavni specifikace:

Rozchod: 1435 mm

Pohon podvozki: Bo2'2"2'Bo’
Kapacita mist k sezeni: 197
Kapacita mist ke stani (4 os./mz): 225
Vyska podlahy: 600 mm

Siika vozidla: 2820 mm

Vyska vozidla: 4120 mm

Rozvor hnaciho podvozku: 2700 mm
Rozvor bézného podvozku: 2700 mm
Maximalni rychlost: 160 km/h

3.1.3 ZOS Vriitky — Slovensko

Regionalni jednotka snazvem REGIOMOVER je 3-Clankova souprava
s dieselhydraulickym pohonem
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Obrazek 16 Regionalni jednotka s nazvem REGIOMOVER [24]
Hlavni specifikace:

Rozchod: 1435 mm

Pohon podvozkii: Bo'2'2'Bo’
Kapacita mist k sezeni: 168

Siika vozidla: 2849 mm

Vyska vozidla: 4300 mm

Rozvor hnaciho podvozku: 2600 mm
Rozvor bézného podvozku: 2800 mm
Maximalni rychlost: 140 km/h [25]

3.2 Podvozky typu Jakobs

3.2.1 BéZny podvozek Jakobs SF 4000 JLDG firmy Siemens

Podvozek se vyuziva v kombinaci s trakénim podvozkem SF 4000 TDG. Spole¢né
tvofi pojezd regiondlniho vozidla Desiro. Oba podvozky maji shodny rozvor 2650 mm a
prameér dvojkoli 770 mm. Maximalni zatiZeni na napravu je 16 t. Celkova hmotnost je 6,2 t a
maximalni rychlost je 120 km/h.

Podvozek mé primarni i sekundarni vypruzeni. Primarni vypruzeni a vedeni
napravového loziska dvojkoli je provedeno dvéma pryZzo-kovovymi silentbloky. Sekundarni
vypruzeni zajistuji Ctyfi pneumatické pruziny. Ob€ vypruzeni jsou vybavena hydraulickymi
tlumi¢i kmitd. Neseni sousedni vozidlové skfiné je pomoci ocelovych nosniki, které jsou
umistény nad pneumatickymi pruzinami. Témi je zajiSténa vyska podlahy nad temenem
kolejnice. Ta je udrzovana ve stejné tirovni, jako je trakéni podvozek.[1,7]

10
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Obrizek 17 Podvozek SF 4000 JLDG [2]

3.2.2 Jakobsuv podvozek FlexCompact firmy Bombardier

Tento podvozek se vyuziva u novodobych regionalnich vozidel. Pouziva se naptiklad
u regionalniho vozidla TALENT. Podvozek obsahuje dvojkoli o priméru 840/770 mm.
Rozvor podvozku je 2 800 mm, zatizeni na napravu 16,3 t. Celkova hmotnost je 5,3 t a
maximalni rychlost je 160 km/h. Brzdéni je zajisténo integrovanymi brzdovymi kotouci.

Primérni vypruzeni a vedeni napravového loziska je wuskutecnéno pruznymi
elastomerovymi prvky, které jsou doplnéné o hydraulické tlumice. Ram je svafeny do tvaru H
a ma torzné-elastické vlastnosti. Ty zajistuji bezpecnost proti vykolejeni. Hlavni pficnik je
poloZzen v minimalni vzdalenosti od temene kolejnice, ¢imZz se docili vyrazného sniZzeni
podlahy. Sekundami vypruzeni, je provedeno Ctyimi pneumatickymi pruzinami, které se
nachazeji ve vzdalenosti 615 mm od temene kolejnice. Tyto pruziny nesou sousedni viz. Pro
zajisténi bezpecnosti jsou pneumatické pruziny zajistény jest¢ dvéma nouzovymi pryzovymi
pruzinami. Podvozek obsahuje i torzni stabilizator, ktery redukuje naklapéni skiin€. [1,7]

Obrazek 18 Bezny podvozek FlexCompact [11]

3.2.3 Podvozek FIAT

Podvozek Fiat je uren pro vysoké rychlosti tj. 300 km/h a vice. VSechna kola jsou
uloZena nezavisle na napravach dvojkoli. VypruZeni je tzv. flexicoil, které zajistuje vypruzeni
skiin€ ve tfech soufadnych osach. Ram podvozku je vytvoien ze Ctyf zrcadlové symetrickych

11
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celkd. Ty jsou spojeny uprostied podvozku pevnou integralni ¢asti, ktera je vytvorena
z lehkych slitin. Vodici ramena slouzi k vedeni neotacejicich se naprav dvojkoli. Ramena
jsou na otoénych Cepech, které jsou ulozeny v pryzovych silentblocich. Tim se docili
radidlniho stavéni dvojkoli v oblouku koleje, coz ma za nasledek snizeni uhlu nabéhu kol
dvojkoli oproti kolejnici a nedojde tedy k prokluzu kol. Rovnobézné s napravou je umistén
torzni stabilizator, ktery zlepSuje jizdni stabilitu v oblouku. Vétsi stability je dosazeno
zmenSenim thlu naklapéni skiing. Podvozek obsahuje dva pficné a Ctyfi svislé tlumice, které

Obrazek 19 Podvozek FIAT |2, 5]

3.3 Kloubové spojeni ¢lanku

Kloub je zafizeni, které umoznuje konstrukénim vazbam rotacni stupné volnosti.
Existuje velké mnozstvi typt té€chto kloubt.. Nékteré z nich jsou prezentovany v nasledujicich
kapitolach

3.3.1 Kulovy spoj

Spoj kulovou vazhou

Kloub se sklada ze tii hlavnich dilt. Kazdy dil je upevnén samostatné k jiné casti
vozu. Kulovy Cep je pfipevnén na ram skiin€é vedeného vozu, viz Obrazek 20. Kulova jamka
je upevnéna rovnéz na ram skiing, ale na vodicim voze, viz Obrazek 19. Tato do sebe
zapadajici dvojice dilii je usazena do domecku, namontovaném na podvozku. Soudrznost dilil
zajistuje Sroub ukotveny vramu podvozku. Uvedeny mechanismus =zajiStuje vSem
nezavislym hmotam (skfin 1, skiin 2, podvozek) rotacni stupné volnosti ve vSech osach. [4]

12
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Obrizek 22 Propojeni jednotlivych dili [18]

Spoj se dvéma Kulovymi vazbami

Kloub opatieny dvéma kulovymi plochami, jez maji spoleény stied otaceni. Na
Obrazku 23 je vyobrazen kloub nabizeny firmou SKF. Hlavni nevyhodou tohoto kloubu jsou
jeho vysoké vyrobni naklady (pofizovaci cena). Vyhodou je maly zastavbovy prostor.

