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1. Uvod

Historie uzkorozchodnych drah saha az k samotnému poc¢atku provozu Zeleznic, vzdyt prvni
lokomotiva Richarda Trevithicka z roku 1802 byla, z dne$niho pohledu, stavéna na uzky
rozchod. Jeji rozchod byl 3 stopy, resp. 914 mm [1]. Vroce 1829 byla Georgem
Stephensonem pfedvedena lokomotiva Rocket, kterd jiz jezdila po koleji s dneSnim
normalnim rozchodem 1435 mm [2]. Vlivem pozdé&jsiho bouflivého rozvoje zZeleznic byly,
pfedev§im v menSich a stfednich primyslovych podnicich, stavény dradhy s nejriznéjSimi
tizkymi rozchody. Uzkych rozchodt bylo cilend vyuZivano diky niz§im stavebnim nakladom,

mensim polomérim obloukt, levnéjsim vozidlim atp. Bylo vSak nutné se smifit s mensimi
prepravnimi vykony danymi nizkym ndpravovymi zatizenimi (vyjma hutnich provozl) a
moznou atypic¢nosti vozidel. Praveé atypickd vozidla a nedostatek novych vozidel byla jednim
z dtivodii zaniku tizkorozchodnych drah v Ceské republice, spolu s masivnim piechodem na
silni¢ni dopravu, ptipadné s ipadkem ptivodnich primyslovych provozii.

Charakter uzkorozchodnych provozl je velmi rliznorody, od draZek o délce nékolika stovek
metrd, typicky drahy v cihelnach z povrchového dolu do vyrobniho zavodu, az po rozsahlé
sit¢ po celém primyslovém podniku, jako byla napf. drazka o rozchodu 565 mm v byvalé
Spolchemii v Usti nad Labem, ta byla navic jako jedna z mala povrchovych tzkokolejek
elektrifikovana. Uzkorozchodné drahy byly téZ &asto stavény jako do¢asné stavebni drazky
pro odvoz vytéZzeného materidlu pii stavbach hlubokych zarezii, nebo kanald, jako je napft.
Vazska kaskada na Slovensku. Docasné byly 1 nékteré lesni Zeleznice, které slouzily pro svoz
kalamitniho dieva, napf. lesni draha u Ceskych Bud&ovic. Malé provozy byly leckdy i
s animalnim, pfipadné ru¢nim pohonem.

U polnich a primyslovych drah se nejvice rozsitil rozchod 600 mm. Ten pouziva naptiklad
draha Mlad&jov — Hiebe¢, sit’ tzkorozchodek u Skalné u Chebu, trat’ pro piepravu raseliny
pro lazné ve FrantiSkovych Laznich a jiné. Mensi rozchody, napt. 450 mm, se pouZzivaly
v malych primyslovych provozech nebo dolech. Velmi rozSifenym rozchodem je tzv.
bosensky resp. sasky rozchod 760, resp. 750 mm. V Ceské republice tento rozchod vyuZivaji
napt. Jindfichohradecké tuzkokolejky, trat’ TremeSnd — Osoblaha, na Slovensku lesni
zeleznice. Velmi podobny rozchod 790 mm je vyuzivan v arealu Vitkovickych Zelezaren,
taméjsi draha je typickym ptikladem hutni Gzkorozchodky s napravovym zatiZenim az 30 tun
a malymi poloméry obloukl. V severoCeskych povrchovych dolech byl az do roku 2003
vyuzivan rozchod 900 mm, zdejsi drahy byly elektrifikovany napétim 1500 V.

V soudasnosti bychom priimyslové drahy v Ceské republice, pouzivané k jejich ptivodnimu
ucelu, spocitali na prstech jedné ruky. Nékteré drahy vedouci za hranice primyslovych
podnikll byly pozdéji proménény na turistické atrakce, jinde byly obnoveny davno snesené
uzkokolejky, taktéz za Gcelem turistického ruchu.

Protoze vsak puvodni vagony, pokud se zachovaly, slouzily zpravidla k prepravé nakladu,
bylo nutné osobni vagony stavét nové s vyuzitim ramt nakladnich vozl, nebo alespon jejich
komponent. Zdroj nakladnich vozt vsak neni nevycerpatelny, a proto je nezbytné dalsi osobni
vozy konstruovat zcela nove¢.
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1.1 Mladéjovska prumyslova draha

Polni draha o rozchodu 600 mm Mladé&jov — Hiebe¢ se nachazi pobliz mésta Svitavy, na
moravské stran¢ Hiebecského hibetu. Plivodni ucel primyslové uzkokolejky byla preprava
lupku a z pocatku i nekvalitniho hnédého uhli, z doli podél trati a z dolt na Hieb¢i do
Samotového zavodu v Mlad&jové. Drédha velmi efektivné nahradila plvodni dopravu
konskymi povozy. Stavba drdhy byla zahajena v kvétnu 1918 za pomoci valecnych zajatc,
zeleznice nejprve koncila pobliz dneSniho kilometru 2,5, kde bylo piekladisté¢ a stanice
lanovky, kterd surovinu dopravila do vyrobniho zavodu v Mlad¢jove. Pozdéji, v roce 1924,
byl dostavén tsek drahy do Mlad€jova, ¢ast koleje, vedouci k byvalé lanovce, je dodnes
vyuzivana pro kfizovéani, piipadn¢ odstaveni souprav. Nakladni vlaky tvofené¢ az 30
dfevénymi, pozdeji ocelovymi vozy VLO byly v provozu denné, po cely rok. [3]
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Obr. 1: Historicka mapa Mlad¢jovské prumyslové drahy [3]
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Trasovani drahy je znacn€ naroc¢né, zhruba do 3. kilometru 1ze naméfit misty sklon az 35%o,
dréha vsak mirn¢ stoupad v celé délce. Minimalni polomér oblouku byl projektovan R30,
avsak v dusledku pozd¢jsich uprav a rekonstrukci jsou misty i poloméry obloukd R20.

Obr. 2: Lokomotiva ¢.1 s vyletnim osobnim vlakem

Vedeni nékladnich vlakl zajistovaly, az do ukonceni provozu v roce 1991, parni lokomotivy
unikatni konstrukce s podpirnym tendrem - ¢. 1 (Krauss-Linz, rok vyroby 1920) a ¢. 5
(Krauss-Linz, rok vyroby 1929), které se nikdy nepodafilo nahradit. Na posunu Vv koncovych
stanicich slozily malé motorové lokomotivy — BN60-H s hydrodynamickym pienosem
vykonu a BNESO0 s elektrickym pfenosem (Cislo v typovém oznaceni ur€uje piiblizny vykon
spalovaciho motoru). Ke konci provozu vozily ¢ast ndkladnich vlakd i rumunské dieselové
lokomotivy FAUR L18H s hydromechanickym pienosem vykonu o vykonu 132kW, pro ty
vSak bansky ufad predepsal t&€z$i svrSek 115/24, oproti plivodnimu 93/18, takZe trat’ bylo
nutné rekonstruovat. Tato rekonstrukce vSak postoupila pouze do kilometru 5,5, poté byl
provoz Samotového zavodu a tim i drahy ukonéen. [4]

Obr. 3: Lokomotiva FAUR L18H se soupravou nakladnich vozi
8
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Vsechny typy hnacich vozidel se podatilo zachovat - parni lokomotivy vedou od kvétna do
zéii kazdy vikend osobni vyletni vlaky, motorové lokomotivy jsou pouzivany na posun,
ptipadné pro vedeni stavebnich vlaki.

Diky zna¢nému usili dobrovolniki, ptsobicich v Mlad€jove, postupuje narocnd rekonstrukce
tratového svrsku az do stanice Hiebec.

Provoz vyletnich vlaki je v souCasnosti zajisStovan dvoundpravovymi osobnimi vozy,
konstrukéné 1 rozmérové vychazejicich zjediného ptivodniho osobniho vozu zvaného
,» Ttiokennak*. [4]

1
| H TTTLT T L

| 1500 |2450 1400 _| 1500
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Obr. 4: Vykres osobniho vozu [3]

Obr. 5: Dvounapravovy osobni vz

1.2 Motivace

Spolek Mlad&jovska pramyslova draha, z.s. (dale jen provozovatel) hledal cestu, jak zajistit
vyznamné rozsifeni provozu diky postupné rekonstrukci trati do pivodni délky. Kwviili
nizkému poctu pivodnich nékladnich vozl neni mozné tyto vozy rekonstruovat, nebot’ jsou
vyuzivany na pracovnich vlacich, ptfipadné v historické ndkladni soupravé. Stavba dalSich

9
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dvounapravovych vozl byla vyhodnocena jako neekonomickd a v provozu ndrona na
obsazeni persondlem. Vychodiskem je stavba podvozkovych vozi o ptiblizné dvojnasobné
prepravni kapacité. U delSich vozi je téz wvariabiln€jsi vnitini prostor, lze vytvorit
kombinované vozy napft. s oddilem pro jizdni kola. Pfedpoklddana niz§i hmotnost na sedadlo,
spolu s jednodussi stavbou a pouziti modernich technologickych postupii zajisti nizsi vyrobni
naklady. Zcela zasadnim prvkem téchto vozi budou podvozky, jenz se vyznamné podileji na
vyrobnich nakladech a celkové spolehlivosti provozu.

2. ResSerse zakladnich typa podvozku
2.1 Ramové pojezdy

2.1.1 Vagony s dfevénym ramem

Stejné jako u normalné rozchodné Zeleznice byly prvni vozy dfevéné. Vagony mély vnitini
ram tvofeny zpravidla dvéma masivnimi bukovymi nebo dubovymi podélniky (tramy)
spojené nékolika pti¢niky. Cely ram vozu byl spojen pomoci ocelového kovani. Dvojkoli
méla vnitini kluzna loziska pfichycend k podélnikim. Kola byla odlévana z ocelolitiny a
Vv ptipadé brzdéného vozu byla jednostranné brzdéna pomoci dievénych Spalkd. Brzdéni bylo
ruéni, pomoci kliky a pakového ptevodu. Néstavba vozu byla ze dfeva, opatifend kovanim a
vétSinou sklopna pouze na jednu stranu. Jako nardZeci Gstroji slouzila zpravidla piimo cela
podélnikli, u vozi novejsi konstrukce bylo dosazeno tzv. bosenské sptahlo, pravdépodobné
neodpruzené. Spfahovani bylo pomoci fetézu. Vozy se vyrab€ly v né€kolika rozmérovych
fadach, pro svou jednoduchou konstrukci se udrzely v provozu az do 50. let, kdy byly
nahrazeny vozy s ocelovym ovalnym ramem. [3]

Obr. 6: Dievéné vozy [3]

2.1.2 Vagony s ovalnym ramem

v

Podstatné trvanlivéjsi konstrukei jsou celokovové vozy VLO/VLB s ovalnym ramem. VVagony
se vyrabély v nckolika provedenich, znacené dle objemu korby. Ovalny ram je tvoien
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ohnutym vélcovanym U profilem a sklada se zpravidla ze 2 polovin, levé a pravé. Ty jsou na
Celech v oblasti sprahla u lehéich konstrukci preplatovany plechem, ktery tvoti sptéhlo, resp.
naraznik, a svafeny nebo snytovany k sobé. Ram je dale tvofen pateii, ktera probiha osou
vozu a spojuje ob¢ Cela a pti¢nikem, ktery se nachazi mezi nadpravami, pti¢nik i podélnik jsou
opét valcované U profily. U robustnéjSich konstrukei mize byt podélnik zdvojen, u nejlehéich
konstrukci vynechan. Diky jeho konstrukci je rdm torzné poddajny a dobie se ptizpiisobuje
nerovnostem Kkoleje, nicmén¢ zejména u nejrobustnéjsich vozii neni tato schopnost, piedevsim
u kiizovych propadi, tolik patrnd a dochazi k odlehcovani kol. K hlavnimu ramu jsou
pfivafeny nebo pfinytovany konzoly pro ulozeni neckovité korby, ktera je opét svafena nebo
nytovand z uhelnikii a plechu a je sklopna na ob¢ strany vozu. Existuje také varianta
s obrtlikem — tzv. ,,oplen“. Dvojkoli jsou ulozena ve valivych nebo kluznych loziskach,
loziskové domky jsou piiSroubovany na obvod ramu. Kola jsou odlévana z ocelolitiny,
napravy soustruzené z Kruhové tyce, Vv pifipadé brzdéného vozu jsou kola jednostranné
brzdéna litinovymi Spalky. Brzda je pouze ru¢ni, ovladand klikou s pakovym pifevodem.
Sptahovaci Ustroji tvofi u lehCich konstrukci jiz vySe zminény plech, ktery spojuje obé
poloviny ramu a zaroven slouZzi jako naraznik a trn, ktery slouzi pro pfenos tazné sily. U
robustnéjsich konstrukei je spfdhlo plné odpruzené listovou pruzinou. Vozy se spiahuji
fetézem. Prvni vozy tohoto typu se zacaly objevovat ve 30. letech 20. stoleti a postupné uplné
nahradily dfevéné vozy.

