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Nazev
Hmotnost vozu
Hmotnost ¢tyrélankové jednotky Stadler

Hmotnost triclankové jednotky Stadler
Maximalni uzitna hmotnost

Pocet sedicich v ¢tyrclankové jednotce Stadler
Pocet stojicich v ¢tyrélankové jednotce Stadler
Pocet sedicich v triclankové jednotce Stadler
Pocet stojicich v tri¢lankové jednotce Stadler
Hmotnost jedné osoby (80 kg)

Hmotnost dvojkoli

Hmotnost podvozku (uvazovand)
Hmotnost loziskového domku (uvazovana)
Uzitecny prithyb svislého vypruzeni
Maximalni dovolené napéti v pruziné
Modul pruznosti ve smyku

Dynamicka stlaceni pruziny
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Hmotnost podvozku bez traverzy (skutecnd)
Tihové zrychleni (9,81 m - s72)
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Skuteéné napéti v pruziné

Polomér pruziny

Primér pruziny

Primér dratu pruziny

Korekéni soucinitel dle Wahla

Pomér priaméru pruziny k primeéru dratu
Pocet koncovych zavita pruziny

Pocet ¢innych zavitt pruziny

Vyska volné pruziny

Sila ve vnéjsi pruziné

Sila ve vnitini pruziné

Prameér dratu vnéjsi pruziny
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Koeficient svislého kmitani skiiné

Sila plisobici pfi bézném zatizeni na prvni podélnik
Sila ptisobici pri bézném zatizeni na druhy podélnik
Sila ptisobici pti bézném zatiZzeni na jeden podélnik
Sila plisobici pfi bézném zatizeni na prvni podélnik

- zatézovaci stav A
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Sila plisobici pii bézném zatizeni na prvni podélnik

- zatézovaci stav C

Sila ptsobici pti bézném zatiZzeni na druhy podélnik

- zatézovaci stav C

Mez kluzu oceli S355LN

Soucinitel bezpecnosti

Dovolené napéti v ramu podvozku
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1 Uvod

vvvvvv

je vlozené mezi spodek vozu, pripadné lokomotivy, a kolej. Hlavni funkci podvozku je
nést skrin vozu vést vozidlo v koleji.

V dnesni dobé jsou na podvozky kolejovych vozidel kladeny stéle vétsi pozadavky.
Jak se stale zrychluje doba, dochazi i na zZeleznici k postupnému zrychlovani kolejovych
vozidel. Aby Zeleznice mohla konkurovat jinym druhiim osobni dopravy, musi se neu-
stale vyvijet a zdokonalovat. Hlavni diiraz je kladen na rychlost prepravy a predevsim
na jizdni komfort. Zvyseni jizdniho komfortu znamena pro konstrukei kolejovych vozi-
del pribyvani rtiznych systému do vozidel. Kazdy takovyto systém potiebuje pro svoji
funkci uré¢ity prostor a ma urcitou hmotnost. Zvysovani hmotnosti je vsak nezadouci,
at uz z hlediska konstrukéniho, tak z hlediska ekonomického. Je tedy potieba hledat
nové moznosti feseni jednotlivych soucésti kolejovych vozidel tak, aby se snizily naroky
na hmotnost i prostor.

Jednou z moznosti jak docilit snizeni hmotnosti kolejového vozidla je pouziti Jacobso-
vych podvozki. Hlavnim prinosem Jacobsova podvozku je, Ze je pouzit jeden podvozek
mezi dvéma skiinémi, ¢imz dojde k usetteni jednoho podvozku. Jedné-li se o nékolika
clankovou jednotku, pouzije se tak u ni o nékolik podvozki méné. Dalsi moznosti, jak
docilit ispory hmotnosti, je pouzit u podvozku vnitfni ram. Ten je oproti vnéjsimu
ramu mensi, je tedy mensi i jeho celkova hmotnost. Kombinaci Jacobsova podvozku
a podvozku s vnitfnim rdmem tak dochazi k vyrazné hmotnostni tspote i k tispore
vyrobnich naklad.

Jacobsovych podvozkl s vnitinim rdmem je zatim maly pocet, ale s rozvojem regi-
onalni dopravy bude jisté postupné dochazet k jejich stale Sirsimu uplatnéni.
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1.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je provést resersi v oblasti Jacobsovych podvozki a podvozkt
s vnitinim ramem. Ziskané poznatky vyuzit jako podklady pro navrh feseni Jacobsova
podvozku s vnitinim ramem.