13
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Bild 2: Lagerkonstruktionn

Obrazek 23 Spoj se dvéma kulovymi vazbami [13]

Spoj s kfiZzovvm ¢lenem

Tento typ je dnes jednim z nejpouzivanéjSich. Mezi jeho hlavni prednosti patii
jednoduchost konstrukce, jednoducha udrzba, snadna demontaz. Kloub s kfizovym ¢lenem
mizeme najit u jednotky Stadler FLIRT

Obrazek 24 Spoj s kiiZovym ¢lenem [8]

Spojeni dvéma klouby

Je specialni vazba dvou skiini, kde se kromé velkého rotacniho rozsahu v horizontalni
rovin¢ pfipousti i drobné torzni vykyvy v pficné a podélné roviné (Obrazek 25). Spoj ma
predepsanou tuhost. To znamena, Ze je ulozen napt. v pryzovém pouzdre. (viz 4.1.5)

14
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FIG 1

Obrazek 25 Spojeni dvéma klouby [14]

Spoj s pryZzovou vystelkou

Tento typ neni klasicky nosny (tazny), ale spi§ pomocny kloub. VétSinou se umistuje
do horni ¢asti skiiné nad prichozi tunel. Ma za kol vymezovat torzni vykyvy skiini vici
sob¢é. Bez pryzové vystelky by nebyl funkéni. Ta mu umoznuje nepatrné posuvné pohyby,
které jsou pro jeho funkci nezbytné.

17 13 12 15 14 16

|-

11 56 P2
Fig.5

Obrazek 26 Spoj s pryZovou vystelkou [12]

15
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4 Volba okrajovych podminek

Kazdy kloub musi umoznit riizné pohyby, chcete-li rizné stupné volnosti. Tyto stupné
volnosti umoziuji dvou sousedicim skiinim se vic¢i sobé pohybovat. Existuje 6 stupnil
volnosti, a to posuv v osach x, y, z a rotace podle os X, y, z. Pohyby skiini vii¢i sobé je tfeba
vySetfit a nasledné jim predepsat konstrukéni omezeni. Posuvné pohyby se vétSinou omezuji
na minimum, jelikoZ neni potieba, aby se vagony vici sobé posouvali. Tyto minimalni
pohyby se fesi mimo kloub v podob¢ napftiklad lemniskatového mechanismu, ktery umoznuje
vagonu maly pohyb do stran. Ten je omezen pryZovymi zarazkami. Rotacni pohyb vSak musi
byt zarucen. Vlakova jednotka musi pfekonavat rizné prevyseni a jejich zlomy. Dale projizdi
riznymi oblouky a mimo to projizdi useky, kde se méni bocni sklon kolejnic vii¢i sobé. Podle
téchto kritérii mizeme zjistit omezeni kloubu pii kvazistatické jizd¢ (pti jizdé bez
dynamickych uc¢inkt). [1,8]

4.1 Prujezd obloukem
Minimélni polomér oblouku (dle vyhlasky 177/1995 Sb.)
e Regionalni drahy:
Rmin =300 m pro v > 50 km.h-1
Rmin =190 m pro v <50 km.h-1
Minimélni polomér oblouku (dle CSN 73 6360-1/2008)

e Regionalni drahy:

R, =300 m
Rlim =190 m
Riyin =150 m

V Plzetiském arealu Skoda je trat’ s minimalnim polomérem 80 m. Na trati smi vozidla
jezdit pouze omezenou rychlosti, aby v takto kritickém misté nedoslo k vykolejeni. Rychlost
vozidla nesmi vyvolavat dynamické ucinky.

Na obrazku nize je vyobrazena situace Zelezni¢niho oblouku, o kterém se tika, ze je
nejprudsi ve stfedni Evropé. Jednda se o TtUsek nedaleko Zeleznicni zastavky
Nemilkov/Velhartice, na trati Klatovy-Horazd'ovice. Pomoci aplikace Mapy.cz byl zméfen
priblizny polomér 193 m. Tuto hodnotu lze brat pouze jako odhad, avSak ptiblizuje se minimu
stanoveného normou, a proto lze predpokladat, ze je i redlna. [15, 16]
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Obriazek 27 Zelezni¢ni tsek na trase Klatovy-Horazd’ovice

Pro navrh kloubu byla provedena analyza chovani skiini pfi prijezdu obloukem.
Pomoci modell vloZzenych do riiznych situaci (riznych polomér oblouku), byl odméfen uhel
mezi skiinémi pfi rdznych délkach mezi Cepy (viz Obrazek 28). Vysledky méteni byly
zaznamenany do Tabulky 1.

Obrazek 28 Trojice skiini v oblouku o poloméru 80 [m]

Polomér Uhel natoCeni
oblouku v horizontalni roviné
R B(L=17) B(L=18) B(L=20)
50 19,6 20,7 23,1
60 16,3 17,3 19,2
70 14,0 14,8 16,4
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80 12,2 12,9 14,4
100 9,8 10,3 11,5
120 8,1 8,6 9,6
140 7,0 7,4 8,2
160 6,1 6,4 7,2
180 5,4 5,7 6,4
190 51 54 6,0
200 4,9 5,2 5,7
220 4,4 4,7 5,2
240 41 4,3 4.8
250 3,9 41 4,6
300 3,2 3,4 3,8
350 2,8 2,9 3,3
400 2,4 2,6 2,9
450 2,2 2,3 2,5
500 1,9 2,1 2,3

Tabulka 1 Uhel natoeni v horizontalni roving

Hodnoty z tabulky byly zaneseny do Grafu 1. Zajimava je ¢ast v oblasti poloméru R =
(80+190) [m]. Oblast lze povazovat za zlomovou. Dochazi zde k vyraznému lomu prub&hové
kfivky. Da se fici, ze v oblasti kde je R < 190 [m] roste uhel mezi skiinémi rychleji, proto je
normou doporuc¢en minimalni polomér 190 [m].
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natoceni skrini v horizontalni roviné

25,0
Natoceni kloubu

B[]

20,0

15,0
—|=17m
—|=18m
10,0 [=20m
= R80
= R190

5,0

0,0

so 80 150 190 559 350 450

Polomér oblouku
R[m]