Obr. 7: Néakladni viiz VLO 0,75

2.1.3 Diilni vozy

Dals§im vyznamnym typem vozt jsou dilni nakladni vozy JDV (Jednotny dilni viz), které
jsou zcela odlisné konstrukce nez v ptedchozich piipadech. Ram vozu je svafenec, podélniky
tvoii plechy privafené na ¢elniky z ocelolitiny a spolu s napravnicemi tvofi tzv. ,,bobinku‘, na
které je uloZena korba. Na pfedku rdmu je umisténo spiahovaci Gstroji, naraznik tvoii pfimo
¢elo vozu, ndraz je CasteCné tlumen pryzovou vlozkou, ktera zaroven snizuje hlu¢nost pii
narazu. Vozy se sprahuji fetézem. Viz mé nezavisle otaciva kola, napravnice je ¢tvercového
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prifezu, ocelolitinova kola jsou ulozena v kuZelikovych loziskach. Napravnice nejsou nijak
odpruzeny a ram vozu neni poddajny v zZddném sméru, viiz vS§ak ma relativné¢ maly rozvor.
Nastavba je robustni svafovand konstrukce z plechti, je nesklopnd a ma zesilené dno.
Vyklapéni vozl probihalo na rotacnim vyklopniku. Vozy nebyly vyrdbény v provedeni
s brzdou, brzdéni musela zajistit lokomotiva, na pracovisti byly vozy zajistény klinem.

Obr. 8: Vozy JDV 0,5

2.2 Podvozky nevypruZené

2.2.1 Ovalny ram

Velmi zdatilou konstrukei je plosSinovy viz s Zebfinovym ramem s upravenymi ramy vozu
VLO, které tvofi samotné otocné podvozky. Efekt poddajného ramu podvozku je zde
potladen, oto¢ny ¢ep se nenachazi uprostted podvozku, ale je spolu s dvojkolimi posunut
k zadnimu c¢elu, rozvor podvozku je zmensen. Dobré chodové vlastnosti vozu jsou mozné
diky torzn¢ poddajnému Zebfinovému ramu vozu, ktery je svafen z valcovanych U profild,
tvotici podélniky a ¢elniky. Podélniky vozu jsou dale propojeny jen nad podvozky a uprostied
vozu. Velké kiizové propady se vyrovnavaji vili v ¢epovém ulozeni podvozku. Jako urcitou
nevyhodu lze vnimat pfenos tahovych a tlakovych sil pfes cela podvozkli, navic
S nesymetricky umisténym c¢epem. Pii velkych tlakovych silaich dochazi, predevsim
Vv obloucich, k vyto€eni podvozku do neradialni polohy, zadni dvojkoli za¢ne okolkem Splhat
po hlavé kolejnice a muze dojit k vykolejeni, pfedev§im pokud viiz neni lozeny. Tato
konstrukce pochazi z byvalé Spolchemie, nyni Setuza v Usti nad Labem, kde byly v provozu
desitky vozt na rozchodu 565mm. [5]
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Obr. 9: Nevypruzeny oto¢ny podvozek s ovalnym ramem

Pouziti tohoto typu podvozku je omezené pouze na ndkladni vozy, pfi zkuSebni pfestavbé
nakladniho vozu na osobni doslo k vyraznému vyztuZeni rdmu a viz jiz nebylo mozno na
tomto principu provozovat. Kvilli absenci vypruzeni maji podvozky velmi tvrdy chod a na
nékterych usecich trati se, vzhledem kmalo pojizdénym kolejnicim s dilkovou korozi,
ptrenasi od kol zna¢né vibrace zcela nesluditelné s osobni dopravou.

2.3 Podvozky vypruzené

2.3.1 Diamond

Celosvétove nejuspésnéjsi konstrukce podvozku je tzv. diamond. Jde o jednoduchou
konstrukci sestavajici z jednoho pii¢niku, dvou postranic a dvou dvojkoli. Podvozek je
vybaven pouze sekundarnim vypruzenim, provedeni se Sroubovitymi pruzinami je zpravidla

tlumeno tfecimi tlumiéi specialni konstrukce. [6]

Na rozchodu 600mm se vyskytuji 2 zakladni konstrukce:

2.3.1.1 Diamond Barber

Prvnim typem konstrukce je podvozek Barber, ktery se vyznacuje valivymi lozisky a
nezavislymi postranicemi. Toto provedeni je obzvlast€ vhodné pro traté¢ s nekvalitnim
svrskem, podvozek se dobfe ptrizpisobuje kiizovym propadiim. Nevyhodou této koncepce je
jeji relativné nizkd maximalni rychlost, kterd vSak na uzkych rozchodech postacuje. Dalsi
nevyhodou je koseni podvozku v oblouku, které zvysuje jizdni odpory a riziko vykolejeni.

Pti¢nik podvozku tvoti valcovany profil U, po strandch vyztuzeny tihelnikem, v tthelniku jsou
otvory pro vedeni pti¢niku. Na ptfi¢niku jsou navaieny jednoduché kluznice, pfenos sil na rdm
vozu je proveden ¢epem. Postranice podvozku jsou seSroubované a svaiené z ohybanych tyci
obdélnikového prifezu. Na postranici se dale nachazi dosedaci plocha Sroubovité pruziny a
vodici svorniky pticniku s trubkovymi dorazy. Loziskové domky jsou odlévané, ¢tvercového
tvaru s vybranim pro obdélnikové profily postranice a svorniky upevnéné na postranici.
Napravy bézi v dvoutadych naklapécich kulickovych loziskach. Kola dvojkoli jsou odlévana
z ocelolitiny. Ram vagonu je robustni rigidni konstrukce z valcovanych profili prifezu U
kryta plechem, po obvodu jsou rozmistény otvory pro zasunuti klanic.
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Obr. 10: Diamond Barber vyrobce Skoda

Ackoliv jsou podvozky vypruzeny, dobré chodové vlastnosti maji pouze Vv lozeném stavu,
nebot’ v prazdném stavu pruziny, resp. pri¢nik doléha pfimo na horni doraz, tj. postranici.
Pritlacnad sila je zna¢nd a funkce vypruzeni je eliminovdna a schopnost podvozku se
ptizplsobit nekvalitnimu svr§ku je znané potlatena. To vede Kk obcasnému vykolejeni,
pfedev§im na vyhybkach. V loZzeném stavu a pifi vySSich rychlostech mé4 viz tendenci
K rozkolébani, protoze utlumeni je realizovano pouze tfenim mezi pficnikem a svornikem

zajist'ujicim jeho vedeni.
2.3.1.2 Diamond Archbar

Druhé provedeni je typ Archbar, nejstarsi podtyp podvozku Diamond. Napravy jsou ulozeny
v kluznych loziskach a postranice propojeny valcovanymi nosniky prafezu U. Relativni
pohyb lozisek zabezpecuji poddajné postranice, které jsou zhotoveny z ohybanych pasovin.
Vypruzeni je provedeno pomoci evolutnich pruzin.

Pricnik podvozku tvoii valcovany profil U. Skiin je na pficniku ulozena pomoci valecki.
Ptenos sil je realizovan pomoci ¢epu. Postranice jsou seSroubovany z ohybanych ocelovych
ty¢i obdélnikového priifezu a obé jsou vzdjemné propojeny valcovanymi profily U, které
probihaji v celé Sifce podvozku, z nichZ 2 jsou zastavény na vySku a jeden tvoii dosedaci
plochu pro evolutni pruziny. Dvoudilné loZiskové domky jsou odlévané, s kluznymi loZisky.
Domky jsou svorniky piipevnény k postranicim. Kola dvojkoli jsou odlévana z ocelolitiny.
Vagon je skiiiové konstrukce s nytovanym ramem z valcovanych profila U.

Obr. 11: Diamond Archbar z drahy WEM (Némecko)
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2.3.2 PodvozKy diilnich osobnich vagoni

Pro ptepravu pracovniki v dolech byly vyvinuty vozy DM12. Na rozdil od dtlnich vozi JDV
maji plné oto¢né dvounapravové vypruzené podvozky, na kterych je pomoci osazeni ¢epu
uloZena délend, svarovand, skiin vozu. Ram podvozku je kompaktni konstrukce, tvofi jej 2
podélniky z ohybanych profilii L, ve kterych jsou vytvoreny vybrani pro uloZeni napravnic.
Podélniky jsou propojeny konzolou pro ulozeni vykyvného cepu pro spojeni skiiné
s podvozkem. Vozy vyuzivaji stejné napravnice jako vozy JDV. Na nich jsou navafeny svislé
cepy, které vedou nadpravnici vici ramu. Kazdéa napravnice je vypruzena dvéma Sroubovitymi
pruzinami, které jsou nasazeny na svislych ¢epech. Nékteré podvozky jsou opatieny ruéni
pakovou brzdou, kterd pomoci dvou litinovych Spaliki plsobi na pfislusna kola jedné
napravnice. Vozy jsou schopny projizdét oblouky o poloméru 5m, spojovany jsou tuhou
spojkou. Diky vypruzeni, malému rozvoru a relativné nizko umisténému tézisti jsou vozy
schopny projet veskeré nerovnosti, nicméné jsou diky malé Sifce jizdni plochy nachylnéjsi
Kk propadnuti do koleji v mistech s nekvalitnim svrS§kem. Podvozky jsou relativné mékce
vypruzeny, ale jizda v téchto vozech neni pfili§ komfortni, zejména diky stisnénému prostoru,
vynuceném dilnim provozem.

2.3.3 Podvozky s rozsochovym vedenim

Tyto podvozky jsou pouze primarn¢ vypruzené a hlavnim znakem, ktery spojuje relativné
Sirokou Skalu konstrukénich feSeni, je rozsochové vedeni. Vypruzeni je provedeno listovymi
pruznicemi nebo evolutnimi pruznicemi, ziidka pruzinami Sroubovitymi. N&které podtypy
mohou mit na jednom cele narazeci ustroji a otony Cep tedy prendsi i tahové a tlakové sily.

Ram podvozku je nytovany z 2 podélnikli, dvou celnikli a jednoho pfi¢niku, vSechny
z ocelovych valcovanych profila prafezu U. Skiin vozu je ulozena na piicniku pomoci kulové
torny a valeckovych opér, které jsou vSak uchyceny k ramu vozu. K podélnikim jsou
pfinytovany rozsochy, které jsou vespod semknuty sponou, které je spolecnd s druhym parem
rozsoch. Rozsochy jsou bez piilozek. Na kované koniky jsou pies dvojity zaveés uchyceny
listové pruznice. Loziskové skiin€ jsou odlévané, napravy jsou uloZeny v kluznych loziskach.
Kola jsou zhotovena z ocelolitiny, v ptipad¢ brzdéného podvozku jsou jednostranné brzdéna
litinovymi $paliky, brzda je pouze ru¢ni.