Cile prace:

ziskat poznatky z Jacobsovych podvozku a z podvozku s vnitinim ramem

navrhnout feseni Jacobsova podvozku s vnitinim ramem

vytvorit konstrukéni navrh

e porovnat navrzené reseni se soucasnymi podvozky

11
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2 Reserse soucasnych reseni Jacobsovych podvozki
a podvozki s vnitrnim ramem

2.1 Jacobsovy podvozky

Jacobsovy podvozky nachazeji v dnesni dobé ¢im dal tim vétsi uplatnéni u ¢lanko-
vych regionalnich vozidel. Pro tento typ vozidel je pozadovana nizka hmotnost, nizka
vyska podlahy od temene kolejnice i v misté podvozku. Na jeden Jacobsiv podvozek
se ukladaji konce dvou skiini vozi, ¢imz se snizi pocet podvozki na jednotku. Odpada
sprahovani vozidel, ale pribyde nad podvozkem kloub mezi skiinémi, ktery je naroc-
néjsi na konstrukei, nez sprahlo a narazniky. Usnadni se vSak priichod cestujicich mezi
jednotlivymi ¢lanky. Nevyhodou tohoto Feseni je, Ze neni mozné ménit pocet vozu jed-
notky podle potteby na jednotlivych tratich. V pripadé poruchy podvozku je nutné
vyvazat dvé sousedni skiiné a pouzit ndhradni montazni podvozek. Aplikace téchto
podvozki vSak i pfes tyto nevyhody roste. [2]

DGDDDD ] DDDDDDDD
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Dvouvozova jednotka s obvyklymi dvounapravovymi podvozky
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Dvouvozova jednotka s podvozkem typu Jakobs

Obrazek 1: Jednotka s Jacobsovym podvozkem a s obvyklymi podvozky [2]

Pti pouziti Jacobsova podvozku je nutné pouzit kratsi skiiné jednotlivych élankt, aby
se jednotka vesla do prijezdniho priitezu pri prijezdu obloukem. Pti pouziti klasickych
podvozki mohou byt skiiné delsi, coz je vidét na obrazku 1. [2]

2.1.1 Podvozek Siemens SF 4000

Podvozek Siemens SF 4000 je podvozek typu Jacobs s rozvorem 2650 mm. Hmotnost
tohoto podvozku je 6,2 t a maximalni hmotnost na napravu je 16 t. Kola podvozku maji
primér 770 mm. Ram podvozku je svarovany, otevieny a je tvoren dvéma podélniky a
dvéma pri¢niky. Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli je feseno pomoci dvou kuzelovych
pryzokovovych silentblokl. Pryzokovové silentbloky zajistuji i tlumeni. Sekundarni vy-
pruzeni zajistuji ¢tyri pneumatické pruziny. Nad kazdou pruzinou se nachézi pomocné
traverza, ktera slouzi k neseni skiiné¢ a jako vzduchojem pro pneumatické pruziny.
Brzdy podvozku jsou kotoucové s brzdovymi kotouc¢i umisténymi v kole. Podélné sily
mezi podvozkem a skiini prenasi tazné-tlacné tyc. [2]

12
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Obrazek 2: Jacobstiv podvozek Siemens SF 4000 [2]

2.1.2 Podvozek Bombardier FlexCompact

Jacobstv podvozek Bombardier FlexCompact je podvozek s rozvorem 2800 mm. Hmot-
nost podvozku je 5,3 t a maximalni hmotnost na napravu je 19,1 t. Monoblokova kola
podvozku maji primér 840 mm. Radm podvozku je svarovany ve tvaru H. Pri¢nik rdmu
je polozen velmi nizko. Jedna se o torzné pruzny ram, ktery zajistuje vysokou bezpec-
nost proti vykolejeni. Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli je feSeno pomoci elasto-
merovych prvki, ke kterym jsou paralelné prirazeny hydraulické tlumice. Sekundarni
vypruzeni tvori ¢tyri pneumatické pruziny. Paralelné s pruzinami jsou hydraulické tlu-
mice sekundarniho vypruzeni a tahla torznich stabilizatoria. Kazda ze skiini ma vlastni
torzni stabilizator a ke kazdé je pripojena konzole. Konzole jsou navziajem propojeny
a spojeny s podvozkem, ¢imz je zajistén prenos podélnych sil. Kotoucové brzdy maji
kotouce ulozeny v kolech. Velkou vyhodou tohoto podvozku je, zZe je velmi nizky. [2]

Obrazek 3: Jacobstuv podvozek Bombardier FlexCompact [2]

13
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Obréazek 4: Nacrt Jacobsova podvozku Bombardier FlexCompact [2]

2.1.3 Podvozek regionalniho vozidla RegioShark

Podvozek pouzivany u regionalniho vozidla RegioShark predstavuje jiné feSeni Jacob-
sova podvozku. Tento typ ma pouze jedno sekundarni vypruzeni fesené dvéma pneu-
matickymi pruzinami. Na téchto pruzinach lezi jen jedna ze skrini, protoze obé skfiné
jsou navzajem propojeny. Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli zajistuji vinuté pruziny
s kyvnym ramenem. Ram podvozku je svarovany, otevieny, se dvéma pri¢niky. V ose
ramu je umistén lemniskatovy primovod (antiparalelogram), v jehoz vahadle je zasunut
otoény cep. Otocny cep prendsi podélné sily mezi skiini a podvozkem.