Graf 1 Natoceni sk¥iini v horizontalni roviné

Pro polomér R = 80 [m] vySel uhel f = 11,4 [°]. Tento vysledek plati za predpokladu,
ze pohyb regionalni jednotky je kvazistaticky. Kloub musi umoznit vétsi natoCeni, protoze pii
jizd€ vznikaji dynamické uc€inky, které tihel zvétsuji. Jedna se naptiklad o odstfedivou silu,
nahodné razy od nerovnosti, sily vznikajici od vrtivého pohybu podvozku. O maximalni tihel
kloubu se staraji narazky, které zabraiuji vzpticeni kloubu a jeho poSkozeni. Pro konstrukci
kloubu byl zvolen maximalni thel Byax = 15 [°]. [15,16]

4.2 Zaobleni lomu sklonu

Platné referencni systémy jsou stanoveny nafizenim vlady ¢. 430/2006 Sb. Z téchto
zdrojii je ziejmé ze minimalni zaobleni lomu sklonu Ry = 1000 [m]. Na obrazku 19 je
vyobrazena situace trojice podvozkli v samotném lomu a Ize vy¢ist, ze tihel, ktery mezi sebou
podvozky sviraji, se blizi k nule. Uhel lomu y = 0,9 [°]. Opét plati, Ze tento stav nastane pouze
pti kvazistatické¢ jizd¢. Kuhlu je tfeba pfiCist uhel vznikajici pruzenim primarniho a
sekundarniho pruzeni. Pro konstrukci kloubu byl zvolen maximalni tthel Y. = 2 [°]. [16,17]

19




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Diplomova prace. akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroj Bc. Josef Waldmann

———

Obrazek 29 Trojice podvozki v zaobleni lomu sklonu R = 1000 [m]

> R1000000
I’;;@L\

4.3 PrevySeni koleje

Definice pevyseni koleje dle CSN 73 6360-1. Pievyseni koleje je méfeno v pii¢ném fezu trati
a plati pro rozchod koleji 1435 [mm]. Hodnota pfevySeni musi byt mensi nebo rovna 150 mm
(viz Obrazek 20). V obloucich s polomérem R < 275 [m] musi byt mensi nez vysledna
hodnota nasledujiciho vzorce:

R —50
1,5

!

Obriazek 30 PrevySeni koleje
S =1500 [mm]

150

R—50 250—50
1,5 = 15

1 1
5= = =5,0 ]

D 1333
t9(5) 9 (3eo)

Po dosazeni do vzorce vysly hodnoty, které jsou zapsany do tabulky 2. Vysledna data
vykreslena v Grafu 2 ukazuji, Ze ¢im je mensi polomér oblouku, tim mensi je prevyseni
koleje. Zabrani se tak vétSimu namahani kloubu v ostrych obloucich trati. VEétsi prevysSeni
koleje vSak umoznuje vlakim projizdét témito Useky vysSi rychlosti. Znamend to, ze
v obloucich R <275 [m] je tfeba vyrazn¢ snizit rychlost, aby nedoslo k pieklopeni skiin€.[13]

D=

= 133,3 [mm]
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Uhel
Polomér natoéirl;ié ikolej i
oblouku horizontalni
roving
R )
[m] [°]
500 5,7
250 5,0
190 3,5
80 0,3

Tabulka 2 dhel natoceni v pi'i¢né roviné

Naklopeni koleji v horizontalni roviné

Naklopeni koleje

[°]

—3

=

V.i
/
/

0 100 200 300 400 500 600

o B N W B~ U1 o

Polomér oblouku
R [m]

Graf 2 Naklopeni koleji v horizontalni roviné

[15,16]

Tyto uhlové hodnoty nikdy nenastanou na kloubovém ulozeni diky pozvolnému nab&éhu koleji
do pfi¢ného prevyseni. Proto 1ze uvazovat jen uhel naklopeni, ktery vznikne stlacovanim a
odleh¢ovanim sekundarniho vypruzeni. Tento uhel volim 3,5 [°]

4.4 Navrh skriné

Pro navrh skiin€ potiebujeme znat nékteré souvislosti. Naptiklad jedou ze zakladnich
podminek (objednavek zakaznika) je prijezdnost obloukem. Ta byla zvolena na polomér 80
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m. Z grafu 1 lze vycist, ze pro R80 je nejvhodnéjsi co nejkratsi délka mezi otocnymi Cepy
(klouby).

E

e (|=15m)

e (|=16m)

= (|=17m)
e (|=18 M)

——(I=19m)

——(I=20m)

Prdtez HS

-2000 -1000 0 1000 2000

Graf 3 Zizeni skiiné (¢ervené — kinematicky priiez ski'in€)

(13

Proto byla vzdalenost ,,1“ zvolena 17 m. Kloub by pfi této konfiguraci nemél
presahnout thel natoceni 15°, coz odpovida. Dalsim omezenim skiing je kinematicky obrys
vozidla. Zde je tfeba si uvédomit, ze s prodluzujici se vzdalenosti mezi Cepy se zuzuje Siika
skiin€. V teoretickém pfipad¢ by skiiii mohla vypadat takto, mezi otocnymi Cepy je zizena a
kolem oto¢nych Cepl je neménna. Jenze tato hypotéza je v rozporu aerodynamikou vozidla.
Proto vzdy uvaZujeme nejvice zizeny profil, tedy pfesné uprostfed mezi otoénymi Cepy. A
ten pouzijeme po celé délce skiing.

Obrazek 31 Kinematicky obrys vozidla

Pokud vysla sitka uzsi, nez 2800 mm doporucuje se zachovat minimalni §itku skiing.
Tedy 2800 mm s tim, ze bude dodatek v podminkach provozu. Obloukem R80 lze projet za
predpokladu, ze nebude dodrzen kinematicky obrys.
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5 Rozbor sil pisobicich na kloub

Cilem je ziskat hodnoty piisobicich sil na meziskiifiove spojeni. Naslednymi vypocty
znormy CSN EN 12663-1+A1 dostaneme vysledky slozek sil v kloubu. Pro zahrnuti
modularity vlakové jednotky jsou vypocty sméfovany pro celni a vloZzeny viz.

Jednim ze smérodatnych parametri jsou hmotnosti skiin€. Ty Ize vypocitat
z napravového zatizeni, které bylo zvoleno 17 t na ndpravu.

Obrazek 32 Koncept usporadani skiini

Zatizenina | . 17t 17t 17t 17t 17t 17t 17 t
napravu
v v v v v v v v
Celni viiz Vlozeny vuz Celni viiz
Celkova
hmotnost 51t 34t 51t
vOozZu

Tabulka 3 ZatiZeni skiFiné

Abychom zjistili hmotnost samotnych skiini, je tteba oddélit dil¢i hmotnosti podvozkt
a nakladu (hmotnosti cestujicich).