TG
ey &

Obr. 12: Podvozek s rozsochovym vedenim (KRD)
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2.3.4 Skandinavska koncepce

Nekonven¢ni konstrukci jsou podvozky podobné koncepci Diamond, avSak loziskové domky
jsou ulozené kyvné. Postranici tvoii ty¢ ¢tvercového prufezu, kterda mé na koncich diry pro
Cepy loziskovych domka a uprostied vyfrézovany otvor pro vedeni pii¢niku. Loziskové
domky jsou odlévané, napravy bézi v kluznych loziskach. Domky jsou ¢epem spojeny s
¢tvercovou ty¢i a shora do vybrani na né dosedd listova pruznice. Pticnik je kruhového
prafezu, listové pruznice tento profil obtékaji a jsou stazeny sponami. Na jeho koncich jsou
kladky pro ulozeni ramu vozu, oto¢ny cep je kuzelovitého tvaru. Kola jsou tradi¢né
ocelolitinova, v ptipadé brzdéného podvozku jsou jednostranné brzdéna litinovymi $palky.
Brzda je nezvyklého provedeni - rozpinani brzdicich ramen je provedeno zavitem namisto
obvyklého pakovi, hiidel se zavitem je ovladana klikou a kroutici moment je pienesen na
podvozek pomoci hiideld s kiizovymi klouby.

o
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Obr. 13: Podvozek Skandinavské koncepce

3. Specifikace pozadavki

Provozovatel formuloval na zdkladé zkuSenosti fadu parametrti. Podvozky musi byt
vypruzené, minimalné jednostupniové, jejich vyroba a provoz co nejlevnéjsi. Rocni
kilometricky probéh je piedpokladan 1600 kilometrd. Brzda musi byt jednoduse a rychle
sefiditelnd, brzdéni ruéni, u vagonu bude brzdén pouze jeden podvozek piiléhajici k plosing
s klikou ru¢ni brzdy. Podvozek je téZ nutno konstruovat s ohledem na moZzné vykolejeni,
vSechny ¢asti, které by mohly byt posSkozeny, musi byt snadno vyménitelné, nebo opravitelné.
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3.1 Tabulka pozadavki
PoZzadovana hodnota Podminka | Pfani
Unosnost minimalné 2,5t na podvozek | Nutné X
Maximalni rychlost 20km/h X
Univerzalni pouziti Nutné X
Vypruzeni Minimaln¢ jednostupniové | X
MozZnost zastavby brzdy Nutné X
Pouziti standardizovanych komponent | Maximalni X
Obrabéni Minimalni X
Vyroba a montaz Jednoducha X
Trvanlivost opotiebitelnych soucasti 10 let X
Interval mezi opravami 10 let X
Vyrobni niklady Nizké X
Odolnost proti inavé materialu Vysoka X
Flexibilita konstrukéniho navrhu Vysoka X
Dvojkoli Ptivodni z vozi VLO X

Tab. 1: Tabulka pozadavkl

3.2 Porovnani koncepci

V resersi je uvedena fada typti podvozkil. Pro budouci névrh nelze uvazovat s nevypruzenymi
podvozky, nebot’ jejich uziti pod osobnim vozem se neosvédcCilo a jizdni komfort takového
podvozku je velmi nizky. Nevhodné je téz uziti dalnich podvozkid, nebot ty jsou
konstruovany s ohledem na specifické pozadavky dulnich provozil, napt. poloméry obloukt
okolo 5m.

Podvozky s rozsochovym vedenim neumoziuji uziti normalizovanych loziskovych domku a
skiiné¢ je nutno ulozit na kulovou tornu kvili zabezpeceni vzajemnych pohybl skiiné a
podvozku. Mezi klady lze zafadit snadnou montaz brzdy a malé nevypruzené hmoty. Jako
moznou vyhodu Ize téZ uvést historicky vzhled, ktery je pro provozovatele muzejni drahy také
dilezitym parametrem.

Skandinavskou koncepci je nutno, 1 pfes jeji zna¢nou eleganci, také vytadit, nebot’ jeji vyroba
by byla slozit4, uziti normalizovanych dilii se omezuje pouze na Srouby. Zastavba brzdy je
obtizna a odlehlost Spalkti Spatné sefiditelna.

Diamond Archbar je diky vzdjemnému propojeni postranic odolnéjsi vici koseni podvozku
v oblouku. Nevyhodou je vSak zvySena torzni tuhost a tim hor$i chovani podvozku na
zborcené koleji. Na presnost pomérné ndro¢nou operaci je ohybani masivnich obdélnikovych
profild, které vyrobu zesloZit'uji.

Posledni a nejvyhodnéjsi koncepci je Barber. Tato koncepce je v soucasnosti nejrozsifenéjsim
podvozkem ndkladnich vozi, provozovan je ve vétSiné statl s Zelezni€nim systémem po
celém svéte, v Evropé vSak pouze u stavebnich vlakd. Umisténi brzdy je mozné, obrabéni Ize
minimalizovat, loziskové domky lze pouzit v nejriznéjSich formach.
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3.3 Volba koncepce podvozku

Jako koncepce byla zvolena varianta Diamond — Barber. Vzhledem k pozadovanym nizkym
vyrobnim nakladd bude nutné zvysit podil standardizovanych soucasti, piedevSim
loziskovych domkd, jejichz vyroba je u varianty uvedené v reSerSi naro¢na. Dillezité bude téZ
minimalizovat obrabéni a maximalné€ zjednodusit mont4z. Toho I1ze dosdhnout napt. palenim
soucasti z plechu, kdy budou vSechny hrany, plochy a otvory opracovany s pozadovanou
jakosti bez nutnosti dalSiho obrabéni. Tam, kde nebude péleni z plechu ekonomické, volit
normalizované polotovary s jednoduchym obrédbénim, typicky vrtanim nebo fezanim.
Dvojkoli pouzit z nadbyte¢nych vozl, v tvahu ptipadaji vagony VLO 0,75-600 s primérem
kol 350mm a pramérem loziskového ¢epu 45mm. Navrhem pruzin povéfit specializovanou
firmu kvili casové uspofe a minimalizaci chyb. Vhodné by bylo podvozek fesit stavebnicove
- zvySeni unosnosti fesit zesilenim pfislusnych komponent bez nutnosti prepracovavat navrh.
Samotna skiin vozu by méla byt uloZena co nejniz.

4. Konstruk¢éni navrh

Po ujasnéni vSech parametrii s provozovatelem bylo pfistoupeno k samotnému névrhu.

Provozovatel vyjadiil ptani vzhledové se pfiblizit americkému podvozku typu Barber Roller
S-2.

Obr. 14: Podvozek Barber Roller S-2 R [7]

4.1 Dvojkoli

Pivodni pozadavek provozovatele byl pouzit nadbyte¢na dvojkoli s loZiskovymi domky
z nékladnich vozi VLO. Bohuzel tyto dvojkoli nebylo mozné pouzit kviili jejich Spatnému
stavu — vétSina ndprav je ohnutd, loziskové domky popraskané a kola maji ojeté jizdni plochy.
Kola maji téZ malou S§itku jizdni plochy, kvili které miize hrozit propadnuti podvozku do
koleje.

Vsechny tyto vady jsou odstranitelné, napravy lze vyrobit nové, jizdni plochy navafit,
osoustruzit a rozsifit je navafenim prstence. BohuZzel, pii pokusu o slisovani kol z napravy
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doslo, casteéné vlivem chybného postupu, k prolomeni desky kola. Dalsich pokust bylo
zanechano, protoze nebylo mozné promptné vyrobit ptipravek, ktery by rozlisovani umoznil.
K dispozici t€Z neni normalizovana trubka s pozadovanym primérem a tloustkou, kterou by
bylo mozné snadno rozsifit jizdni plochy. Samotné navatovani jizdnich ploch je mimotadné
casov€ narocné a nasledné obrabéni je nesnadné, a proto bylo rozhodnuto, i pfes vyrazné
zvySeni vyrobnich nadkladi o vyrobé novych dvojkoli.

Obr. 15: Pohled na nové navrzené dvojkoli

4.1.1 Naprava

Néprava je navrzena jako soustruzend z kruhové tyce valcované za tepla z materialu S355J2.
Sedla pro uloZeni kol jsou navrzena s dostateCnym ptesahem. Kvili minimalizaci naklada
spojenych s obrabénim je naprava mezi koly neopracovana.

Obr. 16: Pohled na vyrobena kola s napravami
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4.1.2 Kolo

Vzhledem k nedostupnosti kruhové ty¢e pozadovaného pruméru a kvuli obtizné manipulaci
stouto, jsou polotovary kol navrzeny jako kruhové vypalky =z plechu. Kola jsou
monoblokova, soustruzena, jizdni plochy jsou na Cisto soustruzené az po nalisovani na
napravu kvuli dodrZzeni souososti S loZisky. Vénec kola je navrzen s velkym piidavkem, ktery
umozni az ti1 reprofilace jizdni plochy bez nutnosti navarovani. Jizdni obrys je kuzelovy,
standardniho tvaru pouzivaného u provozovatele, okolek je vzhledem k dlouhodobym
zkuSenostem mirn¢ zesilen.
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Obr. 17: Obrys pouzivany provozovatelem

4.2 Loziska

Z bezpecnostnich diivodli neni mozné pouzit loziskové domky spolu s ptivodnimi napravami.
Pouziti obdobnych loziskovych jednotek zjinych vozd nepfipada v tvahu - vozy jsou
pravidelné provozovany a stav domku je podobny, do budoucna neudrzitelny. Bylo tedy nutné
vyhledat alternativu.

Loziska musi byt, vzhledem ke koncepci podvozku, naklapéci. Loziskové téleso musi byt
dostatecné masivni konstrukce, aby odolalo dynamickym raztim a s pfiznivymi montaznimi
rozmery.

Jednim zfeSeni jsou dvoufadd kulickovd naklapéci loziska integrovana do délenych
loziskovych téles SKF SNL. Tato télesa jsou robustni, avSak 1 zna¢n€¢ rozmérnd, coZ nejde
vsttic pozadavku na co nejnizsi uloZeni skiiné vagonu. Velkou ptfednosti je zna¢na variabilita
feSeni, do zapichl na vstupech/vystupech do/z télesa Ize umistit rGzné druhy té€snéni, nebo
koncové viko. Zabudovat lze rGzné typy loZisek - kulickova, valeckova, toroidni (SKF
CARB), soudeckova a to na upinacim pouzdru i bez né&j. Krom¢ dvouradych kuli¢kovych
lozisek pfipadaji v tvahu jesté loziska soudeckova - ty maji zna¢nou Unosnost, avSak jsou
zcela mimo finan¢ni moZnosti provozovatele.
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Obr. 18: Pohled na téleso SNL a fez té€lesem se soudeCkovym loZiskem na up. pouzdru [8]

Druhym feSenim jsou stojaté loziskové jednotky Y, ty sice nejsou osazeny naklapécimi
lozisky, ale umoznuji naklapéni celého loziska pomoci kulové plochy. Jednotky jsou osazeny
jednotadymi kulickovymi lozisky YAR supinanim na hiidel. Loziskové télesa nejsou
vybavena tésnénim, to je feSeno pomoci kontaktniho t€snéni pfimo na lozisku. Z estetickych

duvodu jsou domky vybaveny koncovym vikem. Tato varianta je finanéné nejpiiznivejsi, ma
kompaktni rozméry a jde soucasti, které jsou bézné dostupné.

Litinovy loziskovy domek
Dosedaci plocha Sroubu
Sty¢né plocha

Predlity dalek pro kolik
Otvor pro Sroub

Lozisko YAR

Maznice

Zapich pro koncové viko
Vybrani pro montaz loziska

O© 00O NO Ol & WN B

Obr. 19: Popis loziskové jednotky Y [9]
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Obr. 20: Rez loziskovou jednotkou Y s koncovym vikem [9]

Protoze dvojkoli jsou vyrabénd nove, neni nutné dodrzet piivodné pozadovany prumér cepil
napravy 45mm.

Obr. 21: Porovnani velikosti loZiskového domku, pruziny a koncového vika

4.3 Ram podvozku

Ram se sklada ze tfi zdkladnich ¢asti — jednoho pfi¢niku a dvou postranic. Jednotlivym
konstrukénim celkiim se vénuji nasledujici kapitoly, na obrazku niZe jsou tyto pro vétsi
prehlednost barevné odliSeny.
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Obr. 22: Ram podvozku

4.3.1 Postranice

Konstrukce postranice je feSend jako svafenec z vypalkii a normalizovanych polotovart.
Zakladni nosnou c¢ast tvoii dva vypalky lichobéZnikového tvaru, které pfiblizn€ vychazi
Z tvaru pouZzivaného u ostatnich podvozki koncepce Diamond. Tento lichobéZnik je palen
z plechu tloustky 10mm. Tloustka mtze byt variabilni a tim padem i inosnost postranice lze
snadno prizptsobit ptislusnému vozidlu a pouziti.