Toto Teseni Jacobsova podvozku podvozek velmi zjednodusuje, ale komplikuje ulozeni
skiini, protoze skiiné musi byt navzajem propojeny. Pii vyvazani vozidla tak musi byt
zvednuty vzdy obé skiiné. [2]

14
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Obréazek 5: Jacobstv podvozek regionalniho vozidla RegioShark [4]

2.2 Podvozky s vnitfrnim ramem

Hlavnim pozadavkem na konstrukci podvozku je nizka hmotnost podvozku. Cesty ke
splnéni tohoto pozadavku jsou rizné. Jednou z moznosti je podvozek s vnitinim ra-
mem, ktery ma napravova loziska uvniti dvojkoli. U parnich lokomotiv byla dvojkoli
s vnitfnimi lozisky bézné pouzivana. V poslednich letech se toto konstrukéni reseni
u podvozku zelezni¢nich vozidel vraci. V nékterych pripadech se pouziva i Spalikova
brzda, kterd ma niz$i hmotnost nez brzda kotoucova. [2]

/ Obrys hnaciho podvozku SF5000 (Desiro UK)

, Obrys hnaciho podvozku SF7000 (Desiro City)

Porovnani hnaciho podvozku Rozdil SF7000 oproti SFS000

Celkova hmotnost

Hmotnost dvojkoli 40 %

Moment setrvaénosti dvojkoli -36 %

Rozvor -15 %

Porovnani béiného podvozku Rozdil SF7000 oproti SF5000

Celkova hmotnost -37%

Hmotnost dvojkolf -31 9%

Moment setrvacnosti dvojkoli ~27 %

O

Rozvor -19 %

Obrazek 6: Jacobstiv podvozek Siemens SF 4000 [2]
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Na obrazku 6 je vidét rozdil mezi podvozkem s vnéjsim ramem a podvozkem s vnitinim
ramem. Jsou zde srovnany podvozky Siemens SF 7000 s vnitinim ramem s podvozky
Siemens SF 5000 s vnéjsim ramem. Srovnani je provedeno pro podvozek bézny i trakéni.
V obou pripadech je zfejmé, ze uzitim vnitinitho ramu dojde k tispore hmotnosti o vice
nez tretinu. Prostor, ktery podvozek zabira, se také vyrazné zmensi.

Podvozky s vnitinim ramem nemaji jen vyhody. Napravova loziska jsou u téchto pod-
vozk1 ulozena v mistech, kde je na napraveé velky ohybovy moment a velky prithyb. To
ma za nésledek freeting na naprave, coz je koroze pod zatizenim. Ten je mozné vyrtesit
zvétSenim vnéjsiho priaméru ndpravy a soucasné zvétsenim vyvrtu v néprave. [2]

2.2.1 Podvozek Siemens SF 7000

Podvozek Siemens SF 7000 je podvozek s vnitfnim rdmem. Hmotnost podvozku je 4,1
t a maximalni napravové zatizeni je 14,5 t. Primarni vypruzeni podvozku je feseno po-
moci pryzovych silentbloki. Sekundarni vypruzeni zajistuji dvé pneumatické pruziny.
Tlumeni primarniho i sekundérniho vypruzeni obstaravaji hydraulické tlumice. Pod-
vozek ma kotoucové brzdy se dvéma kotouci na kazdé napravé. Podélné sily prenasi
oto¢ny cep [2].