Mimax - Maximalni hmotnost skiiné vlozeného vozu

Momax - Maximalni hmotnost skiin€ ¢elniho vozu

m¢y - Hmotnost ¢elniho vozu

myy - Hmotnost vloZzeného vozu

my - Hmotnost hnaciho podvozku (na zéklad¢ zkusenosti pfiblizn€ 7,5 [t])
m; - Hmotnost Jakobsova podvozku (na zaklad¢ zkusenosti ptiblizné 6,3 [t])
m, - Hmotnost nakladu jednoho vozu (piiblizné 8 [t] = 114 cestujich)

e Maximalni hmotnost skiin€ ¢elniho vozu:

m' ’
mzmax =Mey — My _7j_mn =51-— 7,5_7_8 = 32,3 [t]
e Maximalni hmotnost skiin€ vlozeného vozu:
_ m;m; — 34 63 63 8= 197 [¢
Myax = My 2 2 my = ) 2 = , [ ]

Vysledné hmotnosti skiini jsou povazovany jako mezni a neméli by byt prekroceny,
avSak mohou byt i nizsi. Pro dalsi vypocty byly zvoleny tyto hodnoty:

m; = 19 [t]
m, = 25,5 [{]
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5.1 Vypocet podélné sily Fx

Podélna sila piisobi na meziskifiové spojeni ve sméru jizdy. Norma CSN EN 12663-
1+A1 uvadi, ze pro vypocet podélné sily je zapotfebi znat hmotnost skiin€ a k ni pfipojenych
podvozkl. Vypocet podélné sily regionalnich jednotek je dan nasledujicimi vzorci:

e Podélna sila pro Celni viiz
F,=3-g-(m; +my +m;)
e Podélna sila pro vlozeny viz
Ec=3-g-(my+2-my)

Hmotnosti uvedené v nasledujici tabulce, byly zvoleny v ptedchozi kapitole (byvaji
také zakladem objednavky zdkaznika — dopravce). Kone¢né hmotnosti se mohou od téchto
lisit (vlivem zmén pfi navrhu). Pokud se tyto hodnoty béhem konstrukéniho navrhu zmeéni s
vyraznou odchylkou, je zapotiebi vypocet opakovat.

H;T(;:,ﬁg“ Hmotnost Hmotnost Hmotnost

D skriné hnaciho Jakobsova Podélna sila
vlozeného D

ST celniho vozu podvozku podvozku

_ m my my m; Fx
_ [t] [t] [t] [t] [kN]
 Celniviz__|

Celni viiz - 25,5 7,5 6,3 1157

19 : : 63 030

Tabulka 4 Hodnoty pro vypocet podélné sily

5.2 Vypocet pricné sily Fy
Pti¢na sila plisobi na meziskiinové spojeni kolmo na smér jizdy, avSak v horizontalni
rovin€. Vypocet zatizeni pticnou silou je dan vzorci:

e Piicna sila pro vlozeny viiz

W " Jzz
F,=a,-p* m + 7
e Podélna sila pro celni viiz
W*Jzz

F,=a, -p* my+ l

e Vypocet tthlového zrychleni sk#iné

4y
Xt

w =
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Ponvn,erna Hmotovy . Uhlové
cast o Vzdalenos >
Pricné moment zrychleni
hmoty 2 .
@ &z zrychleni setrvacno
pusobici sti
na kloub
I a I, . o P,
N Y N P B B 1 (S M 15N
0,3 9,81 892 083 10,4 0,94 72
0,5 9,81 423 967 8,5 1,15 75

Tabulka 5 Hodnoty pro vypocet pi'i¢né sily

Pozn.: J,, — zjisténo pomoci CAD software

5.3 Vypocet svislé sily Fz

Svisla sila plisobi na meziskiilové spojeni ve sméru gravitaéniho zrychleni. Vypocet
svislé sily je dan vzorci:

F'Z=1!3g(m1+mn)
1

E, = ,3'g-(m2+mn)

Hmotnost skiiné Hmotnost skiiné }111:112121(;) o Svisl4 sila
vloZeného vozu ¢elniho vozu o
(cestujicich)
. m m; m, F,
L 1 [ [ (] [kN]
: 2.5 s 427
19 : 5 344

Tabulka 6 Hodnoty pro vypocet svislé sily

5.4 Vysledné hodnoty
Pro dalsi vypocty byly pouzity vysledné sily s vyssi hodnotou

| | podemasia | Pritmssta | Svislisla |
L [kN] [kN] [kN]
1157 72 427
930 75 344

Tabulka 7 Vysledné hodnoty
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V oto¢ném spojeni skiiné je kluzné lozisko, pro jehoz navrh byla spocitana radidlni a
axialni sila pomoci nésledujiciho vzorce:

" = |E?+FE?=1/11572 + 4272 = 1233 [kN]

F, = F, = 75 [kN]

5.5 Vybér z variant podvozki

Na vybér je ze dvou variant. Hlavnim rozdilem je pouziti jednoho nebo dvou part
sekundarniho vypruzeni. Jejich klady a zapory jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Varianta 1 - Podvozek se 2 méchy

Varianta 2 - Podvozek se 4 méchy

klady zapory Klady zapory
Jednodussi konstrukce R ot e Obeé skiing jsou Slozit&jsi konstrukce
Vyssi zatizeni kloubu ) A
podvozku symetricky zatéZzovany podvozku
o Stﬁbl’hzace jedné ze Nizs§i pevnostni naroky Ma vétsi rozvor —
levné&jsi skfini pouze torznim

stabilizatorem

na kloub

zabira vice mista

vvvvvv

vvvvv

kluzného loziska

Svisla sila
zachycovana
predevsim méchy

Tabulka 8 Klady a zapory jednotlivych variant

Z dtvodu prevazujicich kladi a hlavné prodlouzeni zivotnosti loziska byla zvolena
varianta 2. Pro vypocet zatizeni je i nadale uvazovana svisla slozka sily ptsobici na kloub.
Celkova radialni sila ptisobici na lozisko je vyssi o 75 kN nez je tieba (v pripad¢ nutnosti lze
radialni silu snizit). Nasledujici vypocty jsou tedy pouzitelné pro ob¢ dvé varianty.
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6 Navrh kluzného loziska

Pro navrh loziska jsou pouzity podklady a vypocty od firmy SKF. Na vybér je nekolik
variant kluznych lozisek (radialni, axialni loziska s kosouhlym stykem). Ty lze jesté odlisit
materialem nebo povlakem jednotlivych Casti loziska. [28]

Pouziti lozisek:

+ Radialni lozisko > radidlni sila je nadsobné¢ vétsi nez axialni

¢ Axialni lozisko > axialni sila je ndsobné vétsi nez radialni

s Loz. s kosouhym stykem = radidlni 1 axialni sila jsou pfiblizné stejné
Materialové varianty:

o Ocel/Ocel

o Ocel/Bronz

o Ocel/slinuty bronz

o Ocel/tkanina PTFE

o Ocel/PTFE FRP GEP...FS

o Ocel/PTFE FRP GEC...FBAS

Nutnost udrzby:
+ loziska vyZadujici udrzbu
+ bezudrzbova loziska
Vstupni hodnoty:

o Radialni sila = 1233[kN]
e Axiadlnisila =75 [kN]

Z téchto hodnot je patrné, ze radialni sila pusobici na lozisko dominuje nad axialni.
Pro mezisktinovy kloub je vyhodnéjsi pouzit radidlni lozisko. Co se materialu tyce, ten v tuto
chvili bez vypoctu nelze urcit. Co lze s jistotou fici, ze se jako lepsi varianta jevi loziska
bezudrzbova. Navrh loziska se sklada z n€kolika casti.