Obr. 23: Lichobéznikovy vypalek

Tyto lichobézniky jsou nahotfe propojeny pasnici, kterd ma uprostfed diru pro klic pro
dotazeni Sroubu vedeni pruziny v pfi¢niku. Po stranach lichobézniku jsou na kazdé strané
ptivafeny dily z ploché oceli S otvory pro Srouby, kterymi je pfipevnéna loziskova jednotka
SKF SY. Srouby jsou zajistény podlozkou Nordlock. Na spodni stran& prostiedniho otvoru je
pfivafen osmithelnikovy vypalek, na ktery doseda pruzina. Na tomto vypalku lezi valcové
vedeni pruziny, které je stazeno jednim Sroubem zajisténym podlozkou Nordlock. Po stranach
prostiedniho otvoru jsou dva kusy ploché oceli, které tvoti kluzné vedeni pti¢niku.
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Obr. 24: Postranice s loziskovymi domky

4.3.2 Pri¢nik

Pticnik je tvofen normalizovanym polotovarem — ocelovym nosnikem praiezu U. Uprostied
pti¢niku je ptivaieno pouzdro pro oto¢ny Cep, které je tvofeno normalizovanou silnosténnou
bezesvou trubkou odpovidajiciho praméru, kterou jiz neni potiecba obrabét. Aby pouzdro
nebylo ulozeno letmo, je zespodu pii¢niku pfivarena vyztuha. Dale jsou na pfi¢nik pfivafeny
konzoly kluznic (viz dale). V ose pruzin jsou v nosniku vyvrtany otvory pro Srouby
upeviyjici vedeni pruZzin, tyto Srouby jsou dotahovany pfes zminéné otvory V horni casti
postranice. Na bokach pti¢niku jsou po montazi s postranicemi pfivafeny narazky pii¢ného
vypruzeni, ty jsou z normalizované ploché oceli. Nardzky nejsou stavitelné. Po montazi
pri¢niku s postranicemi a pfivarenim narazek je tento celek nerozebiratelny.

Obr. 25: Pfiénik
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4.3.3 UloZeni hlavniho ramu na podvozek

Skiin vozu je na pti¢niku uloZena pomoci otocného Cepu a dvojice neodpruzenych kluznic.
Konstrukce kluznic neumoziuje naklon skiiné vici pti¢niku, a proto tyto pohyby musi zajistit
vypruzeni. Pro zabezpecCeni bezpecné vzdalenosti postranice od ramu vozu pfi propruzeni jsou
kluzné plochy vyvyseny nad pfi¢nik pomoci kratkych kust nosnikt prufezu U. Kluzna plocha
je tvotfena vypalkem — rameckem, v jehoz stfedu je mazivo pro mazani kluzné plochy. Mazivo
je dopliiovano thlovou maznici. Piipadné lze instalovat kluzné desky, jenz vSak vyzaduji
odpovidajici jakost stykové plochy na ramu vagonu.

4.3.4 Vazba mezi postranicemi

Pro zvySeni komfortu jizdy, pfedevSim pii vjezdu do obloukli bez ptechodnic, je vhodné
podvozky vybavit pfiénym vypruzenim. Toho je u feSeného podvozku dosazeno pfi¢nymi
vilemi v ulozeni postranice a pfi¢niku s vyuzitim flexi-coil efektu. Pfi piejizdéni nerovnosti,
kolejnicovych stykt, ptipadné pti brzdéni vznikaji podélné razy, které jsou, vzhledem k pouze
otoéné vazb¢ piiéniku na ram vozu, tlumené téz s vyuzitim flexi-coil efektu s vilemi
V podélném sméru.

Uspotéadani s viilemi ve vSech smérech vSak umoznuje pohyb postranic nezdvisle vii¢i sob¢.
To vede k problémtm pii prijezdu obloukem, kdy dojde ke koseni podvozku - predsunuti
vnitini postranice vici vnéjsi, dvojkoli se postavi do polohy, ktera je v ptfipadé ptedniho
dvojkoli opacna, nez radidlni, se zapornym thlem nabéhu a hrozi vykolejeni.

.:\_ . 0SA RADIALNE .
.“J _ _. POSTAVENEHO DVOJKOLI

e e
I
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Obr. 26: Prijezd obloukem bez kiizové vazby pii vycerpani vili
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Pti vyCerpani zvolenych villi dojde v oblouku k pfesazeni postranic vii¢i sobé o 92mm a uhel
nab¢hu kola bude 4,9°. Tato skutecnost byla i prakticky ovéfena pifi zkuSebnim zavazéani
podvozk pod viiz, kdy pti zkuSebni jizdé v malé rychlosti v oblouku téméf doslo K vy¢erpani
vuli a vibrace od tfeni mezi okolkem a hlavou kolejnice byly snadno pozorovatelné. V piimé
koleji se podvozek rychle srovnal a choval se klidné.

Aby nedochazelo Kktomuto nebezpecnému jevu, byla navrzena kiizova vazba mezi
postranicemi, kterd znemozni posun postranic vu¢i sobé a zachova tedy cCtvercovou
konfiguraci, ale schopnost podvozku pfizpusobit se kiizovym propadum, tj. kyvani postranic
okolo pri¢né osy podvozku, zistane zachovano.

Obr. 27: Pohled na vazbu mezi postranicemi

Vazba je tvofena tdhly, kterd jsou seSroubovana z n€kolika kust zdvitovych ty¢i pomoci
prodlouzenych matic, jedno tahlo je uprostfed, v misté kiizeni, prohnuté. Tahla jsou v
postranicich uloZena Vv konzolach s pfivafenym pouzdrem. Konzoly jsou tvofeny kusem
opracovaného valcovaného normalizovaného nosniku prifezu U, které jsou k postranici
piivafeny. Pouzdro je soustruZené z kruhové tyce. Téhla jsou vloZena do pouzder, na obé Cela
pouzdra pfiléhd silentblok z materidlu EPDM. Silentbloky umozni mirny pohyb tahel a tim 1
postranic. Na silentbloky pfiléhd normalizovand podlozka a tahla jsou zajiSténa maticemi,
jejichz zavity jsou po montazi jistény proti povoleni lepenim.
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Obr. 28: Rez uloZenim tahla

Tahla jsou dé¢lend, aby je po piipadném vykolejeni bylo snadné a rychlé opravit, nebo
vymeénit.

4.4 VypruZeni

Viz je odpruzen pomoci dvou pari Sroubovitych vinutych pruzin, vypruzeni je pouze
sekundérni. Tyto pruziny byly navrZzeny ve spoluprdci se specializovanou firmou se
zkuSenostmi v zeleznicnim prumyslu. Material pruzin je 50CrV4 (0,47-0,55% C, 0,9-1,2%
Cr, 0,1-0,2% V, <0,4% Si, <1,1% Mn).

Vypocet byl proveden v programu MITCalc, vysledky vypoctu jsou ptilozeny v piiloze.

PoZadované parametry pracovniho cyklu |Proménna | Hodnota | Odch. [%] | Jednotky
Maximalni pracovni zatizeni Fg 12500,0 9,0 [N]
Minimalni pracovni zatizeni Fy 4000,0 12,0 [N]
Délka pln¢ zatizené pruziny Ls 140,0 0,0 [mm]
Pozadovany pracovni zdvih pruziny H 40,0 0,0 [mm]
Délka predpruzené pruziny L1 180 0,0 [mm]

Tab. 2: Vstupni parametry vypruZeni

45 Brzda

Provozovatel preferuje Spalikovou jednostrannou brzdu s pouzitim brzdovych S$palkt
uréenych pro vozy VLB 1,5. Brzda je pouze ru¢ni, pfenos ovladaci sily na podvozek je fesen

lanovodem.

Obr. 29: Brzdovy $palek z vozu VLB 1,5
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45.1 Kotoucova brzda

Zajimavou a konstrukéné jednodussi alternativou ke Spalikové brzdé je brzda kotoucova. S
vyuzitim automobilovych brzdovych kotoucti a mechanickych brzdovych timent.

Kotouce by bylo nutno umistit vné kol, nebot’ jejich oprava, pii umisténi mezi koly, po
poskozeni by byla velmi nesnadnd a spojend s rozlisovanim dvojkoli. Kotouce jsou na
napraveé uchyceny ptirubou, pienos krouticitho momentu z pfiruby na napravu je feSen pomoci
tésného pera.

Obr. 30: Pohled na podvozek s kotouci

Kotoucova brzda vyhovuje pozadavku na jednoduchou konstrukci s vyuzitim
normalizovanych dild, nicméné cena uvazovanych brzdovych tfment je vysoka.
Problematické by také bylo korodovani kotouct, pfi nizkém kilometrickém probéhu a nizkém
vyuziti brzdy by nebylo zajisténo dostatecné opotiebeni kotouci. To by vedlo ke ztraté
ucinnosti brzdy. TaktéZ kotoucova brzda nezajistuje c¢isténi jizdni plochy, pfi nepiiznivych
povétrnostnich podminkach by pii brzdéni dochazelo k zablokovani dvojkoli a stim
spojenému vzniku ploch. Oprava takto poSkozeného dvojkoli vyZzaduje osoustruzeni nového
profilu jizdni plochy.

4.5.2 Spalikova brzda

Vzhledem ke koncepci podvozku budou kola brzdéna pouze jednostranné. Mechanismus musi
byt schopny rozlozit pfitlacnou silu na Spalky rovnomémné a to nejlépe s pouzitim pouze
jednoho ovladaciho bowdenu pro cely podvozek. Spalky musi byt zaji§téné proti otodeni.
Brzda musi umoznovat sefizeni odlehlosti Spalkii.

4.5.2.1 Umisténi na pri¢nik

Z hlediska nevypruzenych hmot je vhodné mit znacné¢ hmotnou brzdu vypruzenou. Umisténi
na pfic¢nik je téZ vhodné i z hlediska montaze a celkové jednoduchosti provedeni. S rostouci
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deformaci pruzin vsak odlehlost $palki a tim se prodluzuje reakéni doba brzdy — nutny veétsi
pocet otacek klikou. Problematické je téz zvySeni tuhosti vypruzeni, kdy v krajnim ptipadé
muze byt jeho funkce zcela potlacena, ¢i mechanismus brzdy ponicen. V lozeném stavu se téz
Spalky, se zapoc¢tenim dynamického piirazky, dostavaji do nebezpecné malé vzdalenosti od
temena kolejnice, tato vzdalenost bude dale snizena postupnym opotiebenim kol.
Problematicky je t€z ndvrh provedeni mechanismu zajistujici rovnomérné rozlozeni ptitlacné
sily na Spalky, ten se spolu s celym pfi¢nikem téz pohybuje a taktéz se dostava do nebezpecné
nizké polohy. Brzda téz koliduje s navrzenou mezipostranicovou kiizovou vazbou.

i
N god | s

5

TK I

134

Obr. 31: Vzdalenost $palki od temen kolejnice v lozeném stavu

Nutnosti bude zavéSeni brzdy na postranice, poloha Spalkd vic¢i kolim se pifi deformaci
pruzin nebude ménit. To vSak vyZaduje konstrukéni Upravy postranic, které nebudou zdmeénné

s nebrzdénou variantou, resp. podvozek vyrobeny bez brzdy nebude mozné zpétné brzdou
osadit.

