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Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani stoju Pavel Karas

1 UVOD

V dnesni dobé je mnoho zpusobl jak navrhnout vlakovy podvozek a mnoho koncepti ze
kterych je mozno vychazet. Pii konstruovani jednotlivych dili se klade diraz na redukci
hmotnosti v zavislosti na jejich mechanickych vlastnostech. Ugelem této bakalaiské prace je
konstrukéni feSeni vybraného podvozku s pouzitim optimalizaénich metod. ReSeni spoéiva
v rozdéleni jednotlivych typa kolejovych podvozkl. Po vybéru jednoho z typi podvozkii se
udéla konstrukéni navrh tohoto podvozku a vytvoii se vykres sestavy a detailni vykres
vybraného dilu. U dilu se ur¢i zatizeni, které na soucast plisobi. Poté se zjisti napéti pomoci
metody konecnych prvkl. Vybrané dil z podvozku se podrobi optimalizaci. Z vysledka
optimalizace se navrhne dil, ktery 1épe vyhovuje zatizeni. Nakonec se porovna dil pted a po
optimalizaci a provede se zavére¢né zhodnoceni.
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2 RESERSE PODVOZKU KOLEJOVYCH VOZIDEL

2.1 Déleni kolejovych vozidel podle jejich charakteru
2.1.1 Kolejova vozidla pro dalkovou Zelezni¢ni dopravu

Tyto vozidla odpovidaji mezinarodnim normam, pozadavkiam standardizace a unifikace
svou celkovou koncepci i1 hlavnimi konstrukénimi dily. Rozdil mezi konstrukci
kolejovych vozidel pro mezinarodni a vnitrostatni dopravu je minimalni.[1]

2.1.2 Kolejova vozidla pro regionalni Zelezni¢ni dopravu

U osobnich vozidel je niz8i mira komfortu, u vedlejSich tratich jsou kolejova vozidla
lehké stavby. V regiondlni dopravé své vyhody ukazuji elektrické nebo motorové
jednotky nebo lokomotivni vlaky s fidicim vozem na druhém konci soupravy.
V regionalni dopravé nakladni jde o konkurenci se silni¢ni dopravou.[1]

2.1.3 Kolejova vozidla pro pfiméstskou dopravu

Jedna se o rychlou piepravu velkého mnozstvi cestujicich v pravidelnych intervalech, na
kratsi vzdalenost. Naptiklad doprava na trati Praha- Beroun. Témto pozadavkiim nejvice
vyhovuji elektrické jednotky jedno nebo dvojpodlazni, s nizkou podlahou.[1]

2.1.4 Kolejova vozidla pro méstskou dopravu

Nejcastéji se jednd o dopravu osobni. Ta je vedena bud’to v urovni terénu nebo mimo
troveti terénu. Uroviiova doprava je zajistovana tramvajemi. Svym charakterem to jsou
elektrické vozy nebo elektrické jednotky. Mimouroviiovd doprava je provozovana takeé
elektrickymi jednotkami. Ty mohou byt pouzivany ve vétSich rychlostech, protoze
nebezpedi srazky se silni¢ni dopravou. [1]

12
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2.2 Podvozky nakladnich vozii

Podle vyvoje provoznich podminek v historii, lze rozde¢lit nédkladni podvozky do dvou
kategorii jejich vyvoje.[2]

e Podvozky evropského typu

e Podvozky amerického typu
V soucasné dobé¢ se trendy ve stavbé podvozkil vyznacuji dvéma sméry. Jedné se o zvySovani
napravové hmotnosti na hodnotu 25 tun a zvySovani rychlosti na 120-160 km/h.[2]

2.2.1 VypruZeni pruZnicemi

e Podvozek typu 26-2.8 (Obrdzek 2.2)

Pruznicemi vypruzeny typ podvozku. Obdélnikovy ram je svafen ze dvou lisovanych
podélniku, pficniku, dvou celnikli a Sikmych vzpér. Ram je zavéSen na pul eliptickych
pruznicich pomoci zavések. Podvozek muze jet az 100 km/h.[2]

e Podvozek typu UIC 30 (Obradzek 2.1)

Maji dlouhé hraniky na pruzinach. Maji rozvor 2000 mm. Podvozky byly odvozeny
z némeckého provedeni DB BA 931, které vSak byli s rozvorem 1800 mm. V CD byl
vyvoj podvozku také zakoncen typem 134.[2]

Z dvou napravovych podvozkl vychazi koncepce vicenapravovych podvozki, napiiklad
tiinapravovy podvozek DB BA715 (Obrazek 2.3) nebo pétinapravovy podvozek.[2]

1500

2000

Obrazek 2.3- Trinapravovy podvozek[9]
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2.2.2 VypruZeni Sroubovitymi pruZinami

e Podvozky typu Y 25 (Obrdzek 2.4)

Podvozky maji unifikaci podle zakladniho provedeni, podle maximalni hmotnosti na
napravu (napi. Y 25C- max. hmotnost na napravu 20 t) a nasledné¢ na provedeni
podvozku. Dalsi vlastnosti podvozku upiesiiuje dopliikové znaceni pismeny malé abecedy
a Cislicemi.[2]

e PodvozekY 25 Lss [2] (Obrdzek 2.6)

Max. hmotnost na napravu pfi rychlosti 100 km/h je 22,5 t. Maximalni rychlost prazdného
vozu je 120 km/h. Pramér kol je 920 mm a rozvor 2000 mm.

e PodvozekY 25 LLs(s)d [2] (Obrazek 2.5)

Max. hmotnost na napravu pii rychlosti 100 km/h je 25 t. Primér kol je 920 mm a rozvor