6.1 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni ,,P*
Ekvivalentni zatizeni lze vypocitat pomoci vzorce [27]:

P=y-F

15 /
! /
.---""""--I
o o0s o1 019 02 025
Fa

FI’

1

Graf 4 Zavislost y na poméru axialni a radialni sily
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ostatni fady

” 25 v fada
205 /] GEP ..
3 )4 /] Fs

175 / L
I15 / f/

125 f-/-‘
i

Graf 5 Zavislost y na poméru axialni a radialni sily

Radialni
sila Ekvivalentni
Typ loziska pusobici piisobiei radialni faktor dynamické

na o o zatiZeni
- na lozisko sily
lozisko

R R Ry P
L0641 1312
12028 1491
1233 75 0,06416 120928 1491
LosTeT 1341
12028 1491

Tabulka 9 Hodnoty pro vypocet ekvivalentniho dynamického zatiZeni

Axialni Pomér
sila axialni a | ZatéZovaci

6.2 Zakladni dynamicka unosnost

Zakladni dynamickou inosnost 1ze spocitat pomoci vzorce:

Zakladni Soucinitel
Typ loziska dynamicka mérného
inosnost zatiZzeni

Mérné
zatizeni

[-] [kN] [MPa] [MPa]

Ocel/Ocel 2 2625 100 50
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Ocel/slinuty bronz 1,6 2386 100 63
Ocel/tkanina PTFE 2 2983 300 150
Ocel/PTFE FRP GEP...FS 1,6 2146 80 50
Ocel/PTFE FRP GEC...FBAS 1,6 2386 50 31

Tabulka 10 Hodnoty pro vypocet zakladni dynamické inosnosti

6.3 Vypocet stiedni kluzné rychlosti

Pro vypocet polovicniho thlu oscilace B, je zapotiebi znat pohyb skiini béhem jizdy.
Vlakova jednotka se 1 po piimé koleji pohybuje po sinusoidé. Smérodatnymi parametry pro
vypocet jsou vile dvojkoli v kolejovém kanalu a pficny pohyb sekundarniho vypruzeni. Vili
dvojkoli v kolejovém kanalu poc¢itime 11 mm. Pohyb sekundarniho vypruzeni 30 mm.
Poslednim parametrem je vzdalenost mezi otoénymi Cepy skiin€. Ta byla navrzena na 17 m.
Pii extrémnim stavu, ktery mulze nastat, spolu sousedici skifin€ tvofi rovnoramenny
trojihelnik.

Vzdalenost mezi oto¢nymi cepy 1= 17 [m]
Viile kolejového kanalu Vik = 11 [mm]
Vile sekundarniho vypruzeni ve= 30 [mm]

Veelk = Vi + Vs = 11 + 30 = 41 [mm]

41
= = 0,138 = 0°08'16”
Bo = acrcos (17000)

_ -6 Po

v=28,73-10 -dk-4--7
priameér > : Doba kmitu kluzna

- uhel oscilace
loziska rychlost
_ dk Bo t i
[mm] [°] [s] [m/s]

00005
0,0005
165 0°08" 16" 1,5 0,0005
00005
00005

Tabulka 11 Hodnoty pro vypocet stfedni kluzné rychlosti
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6.4 Vypocet Zivotnosti loziska

Zivotnost loziska se pro kazdy typ loziska po¢ita pomoci jiného vzorce. Jako
parametry ovliviiujici zivotnost jsou hlavné teplotni rozsah, typ chodu (stfidavy/jednosmérny)
nebo frekvence zmény uhlu. Trvanlivost loZiska vypoctena pomoci nasledujicich vzorci. [26]

e Ocel/Ocel Gy = by by bs- b [5/(p%6 - v16)]
e Ocel/slinuty bronz G, = by - by - [1400/(p? - v)]
e Ocel/tkanina PTFE Gn=Dby by by [Kp /(p" - v)]
e Ocel/PTFE FRP GEP...FS Gp=by by by [Ky/(p-v)]

e Ocel/PTFE FRP GEC...FBAS Gh = b1 . b2 - b3 . [KM/(p - v)]

Vysledné hodnoty jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Soucinitel kluznych povrchi
Konstanta mérného zatiZeni
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Teplotni soucinitel
Soucinitel rychlosti
Soudinitel dhlu oscilace
Materialova konstanta
Zakladni trvanlivost

Frekvence oscilaci

b, by b, b f K, Kp Gh

_ b

1
(1 1 1 [ [1 [Hzl [1 [] [hod]
Ocel/Ocel 0 0,7 0,67 0 0 335
2 1 29 053
Ocel/slinuty bronz 0,2 1 0 0,67 0 0 2 444

y 0

Ocel/tkanina PTFE 0,15 1 0 032 0,67 4000 0,7 10857
1 0,67 0 0 39 805
1

0,67 0 0 63 688

Ocel/PTFE FRP GEP...FS 1 1
Ocel/PTFE FRP GEC...FBAS 1 1

Tabulka 12 Hodnoty pro vypocet zakladni trvanlivosti loZiska

S o o O

0

Regionalni jednotky by méli béhem svého provozu najet 3 000 000 km. Z této hodnoty
Ize spocitat zivotnost vlaku na hodiny za pomoci primémé rychlosti. Primérna rychlost vlaku
je kolem 80 km/h.

Gem 3000000

= 37500 [A]

h . =
™ Vprimerna 80

Z vysledkti uvedenych v tabulce lze urcit pocet vymeén loziska za dobu Zivotnosti
vlaku. Poc¢et vymeén vypocteme dle nasledujiciho vztahu.