4.5.3 Konstrukéni navrh

Navrzeny byly 2 samostatné brzdové jednotky, jedna jednotka na pravé a druha na levé strané
podvozku. Mechanismus je zavéSen na 2 ¢epech vetknutych do postranice.
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Obr. 33: Rozmisténi komponent brzdy

Ptevodnice (1) je zavéSena na zavésce (2), ktera je oto¢na kolem nosného ¢epu postranice (3).
Na ptevodnici (1) je zavéSena brzdova zdrz (4), zajisténa proti otoCeni Cepem (5). Béhem
brzdéni se prevodnice (1) otaci kolem cepu (6). Jakmile dojde k dotyku zdrze (4) na jizdni
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plochu zméni se osa otaceni, nyni se pfevodnice (1) ota¢i kolem cepu (7). Protoze vSak
brzdova zdrz (4) ptiléha ke kolu a zaroven se pievodnice (1) dale otaci, dojde k téz k pohybu
spojnice pievodnic (8), kterd se posouvd ve smyslu otdCeni pievodnice (1). Spojnice
pievodnic uvede do pohybu druhou pievodnici (9), kterd se otaci kolem nosného cepu (10).
Na pievodnici (9) je zavéSena brzdova zdrz (11), kterd prilehne ke kolu. Tim dojde
k vymezeni vSech vuli a sila na brzdové Spalky je rovnomérné rozlozena. Rozlozeni sil mezi
ob¢ strany podvozku zajistuje t¢hlice umisténa na voze.

Obr. 34: Kinematické schéma brzdy

Konstrukce mechanismu neobsahuje pouzdra epti, zavéska (2) a pievodnice (9) jsou
opatfeny maznicemi. Pfevodnice a spojnice pfevodnic jsou paleny z plechu, diry pro uloZeni
¢ept nasledné obrobeny a licovany. Spojnice pfevodnic umozinuje skokovou zménu odlehlosti
zdrzi pomoci pifesazeni ¢epu do vzdalenéjsiho otvoru, jemnéjsi setizeni odlehlosti je mozné
pomoci zavitu. Rozpona mezi zdrzemi neni instalovana kvili vzdjemnému relativnimu
pohybu postranic, jenz by mohl zptisobovat zvysené opotiebeni, pfipadné¢ vymackani ulozeni
cepu.

5. Pevnostni vypocet podvozku

Cilem pevnostnich analyz je ovéfeni navrzené¢ konstrukce a stanoveni koeficientu
bezpecnosti. Model a vykresova dokumentace byly vytvofeny v programu Solid Edge a
nasledn¢ importovany do programu Siemens NX, ve kterém byla provedena MKP analyza.
V ném byly modely idealizovany.

Ze zadani vyplyva zatizeni podvozku hmotnosti 2,5 tuny, tato byla rovhomérné rozde€lena na
vSechny komponenty podléhajici vypoctu.

5.1 Pevnostni analyza postranice

Postranice je tvotfena vypalky z materialu S355J2+N o mezi kluzu 355 MPa.
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5.1.1 Idealizace, okrajové podminky a sit’ postranice

&

Obr. 35: Idealizovany model postranice

Obr. 36: Okrajové podminky postranice

V loziskovych domcich byla pouZita vazba Cylindrical constraint s uvolnénou axialni rotaci.
Svary byly aproximovany lepenym spojem se 100% pevnosti.
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Obr. 37: Zatizeni postranice

Model byl zatizen na dosedaci plose pruziny silou 12500N. Zatizeni od hmotnosti pfi¢niku
bylo zanedbéno.

s NV o

Obr. 38: Sit’ postranice

Na model byla aplikovana sit’ elementdt CTETRA(10) o velikosti 5mm.
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5.1.2 Vysledky FEM simulace postranice

sideframespmlified_stp_fem1_i_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.005, Max : 0.225, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.225

B 0207
0.189
0.170
0.152
0.134

0.115

0.097

0.079

0.060

0.042

0.024

0.005

Urli!s =mm

Obr. 39: Celkova deformace postranice [mm]

sideframespmlified_stp_fem1_i_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 0.01, Max : 104.60, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 104.60

B 9588
87.17
78.45
69.74
61.02

52.31

43.59
34.87
. 26.16
17.44

8.73

0.01

Urlﬂs = N/mm*2(MPa)

Obr. 40: Prabéh napéti Von-Mises [MPa]
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sideframespmlified_stp_fem1_i_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Worst Principal

Min : -86.47, Max : 124.97, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

124.97
I 107.35
5 89.73
7211
54.49
36.87

19.25

1.63

i

. -15.99
-33.61
-51.23
-68.85

-86.47

Urlﬁs = N/mm*2(MPa)

Obr. 41: Napéti Worst principal [MPa]

5.1.3 Stanoveni koeficientu bezpecnosti postranice
Maximalni tahové napéti v postranici dosahuje hodnoty 124,97 MPa.

R, 250

k=—=—=
op 124,97

2
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5.2 Pevnostni analyza pri¢niku

Ptic¢nik je tvofen normalizovanymi polotovary, pfedevsim valcovanymi profily U z materidlu
S235JR s mezi kluzu 235 MPa a n¢kolika vypalky z t€hoz materialu.

5.2.1 Idealizace, okrajové podminky a sit’ pri¢niku

Obr. 42: 1dealizovany model pti¢niku

F: 7

Obr. 43: Okrajové podminky pii¢niku
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V roviné symetrie byla aplikovdna vazba symetrie, v naseknutém mezikruzi, na které¢ doseda
pruzina, byla aplikovdna User defined constraint, kde byl povolen posun po ose Y a rotace
kolem osy Z. Svary byly aproximovany lepenym spojem se 100% pevnosti.

A

Obr. 44: Zatizeni pfi¢niku

Model byl zatizen na dosedaci plose kluznice silou 12500N.

S
1

Obr. 45: Sit’ pti¢niku

Na model byla aplikovana sit’ elementit CTETRA(10) o velikosti Smm.
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5.2.2 Vysledky FEM simulace pri¢niku

2_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.171, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.171

B 0.156
0.142
0.128
0.114
0.100

0.086

0.071

0.057

0.043

0.029

0.015

0.000

Urlﬁs =mm

Obr. 46: Celkova deformace pri¢niku [mm]

2_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.01, Max : 195.58, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 195.58

B 179.29
162.99
146.69
130.39
114.10

97.80

81.50

65.20

48.90

32.61

16.31

0.01

Drrﬁs = N/mm*2(MPa)

Obr. 47: Napéti Von-Mises [MPa] shora
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2_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.01, Max : 195.58, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 195.58

= 179.29

162.99
146.69
130.39
114.10
97.80
81.50
65.20
48.90
32.61

16.31

0.01

Uflits = Nimm*2(MPa)

Obr. 48: Napéti Von-Mises [MPa] zespodu

2_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Worst Principal
Min : -281.96, Max : 94.64, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 94.64

= 63.26

31.88

0.49
-30.89
-62.27
-93.66
-125.04
-156.42
-187.81
-219.19

-250.57

-281.96

Ur(zs = N/mm*2(MPa)

Obr. 49: Napéti Worst principal [MPa] shora
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2_fem1_i_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Worst Principal
Min : -281.96, Max : 94.64, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 94.64

— 63.26

31.88
0.49
-30.89
-62.27
-93.66
-125.04

-156.42

-187.81

-219.19

-250.57

-281.96

U)ns = N/mmA*2(MPa)

Obr. 50: Napéti Worst principal [MPa] zespodu

5.2.3 Stanoveni koeficientu bezpec¢nosti pri¢niku

Maximalni tahové napéti v pricniku dosahuje hodnoty 94,64 MPa.

6. Vyroba prototypi

Pro zajisténi zvySujici se poptavky po vyletnich jizdadch bylo pfistoupeno k vyrobé dvou
prototypovych nebrzdénych podvozkl, které byly zavdzany pod skiiit osobniho vozu
vzniklého piestavbou z plosinového vozu. Tento viz byl zpocatku provozovan s podvozky
S ovalnym ramem, nicméné provoz nebyl uspésny, proto byly podvozky vyvazany a pozdéji
pouzity pod nové vyrobeny nakladni viiz. Skiin vozu byla postavena na dilenské podvozky a
odstavena.

Rozsah provozu po Mlad¢jovské draze neustale narlistd a pro obsluhu trati v celé piivodni
délce uz nebude postacovat jedna souprava osobnich vozii. Druhou soupravu osobnich vozi
bude potieba vyrobit zcela nové, jejich konstrukce byla feSena paraleln€ s podvozky, nicméné
na vyrobu alespon ramu vozu nebyly finan¢ni prostiedky. Proto bylo rozhodnuto podvozky
otestovat nejdiive pod zminénou skiini, ktera byla nevyuzita. Ulozeni této skiiné na podvozku
neni idealni, ale dosavadni zkuSenosti s provozem prokazaly funkénost fesen.
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6.1 MoZnosti vyroby

V arealu byvalého Samotového zavodu se nachazi rozsahlé dilenské zazemi, které disponuje
vSemi obvyklymi stroji. K dispozici jsou 3 soustruhy, nejvétsi s obéznym primérem nad
lozem 700mm, konzolové frézky, sloupové a stojanové vrtacky, pily, brusky, vodorovna
obrazecCka, hoblovka, ohybacka, ohranovaci lis, lis na dvojkoli, kovarska vyheii a né¢kolik
zamecnickych pracovist. K dispozici je téz n¢kolik svareCek pro svarovani elektrodou a
metodou MAG.

Dilna je, jak je patrné z predchoziho vyctu, pomérné dobfe vybavena, ale bohuzel nckteré
stroje jsou nefunk¢ni. Hlavnim limitujicim faktorem je vSak nedostatek odborné proskolené
obsluhy, kterd by zvladla vyrobu v pozadovanych tolerancich a pii rozumné Casové a financni
naroc¢nosti. Tomu jde, vyjma dvojkoli, naproti cela konstrukce podvozku, ktera byla navrzena
pro snadnou vyrobu vyzadujici z obrabéni pouze vrtani a fezani. Tyto operace zvladne
s pozadovanou piesnosti (+-1mm) kazdy dobrovolnik pisobici pii MPD. Vyjimku
predstavuje svarovani, u které¢ho je vyzadovan kvalifikovany svarec.

6.2 Vyroba

I ptfes relativné nendro¢nou vyrobu rdamu podvozku bylo nakonec rozhodnuto nevyrdbét
podvozky v dilnach provozovatele, vyroba byla realizovana externé u sponzora MPD (dale
jen vyrobce). Ten disponuje kvalifikovanym persondlem a vSemi potiebnymi stroji,
predevsim vsak kalici peci, kterd umozni ohfev kol pro nalisovani na napravu. Zkusenostem a
problémiim pii vyrobé se vénuji nasledujici kapitoly.

6.2.1 Soustruzeni kol

Jak vyplynulo z ptedchoziho popisu v kapitole 4.1.2, tak jsou polotovary kol feSeny jako
kruhové vypalky z plechu. S polotovarem je obtiznd manipulace dana piedevsim velkou
hmotnosti a jeho kruhovym tvarem bez Zadného vnitiniho otvoru, za ktery by bylo mozné
disk snadno zavésit. Hlavni problém vSak nastal pfi upinani do soustruhu. Jeho skli¢idlo bylo
malé velikosti, a proto nebylo schopné roztahnout celisti na pozadovany primér. Nakup
vétSiho sklic¢idla nebyl ze strany vyrobce vyhodnocen jako ekonomicky pfijatelny, proto bylo
nutné Cast soustruzeni zadat externi firm¢, jeZ disponuje svislym soustruhem (karuselem)
umoziujici upnuti takto rozmérnych soucasti. U této firmy byl z jedné strany obroben vnitini
tvar kola a polotovary odeslany zpét k vyrobci. Obrobeni vnitiniho tvaru jiz umoznovalo
upnuti polotovaru za naboj i s menSim skli¢idlem. Kolo bylo vyhrubovano, dira v naboji
osoustruzena na cisto s poZadovanou toleranci.
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Obr. 51: Osoustruzena kola

6.2.2 SoustruZeni napravy

Néprava je soustruzena z kruhové tyCe valcované za tepla. Opracované plochy jsou pouze
sedla pro kola a loziskové Cepy. Soustruzeni naprav bylo bezproblémové, urcité problémy
mohly vzniknout pouze pii manipulaci s obrobkem, ktery je relativné rozmérny.

6.2.3 Montaz dvojkoli

Protoze vyrobce disponuje kalici peci, tak bylo opusténo ptivodné navrhované lisovani za
studena na hydraulickém lisu. Lisovaci teplota byla vypoctena na 350 °C. Ur¢itym limitujicim
faktorem byly rozméry pece, do které se vesly pouze 2 kola, ohfev tedy bylo nutné 4x
opakovat. Zavezeni a vyjmuti kol zpece bylo provedeno upravenym ru¢nim paletovym
vysokozdviZznym vozikem.