1800 mm. .
@90
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Obriazek 2.5- Podvozek Y 25 LLs(s)d[9] Obriazek 2.6-Podvozek Y 25 Lss [9]
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2.3 Podvozky osobnich vozu

Pavel Karas

U osobnich vozl existuji dva typy podvozkid. Jednondpravové, u vozidel kratkych, kde
dvounapravovy podvozek nepfichdzi v ivahu. Dvojnépravové, s vn€jSim rdmem, maji na
rozdil od nakladnich podvozkd dvojité vypruzeni. Podvozkové ramy jsou prevazné

otevieného tvaru H, nebo uzaviené.[2]

3 4 5 10 1
A

| — A

/L’%' | s

}r o =H

bo
[ TN

|
2 O

9

Legenda:

1 —dvojkolf,

2 —ram podvozku,

3 — spodek vozu,

4 — primarni vypruZent,

5 — vodici trn napravového loZiska,
6 — zavéska,

7 — silentblok zévésu,

8 — brzdove pakovi,

9 — brzdova zdrZ,

10 — z4vés brzdové zdrze,
11 —tahlo,

12 — konzola,

13 — loZiskova skfifi

Obrizek 2.7- Jednonapravovy podvozek [2]

2.3.1 Podvozky jednonapravové

e Jednondpravovy podvozek motorovych a pripojnych vozii

Tento podvozek byl naptiklad pouzit na motorovych vozech tady 810. Stejny

podvozek ma jednotka Regionova fady 814-914.[2]

e Jednondpravovy podvozek Gearef

Podvozek je vybaven dvojitym vypruzenim. Kuzelové silentbloky jsou v primarnim

vypruzeni, sekundarni vypruzeni je vzduchové.[2]

e Jednondpravovy podvozek motorového vozu 213M

Vyznacuje se dvojitym vypruZenim, v primarnim jsou pryzokovové pruZiny megi,
v sekundarni vypruzeni je vzduchové. Maximalni rychlost 100 km/h.[2]

e Jednondpravovy podvozek Talgo

Pojezd vychézejici z patentu Alejandra Goicoechea. Celek je tvofen mohutnym jhem,

na kterém jsou pfipevnéna dvé volné otaciva kola. [2]

2.3.2 Podvozky dvouniapravové

Podvozky maji dvojité vypruzeni. Lze je dé€lit na podvozky kolébkové a bezkolébkové. [2]
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e Podvozky se jhy, Pensylvansky (Obradzek 2.9)

Patfi k nejdéle provozovanym podvozkiim. Vzdélenost stfedu cepit je 1970 mm. Lezi
v loziskové skiini pro loziska vzor 49V. Ob¢ loziskové skiin€ jsou trvale spojeny se jhy.
[2]
e Podvozek vozii Balm 18,5m, pozdéji Btm (Obrdzek 2.8)

Konstrukce je tvofena z poddajného podvozkového ramu. Podvozek tvoii dvé

dvojkoli, ram podvozku, ¢tyii loziskové skiin€ a jeho vypruzeni, kolébky, brzdové tstroji
a vozové dynamo s kardanovym pohonem. Vzdalenost stiedt cepti je 1850 mm. [2]
e Bezrozsochovy podvozek vzor 801 VUKV (Obrdzek 2.10)

Dvojkoli ma primeér 920 mm. V loziskovych skiini jsou loziska typu WJ a WJP. Ram
podvozku je tvofen pulramy tvaru T, které jsou tvoreny z podélniku a pfi¢niku. Podvozek
ma $palikovou brzdu. Podvozek ma hmotnost 5700 kg. [2]

e Podvozek GP 200 (Obrazek 2.11)

Podvozky jsou délany do rychlosti 200 km/h. Na napravé s celistvymi koly jsou
brzdové kotouce. Primarni vypruzeni je pomoci Sroubovitych pruzin. Sekundérni pak zase
tvofi kolébka, ulozena na Sroubovitych pruzinach. [2]

e Podvozek Minden Deutz

Podvozky jsou oznacovéany jako MD. Jsou stavény az do rychlosti 200 km/h, pro
zatizeni 16 t a také 12,5 t. Podvozky tohoto typu maji rozvor 2500 mm. Vyrobce je firma
Bombardier. Zakladem je typ MD 50. Dale pak MD 36, MD 52 (Obrazek 2.12). A
modifikace fady MD 52 je MD520 az MD 525. Naptiklad MD 523 (Obrazek 2.13). [2]

e Podvozky Siemens, SGP SF 200(0Obrdzek 2.14)

Jsou to bezkolébkové podvozky, které maji maximalni zatizeni 17 t a maximalni
rychlost 120 km/h. Primarni vypruzeni je provedeno kyvnymi rameny. Sekundarni je
provedeno pruzinami. [2]

e Podvozek SGP 300

Lze jet bezpecnou jizdu aZ do 300 km/h, v pfimé koleji 1 oblouku. Ma jednoduchou
konstrukci a optimalni lehkou stavbu. Maji tfi zakladni provedeni. [2]

e Podvozek SF 300

Maji tfi brzdové kotouce. Ve dvojkoli jsou pouzdra, kterd zajist'uji tuhé vedeni v piimé
koleji a me¢kké v oblouku. [2]

e Podvozek SF 400

Vedeni, které je prakticky bezudrzbové, je prevzato z typu SF 300. Hmotnost celého
podvozku dosahuje 7,1 t. Jeho maximalni rychlost je 280 km/h. [2]
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Obrazek 2.14- Podvozek SF 200 [2]
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Obrazek 2.10- Podvozek vzor 801-1 [2]
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2.4 Podvozky elektrickych jednotek