_ Rmin
P vymén — G
h
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Tvp loziska Minimalni doba Zakladni Pocet vymén
P Zivotnosti trvanlivost loziska
Gy

[hod] [hod] [-]

Ocel/Ocel 335053 0
Ocel/slinuty bronz 2 444 15
Ocel/tkanina PTFE 37 500 10 857 4

Ocel/PTFE FRP GEP...FS 39 805 0
Ocel/PTFE FRP GEC...FBAS 63 688 0

Tabulka 13 Hodnoty pro zjisténi poctu vymén loZiska béhem provozu regionalni jednotky

6.5 Volba loZisek podle dynamického zatiZeni

Prumér Maximalni
vnéjsiho

Zakladni dynamicka
dynamicka tinosnost
unosnost loziska

thel
nakolopeni
loZiska

Typ loziska Kkrouzku

[mm] [kN] [kN] [°]
290 2625 3200 7
: 2356 : :
210 2983 3000 16

Ocel/PTFE FRP GEP...FS 290 2146 2450 2
Ocel/PTFE FRP GEC...FBAS 440 2386 3000 4

Tabulka 14 Hodnoty loZisek odpovidajicich dynamickému zatiZeni

6.6 Vybér z variant
V nasledujici tabulce jsou vyhodnocovany smérodatné vysledky.

» 1 je nejlepsi varianta
» 5 je nejhorsi varianta

Ekvivalen | Zakladni . , | Maximaln

. . Zakladni 7z Y
tni dynamick trvanlivos i uhel Priumérna
dynamick a nakolope hodnota

¢é zatizeni | dnosnost ni loZiska

Typ loziska

Ocel/Ocel 1 3 1 2 1,75

Ocel/slinuty bronz - 2 = - -

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni

Diplomova prace. akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani strojt

Tabulka 15 Vybér z variant

Bc. Josef Waldmann

4 1 3
3 4 2,5
2 3 2,5

Z tabulky 14 je patrné, Ze jako nejlepsi mozna varianta se jevi typ loziska ocel/ocel
s pfesnym oznacenim: GE 200 ESX-2LS. Mezi jeho ptednosti patii vysoka zivotnost.
Negativum loziska je ale maly uhel naklopeni, pouhych 7 °. S tim to thlem by jednotka
musela pocitat s omezenimi. Pfedev§im minimalni polomér oblouku by se pohyboval kolem

160 m.

Z tohoto omezujiciho divodu jsem vybral nejhorsi moznou variantu, tedy typ loZiska
Ocel/tkanina PTFE. Piesné oznaceni GEH 120 TXG3A-2LS. Jeho ptednosti je tthel naklapéni
az 16 °. Bohuzel ma chabou trvanlivost oproti lozisku Ocel/ocel.
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7 Konstrukéni navrh kloubu

Kloub je uren pro regionalni jednotku. Tedy dopravni prostiedek urCeny pro
pasazéry. Mechanismus musi spliiovat vSechny parametry pozadované normou. Dale musi
zajistit adekvatni komfort. Aby byl zajistén pohyb pasazéri a personalu mezi jednotlivymi
vagony béhem jizdy, musi byt navrzen tak, aby pasazérim nijak nepiekazel nebo jinak
nebranil v prichodu.

Pro néavrh kloubu byla vybrana varianta kloubu s kfizovym ¢lenem. Je to pomérné
jednoduchy koncept kloubu. Da se snadno demontovat. Ma vSak i sva uskali. Nemize
prekonavat vS§echny drazni prvky napt. svazny pahrbek. Je to pfili§ ostry zlom a souprava by
na ném s nejvetsi pravdépodobnosti vykolejila nebo by doslo k poruse. Regionalni jednotky
vsak tohoto prvku nevyuZzivaji.

Obrazek 33 Pohled na navrh kloubového spojeni

7.1 Navrzené dily

7.1.1 Zavésny ¢len

vvvvvv

je obroben do vysledné podoby. Hlavnim tukolem bylo dodrzovani technologickych
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podminek, jako jsou minimalni velikost zaobleni a tkosy. Odlitek je vyobrazen na Obrazku
34. Podoba po obrabéni je znazornéna na obrazku 35.

Obrazek 34 Odlitek zavésného ¢lenu

Obriazek 35 Obrobek Zavésného ¢lenu

7.1.2 Prezka

Prezka je vyrobné nejjednodussi dil. Ma za tukol pfitlacovat nosny htidel kulového
¢epu do dosedaci jamky. Stalé predpéti zajist'uji srouby M20 s valcovou hlavou.
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Obriazek 36 Model prezky

7.1.3 Kulovy cep

Kulovy ¢ep je rotacni soucast s kulovou plochou, ktera umoznuje kloubu natoceni ve
vSech smérech. Tato soucast vychazi z vypoctu kluzného loziska. Jedinym rozdilem je, Ze se
jedna o dil vyrobeny na zakazku. Jedna se o jeden kus nikoli o sestavu dili. Tedy vSechny
geometrické a materidlové vlastnosti jsou pfeneseny na nosny htidel.

Obrazek 37 Model kulového ¢epu

7.1.4 Trn

Trn je opét odlévana soucast, kterd prenasi zatizeni mezi podvozkem a kloubem. Dil
se sklada zpfiruby, ktera se upeviiuje na zavésny Clen Srouby s valcovou hlavou a se
samotnym trnem. Trn je obroben do koénického tvaru. Na tuto plochu se nasadi pouzdro, které
je dale usazeno v lemniskatovém mechanismu. Tento mechanismus pfenasi podélné sily
z podvozku na kloub a zaroven umoziuje pohyb v pficném sméru. Na trnu jsou navic nalitky
pro pfichyceni tlumict
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Obrazek 38 Obrobek trnu

7.1.5 ZavéSeny ¢len

Tento dil je upevnén na ramu tazené skiin€ Sroubovymi spoji. Je koncipovan jako
vykovek. Ma otvor, do kterého vsadi povlakovany nosny hiidel. Nasledné se nalisuji pouzdra
s kulovymi plochami, jez jsou nasledné zavateny. Spoj je nerozebiratelny a musi vydrZet po
dobu Zivotnosti celého zatizeni.

Obrazek 39 Obrobek zavésného ¢lenu
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7.2 Koncept podvozku

Podvozek je navrZen s vnitinim ramem ve tvaru H. Podvozek s vnitinim ramem je
hmotnostné leh¢i variantou. Slozitéjsi je montaz dvojkoli oproti podvozkiim s vnéj$im
ramem.

Obrazek 40 BéZny podvozek typu Jakobs

7.2.1 Sekundarni vypruZeni

Kloub je odpruzen Ctvetici pneumatickych pruzin. Pruziny jsou upevnény na ramu
podvozku. Pies pfiruby jsou na nich posazeny skiin¢€. K této skiini je pres kloub pfipojena
druha skiin.