Obr. 52: Zavazeni kola do pece

Po zhruba 4 hodiny trvajicim ohfevu byla kola vyjmuta z pece, polozeny na ptipravené
dievéné Spaliky a do ndboji byly zasunuty nédpravy. Pro usnadnéni celého postupu a
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minimalizace rizika vychladnuti kola pod lisovaci teplotu byla lisovana kola nejdiive na jedné
strané, v kazdém okamziku byla rozpracovana dvé dvojkoli soucasné.

Obr. 53: Montaz dvojkoli

Po dohod¢ s vyrobcem byla sedla kol na napravé vyrobena o 5 mm delsi, tj. pfi zachovani
pozadovaného rozkoli vznikne mezi ¢elem kola a osazenim ndpravy mezera Siroka 5 mm u
kazdého kola. Ta byla zavafena vypliiovym svarem. Pfiinou tohoto feSeni byla obava
vyrobce o dodrzeni pozadovanych toleranci a tim padem i1 poZzadované unosnosti lisovaného
spoje.

Po montazi kol na napravy bylo celé dvojkoli opét upnuto do soustruhu a jizdni plochy s cely
vénce osoustruzeny na ¢isto pro dodrzeni souososti s lozisky. Poté byla na loziskové Cepy
nalisovana loZiska 1 sloziskovymi domky, upinaci pouzdro loZiska bylo dotaZeno dle
predpisu vyrobce.

6.2.4 Svarovani ramu

Oproti pivodné navrzenému poctu vypalkit byly nakonec jako vypalky vyrobeny jesté 2
soucasti — vyztuha ptfi¢niku drzici pouzdro Cepu a horni pdsnice postranice, ptivodné
uvazované jako pfistfih plechu a kus ploché oceli. Tyto 2 soucasti maji ve svych stiedech
otvory relativné velkého priméru a pro usnadnéni montdZze a obrabéni jsou tyto otvory
vypaleny. Horni pasnice byla pivodné navrzena s tloustkou 7 mm, nicméné byla
z ekonomickych divodii vypalena z plechu obvyklejsi tloustky 8mm bez vlivu na pevnost
postranice. Svatfovani ramu bylo bezproblémové a rychlé. Pruziny s volnou délkou 200mm
bylo potieba mirné stlacit kvili jednodussi montazi. Svafovano bylo metodou MAG. Vazba
mezi postranicemi nebyla po dohod¢ s vyrobcem vyrobena kvili ovéfeni pifedpokladaného
chovani podvozku v oblouku. Mirna nepfesnost pii vyrobé zpusobila o né€kolik milimetra
vEtsi priéné vile ve vedeni pti¢niku, nez bylo pfedepsano na vykrese.

43



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Jan Beno

6.2.5 Kone¢na montaz

Pro montéz dvojkoli byl ram podvozku otoc¢en vzhiru, loziskové domky usazeny do polohy
dle vykresu, Srouby byly dotazeny pneumatickou utahovackou. Podvozky byly nastiikany
¢ernou barvou dle pozadavku provozovatele a piipraveny na expedici.

Obr. 54: Podvozek piipraveny na nakladku

7w

6.3 Konstrukéni upravy vozové skiiné

Osobni néstavba vozu byla postavena na ramu ndkladniho vozu (viz kapitola 2.2.1), jehoz
¢elniky nejsou konstruovany pro montaz sprahla a pfenos podélnych sil, nebot’ spidhlo je
V ptivodnim provedeni umisténo na podvozku. Jelikoz vSak prototypy podvozkli spiahly
vybaveny nejsou, bylo nutné¢ spfdhla nové vyrobit a konstrukci ramu piizpisobit.
Provozovatel pozadoval, aby zmény provedené na ramu byly vratné, protoze skiinn vozu
vyZzaduje rozsahlejsi rekonstrukci a pro pravidelny provoz je vhodné mit spiahovaci Gstroji
vypruzené.

Obr. 55: Viiz se zavazanymi podvozky
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Sprahla jsou jednoduché konstrukce, naraznik je z ohnutého nosniku prufezu U. Z vrcholu
oblouku nérazniku vybihd smérem do stfedu vozu Sikma vzpéra z nosniku priifezu I, ktera se
na druhém konci opird o hlavni pfi¢nik s ulozenim podvozku. Touto vzpérou bylo dosazeno
vhodného rozlozeni silovych G¢inka a taktéZ vysSSi pevnosti narazniku, u kterého by jinak
hrozilo ulomeni. Cep zkulatiny je piivafen k narazniku a vzpéfe, na vrchu je opatfen
bezpe¢nostnim prvkem tvofenym valcovanym profilem L zabraiiujicim nahodnému
rozptazeni vozi.

Obr. 56: Sptahlo vagonu

Pouzdra pro ¢epy uloZeni podvozku jsou piivodniho provedeni, ¢epy jsou soustruzené nove.

Po upravach skiin€ byly zkuSebné zavazany podvozky a podniknuty prvni zkuSebni jizdy,
které mj. prokézaly nutnost mezipostranicové vazby, jejiz montdz vyZadovala opé&tovné
vyvazani podvozkl. Ty byly vyvazany, vazba doplnéna a viiz byl pfipraven ke zkuSebnimu
provozu, jemuz se vénuje nasledujici kapitola.

/. ZKkuSebni provoz

Po dokonceni vSech uprav zapocal zkuSebni provoz, ktery stale probihd. Cilem zkuSebniho
provozu je ovérit navrzené feSeni a ziskat zkuSenosti pro navrh zdokonalené varianty pro dalsi
vyrobu.

Viiz byl nejprve zkousen bez cestujicich, v lozeném 1 prazdném stavu. Jako zatéz simulujici
naklad byly pouzity dievéné prazce, jeden prazec zhruba odpovida hmotnosti jedné osoby —
80 kg. Maximalni obsaditelnost vozu je 30 osob, naloZeno je cca 2400 kg balastu (vazeno
nepiimo pomoci deformace pruzin).

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani strojt Jan Beno

7.1 Poznatky ze zkuSebniho provozu

7.1.1 Tlumeni

Ihned po zahdjeni zkuSebniho provozu se ukdzala nutnost tlumit vypruzeni, nebot’ Sroubovité
pruziny nemaji schopnost se samy utlumit. Pfi jizdé¢ se tento problém neprojevoval, s
vyjimkou prejizdéni vyhybek do odbocky, kdy byla skiiii nabuzena znacnym pificnym razem,
a doslo k rozkolébani. Hlavnim projevem netlumeného vypruzeni bylo ,,poskakovani‘ vozu
pfi simulovaném nastupu cestujicich s velmi dlouhou dobou utlumeni. Celou skfifi 1ze snadno
rozkolébat kolem podélné osy, to bylo vyhodnoceno jako potencialné nebezpecné, nebot’ pti
kontrolovaném rozkolébani skiiné bylo dosazeno takovych vychylek, ze doslo az k odleh¢eni
kol. PredevSim mladsi cestujici by mohli cilen¢ vagon rozhoupévat, a pokud by doslo
k nadleh¢eni kol pti jizdé, mohlo by hrozit vykolejeni. Kolébani je také potencialné
nebezpecné pro posunovace, vozy jsou sprahovany rué¢né a béhem sprahovani by mohlo dojit
K arazu.

7.1.2 Loziska

ZkusSebni provoz ukazal, ze volba lozisek byla spravnd, jizdni odpory vozu jsou velmi malé.
Plvodni obava o velkou tuhost kulového ulozeni loziska se ukézala jako neopodstatnéna,
podvozek se velmi dobie ptizplisobuje vsem nerovnostem koleje. Aby nedoslo ke ztraté
kryciho vika loziska, byly tyto pfilepeny. Jedinou slabou strankou loziskovani je mozné
poskozeni maznice pti vykolejeni, nebot’ loziskovy domek ma zapich pro kryci viko pouze na
jedné strané, takZe neni mozné loZiskové téleso otocit a tim zménit 1 polohu maznice, jak bylo
planovano pii navrhu. Proto vzdy u dvou loziskovych jednotek maznice sméfuji smérem dolt,
zatimco u druhé dvojice sméruji doptedu/dozadu.

7.2 Stanoveni napravnych opatieni

7.2.1 Instalace tlumic¢a vypruZeni

Instalace tlumic¢h byla tedy nezbytna, po prizkumu trhu byly jako nejlepSi feSeni
vyhodnoceny kapalinové tlumice. Velkym problémem vSak bylo nalezeni vhodného tlumice.
BéZné vyrabéné automobilové tlumice jsou pfili§ dlouhé a zakazkova vyroba je ekonomicky
nepiijatelnd. Vhodny typ tlumice byl netypicky nalezen katalogu tlumi¢ vypruzeni kabiny
nakladnich automobild. Tyto tlumice maji pfiznivé rozmeéry, neptrekracuji prijezdny priiez
v oblasti podvozku a maji zdvih odpovidajici navrzenému vypruzeni. Pouzity byly tlumice
z kabiny automobilu Renault Magnum.

Pro jejich uchyceni byly navrzeny vypalky, tlumice byly uchyceny licovanymi Srouby, matice
zajistény lepidlem.

Spolu s instalaci tlumict vyplynula nutnost zmensit podélné vile, protoze silentbloky v okach
tlumi¢t nemohou byt dlouhodobé namahany velkymi thlovymi vychylkami. Tato uprava
vSak kviili nutnosti rozebrat postranice od pti¢niku nebyla realizovana.
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Obr. 57: Umisténi tlumica

7.2.2 Uprava maznic

Pti velmi nizkém kilometrickém probéhu, cca. 1600 km za rok, neni nutné podle diagrami
vyrobce loziska v ptistich 20 letech vilbec domazéavat. Praxe u provozovatele je vSak takova,
ze vzdy pred zahdjenim provozu na jafe je cely vozovy park zkontrolovan, jsou provedeny
malé opravy a vSechny loziska domazana. Podvozek vyuziva loziska krytovana plechem,
tésnéna NBR a pfi necitlivém mazani by mohlo dojit k poskozeni tésnéni. Pro minimalizaci
rizika poskozeni loziska neodbornou obsluhou a téz maznice pii mozném vykolejeni bylo
navrzeno maznice demontovat a nahradit je nylonovymi zatkami, jez jsou cenové piiznivé a
dobfe splni svoji funkci. Tato uprava sice prodlouzi dobu nutnou k namazani lozisek, nicméné
témer 100% eliminuje zasah neproskolené osoby.

7.3 Zavéry ze zkuSebniho provozu

ZkuSebni provoz probihd, po provedeni uprav, bez problému a navrzena konstrukce prokazala
svou funkénost ve vSech smérech. V soucasnosti je viiz jiz 2 roky v provozu s cestujicimi
s velmi pozitivnimi vysledky. Jizdni vlastnosti vozu jsou excelentni, velmi dobfe projizdi
nerovnosti a komfort jizdy chvali i cestujici. Hlavnim piinosem jsou velmi nizké jizdni
odpory dané pouzitim kvalitnich loZisek a otocnymi podvozky s relativné malym rozvorem.

Jizdni komfort je nesrovnatelny s dvoundpravovymi vozy, velmi se osvéd¢ilo pficné
vypruzeni, kdy smérové zlomy koleje nejsou ve voze znatelné. Viz, spolu s podvozky, se pii
vyssich rychlostech chova stabilng, tlumi¢e nedovoluji nezaddouci rozkolébani, ke kterému
jsou dvounapravové vozy nachylné. Avsak pokud by provozovatel vyzadoval provoz vyssimi
rychlostmi (okolo 30 km/h), bylo by vhodné podvozek doplnit jesté pficnym tlumicem mezi
postranici a pficnik. Ur¢itou nevyhodou jsou nevypruzend spiéhla, narazy na sousedni vozy
jsou silné a caste¢né snizuji komfort.
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Obr. 58: Podvozek s tlumici

8. Navrh zdokonalené varianty na zakladé zkuSebniho provozu

8.1 Konstrukéni upravy

Zdokonalené uzly uvedené v této kapitole je vhodné pii dalsi vyrobé€ realizovat, nebot’ pfinasi
sniZeni vyrobnich nakladii, pracnosti a zjednoduseni udrzby.