Elektrické jednotky maji trakéni podvozky pod trakénim vozem. U vloZenych a fidicich vozi
jsou podvozky bézné. [2]

e Trakéni podvozek elektrické jednotky rady 471 pro CD (Obrdzek 2.16,
Obrazek 2.17)

Je pozadavek na maximalni rychlost 140 km/h a kvalitni chod asynchronniho motoru.
Ram je svafovand konstrukce. Asynchronni motory maji vykon 500 kW a maji vlastni
chlazeni. Dvojkoli s dutou napravou, ma kola s primérem 920 mm. Rozvor je 2600 mm,
hmotnost podvozku je 12800 kg. [2]

e BéZny podvozek elektrické jednotky rady 471 pro vloZené a ridici vozy 071 a
971 (Obrdzek 2.15)

Podvozek, ktery ma dvojkoli se tfemi brzdovymi kotouci, je primarné vypruzen
Sroubovitou pruzinou. Vedeni dvojkoli je kyvackou. Podvozek mé tvar H, se dvéma
podélniky a pti¢nikem. Brzdové jednotky jsou na pomocnych pficnicich. Sekundarni
vypruzeni je pneumatické. [2]

Obriazek 2.15- Podvozek vloZeného vozu 071 a Fidiciho vozu 971 Obriazek 2.16- Schéma podvozku elektrické jednotky 471 [2]
[2]
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2.5 Podvozky motorovych vozi

e Trakéni podvozek motorového vozu 843 pro CD

Tento bezkolébkovy podvozek je vhodny do rychlosti 120 km/h. O pohon se staraji
dva trak¢ni motory, kazdy o vykonu 120 kW. Dvojkoli s primérem 840 mm ma diskovou
brzdu. Primérni vypruzeni obstaravaji dvé ocelové pruziny. Svislé i sekundarni vypruzeni
obstaravaji membranové vzduchové pruziny. Rozvor podvozku je 2300 mm. [2]

e Trakéni podvozek motorového vozu 842 pro CD

Bezkolébkovy podvozek ma pohon jen jednoho dvojkoli. Na obouch dvojkoli jsou
brzdové kotouce. Primdrni vypruzeni je uskuteChiovano Sroubovitymi pruzinami.
Sekundarni je pneumatické s nouzovou kluznici a svislym tlumicem. [2]

e Trakcni podvozek motorového vozu HD1 (Hyundai Rotem) (Obrazek 2.21)

Mimoevropsky podvozek, s rozvorem 2500 mm a maximalni rychlosti 160 km/h, ma podobné
vlastnosti jako evropské podvozky. [2]

2.6 Podvozky regionalnich vozidel
Tato kategorie vozidel se vyvinula z motorovych, eventualné z elektrickych voz (maji

nizkou podlahu) a soub&zné s tim i trak¢ni a bézné podvozky. Priméry dvojkoli jsou vétSinou
pod 840 mm, nejcastéji 770 mm, kvili snaze po nizké podlaze i v oblasti podvozku. [2]
2.6.1 Podvozky jednonapravové

Vyskytuji se u regionalnich vozidel ojedinéle. Lze je vSak najit u rekonstruovanych vozidel
Regionova. Navazuji na koncepci celého vozidla, ktera nebyva u jednonapravovych
podvozkt obvykla. Napiiklad podvozek regionalniho vozidla Alstom Coradia. [2]

2.6.2 Podvozky dvounapravové

e Trakcni dvoundpravovy podvozek SF 4000 TDG, Siemens (Obrdzek 2.20)
Podvozek je urcen pro regionalni vozidla LVT 642. Podvozek mé rozvor 1900 mm,
hmotnost 6,8 t a maximalni rychlost 120 km/h. [2]
e Trakéni dvoundpravovy podvozek 7Ev, SKODA
Ram je ve tvaru H. K nému jsou pomoci Sroubi pfipevnény pomocné celniky pro dalsi
ptislusenstvi. Rozvor podvozku je 2400 mm, rozchod 1435mm, maximalni rychlost 160
km/h. Vykon trakéniho motoru je 340 kW. Podvozek vazi 10,4 t. [2]
2.6.3 Bézné podvozky regionalnich vozidel

Podvozek ma rozvor 2400 mm, rozchod 1435 mm, hmotnost 7,7 t a maximalni
rychlost do 160 km/h. [2]
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2.6.4 Podvozky dvounapravového typu Jakobs

e Bézny dvoundpravovy podvozek Jakobs, typu SF 4000 JLDG, Siemens
Podvozek ma pramér dvojkoli 770/710 mm, rozvor 2650 mm, hmotnost 6,2 t, maximalni
hmotnost na napravu je 16 t. [2]

e Podvozek FlexCompact firmy Bombardier (Obrdzek 2.19)

Dvojkoli ma pramér 871/ 770 mm, rozvor 2800 mm, hmotnost 5,3 t a maximalni hmotnost na
napravu 19,1 t. Torzn€ pruzny ram ma nizko polozeny pfi¢nik, proto mize byt nizké podlaha i
v oblasti podvozku. [2]

e Podvozek regiondlniho vozidla RegioShark (Obrazek 2.18)

2.6.5 Vyvojové podvozky

Hlavnim cilem vyvojovych podvozki je dosazeni vysokych technickych kvalit. Tyto kvality
jsou hlavné uspory hmotnosti, zachovani a zlepSeni kvality jizdnich vlastnosti. [2]

e Podvozek efWING firmy Kawasaki[2]

e Podvozky s kompozitnim ramem/[2]

Obrazek 2.21- Podvozek HD1 [2] Obrazek 2.19- Podvozek Jakobs typu FlexCompact [2]

Obrazek 2.20- Podvozek typu SF 4000 TDG [2]