Obrazek 7: Podvozek s vnitinim ramem Siemens SF 7000 [5]
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2.2.2 Podvozek Bombardier FLEXX Eco

Obréazek 8: Podvozek s vnitinim rdmem Bombardier FLEXX Eco [2]

Spole¢nost Bombardier vytvorila podvozek FLEXX Eco jako stavebnicovy typ pod-
vozku. Jedna se o trakéni podvozek. Diky stavebnicovému systému je mozné vytvaret
podvozky o rizném rozvoru. Primér kol podvozku je 780 mm. Rozvor podvozku miize
byt mezi 2200 mm a 2500 mm. S tim souvisi i hmotnost podvozku pohybujici se mezi
4t a 4,6 t, maximalni napravové zatizeni je v rozmezi 13,6 t az 15,5 t. Podvozek mé
kotoucové brzdy s kotouci umisténymi v kolech. [2]

2.3 Jacobstv podvozek s vnitinim ramem
2.3.1 Podvozek Siemens SF 7500

Podvozek Siemens SE 7500 predstavuje Jacobsiv podvozek s vnitinim ramem. Kola
podvozku maji primér 780 mm. Radm podvozku je svarovany, otevieny, se dvéma pric-
niky a dvéma podélniky. Pri¢niky podvozku maji otevieny profil, coz vede ke snizeni
hmotnosti podvozku. Primarni vypruzeni je feseno vinutymi pruzinami a je doplnéno
¢tyrmi tlumici. Vedeni dvojkovi zajistuji dlouhda tahla. Sekundarni vypruzeni obstara-
vaji ¢tyTi pneumatické pruziny. Paralelné s témito pruzinami jsou umistény tlumice pro
tlumeni sekundarniho vypruzeni. Brzdy podvozku jsou kotoucové s kotouci umisténymi
v kolech podvozku. [6]
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Obrazek 9: Podvozek s vnitinim ramem Siemens SF 7500 [6]

2.4 Shrnuti poznatku

U vétsiny podvozki se pri konstrukci vyuziva svarovany ram otevieny s jednim nebo
dvéma pti¢niky. Na koncich podélnik je ulozeno primarni vypruzeni, které se Tesi vi-
nutymi pruzinami nebo pryzokovovymi ¢i elastomerovymi silentbloky. Byva tlumeno
hydraulickymi tlumic¢i. V ptipadé pouziti pryzokovovych silentblokl se tlumice nepo-
uzivaji, tyto silentbloky slouzi i jako tlumice. Vedeni dvojkoli casto zajistuje kyvné
rameno. Sekundarni vypruzeni obstaravaji pneumatické pruziny, ke kterym jsou pa-
ralelné pripojeny hydraulické tlumice. Pfenos podélnych sil mezi podvozkem a skiini
byva realizovan tazné-tlacnou tyci nebo ptes otoény cep. Ve vétsiné pripadii se pouzi-
vaji kotoucové brzdy. U Jacobsovych podvozki a podvozkl s vnitinim rdmem mivaji
kotoucové brzdy kotouce vlozené do kol podvozku.
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3 Navrh reseni

Pro spravné vytvoreni konstrukéniho navrhu je potieba nejprve specifikovat pozado-
vané parametry na podvozek. Nékteré pozadavky jsou uvedeny v zadani, ale nékteré
je potteba doplnit.

Dalsim dilezitym krokem pred vytvorenim konstrukéniho néavrhu je volba feseni jed-
notlivych soucasti podvozku. Jedné se predevsim o realizaci primarniho a sekundarniho
vypruzeni, vedeni dvojkoli, prenos podélnych sil mezi podvozkem a skiini a o feSeni

brzd.

3.1 Specifikace pozadavki

Navrhovany Jacobstv podvozek s vnitinim ramem ma byt podvozek bézny, provozo-
vany na tratich s rozchodem 1435 mm. Podvozek musi byt schopen provozu pii maxi-
malni rychlosti 160 km/h.

Pro konstrukéni navrh je jesté potieba doplnit jmenovitou hmotnost vozu a maximalni
uzitné zatizeni.

3.1.1 Jmenovita hmotnost vozu a maximalni uzitné zatiZzeni

Jmenovita hmotnost vozu a maximélni uzitné zatizeni byly urceny podle regiondlnich
vozidel Svycarského vyrobce zeleznicnich vozidel spolecnosti Stadler Rail AG. Protoze
se jedna o Jacobsiiv podvozek, ktery se vyuziva u viceclankovych regionalnich jedno-
tek, hmotnost jednoho ¢lanku byla stanovena z hmotnosti triclankové a ¢tyrélankové
jednotky. Stanovend hmotnost jednoho ¢élanku odpovid4d jmenovité hmotnosti vozu,
pro ktery je podvozek navrhovan. Hodnoty potfebné pro stanoveni hmotnosti jednoho
¢lanku jsou uvedeny v tabulce 1.