8.1.1 Demontovatelné narazky

V soucasném provedeni je podvozek nerozebiratelny, to mliZe pisobit tézkosti pfi pfipadnych
opravach, navic pficné vile nelze pozdé€ji vymezit. Proto bylo navrZzeno nové provedeni
narazek. Nov€ jsou nardzky tvofeny normalizovanym rovnoramennym profilem L a
k pficniku jsou Sroubovany. Umistény jsou pouze z vnéjsi strany, uvnité podvozku, zvlasté u
brzdéné varianty, je nedostatek mista a pfipadné sefizeni by bylo velmi nesnadné. Umisténi
zvngjs§i strany postaCuje, nebot’ postranice jsou kromé dvojkoli spfazeny téz
mezipostranicovou vazbou a jejich ptipadny naklon podél podélné osy neni mozny. Narazky
jsou k pfi¢niku $roubovany dvéma Srouby M 10, ptislusné diry v narazkach jsou ovalné, takze
umoziuji posun narazky. Srouby jsou jistény podlozkami Nordlock. Nové feseni narazek lze,
po vytvofeni ptislusnych otvorti a odstranéni ptivodnich narazek, aplikovat i na prototypy.
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Obr. 59: Stavitelné narazky pti¢ného vypruzeni

8.1.2 Upravy mezipostranicové vazby

Pivodné navrzené feseni vazby mezi postranicemi se v provozu ukazalo jako funkéni, ale
kvili své priliSné slozitosti byla celd vazba ptepracovana. Vyroba, montdz a sefizeni
puvodniho provedeni bylo velmi slozité, pozadované piesnosti se dosahovalo velmi obtizné.
Prohnuti jednoho tahla se nepodatilo realizovat, proto tahla spocivaji na sob&. Tento fakt byl
¢astené zpusoben instalaci na uz vyrobeny a zkompletovany podvozek. Vypruzeni vazby
silentbloky splnilo sviij ucel — torzni poddajnost podvozku se témét nezménila. V ptivodnim
provedeni umoziuje zkrut podvozku, potazmo néklon dvojkoli az o 15°, coz jsou hodnoty,
kterych nelze v provozu nikdy dosahnout. Pro malé naklony, do 2°, neni nutné silentbloky
instalovat. Byla navrZzeny 2 nova feSeni, vybér varianty zalezi na provozovateli. NavrZzena
feSeni budou aplikovana na dalSich vyrobenych kusech, prototypy ziistanou v ptivodnim
provedeni.

8.1.2.1 Vazba profilem priirezu U

Prvni navrzené provedeni vazby vyuziva plech o tloustce 3 mm ohnuty do tvaru U. Na
koncich plechu jsou 2 otvory pro Srouby. Plech je v postranicich umistén pod dosedaci
plochou pruziny, kterd je vtomto provedeni Sroubovand k postranici, nikoliv pfivarena.
Upravy se dotkly téz valcového vedeni pruziny, které je nyni jisténo dvéma Srouby. Vazba
zvysi torzni tuhost podvozku s pozitivnim dopadem na jakost chodu. Navrzené provedeni je
vyrobn¢ velmi jednoduché, prostorove tsporné a levné.
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Obr. 60: Vazba profilem U

8.1.2.2 Vazba tahly s kloubovymi hlavicemi

Druhé navrzené teSeni s vyhodou vyuziva kloubovych hlavic, zkrouceni podvozku tedy neni
nutné realizovat pomoci deformaci. Kloubové hlavice jsou ulozeny ve stejnych mistech, jako
u puvodni vazby, ale na nové navrzenych konzoladch. Ty jsou tvofeny ohnutym plechem,
Vv jehoz stfedu je otvor pro Sroub. Kloubové hlavice jsou uchyceny Sroubem a s protéjsi
stranou spojeny tahlem. Tahlo ma na jednom konci pravy a na druhém konci levy zavit, proto
i hlavice musi byt na jednom konci s levostrannym zavitem. Pro snadné sefizeni vazby je na
ty¢i vytvotfena plocha pro klic. Nastavend poloha je jiSténa maticemi dotaZenymi ke
kloubovym hlavicim. Oproti ptivodnimu provedeni vazby neni jedno tahlo prohnuté, ale tyce
budou spocivat na sob¢, nebot’ realizované provedeni u prototypl neprokazalo nutnost upravy
tvaru.
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Obr. 61: Vazba kloubovymi hlavicemi

8.1.3 Zména ulozZeni sk¥riné

U zcela nové konstruovanych vozi lze uvazovat i s jinym uloZenim skiin¢. Konstrukce
nového vozu byla feSena paralelné s ndvrhem podvozkl a jako nejvyhodnéjsi feSeni ulozeni
skiing se jevi plocha torna. Ra&m vozu je patefové konstrukce, patet tvori profil ¢tvercového
prafezu. Pfedev§im u brzdéné varianty jsou kluznice pfili§ blizko oto¢nému ¢epu, navic je
nutné k rdmu vozu pfivaftit nosné konzoly, které dale omezuji prostor nad podvozkem. Plocha
torna je feSena pomoci obrobku z materialu TIVAR TECH, na které dosedd shodné ocelové
mezikruZzi pevné spojené s ramem vozu.

Obr. 62: Plocha torna

8.1.4 ZmenSeni podélnych vili

Jak jiz vyplynulo z kapitoly 6.2.1, bude nutné zmenSit podélné vile. Tato uprava byla
realizovéna zGzenim otvoru v lichobéznikovém vypalku 0 10 mm, vSechny ostatni rozméry 1
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konstrukéni provedeni byly zachovany. Upravy v navrzeném provedeni nelze zpétné
aplikovat na prototypy, v piipadé nutnosti bude tGprava na prototypech realizovana jinou
formou — ptivafenim ploché oceli zvolené tloustky.

8.1.5 Zvyseni tuhosti vypruZeni

Kwvtli nutnosti instalovat tlumice vypruZeni se jako vhodna uprava jevi téz uprava vypruzeni
samotného. Vyrobce pruzin, po provedeni vypoctu, navrhoval na zakladé zkuSenosti zvétsit
volnou délku pruziny o 10 mm kvuli eliminaci pocatecniho sesednuti. Bohuzel vlivem Spatné
komunikace byly nakonec dodany pruziny dle vypoctu a po zavazani podvozkii pod viiz doslo
béhem zimni pfestdvky provozu k sesednuti zhruba o 5 mm. To vSak muze zplsobovat
problémy u tlumict, jejichz pracovni délka je omezend. U prototypi bude pruziny nutno
podlozit o zminénych Smm, u dal$ich vyrobenych kust vyroba pruzin dle novych parametru.

PoZadované parametry pracovniho cyklu |Proménnd | Hodnota | Odch. [%] | Jednotky
Maximalni pracovni zatizeni Fs 12500,0 9,0 [N]
Minimalni pracovni zatizeni Fi 4000,0 12,0 [N]
Délka pln¢ zatizené pruziny Ls 150,0 0,0 [mm]
Pozadovany pracovni zdvih pruziny H 30,0 0,0 [mm]
Délka predpruzené pruziny Ly 180 0,0 [mm]

Tab. 3: Optimalizace vstupnich parametr vypruzeni

Oproti vychozimu stavu doslo ke zmenSeni pracovniho zdvihu na 30mm, délka L1 zistala
zachovana.

8.2 Dalsi moZnosti optimalizace

ZlepsSeni navrzena v této kapitole ukazuji ptipadny dal$i smér vyvoje, jejich implementace do
vyrobniho procesu neni nutna.

8.2.1 Odlévana kola

Navrzené dvojkoli vyuziva jako polotovaru pro soustruzeni kol kruhovych vypalki. Tento
polotovar vsak neni piili§ ekonomicky, odpad tvoii 60% polotovaru a soustruzeni kola je
Casoveé velmi narocné. Nabizi se moznost kola odlévat z ocelolitiny, kdy by byly obrobeny
pouze funkéni plochy — jizdni plocha a naboj.
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Obr. 63: Odlitek kola (¢ervené) a obrobené kolo (Eerng)

Jako material byla zvolena ocelolitina 42 2712.5 (0,17 - 0,25% C), legovana manganem
(1,2%). Tato ocelolitina je otéruvzdorna, coz ptinasi vyhodu v nizkém opotiebeni kol, zvlast
u brzdénych podvozki. Také je zaruCené svafitelna, takze jizdni plochy lze po jejich
opotfebeni navarovat, pfipadné pojistit lisovany spoj.

Cena odlitku je vSak vysoka, pfiblizn€ o 30% vyssi neZz v ptipadé vypalku. Cena je dana
pfedev§im malym poctem uvazovanych kol (32) a tim vysokymi rezijnimi ndklady —
z celkové ceny jednoho odlitku tvofi 15% jen poplatek za vyrobu modelového zafizeni.
Umérné tomu se ale snizi cena obrabéni, nicméné odlitek vychazi v tomto konkrétnim piipadé
stale draz.

9. Zavér
Cilem prace bylo navrhnout brzdénou i nebrzdénou variantu béZného uzkorozchodného

podvozku. Hlavni motivaci pro vyvoj nového podvozku byla snaha provozovatele,
Mladé&jovské primyslové drahy, o rozsifeni provozu v nasledujicich letech.

Podvozek vychazi z osvédcené koncepce Diamond. Hlavni diraz pfi navrhu byl kladen na
maximalni jednoduchost, nizky pocet soucasti, vysoky podil normalizovanych soucasti,
minimalizované obrabéni a celkovou ekonomicnost feSeni. Zaroveil byl téZ diraz kladen na
robustnost a bezidrzbovost — diilezité parametry v Zelezni¢nim provozu.

Brzda je provedena jako Spalikovd, zavéSena na postranici. Kazd4 strana podvozku je
ovladand nezévisle prostiednictvim lanovodu z vozu. Brzda je pouze rucni.

Po dokonceni navrhu bylo pfistoupeno k vyrobé prototypt, na kterych byla spravnost navrhu
prakticky ovéfena. Po provedeni prvotnich konstrukénich uprav (instalace tlumict) byl
zahajen zkuSebni provoz s pozitivnimi vysledky.

Na zakladé zkuSenosti z vyroby a zkuSebniho provozu prototypt byly navrzeny dalsi zlepSeni,
které povedou dokonalejsi konstrukci ptipravené pro sériovou vyrobu. Nékterd nova feSeni
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byla provedena variantné, vybér zalezi na provozovateli a piedev§im na jeho financnich
moznostech.

Podvozek se v provozu osvédéil a po zavedeni navrzenych zlepSeni bude k dispozici
spolehliva a univerzalni konstrukce urcena pro provoz pod nejriznéj$imi vozy.
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Vypocet pruziny
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Provozni parametry pracovniho cyklu

Zpusob zatizeni Cyklické zatizeni

Provozni teplota T 20,0 [°C]
Provozni prostiedi Neagresivni

Provedeni pruziny

UlozZeni pruziny E

Provedeni koncti J

Povrchové zpracovani Kulickované pruziny

Smysl vinuti zavitu Pravy

Pocet zavémych / obrobenych zavita Ne/Ne 12,0 11,0 |

M [ \
( |
% J

S22

Staticky zatiZena pruZina

Provozni rezim zatizeni
Pozadovana mira bezpecnosti
Zpisob korekce napéti v krutu
Cyklicky zatiZena pruZina

Provozni rezim zatizeni
Pozadovana Zivotnost pruziny v tisicich cykla

Pozadovana mira bezpecnosti

Zpisob korekce napéti v krutu

Volba materialu pruZiny.