Obrazek 2.18- Jakobsiv podvozek z motorové jednotky
RegioShark [2]
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2.7 Podvozky elektrickych a motorovych lokomotiv
Tyto podvozky lze charakterizovat jako trakéni, které jsou s individualnim pohonem nebo
skupinovym. Podvozky maji vétSinou dvojité vypruzeni. [2]
2.7.1 Podvozky dvounapravové
e Unifikovany podvozek lokomotiv CD rFad 363, 163, 372, 371 (SKODA),
(Obrazek 2.26)
Podvozek ma rozvor 3200 mm a hmotnost 20,1 t. Pohon vytvafi stejnosmérny trakéni
motor s vykonem 870 kW. [2]
e Podvozek elektrické lokomotivy BR 101 (Bombardier)
Podvozek pro lokomotivy s vykonem kolem 6MW a rychlosti 220 km/h. Podvozky
maji rozvor 2650 mm a prumér kol 1250 mm. [2]
e Dalsi typy dvoundpravovych podvozkii: [2]

e Podvozek elektrickych lokomotiv TRAXX BR 146, 185 (Bombardier)

e Podvozek typu SF 1 pro elektrické lokomotivy (SIEMENS)

e Dvounapravovy podvozek pro elektrické lokomotivy typu SF 2 (SIEMENS), (Obrazek
2.27)

e Podvozek elektrické lokomotivy ES 64 U4 (SIEMENS)

e Podvozek elektrické lokomotivy fady 380 pro CD (SKODA), (Obrazek 2.29)

e Podvozek elektrické lokomotivy LB1 (Hyundai Rotem), (Obrazek 2.25)

2.7.2 Podvozky tFinapravové

Ttinapravové podvozky jsou pouzivany pii dopravé t€zkych ndkladnich vlakti. Duvod pro
pouziti je prenos velké tazné sily, aniZz by byla dosaZena jizda na mezi adheze. Maji vétsi
opotiebeni kol nez podvozky dvounapravové. V praxi je dan piednost spiSe dvéma
lokomotivam nebo dvoudilnym lokomotivam. [2]

e Trindpravovy podvozek elektrické lokomotivy LKAB (Obradzek 2.28)
e Trindpravovy podvozek elektrické lokomotivy, typu SF 6, Siemens

e Trindpravovy podvozek lokomotivy LC1 (Hyundai Rotem)

2.7.3 Podvozky lokomotiv motorové trakce
Tyto podvozky patii do kategorie lokomotiv motorovych, piendsi se elektricky nebo
hydraulicky. [2]
e Podvozky CKD( nyni CZ LOKO) dieselelektrické lokomotivy rady 724

Podvozek ma otevieny podvozkovy ram. Rozvor je 2400 mm a hmotnost podvozku je
priblizné 11,3 t. [2]
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e Podvozky dieselelektrickych lokomotiv SF 3 Siemens (Obrdzek 2.23)

Maximalni rychlost podvozku je 140 km/h. Duté dvojkoli ma primér 1100 mm.
Rozvor je 2700 mm a hmotnost 14 t. Maximalni vykon motoru je 750 kW. [2]

e Podvozek dieselelektrické lokomotivy rady 744 (CZ LOKO), (Obrdzek 2.24)

Podvozek ma rozvor 2400 mm, primér kol 1100 mm, hmotnost podvozku je 13,6 tun.
Vykon motoru je 366 kW. [2]

e Trindpravovy podvozek dieselelektrické lokomotivy 3LP120A, CZ LOKO

e Podvozky dieselhydraulickych lokomotiv (Vossloh)

2.8 Podvozky s vnitinim ramem

Tyto podvozky spoii hmotnost. V minulosti byli bézné u parnich lokomotiv. V dnesSni dobé
maji podvozky jiné vypruzeni. Nekdy je pouzita i Spalikova brzda aby se uspofila
hmotnost.[2]

e Podvozek regiondlniho vozidla SF 7000 Siemens

e Podvozek FLEXX Eco (Bombardier), (Obrazek 2.22)

e Podvozek SF 7500 (SIEMENS)

Obrazek 2.23-Podvozek typu SF 3 [2]

Obriazek 2.24- Podvozek dieselelektrické lokomotivy Fady 744 [2]
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Obrazek 2.28- Trinapravovy podvozek LKAB [2]
Obrizek 2.29-Podvozek SKODA 109 E [2]

Obriazek 2.27- Podvozek typu SF 2 [2]

e e
. & ¥

Obrazek 2.25- Podvozek lokomotivy LB1 [2] Obrizek 2.26-Podvozek lokomotiv CD, Fady 363 [2]
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3 JEDNODUCHY’ KONSTRUKéNi NAVRH PODVOZKU
PRO VYBRANE KOLEJOVE VOZIDLO

Hlavnim bodem této prace je optimalizace soucasti na podvozku, proto konstrukce podvozku
neni detailné zpracovana. Jedna se pouze o koncepcni navrh podvozku s dilezitymi prvky a
prvky které se budou optimalizovat. Pii konstrukci podvozku bylo vychézeno z tvaru,
rozméru a ucelové pouzitelnosti z jednoho vybraného podvozku. Pro konstrukéni navrh byl
jako predloha vybran podvozek, ze skupiny pojezdy elektrickych jednotek, trakéni podvozek
elektrické jednotky fady 471 pro CD (Obrazek 3.1). [2]

Obrazek 3.1- Podvozek elektrické jednotky 471 [2]

3.1 Specifikace podvozku

Tento podvozek je hlavné tvofen zramu, dvojkoli, dvou trakénich motort, primarniho a
sekundéarniho vypruzeni a dvojstupiiové prevodovky. Celkova hmotnost podvozku je 12800
kg a rozvor tohoto podvozku je 2600 mm.