Parametr TFi¢lankova jednotka Ctyi¢lankova jednotka
Jmenovitd hmotnost [t] 101,6 127
Mista k sezeni (4 osoby/m?) 178 235
Mista k stéan{ (4 osoby/m?) 160 230

Tabulka 1: Hodnoty potfebné pro stanoveni jmenovité hmotnosti [7]

my = mj4 — mjg (1)

m, = 127 — 101,6 = 25,4 [t] (2)
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Maximalni uzitné zatizeni bylo stanoveno podle kapacity téchto jednotek. Z kapacity
jednotek byla urcena maximalni kapacita jedné jednotky. Pro vypocet uzitné hmot-
nosti se uvazuje hmotnost 80 kg na jednu osobu. [2]

my, = (Osez4 + Ost4 — Ogez3 — OstS) * My (3)

m, = (235 + 230 — 178 — 160) - 80 = 10,16 [t] (4)

3.2 Koncepce podvozku

Ptfed samotnym navrhem feseni Jacobsova podvozku s vnitinim ramem byl nejprve
vytvoren koncepcéni navrh tohoto podvozku. Koncepéni navrh obsahu vsechny hlavni
soucasti podvozku, kterymi jsou dvojkoli, primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli, ram,
sekundarni vypruzeni, feseni prenosu podélnych sil mezi podvozkem a skiini a brzdy
podvozku. Hlavnim prinosem koncepéniho navrhu je navrh feSeni hlavnich soucasti
podvozku a jejich zapracovani do tohoto navrhu. Tim se ukaze, zda je mozné jednotlivé
soucasti podvozku Tesit navrzenymi zptsoby. Rozvor podvozku je zvolen 2700 mm.

Obréazek 10: Koncepéni navrh podvozku
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3.2.1 Dvojkoli

Pro Jacobstuv podvozek s vnitinim ramem je nutné pouzit dvojkoli s vnitinim ulozenim
lozisek. Pti feSeni bylo vychazeno z dvojkoli s vnitinimi lozisky od firmy Bonatrans.
Rozchod kol je 1 435 mm. Pramér kol byl zvolen 860 mm.

70,66”
53,25”

2
o |- -
)&

D——T%
\
_+w
/4 )? )\
Th——T

Obrazek 11: Dvojkoli s vnitinimi lozisky Bonatrans [§]

3.2.2 Vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni

Vedeni dvojkoli podvozku bylo feSeno kyvnym ramenem. To je na jedné strané pomoci
¢epu a silentbloku pripojeno k ramu podvozku. Na druhé strané ramena je loziskovy do-
mek. V loziskovém domku je uloZena loziskova jednotka a nad nim Sroubovita pruzina,
pomoci které je feseno primarni vypruzeni. Soucasti primarniho vypruzeni reseného
sroubovitou pruzinou musi byt tlumic, protoze Sroubovitd pruzina neméa dostatecné
tlumeni.
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Obrazek 12: Vedeni dvojkoli kyvnym ramenem s primarnim vypruzenim

3.2.3 Ram podvozku

Ram podvozku byl TeSen jako svafenec. Jedna se o otevieny ram se dvéma pricniky a
dvéma podélniky. Protoze se jedna o podvozek typu Jacobs, je potieba, aby k podvozku
bylo mozné pripojit dvé skriné. Na kazdém z pri¢nikt bude tedy ulozena jedna skrin.
Ve stiredu kazdého priéniku je umistén otocény cep, ktery slouzi pro prenos podélnych a
pri¢nych sil mezi podvozkem a skiini. Mezi ptri¢nikem a skfini nesmi chybét sekundarni
vypruzeni.

Aby byla vyska mezi temenem kolejnice a sekundarnim vypruzenim co nejnizsi, podél-
niky podvozku jsou prohnuty smérem dolii. Na jejich koncich jsou pruziny primarniho
vypruzeni zapustény do podélniki. Diky tomu nemusi byt podélniky tak vysoko nad
loziskovymi domky. Za pruzinami jsou uchyceny tlumice primarniho vypruzeni.
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Obréazek 13: Ram podvozku - koncepc¢ni navrh

3.2.4 Sekundarni vypruzeni

Sekundérni vypruzeni podvozku bylo feSeno pomoci pneumatickych pruzin. Vyhodou
tohoto typu vypruzeni je, ze je mozné udrzet konstantni vysku podlahy nad temenem
kolejnice pri zméné poctu cestujicich, ¢imz dojde ke zméné ztizeni pruzin. Méni se
mnozstvi vzduchu v méchu a tim se méni tuhost vzduchové pruziny.

Obrazek 14: Rez pneumatickou pruzinou [9)]
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3.2.5 Brzdy

Pro tento podvozek byly zvoleny kotoucové brzdy. Kotouce brzd jsou umistény v ko-
lech.Soucasti brzd je brzdova jednotka, ktera je zavésena na ramu podvozku.