Stfedné tézky provoz
Ss 1,15
Dle Bergstrésserra

S lehkymi razy
N Neomezena zivotnost
St 1,10

Dle

Wahla

Zpisob vyroby :
Material pruZziny :
Oblast pouziti vybraného materialu

Formované za tepla
EN 10089 50Crv4

Vhodnost pro dynamické zatizeni
Relativni pevnost materialu
Korozivni odolnost

Maximalni pracovni teplota
Dodavané praméry dratu

Mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu

Modul pruznosti ve smyku
Modul pruznosti ve smyku pii pracovni teploté
Hustota

excelentni

vysoka

dobra

220 [°C]

8-80 [mm]
Gao 78500 | [MPa]
G 78500 [MPa]
r 7850 | [kg/m?]
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Pevnostni charakteristiky materialu
Mez pevnosti v tahu Rm 1370 [MPa]
Mezni dovolené napéti v krutu to 836 [MPa]
Mezni tinavova pevnost v krutu t. 418 [MPa]
Unavova pevnost v krutu pfi omezené Zivotnosti  t; 418 [Mpa]
Navrh pruziny.
PoZadované parametry pracovniho cyklu
Maximalni pracovni zatizeni Fs 12500,0 |9,0 [N]
Minimalni pracovni zatiZeni Fi 4000,0 12,0 [N]
Délka pln¢ zatizené pruziny Lg 140,0 0,0 [mm]
Pozadovany pracovni zdvih pruziny H 40,0 0,0 [mm]
Délka piedpruzené pruziny Ly 180 0,00 [mm]
De F1
0 Fs H
4 \
L1
Ls
Filtry navrhu f'eSeni
Maximalni dovoleny vné&jsi primér pruziny Demax 150,00 [mm]
Minimalni dovoleny vnitini primér pruziny Dimin 110,00 [mm]
Souhrny vypis parametri navrZené pruZiny.
ZatiZeni pruzZiny
Minimalni pracovni zatizeni Fy 3998,86 [N]
Maximalni pracovni zatizeni Fe 12499,95 [N]
Rozméry pruziny
Stiedni pramér pruziny D 130 [mm]
Doporucené meze primeéru dratu Amin / dimax 10,83 | 43,33 [mm]
Primér dratu d 20 [mm]
Vnéjsi / vnitini pramér pruziny D,/ D; 150 | 110 [mm]
Pomér vinuti i 6,50
Pocet ¢innych zavitl n 3
Doporuéené meze volné délky Lomin / Lomax 157,00 | 254,50 [mm]
Volna délka pruziny Lo 200 [mm]
Doporucéené meze rozteCe mezi zavity tmin / tmax 39,00 71,50 [mm]
Vile / rozte¢ mezi zavity volné pruziny alt 33,33 53,33 [mm]
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Parametry pi‘edpruZené pruZiny
Deformace (stlaceni) pruziny Sy 16,79 [mm]
Délka pruziny L, 183,21 [mm]
Napéti pruziny ty 165,47 [MPa]
Parametry plné zatiZené pruZiny
Deformace (stlaceni) pruziny Sg 52,48 [mm]
Délka pruziny Lg 147,52 [mm]
Pracovni zdvih pruziny H 35,69 [mm]
Napéti pruziny tg 517,25 [MPa]
Parametry pruZiny ve stavu meznim
Teoretické mezni zatiZeni pruziny Fo 23820,36 [N]
Teoretické stlaceni / délka pruZiny So/ Lg 100,00 100,00 [mm]
Teoretické napéti pruziny to 985,69 [MPa]
Suma min. dovolenych viilli mezi ¢innymi zavity  Sgmin 18,000 [mm]
Minimalni mezni zkusebni délka pruziny Linine 118,00 [mm]
Fyzikalni a mechanické vlastnosti pruziny
Tuhost pruziny c 238,20 ][N/ mm
Deformacni energie pruziny Ws 327,97 [J]
Kriticka rychlost pruziny Vi 13,34 [mi/s]
Vlastni kmitocet pruziny f 140,39 [Hz]
Rozvinuta délka dratu I 2080 [mm]
Hmotnost pruziny m 5,130 [ka]

De 3 9

Di

d S8
gl H Fs 5
O Fo
o = |
N d Lo 1
Nﬁ 1 Ls
(?Nf Lo

D t
Pevnostni kontrola pruZiny
Korekéni soucinitel napéti v krutu Ks 1,2174
Korigované napéti pruziny v plné zatiZeném stavu tgc 629,70 [MPa]
Mezni dovolené napéti v krutu to 836 [MPa]
Mira bezpecnosti 1,328
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Kontrola pruZiny na vzpérné vyboceni

Il))r(l)l\;(i)rlglné / skute¢né max. pracovni stla¢eni 100 26,24 [%]
Pevnostni kontrola cyklicky zatiZené pruZiny

Korek¢ni souéinitel napéti v krutu Ks 1,2310

Korigované napéti pruziny v plné€ zatizeném stavu tgc 636,73 [MPa]
Unavova pevnost pro dany priibéh zatizeni tinax 521 [MPa]
Mira bezpecnosti 0,818

Parametry navrZené pruZiny pro specifické pracovni zatiZeni resp. délku pruZiny.

Parametry pruziny pro dané pracovni zatiZeni

Zatizeni pruziny Fx 12500,0 [N]
Deformace (stlaceni) pruziny Sy 52,48 [mm]
Délka pruziny Ly 147,52 [mm]
Napéti pruziny tx 517,25 [MPa]
Parametry pruZiny pro danou pracovni délku
Délka pruziny Ly 140,00 [mm]
Deformace (stlaceni) pruziny Sx 60,00 [mm]
Sila vyvinuta pruzinou Fx 14292,22 [N]
Napéti pruziny tx 591,42 [MPa]
Fy Sx
Lo
Lx
Lo
Kontrola inosnosti cyklicky zatiZené pruZziny.
Korek¢ni soucinitel napéti v krutu Ks 1,2310
Korigované napéti predpruzené pruziny tic 203,69 [MPa]
Korigované napéti pruziny v plné zatiZeném stavu tg, 636,73 [MPa]
Mez pevnosti materidlu ve smyku Rims 1096 [MPa]
Mezni dovolené napéti v krutu to 836 [MPa]
Mezni inavova pevnost v krutu t 418 [MPa]
Unavova pevnost v krutu pfi omezené Zivotnosti  t; 418 [Mpa]
Unavové pevnost pro dany priibéh zatiZeni tmax 521,1 [MPa]
Mira bezpecnosti 0,818
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Kontrolni vypocet pruziny.

Parametry pracovniho cyklu

Maximalni pracovni zatizeni Fs 12499,95 | [N]
Minimalni pracovni zatiZeni Fy 3891,3 [N]
Pracovni zdvih pruziny H 36,14 [mm]
Pevnostni kontrola pruZiny

Stiedni pramér pruziny D 130,00 [mm]
Doporucéené meze praméru dratu drmin / dmax 19,00 43,33 [mm]
Pramér dratu / z tabulky d 20,00 [mm]
Vng&jsi / vnitini pramér pruziny D,/ D; 150 110 [mm]
Pomér vinuti i 6,50

Mezni dovolené napéti v krutu tp 836 [MPa]
Korigované napéti pruziny v plné zatizeném stavu tg 629,7 [MPa]
Mira bezpecnosti 1,328

Stabilita provedeni pruZiny

Doporuceny minimalni pocet ¢innych zavita Nmin 3,00

Pocet ¢innych zavitd n 3,00

Teoreticka mezni délka pruziny Lo 100 [mm]
Doporucené meze volné délky Lomin / Lomax 170,48 254,50 [mm]
Volna délka pruziny Lo 200,00 [mm]
Doporucené meze rozteée mezi zavity tmin / tmax 39 71,5 [mm]
Rozte¢ mezi zavity volné pruziny t 53,33 [mm]
Minimalni mezni zkuSebni délka pruziny L mine 118,0 [mm]
Délka pruziny pfi min. / max. pracovnim zatizeni L;/Lg 183,66 147,52 [mm]
Ei?;:;l pruziny pfi min. / max. pracovnim 51/ S 16,34 52,48 [mm]
I])Drcl)l\;(i)rlslne / skute¢né max. pracovni stlaceni 100 26,24 [%]
Vypocet pracovnich sil pruZiny.

Parametry pracovniho cyklu

Délka plné zatizené pruziny Lg 146,86 [mm]
Délka piedpruzené pruziny L, 183,00 [mm]
Pracovni zdvih pruziny H 36,14 [mm]
Rozméry pruziny

Stiedni pramér pruziny D 130,00 | [mm]
Primér dratu / z tabulky d 20,00 [mm]
Vnéjsi / vnitini pramér pruziny D./ D 150 110 [mm]
Pomér vinuti i 6,50

Pocet ¢innych zavitl n 3,00

Volna délka pruziny Lo 200,00 [mm]
E;?;:;l pruziny pfi min. / max. pracovnim 51/ S 17,00 53,14 [mm]
Teoretickd mezni délka pruZiny Lo 100 [mm]
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ZatiZeni pruziny

Maximalni pracovni zatizeni Fe 12658,1 [N]
Minimalni pracovni zatizeni Fy 4049,5 [N]
Pevnostni kontrola pruZiny

Mezni dovolené napéti v krutu to 836 [MPa]
Korigované napéti pruziny v pln¢ zatizeném stavu tg 637,7 [MPa]
Mira bezpecnosti 1,311

Vypocet pracovnich délek pruZiny.

Zatizeni pruZiny

Maximalni pracovni zatizeni Fe 12499,95 [N]
Minimalni pracovni zatizeni Fi 3998,86 [N]
Rozméry pruziny

Stiedni priimér pruziny D 130,00 | [mm]
Pramér dratu / z tabulky d 20,00 [mm]
Vngjsi / vnitini pramér pruziny D./ Dj 150 110 [mm]
Pomér vinuti i 6,50

Pocet ¢innych zaviti n 3,00

Volna délka pruziny Lo 200,00 [mm]
Teoreticka mezni délka pruziny Lo 100 [mm]
Parametry pracovniho cyklu

E;';l;:rrllll pruziny pii min. / max. pracovnim s/ S 16,79 52,48 [mm]
Délka plné zatizené pruziny Lg 147,52 [mm]
Délka piedpruzené pruziny L, 183,21 [mm]
Pracovni zdvih pruziny H 35,69 [mm]
Pevnostni kontrola pruZiny

Mezni dovolené napéti v krutu to 836 [MPa]
Korigované napéti pruziny v pln¢ zatizeném stavu tg 629,7 [MPa]
Mira bezpecnosti 1,328
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DETAIL T
UCHYCENI POZ. 5 g

DETALB
USPORADANI SROUB.
SPOJE LOZ. DOMKU

NARAZKY (POZ. 6) PRIVARIT AZ PO SESTAVENI POZIC 1A 2

DVOJKOLI MONTOVAT MAZNICEMI SMEREM "VEN"
UCHYCENI POZICE 5 NA PRIENIK (POZ. 1) JE STEINE JAKO V DETAILU C
PRUZINY NAKRESLENY V ZATIZENEM STAVU
CELA KOL V BARVE RAL 9010 - PLOCHA VYZNACENA NA VYK. BHT600-C-005

11 | PODLOZKA NORDLOCK M16 12
10 | SROUB M16x40 ISO 4017 b
9 | MATICE M16 IS0 4032 8
8 | PODLOZKA 17x30x3 ISO 7085 8
7 | SROUB M16x60 ISO 4017 8
6 | NARAZKA PASOVINA 30x10x75 8
5 | VEDENI PRUZINY BHT600-S-001 21 I
L | PRUZINA 20x150x200x52 BHT600-P-001xLs 55 2
3 | ovoukoll BHT600-C-005 137 2
2 | PODELNIK BHT600-C-002 27 2
1| PRICNIK BHT600-C-003 341 1
Sislo Nazev - oznaeni Polotovar Himofn. N e
4 | Mnoz.
poloz Cislo vykresu - oznageni normy (kg
Mefitko |Hmotnost (kg) | Povrchova Gprava Pocet vyrabénych kusl | Poznamka , , Promitani [ Format
15 390 NATER RAL 9005 2 PROTOTYPOVE PROVEDENI A2
CB_I) Kresll  Jan BENO Nazev
Datum 7932016
POOVOZEK BHT600
Kontakt Schvalil
Jan BENO Datum Cislo dokumentu
tel: 725 240 201
Jifi HURTA Druh dokumentu [_
tel: 608 778 767 VYKRES SESTAVY BTH6OO ! 001 List Listd