Na podvozku lezi skiin hnaciho vozu fady 471, ktera je samonosnou konstrukci z hlinikovych
profili. Tento hnaci viiz fady 471 ma délku pies narazniky 26 400 mm a hmotnost 62,7 t. [3]
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e Rdm

Ram je svafovana konstrukce, ktera se sklada ze dvou podélniku, které jsou ve stiedni Casti
snizené. Mezi podélniky je hlavni pficnik. Pfi¢nik ma uprostfed diru, ve které bude dale
prochazet Cep od skiiné trakéniho vozu. Déle se zde nachazi Celniky, kde jsou pfivaieny
komponenty pro drzeni trakéniho motoru a pievodovky. Z toho vypliva, ze zde bude krutové
namahani, proto ¢elniky maji trubkovy prufez. Ram je doplnén konzolami, které jsou dulezité
pro funkci podvozku. Ram je tuhy a splituje podminku pro pienos co mozna nejmensich
pruznych deformaci. [2]

e Dvojkoli

Dvojkoli je tvofeno koly o priméru 920 mm a dutou napravou. Dvojkoli je uloZeno
Vv loziskové skiini, u které je primarni vypruzeni a vedeni. Vedeni je uskutecnéno ojnickou,
spojujici loziskovou skiiil a podélnik. V ojnicce jsou vytvorené oka, v kterych jsou vlozeny
silentbloky. Primarni vypruZeni je tvofeno dvéma pruzinami, které maji efekt flexi-coil’, a
tlumiCem. U loZiskové skiin€é je jesSté¢ piipevnéna podchytka, ta zajiStuje dvojkoli pfi
nadzvednuti podvozku. [2]

O pienos vykonu se stard duta kloubova hiidel objimajici napravu. Je vyhodna nejen pro
vozidla s vysokou rychlosti. Je to tim, ze ma nizkou hmotnost nevypruzenych hmot. Pfenos
krouticiho momentu od motoru na dvojkoli je realizovdno pomoci ojnickového mechanizmu,
ktery je jak na jedné stran¢ duté kloubové hiidele, tak i na druh¢ strané. Na druhé stran¢ duté

hiidele je pfes tento mechanizmus pifenesen vykon na unase¢, ktery je pevné spojen
s dvojkolim. [2]

e Trakc¢ni motor

Asynchroni trakéni motor se zapojenim statorového vynuti do dvojité hvézdy ma vykon 500
kW. Maximalni otacky tohoto motoru jsou 4120 ot/min Tyto motory maji vlastni chlazeni. [2]

e Sekunddrni vypruzZeni

Sekundarni vypruzeni je pneumatické, které umoznuje naklanét podvozek v oblouku, bez
pouziti kolébky. Dalsi funkce pneumatického vypruzeni je konstantni zména vysky podlahy
od temene kolejnice, coz je dulezité u dvojpodlaznich vozidel. [2]

Skiin je polozena na horni desce pruziny. Uvnitf pruZiny je silentblok s kluznou deskou, ktery
slouzi jako pojistka pfti ztraté¢ vzduchu v méchu pruziny. Daéle je zde podélny hydraulicky
tlumi¢, ktery tlumi vrtivy pohyb podvozku, svisly tlumi¢ a pfi¢ny tlumic. [2]

1 ¥ I IR A [
Lze prenéSet osové i piicné zatizeni [10]
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3.2 Konstrukéni navrh

V konstruovani se vychéazelo z vyse uvedenych informaci. Jednotlivé dily sestavy nejsou
konstruované do detailu. Jedna se pouze o navrh konstruk¢niho feseni. Prvky byly vytvareny
tak, aby si vzajemn¢ neptekazely, a pii ptilezitostném detailnim dopracovani splnily svoji
funkci. Pfi konstruovani se dodrzeli rozméry rozchodu a rozvoru podvozku. Kola maji stejny
primér jako podvozek, ze kterého se vychazelo. Ostatni rozméry byly voleny podle toho, aby
dily svou velikosti a tvarem piiblizn¢ odpovidaly ptedloze. Tento zptsob konstrukéniho
navrhu byl zvolen, protoze jiné rozméry nez zakladni nebyly znamé. Tento podvozek
obsahuje zakladni dily podvozku viz pfiloha 1: Vykres sestavy.

Obrazek 3.2- Konstrukéni navrh podvozku

Obrazek 3.3- Konstrukéni navrh podvozku
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e Rdam

Réam je navrzen jako dutd svafovana konstrukce. Dva krajni pficniky (poz.1) maji prifez
mezikruzi a pfi¢nik uprostied (poz.2) je vyztuzen Zebry. Na ramu jsou dale pevné pfipevnény
konzole pro tlumice (poz.3 a 4), konzole pro ojni¢kovy mechanizmus (poz.5), dosedaci
plochy pro pruziny primarniho vypruzeni (poz.6), drzaky brzdy a pfevodové skiiné s motorem

(poz.7 a 8).

Obrazek 3.4- Ram podvozku

e Trakcéni motor

Trak¢ni motor je zde pouze jako soucast, kterd je dulezitym dilem na podvozku. Pti
navrhovanim je zde jako hruby navrh.

Obrazek 3.5- Trak¢éni motor

e Primdrni vypruzeni

Primarni vypruzeni je tvofeno dvéma pruzinami, primarnim tlumi¢em a loziskem. Tlumié
prochazi sttedem jedné pruziny a je z jedné strany uchycen v lozisko a z druhé strany k ramu.
Lozisko bylo navrzeno tak, aby bylo mozné tlumi¢ uchytit. Dale lozisko slouzi k uchyceni
ojnicky, proto je i z druhé strany vytvofen prostor pro uchyceni.