Obrazek 15: Kotoucové brzdy s kotouci ulozenymi v kolech
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3.3 Stavebni struktury podvozku

U koncepcéniho névrhu bylo charakterizovano feseni jednotlivych stavebnich struktur
podvozku. Tyto struktury je potfeba podrobnéji specifikovat.

3.3.1 Loziskova jednotka

V dnesni dobé se pouzivaji pii konstrukci podvozkt loziskové jednotky. Loziskova jed-
notka je sestava lozisek, kterd jsou namazana a utésnéna primo od vyrobce jednotky.
Jeji velkou vyhodou je beztdrzbovost po celou dobu jeji zivotnosti. Volba loziskové jed-
notky se odviji od priméru napravy a ta ma v mistech pro ulozeni loziskového domku
praumeér 160 mm.

Loziskova jednotka byla vybrana z katalogu spolecnosti SKF, ktera se vyrobou téchto
jednotek zabyva. Nejvhodnéjsi byla loziskova jednotka s kuzelikovymi lozisky CTBU
160 x 280. Tato jednotka je na obou strandch utésnéna labyrintovymi tésnénimi. Jeji
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

t 1

Obrazek 16: Loziskova jednotka SKF CTBU [3]

Parametr d [mm|] D [mm] B [mm] C [mm]

Hodnota 160 280 195 180

Tabulka 2: Parametry loziskové jednotky SKF CTBU 160 x 280 [3]
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3.3.2 Primarni vypruzeni

Priméarni vypruzeni podvozku bylo feseno Sroubovitymi pruzinami. Navrh téchto pru-
zin je potieba ovérit vypoctem a stanovit tak jejich zastavbové rozméry.

Hodnoty potrebné pro vypocet primarniho vypruzeni

Jmenovita hmotnost vozu m, = 25,4t
Maximalni uzitnd hmotnost m, = 10,16 t
Hmotnost dvojkoli mg, = 1 220 kg
Hmotnost podvozku Mpod = 4 500 kg
Hmotnost loziskového domku myq = 105 kg
Uzitecny prithyb svislého vypruzeni Zy = 35 mm
Maximalni dovolené napéti T4 = 830 MPa
Modul pruznosti ve smyku G =178,5 GPa
Dynamicka stlac¢eni pruziny zqg = 30 mm

Pozn.: Hmotnost podvozku a hmotnost loZiskového domku pro vipocet se lisi od jejich
skutecngch hmotnosti, protoZe primdrni vypruzeni bylo potreba spocitat pred ndvrhem
podvozku, kvili velikosti pruziny primdrniho vypruZeni. Rozdily hmotnosti nejsou nijak
velké a vypocet témer neovlivni.

Navrh tuhosti vypruzeni

Pro vypocet primarniho vypruzeni je potieba nejprve uré¢it hmotnost vozu a hmotnost
skiiné. Celkova tuhost primarniho vypruzeni se uréi z maximélni uzitné hmotnosti
vozu.

Hmotnost vozu bez hmotnosti dvojkoli a loziskovych domkii:

My =My — (2 Mgy +4 - myg) (5)

m, =25 400 — (2- 1 220 4 4 - 105) = 22 540 kg (6)
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Hmotnost skriné:

Ms = My — Mpod (7)
ms = 25 400 — 4 500 = 20 900 kg (8)
Celkova tuhost vypruzenti:
My - g
k. = 9
. )
10 160 - 9, 81
= =284 N-m* 1
. 0,035 847 703 [N-m™ ] (10)

Celkova tuhost vypruzeni se déli na tuhost primarniho vypruzeni a na tuhost sekundar-
niho vypruzeni. Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni je uréen pomoci
vztahu, ktery odvodila spole¢nost VUKV a. s.. Pruziny primérniho a sekundérniho
vypruzeni jsou razeny sériove.

Tuhost primarniho a sekundarniho vypruzeni:

Yi+Ys Kk
Y = = e 11
5 s (11)
2 my,
Y, =2+ = eed (12)
mg
2 My,
Yy =24 — e (13)
Mg + My,
1 1 1 ki, - ko
_ = - :> C: € € ]_4:
ke kL k. [ (14)
2 My,
Y, =24 = eed (15)
mg
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24 500
Vi=2+4+4""—"" =243 16
T2 0000 2 (16)
2-m od
Yy =2 P 17
> e——— (17)
2.4 500
2= et 000110160 (18)
2 Mo
Yo =2+ & Mpod_ (19)
Ms + My,
24 500
Y; = 2,29 20
2= 2 0000+ 10 160 " (20)
Y + Y
y = 1 ; 2 (21)
2,43 + 2,29
Y = ; — 2,36 (22)

kiooks, Y ko ks Y -k,

k. = = = 23
ki, + ks, Y -ky +ky Y +1 (23)
kgc == (Y,) (24)

2847703 - (2,36 4+ 1
ko, — (2.36+1) _ 4 054 357 [N-m] (25)

2,36

ki, =Y - ky, (26)
ki, =Y - ks, = 2,36 -4 054 357 = 9 568 283 [N -m "] (27)
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Protoze se jedna o viiz s Jacobsovym podvozkem, pro vypocet je uvazovan jeden pod-
vozek k jednomu vozu. Viiz ma na jednom podvozku celkem 4 pruziny.