7.2.2 Lemniskatovy mechanismus

Zajistuje prenos tazné sily z kloubu na podvozek a naopak. Zaroveinn umoznuje bocni

vykmit v pricném smeéru. Bocni vykmit je omezen pryZovymi nadrazkami. Tento

mechanismus nékdy také nazyvany Wattliv pfimovod, udrzuje pfimocary pohyb v bocnim
smeru.

Obrazek 41 Lemniskatovy mechanismus
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7.3 Zatizeni lemniskatového mechanismu

Zatizeni je pfevzato z normy CSN EN 12663-1+A1 (Zelezniéni aplikace — Dvojkoli a
podvozky — Metoda specifikovani konstrukénich pozadavkl) konkrétné zatizeni podvozki
kolejovych vozidel pro piepravu cestujicich. [14]

e Podélna sila Fy, je sila zatéZujici podvozek ve sméru jizdy. Bézné podvozky
jsou zatizeny zrychlenim 5g, avSak u ucelenych souprav postaci zatizeni 3g.
Z téchto predpokladi vychazi nasledujici vztah:
Fyp=m*-3-g
Fyp =6,3-3-9,81 =185,4[kN]

Tato sila je vyvolana setrvanim hmoty pfi narazu se zrychlenim 3g. Vzhledem

k bezpecnosti musi lemniskdtovy mechanismus sile odolat.

7.3.1 Souhrn zatiZeni podvozku

V nasledujici tabulce je vycet vyslednych hodnot zatizeni.

Vyjimecné

zatizeni
Svislé zatizeni 427
Pfi¢né zatizeni | [kN] 75
PodéIné zatizeni 1157

7.4 Omezeni kloubu

Kloub musi umoziiovat rotaéni pohyby ve 3 smérech dle tabulky. Uhly jsou méfeny od
centralnich os.

Tabulka 16 Omezeni kloubu

7.5 Topologicka analyza

Pomoci této analyzy je mozné odlehéit model. V misté, kde z MKP analyzy vyjde
nulové napéti, je mozné odebrat material. Pfed samotnou MKP analyzou byla provedena
topologicka analyza nejobjemnéjSiho modelu pomoci software Inventor 2017. Zatizeni bylo
nastaveno ve svislém sméru a ma hodnotu 427 [kN]. V modelu jsou zietelné zprihlednéné
oblasti, které zna¢i mista kde je mozno material odebrat a tim celou komponentu odlehcit.
Tento vypocet slouzi pouze pro ptedstavu, protoze uloha je mnohem komplexnéjsi a nelze ji
celou pocitat topologickou analyzou.
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Obrazek 42 Topologicka analyza

Diky topologické analyze probéhly tyto odleh¢ovaci smény

Obrazek 43 Odlehéeni Zavésného ¢lenu

7.6 Piiprava simulace (FEM)

Pred zasitovanim modelu byly jednotlivé dily jest¢ dodate¢né rozkouskovany pro
kvalitngjsi zasitovani. Pred zasitovanim byly potieba nastavit kontaktni plochy, aby na sebe
sité navazovaly. Model byl zasitovan tetraedry CTETRA(10). Tyto prvky maji (na rozdil do

CTETRA4) meziuzly, které¢ 1épe zasituji slozité plochy. Byla zde pouzita funkce bolt-
connection, ktera nahrazuje Sroub beamem a dvojici rigidnich siti.
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Obrazek 44 Zasitovany model

7.6.1 Zjemnéna sit’

V kontaktnich plochach a v mistech, kde jsou ukotveny Srouby se piedpoklada
zvySena koncentrace napéti, proto je tfeba, aby tato mista méla pokud mozno co nejjemng;jsi
sit. Tento problém je fesen pomoci vzniku oblasti s jemnou siti.

Zbyvajici casti, tedy oblasti, kde se nepfedpokladaji Spicky napéti, staci zasit'ovat
hrubsi siti. Hrubsi sit’ znamenad maly pocet vyhodnocovanych elementii. Mensi pocet prvka
(elementl) znamena zna¢nou usporu vypocetniho casu. Hruba sit’ také znamena vétsi
nepfesnost ve vysledném napéti. Tato nepfesnost je zanedbatelna, pokud se vysledky
pohybuji hluboko pod mezi kluzu.

P4

Funkci 3D Tetrahedral jsou zasitovany zbylé ¢asti. Elementy maji velikost 30 mm. Po
zasitovani byla spuSténa funkce Element Quality, ktera odhaluje nekvalitné zasitovana
elementy. Vysledky dopadly pozitivné nulovy pocet chyb a zaroven nulovy pocet upozornéni.

7.6.2 Sroubové spojeni

Posledni operaci je nahrazeni Sroubového spoje 1D prvkem pomoci funkce Bolt
connection. Srouby jsou nahrazeny Beamem o priméru 20 mm, rigidovou ruzici simulujici
zavit a rigidovou riizici RBE2 simulujici poddajnou hlavu Sroubu s primérem hlavy 30 mm.
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Obriazek 45 Zobrazeni Sroubovych spojeni

7.6.3 Kontakty

Veskeré kontakty jsou tvofeny piikazem Surface-to-Surface Contact. Ten zabranuje
penetraci dvou sousedicich ploch. Umoziuje jejich vzajemny pohyb. Dokonce muize dojit
k jejich odlehnuti. Pfi vzajemném pohybu ploch vii¢i sobé dochazi k tieni, to je nastavené na
hodnotu 0,1 [-].

Obrizek 46 Zobrazeni kontaktnich prvki

7.6.4 Zatizeni

Zatizeni je nejdulezitejsi cast celé analyzy. Kloub je zatizen silou, jez je rozdé€lena do
slozek. Jedna se o symetrickou tlohu, proto je tfeba si uvédomit, Ze velikosti zadavanych sil
budou polovi¢ni. Dalsi zatizeni vznika predepnutim Sroubti. Hodnoty zaddvanych napéti jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 17 ZatiZeni pouZita pro vypocet

Nazev zatizeni | Zkratka | Hodnota | Jednotky
Podélna sila Fx/2 578 [kN]
Pri¢na sila Fy/2 37 [kN]
Svisla sila Fz/2 213 [kN]
Predepinaci sila Fs 50,0 [kN]
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Obrazek 47 Zobrazeni zatéZujicich sil

7.6.5 Podpory

JelikoZ se jedna o symetrickou tlohu v roviné fezu, jsou nastavena omezeni Symetric
Constraint. Na levé stran¢ zavésného Clenu je na celni ploSe ptiruby nastavena podpéra Fixed
constraint. Ta omezuje vSechny stupné volnosti.