Obrazek 3.7- Primarni vypruZeni 27 Obrazek 3.6- Lozisko
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e Prevodovy mechanizmus

Pro ptenos krouticiho momentu z motoru na napravu je pouzita dvojstupnova prevodovka a
duta kloubova hiidel. [2] Ozubené kolo pfevodovky neni uloZzeno na napravé ale na trubce
(poz.1). Trubka je pomoci unase¢u s pruznymi prvky (poz.2) spojena s dutou hiideli (poz.3).
Ptenos vykonu na dvojkoli se uskutecituje az na druhé stran¢ hiidele opét ptes pruzné prvky.

Obrazek 3.8- Pfevodovy mechanizmus

e Vazba mezi podvozkem a skrini viaku

Skiin vlaku bude lezet na horni desce pneumatické pruziny. DalS§i vazba mezi skiini a
podvozkem bude pomoci oto¢ného ¢epu. Ten prochazi piiénikem ramu. [2] Pod ramem je
tento oto¢ny ¢ep uchycen do vahadla (poz.1). Ptipojeni vahadla umozZnuje pohyb skiiné pti
pruzeni. Vahadlo je navrZeno tak, aby se mohlo pohybovat ve svislém 1 pficném sméru.
Pri¢ny smér je jesté omezen piicnymi silentbloky (poz.2).

Obrazek 3.9- Vazba mezi podvozkem a sk¥ini
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3.3 Vybér dilu na optimalizaci

rwr

Na optimalizaci byla vybrana svisla konzole. Tato konzole pfendsi silu mezi rdmem a
tekutinovym tlumi¢em (Obrazek 3.12). Konzole je pevné spojena s ramem.

e Konzole svislého tlumice

Tato konzola je ptfivafena k ramu. Na konzolu je pfipojeny tekutinovy svisly tlumic, ktery
tlumi sekundarni vypruzeni ve svislém sméru. Tyto tlumie maji uréitou maximalni hodnotu
tlumeni, v naSem piipad¢ se jedna o 25 kN. [4] Na konci tlumice je vytvofeno oko a v ném
vsazen silentblok, kterym bude tlumi¢ spojen s konzolou. Spojeni bude pomoci Sroubt,
pricemz v konzoli bude vytvoteny zavit. Dosedaci plochy silentbloku jsou valcové, proto na
konzoli bude vytvofena valcova drazka (Obrazek 3.11). Na strané, kde se bude konzola

ptivarovat k ramu, je udélano rozsiteni. Dale zde budou dvé zebra (Obrazek 3.10). Rozsiteni a
Zebra jsou zde z diivodu minimalizace napéti a deformace.

Obrazek 3.11- Konzola svislého tlumice (pohled pi‘edni) Obrazek 3.10- Konzola svislého tlumice (pohled zadni)

Obrazek 3.12- Spojeni konzole s tlumici a ramem
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3.4 Vypocet dilu

Pro vypocet konzole se nejdiive musi urcit sila, kterd bude na konzoli plisobit. Na svislé
konzole je pfipevnén tlumié, ktery vyrovnava nerovnosti pii pruzeni v pneumatické pruzing.
Je predpokladano, ze i kdyby se ztratil tlak v pruziné, hmotnost vozidla by pienesl silentblok.
Konzola proto bude namahana silou, kterou tlumi¢ vyviji na tlumeni pruzeni v pneumatické
pruzin€. Velikost sily, kterou tlumic¢ tlumi je dana typem a vyrobcem tlumict. V této praci
jsou zvoleny tlumice stejného typu jako na piedloze, kterymi jsou kapalinové tlumice.
Tlumice jsou zvoleny z katalogu firmy Strojirna Oslavany. Pro danou konzoli je zvolen
tlumi¢ P8 (Obrazek 3.13), ktery je pro sekundarni svislé tlumeni. Tento tlumi¢e ma
maximalni tlumici silu 25 kN. Pfi vypoctu se tedy bude uvazovat tato maximalni sila, ktera se
bude pfenaset na uchyceni tlumi¢u na konzole. [4] [2]

Obrazek 3.13- Sekundarni tlumic svisly P8 [4]

3.4.1 Vypocet pomoci metodou kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvku (déale jen MKP) je pouzivana pro feSeni problémul inZenyrskych a
matematickych modeld. MKP je numerickd metoda pro feseni parcialnich diferencidlnich
rovnic, a to bud’ ve dvou, nebo tfech prostorovych proménnych. Pro vypocitani celého
modelu rozdéli MKP tento model na mensi a jednodussi Casti. Tyto ¢asti se nazyvaji kone¢né
prvky, které mohou byt v rizném tvaru, a mohou mit rizny pocet uzlii. Vypocitaji se vSechny
rovnice, které patii ke kazdému prvku. Po spojeni dohromady vSech rovnic, je vypocitané celé
téleso. Pii vytvareni prvki v télese 1ze ovlivnit pocet prvki, které tam budou. Pfi zvoleni vice
prvkl bude vypocet presnéjsi, ale vypocet mize trvat déle. Jako vysledek vypoctu Ize urcit
prodlouzeni, napéti a reakéni silu. Ve vypoctu zadanych konzol bude dileZzité hlavné napéti,
které vznikne pfi zatiZeni. Pii vypoctu nesmi vyjit na modelu napéti vétsi nez je mez pevnosti
zvoleného materialu. [5]
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e Vypocet konzole svislého tlumice

Pred zasitovanim byly odstranény nékteré radiusy, aby pozdéji nevadily pii vazbeni. Konzola
svislého tlumice je zasitovana prvkem typu CTETRA(10) o velikosti 10 mm. Jsou upraveny
hrany a plochy co budou namahané nejvice, a to tim, Ze se zmensi prvky. Material pro
vypocet byla zvolena ocel. KdyzZ je zasitovani hotové, miiZzou se zacit tvofit vazby a pfidavat
zatizeni. Vazba bude pevna, protoze v daném misté bude konzola pfivarena k ramu. Pevna
vazba znazornéna na obrazku modie (Obrazek 3.14). Sily o souctové velikosti 25000 N, které
budou pusobit v dife, jsou znazornéné cervené (Obrazek 3.15).