Tuhost jedné pruziny:

9 568 283
ky =~

» 1 =2392 071 [N-m™ ] (29)

Odhad vlastnich frekvenci pro prazdny a nalozeny viz:

ke

1
_ . 30
Ty 2-m my (30)

1 2 847 703
- : — 1,79H 1
=57 22 540 y (9552 (31)

1 k.
= - 32
i 2.7 my + my, (32)

1 2 847 703
2.1\ 22 540 + 10 160

f = 1,49Hz (33)

Navrh sroubovité pruziny

Pti navrhu sroubovitych pruzin je potfeba urcit sily pisobici na jednu pruzinu pod
prazdnym a pod lozenym vozem. Pro prazdny a lozeny viz se také urcuje stlaceni
téchto pruzin. Pomoci téchto hodnot se néasledné uréi napéti v pruzinich, pocet c¢in-
nych zaviti a volna délka pruziny.

Navrhne se primér dratu pruziny d, podle kterého se uréi prameér pruziny D a skutecné
napéti. To bude vznikat v navrzené pruziné pii jejim zatézovani.

Sroubovité pruziny se vyrabi z oceli t¥idy 14 260 (54SiCr6 - DIN) v zuslechténém
stavu. Konkrétné se jedna o ocel 14 260.8. Maximalni mezni napéti v pruziné z této

oceli je 830 MPa. Statické napéti v krutu se u sroubovitych pruzin v praxi pripousti
do hodnoty 500 MPa. [1]
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Sila pisobici na jednu pruzinu pod prazdnym vozem:

m
B="7"9
22 54
P, = jo.&&:55W9N

Sila pusobici na jednu pruzinu pod loZzenym vozem:

p= T M
1
22 540 + 10 1
P - 5010 00 9 81— 80 197 N

Stlaceni pruziny pod prazdnym vozem:

Pp
Zp = kfp
55 279
= ——77>—=20,0231
7= 9302071 o™
Stlaceni pruziny pod loZzenym vozem:
P,
7= —
! ,
1
z = M =0,0335 m
2 392 071

Dovolené napéti pri dynamickém namahani:

2l

21+ 24
0,0335

10,0335 + 0,030

Td, = T4 °

74, = 830 = 438 MPa
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Skutecné napéti v pruziné:

_16-P-R-kyw _8-PB-D-ky

T - d3 N - d3

Korekéni soudinitel kyw dle Wahla:

_44—1+0ﬁw
45— 4 i

Fw

1=

D
d

Jedna sSroubovita pruzina

Bc. Tomas Pangerl

Pro primarni vypruzeni podvozku jsou navrzeny ctyti velikosti pruzin. U kazdé z téchto
pruzin je urceno skutecné napéti v pruziné. Na zakladé tohoto napéti je vybrana nej-
vhodnéjsi pruzina. Navrzené pruziny a skutecéné napéti v nich je uvedeno v tabulce 3.

Obrazek 17: Sroubovit4 pruzina [1]
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Navrh pruziny 1 2 3 4
Prameér dratu d [mm]| 44 48 52 56
Pramér pruziny D [mm] 220 240 260 280
i [+] 5 5 5 5
Korekéni soucinitel ky, 1,3 1,3 1,3 1,3
Skute¢né napéti T [MPa] 691 581 495 427

Tabulka 3: Tabulka navrzenych pruzin

7 navrzenych pruzin byla na zakladé skuteéného napéti vybrana pruzina o priameéru
260 mm s prumérem dratu 52 mm. Skutecné napéti ve vybrané pruziné je 495 MPa. U
vybrané pruziny je potieba jesté stanovit vysku volné pruziny a pocet jejich ¢innych
zavitu. Pocet koncovych zavitu je zvolen n’ = 1,5.