Obrazek 48 Zobrazeni podpor a omezeni
7.7 Vysledky

Po dodate¢nych upravach rozmérti modelu bylo dosazenou vyhovujicich vysledkd.

7.7.1 Celkové posunuti

Vysledky celkového posunuti dopadly velmi dobte. Da se konstatovat, ze se jedna o
tuhou konstrukei, protoze 0,211 mm na takto velké konstrukei je velmi malé ¢islo.
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sim31 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.211, Units = mm

0.140
0123

i 0,105

0,088

Obrazek 49 Vysledné posunuti celého kloubu

7.7.2 Redukované napéti metodou HMH

Na nasledujicim obrazku je vyobrazen vysledek MKP analyzy celé¢ho kloubu. Protoze
je sestava pfili$ Clenita jsou vysledky dale vyobrazeny do jednotlivych soucasti.

Min: 0.01, Max : 306.41, Units = N'mm~2(MPa)

l 06.41
N 280,87

Units = Nimm*2(MPa)

Obrazek 50 redukované napéti po¢itané metodou HMH
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7.7.3 Redukovana napéti jednotlivych dili

imaT T Solution T Resul
Subcase - Static Loads 1, Static

Units = N/mm*2(MFa)

Obrizek 51 Redukované napéti nosného hiidele

sim31 : Solution 1 Result

- Static Loads 1, Static Step 1

£ mental, Averaged, Von-Mises

Min: 0,01, Max : 308,41, Units = Nimm*2(MPa)

0.01 0.01

Units = NJr A2(MPa)
Uniits = Nfmm*2(MPa) nits = Nimm 2(MP3;

Obrizek 52 Redukované napéti zavésného ¢lenu vpravo zmenseny rozsah na 50 MPa
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sim31: Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Misas

Min : 0,01, Max : 306.41, Units = N/mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Obrizek 53 Redukované napéti prezky

7.7.4 Volba materialu

Pro odlévané dily (zavésny ¢len) byl zvolen material G24Mn6. Vyhodou je, Ze se da
odlévat i kdyz se jednd o ocel a ma také dobré pevnostni vlastnosti. Pro ostatni dily byl pouzit
bézny hutni materidl. Naptiklad pro nosny hiidel byl zvolen material S355 a pro prezku
material S235. Parametry materialu jsou zapsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 18 Zvoleny material

Oznaceni materidlu Mez kluzu jednotky
S235 235 [MPa]
S355 355 [MPa]
G24Mné6 400 [MPa]

7.7.5 Vyhodnoceni vysledki

V nasledujici tabulce jsou vyhodnoceny jednotlivé dily. Do tabulky byly zapsany
maximalni hodnoty koncentrace napéti jednotlivych dili. Pomoci nasledujici rovnice byla
vypocétena bezpecnost jednotlivych dilt.

Re

Ored

=k
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Tabulka 19 Vyhodnoceni vysledkii

Pouzity materiadl Mez kluzu Vysledné napéti  Bezpecnost
Zavésny Clen G20Mn6N 400 306 1,3
Nosny hiidel S355 355 286 1,2
Prezka S235 235 153 1,5

Jelikoz pozadovana bezpecnost je 1 a odlitki 1,1 lze konstatovat, ze vSechny
kontrolované dily vyhovuji podmince bezpecnosti. Zavésny ¢len a nosny hiidel tuto hodnotu
prevysuji jen nepatrné. Pokud by byla pozadovana vétsi pevnost, bylo by zapotiebi provést
nekteré upravy.

Zavesny Clen je predimenzovan kvuli vétsi tuhosti odlitku. Na ni je zavisla pevnost
nosného hiidele. Tato sestava pevnostn¢ vyhovuje a je pfipravena pro odlehcovani.
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8 Technicko-ekonomické hodnoceni

Z vyrobniho hlediska se jedna o narocnou konstrukci. Soucasti navrhu jsou odlitky,
které se fadi mezi drazsi technologie. AvSak jednd se o prototypovou cast navrhu. DalS$im
krokem navrhu, miize byt zména technologii a tim i piipadna uspora na vyrobnich nakladech.
Co se pevnosti tyCe, mad odlitek lepsi vlastnosti nez napiiklad svafenec. Na vSech
polotovarech byla pouZzita pouze 1 dé€lici rovina pro sniZzeni nakladi. Odlitek do piskové
formy je nejlevnéjsi variantou vzhledem k rozmérim. Je pouzita litad ocel namisto litiny. Je
sice drazsi diky legujicim prvkim. Avsak tento material 1ze opravovat naptiklad zavarfovanim
trhlin coz je u litiny nemozné.

Jako tisporné opatieni se jevi napiiklad pouZiti stejného typu Sroubu. To znamena pro
fezani zavitu je pouzit jeden zavitnik nebo pro montaz jeden utahovaci nastroj. Poslednim

plusem je geometricky soumérny tvar. Byla vyuZita rovina symetrie, ktera znamenala
nejdulezitéjsi tsporu predevsim pii vypoctu MKP analyzy.
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9 Zavér
Tato prace se zabyva pouzitim podvozki typu Jakobs na souCasnych typech
regionalnich vozidel. Prace se sklada ze dvou hlavnich casti — reSer$ni a praktické.

V resersni ¢asti je proveden stru¢ny piehled podvozkil na zakladé literarnich zdroja.
Jsou popsany typy propojeni skiin¢ a podvozku. Déle jsou popsany ruzné typy kloubovych
vazeb mezi skiinémi. Zavér reSerSni ¢asti je zaméten stavbu Zeleznice a jeji vliv na konstrukci
kloubu.

Cilem praktické prace bylo navrhnout a vymodelovat kloub na zakladé dosazenych
poznatkil. V praktické Casti prace je popsan koncept kloubu. Byly popsany jednotlivé dily
kloubu a jejich vyrobni naro¢nost. Na zaklad¢ poznatkl z reSerSe byl vytvotren model kloubu

a jeho okoli. Dale byl proveden pevnostni vypocet pomoci programu Siemens NX 11 a
Inventor 2017.

Zadani diplomové prace bylo splnéno.
Témata k dopracovani:

Je mozné zptesnit vypocet MKP analyzy. Zdokonalit lze ptredevsim kvalitu sité¢ a
kontaktnich ploch. S vétSi hustotou sit€¢ se pii vypoctu zvétSuje i pocet iteraci. To ma za
nasledek delsi dobu vypoctu, ale i vys$§i naroky na vypocetni techniku.
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