Obrazek 3.15- Zasitovany model (pohled pravy)

Obrazek 3.14- Zasitovany model (pohled levy)
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Poté co jsou vSechny parametry spravné, probéhne vypocet, a simulace ukaze kde a jak velké
deformace a napéti ptisobi na model.

Obrazek 3.17 popisuje prubéh deformace modelu konzole. Maximalni deformace je 0,0259
mm. Na obrazku je téz vidét, Zze maximalni deformace bude puisobit na volné strané konzole.
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Obrazek 3.16- Deformace modelu (pohled predni)
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Obriazek 3.17- Deformace modelu

32



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalatska prace, akad.rok 2019/20

Katedra konstruovani stoju Pavel Karas

Pti urceni napéti vychazet z napéti uzlového, protoze tam bude nejvétsi. Napéti bude nejveétsi
V misté prenosu sil a také v miste, kde konzole bude ptivarena. Takto pfipevnénou konzoli si
1ze ptedstavit jako vetknuty nosnik, ktery ma v misté vetknuti nevétsi napéti. Maximalni
napéti bude 143,52 MPa, coZ splituje podminku pevnosti materialu.

Obrazek 3.19- Pribéh napéti (pohled levy)

143,52 MPa

Obrazek 3.18- Priibéh napéti (pohled pravy)
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4  OPTIMALIZACE VYBRANEHO DILU PODVOZKU

Optimalizace je zlepSeni vlastnosti daného objektu, kde se vétSinou jednd o regulaci
hmotnosti. V této praci pujde o optimalizaci designu, ktera zahrnuje optimalizaci hmotnosti.
Optimalizace designu vSak neni jen o snizeni hmotnosti, ale patfi sem i maximalizace vykonu
a efektivity materialovych aplikaci pii minimalnich nakladech na zivotni prostiedi. [6]

Tyto optimalizace 1ze rozdélit do tii kategorii:

e Optimalizace velikosti

Jedna se o optimalizaci beze zmény obecného tvaru. Najde se optimalni tloustka soucasti ve
vztahu K jeji hmotnosti, tuhosti a dynamickému chovani. [6]

e Optimalizace tvaru

Tato optimalizace urcuje optimdlni tvar soucasti s danymi tloustkami, tim Ze méni geometrii
povrchu. Diky tomu se minimalizuji napéti, které ovliviiuji unavovou zivotnost. [6]

e Optimalizace topologie

Optimalizace topologie je matematicka metoda, ktera optimalizuje rozlozeni materialu v dané
soucasti pro zadané zatizeni a okrajovych podminek. Cilem je maximalizovat vykon systému.
[6] Na rozdil od optimalizace velikosti a tvaru lze struktura dosaZzena optimalizaci topologie
dosahnout libovolného tvaru. Pokud tedy budou dily vyrabény aditivni metodou, tvar maze
byt prakticky jakykoliv. Ale pokud budou dily vyrabény konvenénimi metody, musi se tvar
dilu upravit po optimalizaci na podobné pfijatelny tvar. [7]

S—— 7S g

Obrazek 4.1- tipy Optimalizace (zleva) velikosti, tvaru, topologie [8]

Vzhledem ktomu jaka komponenta se zvolila k optimalizaci, je zvolena optimalizace
topologie.
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4.1 Pouziti optimalizace topologie [7]

Pfi nastavovani optimalizace topologie se nejdiive definuje konstrukéni prostor. To je ta
oblast, ktera se pouzije pro optimalizaci. Pfi provadéni optimalizace se odstrani material
z navrhového prostoru, ktery neni potiebny. Topologie nemuze pridat material, z toho divodu
se musi pfed samotnou optimalizaci zvé€tSit prostor, aby se material mohl ubirat, nez najde
nejlepsi topologii.

Poté se nastavi geometrické omezeni. Tyto omezeni zamezuji zmény, které mohou byt
provedené v topologii. Jsou to vlastné oblasti, které se béhem procesu optimalizace nemohou
zménit. Naptiklad polohy dér, funk¢ni plochy nebo vetknuté plochy.

Cil optimalizace je dosahnout maximalni tuhost pfi minimalnim objemu modelu. Tim jak se
minimalizuje energie napéti v modelu, zvysi se tuhost.

4.2 Optimalizace dili

4.2.1 Optimalizace konzole svislého tlumice

Optimalizace vychazi z koncepce navrzené svislé konzole, viz kapitola 3.3. Pro optimalizaci
topologie byla koncepce této konzole upravena. Upravy probéhly ve velikosti a tvaru. Jak uz
bylo feceno vySe, topologicka optimalizace ubira materidl, proto u stavajiciho modelu byly
vytvoteny nové plochy. Celkovy model byl hmotnostné zvétSen vice jak na ndsobek své
pivodni vahy. Poté uz bylo mozné, aby topologicka optimalizace mohla odebirat material tak,
aby vysledny tvar konzole mé¢l stejnou vahu jako ptivodni koncepce.

e Piivodni koncepce

Podrobny popis dilu je popsan v kapitole 3.3 (oddil konzola svislého tlumice). Zde jen mozno
dodat, ze vaha dilu je 4,07 kg. Tato hodnota byla odectena z modelovaciho programu.

Obrazek 4.2- Svisla konzole (pivodni koncepce)
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e Upraveny model

Tento model je upraveny tak, aby byl pfipraveny na optimalizaci. Tento model vazi 8,93 kg.

Obrazek 4.4- Upraveny model (pohled pravy)

Obrazek 4.3- Upraveny model (pohled levy)

e Vysledek optimalizace

Nez probéhne optimalizace, musi se urcit na upraveném modelu vazby a pisobeni sil. Déle se
urci, jakou vyslednou hmotnost bude mit téleso, které podlehne optimalizaci. V tomto ptipadé
je urcena hmotnost 3,6 kg. Hmotnost je snizena pfiblizné o 0,4 kg od pivodni koncepce,
protoze po vysledné optimalizaci se bude tvofit novy model, ktery sice bude podobny tvaru
po optimalizaci, ale nebude upln¢ stejny. Pii vyrovnavani nerovnosti dojde ke zpétnému
narstu hmotnosti na 4 kg.

Vysledny tvar optimalizace je vytvofen tak, aby pii zatiZzeni nedochazelo k posunuti a velkym
napéti jako to bylo u navrhnutého dilu. Zda optimalizace prob&hla v potadku, zjisti opétovny
vypocet metodou MKP.
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Obrazek 4.8- Vysledny tvar optimalizace (pohled pravy) Obrazek 4.7- Vysledny tvar optimalizace (pohled levy)

Obrazek 4.6- Vysledny dil (pohled pravy) Obrazek 4.5- Vysledny dil (pohled levy)
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5 VYPOCET VYBRANEHO DILU

5.1 Vypocet konzole svislého tlumice

Konzola svislého tlumice je zasitovana prvkem typu CTETRA(10) o velikosti 13 mm. Hrany,
co budou namahané nejvice, budou mit zmenSené prvky. Materidl pro vypocet je zvolena
ocel. Na konzoli bude piidélena pevna vazba (modie viz Obrazek 5.1), a to na plochach, které
budou ve spojeni s ramem. V dirach budou pulsobit sily, které plisobi stejné, jako na zékladni
koncept viz kapitola 3.4. Tato sila je 25000N( ¢erven¢ viz Obrazek 5.1).

Obrazek 5.1- Zasit'ovany novy model
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5.1.1 Deformace dilu

Po prabéhu vypoctu vysledky naznacuji, Ze optimalizovany dil konzole md mensi deformaci
nez koncept. Zatimco deformace u konceptu byla 0,0259mm, u optimalizovaného dilu je to
maximaln¢ 0,0148 mm. Priibéh deformace lze odecist viz Obrazek 5.3 a Obrazek 5.2.
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Obrazek 5.3- Deformace modelu (pohled predni)
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Obriazek 5.2- Deformace modelu (pohled pravy)
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5.1.2 Uzlové napéti dilu

Optimalizovany dil m4 mensi napéti nez navrhovany dil. U tohoto optimalizované¢ho dilu je
maximalni napéti 102,11 MPa, coz je zhruba o 41 MPa mén¢ nez u ptredchoziho vysledku.
Pribéh celého napéti 1ze odecist viz Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4- Prubéh napéti (pohled pravy)
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Obrazek 5.5- Pritbéh napéti (pohled zadni)
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5.2 Porovnani vysledki

Optimalizovany dil ma oproti konstrukénimu navrhu jiny tvar. Optimalizovany dil bude také
ur¢ité vyrabén jinymi metodami. V tabulce 5-1 je vidét porovnani dili pfed a po optimalizaci
dilu. Optimalizovany dil vychazi 1épe ve velikosti deformace i v maximalnim napéti.
V tabulce 5-1 je také mozno si vSimnout ze optimalizovany dil byl vytvafen tak, aby se
hmotnost rovnala a nebo byla mensi.

Tabulka 5-1- Porovnani dilt

Vlastnosti Konstrukéni navrh Optimalizovany dil Jednotky

hmotnost 4,0700 4,0000 kg
Max.

deformace 0,0259 0,0148 mm
Maz(.’ 143,5200 102,1100 MPa
nap&ti

Obrazek 5.6- Porovnani tvaru 1

i)

Obrazek 5.7- Porovnani tvaru 2
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni konstrukéniho feSeni podvozku kolejového vozidla
S vyuzitim optimalizacnich metod. Jako pfedloha pro konstruovani podvozku byl zvolen
podvozek ze skupiny pojezdy elektrickych jednotek, trakéni podvozek elektrické jednotky
fady 471 pro CD. Na zékladé této predlohy byl vytvofen navrh feSeni. ReSeni obsahuje
dilezité komponenty, které maji na podvozku zasadni funkci. Jedna z detailné zpracovanych
dild jsou konzole, ktera je pouzita pro upevnéni tlumice. Tento dil podlehl pevnostni kontrole
pomoci metodou kone¢nych prvka (MKP). Z vysledki byla ode¢tena deformace a velikost
napéti. Poté mohla byt vytvoiena optimalizace dilu, kterd vedla ke zlepSeni mechanickych
vlastnosti dilu. Samoziejmé dil, ktery je optimalizovany, neodpovida tvarem ptredchozimu
navrhu, pouze plochy které jsou funkéni, museji byt zachovany. Po pravé optimalizovaného
dilu byl opét proveden pevnostni vypocet, a z n¢ho Ize bylo mozné ovérit, jestli optimalizace
dilu byla provedena. Z porovnani vysledk lze vidét, ze optimalizace opravdu probé&hla
spravné. Vysledny dil mé lepSi mechanické vlastnosti nez konstrukéni ndvrh, pficemz ma
takika stejnou hmotnost. Ze vzhledu vysledného dilu lze usuzovat, ze bude vyrabén odliSnymi
technologickymi metodami, nez piivodni navrh.
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