Pocet ¢innych zaviti:

G-d*

=S s 4
"8k, D (47)
78,5-10° - 0,052
= ’ ! i1,7 - 48
" 82302 071 - 0, 260° g (48)
Vyska volné pruziny:

Hy=(n+n)-d+0,1-n-d+ z (49)
Hy=(1,7+1,5)-0,05240,1-6-0,052 + 0,030 = 0,206 [m] (50)

Seskupeni dvou sroubovitych pruzin

ro usporu prostoru, ktery zabira sroubovité pruzina, je mozné pouzit seskupeni dvou
P toru, kt b bovit , t sesk d
pruzin. V kazdé z nich je stejné napéti a pomér primeérii pruzin a prumért dratl se
musi rovnat.

Stejné jako pfi pouziti jedné pruziny jsou navrzeny c¢tyti velikosti dvojic pruzin. U
kazdé z téchto dvojic je urc¢eno skutecné napéti v pruzinach. Na zakladé tohoto napéti
je vybrana nejvhodnéjsi dvojice. Navrzené dvojice pruzin a skutecné napéti v nich je
uvedeno v tabulce 4.
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Obrazek 18: Seskupeni dvou Sroubovitych pruzin [1]

Vztahy pro vypocet sil a pruméra sroubovitych pruzin pri jejich seskupeni:

Plipgzdzi:dg (51)
P=>F (52)
i=1

Z navrzenych dvojic pruzin byla na zédkladé skutecného napéti vybrana dvojice s vnéjsi
pruzinou o prumeéru 225 mm s pramérem dratu 45 mm a s vnitini pruzinou o prameéru
130 mm s prumérem dratu 26 mm. Skutec¢né napéti ve vybrané pruziné je 495 MPa. U
vybrané dvojice pruzin je potieba jesté stanovit vysku volnych pruzin a pocet ¢innych
zavitld pro vnéjsi i vnittni pruzinu. Pocet koncovych zaviti je pro obé pruziny zvolen
n' =1,5.

Pocet ¢innych zavitt vnéjsi pruziny:

G-d*
NS D 9)
78,5-10%-0,045*

T 8-1793 389 - 0,225
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Navrh pruziny 1 2 3 4

Pramér dratu vnéjsi pruziny d; [mm] 40 45 47 49

Pramér vnéjsi pruziny D; [mm] 200 225 235 245
Pramér dratu vnitini pruziny dy [mm] 23 26 27 28
Prameér vnéjsi pruziny Dy [mm] 115 130 135 140
i [ 5 5 5 5

Korekéni soucinitel ky, 1,3 1,3 1,3 1,3
Skutecné napéti 7 [MPa] 629 495 455 420

Tabulka 4: Tabulka navrzenych pruzin pii pouziti dvou seskupenych pruzin

Vyska volné vnéjsi pruziny:

Ho,=(n+n)-d+0,1-n-d+ 2z (55)
Ho, = (2,0 +1,5)- 0,045 +0,1-6-0,045 + 0,030 = 0,195 [m] (56)

Pocet ¢innych zavitt vnitfni pruziny:

G- d*
=3 57
"k D (57)
78,5 10° - 0, 026*
= s =34 [ 58
"2 = 87508 682 - 0, 1303 y (58)
Vyska volné vnitfni pruziny:
Hoy,=(n+n")-d+0,1-n-d+ 25 = (59)
Hy, = (3,4+1,5)- 0,026 + 0,160,026 + 0,030 = 0,167 [m)] (60)
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Vybrana pruzina pro primarni vypruzeni

Primarni vypruzeni podvozku bylo feseno pomoci sroubovitych pruzin. Byly navrzeny
a spocitany dvé moznosti feseni. Bylo by mozné pouzit jednu sroubovitou pruzinu o
priméru 260 mm s primérem dratu 52 mm, nebo seskupeni dvou sroubovitych pruzin
s vnéjsi pruzinou o prumeéru 225 mm s priumérem dratu 45 mm a s vnitini pruzinou
o prumeéru 130 mm s primérem dratu 26 mm. Z téchto moznosti feseni bylo zvoleno
pouziti jedné sroubovité pruziny, protoze tspora prostoru pti pouziti seskupeni pruzin
neni nijak vyrazna. Pouzitim jedné pruziny dojde k tspore hmotnosti a konstrukce
feseni bude jednodussi.

3.3.3 Sekundarni vypruzeni

330

$ 220

Effective Diameter ¢ 505
(¢ 680)

-

Obrazek 19: Pneumatickd pruzina TOYO D-300-500MSC [10]

Sekundérni vypruzeni podvozku je feseno pneumatickymi pruzinami. Pneumatickou
pruzinu je pottreba vybirat podle sily, kterou bude pruzina zatézovana. Tato sila se urci
pomoci hmotnosti skfiné a maximélniho uzitného zatizeni. Kazda skiin bude ulozena
na ¢tyrech pneumatickych pruzinach.
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Sila ptsobici na pneumatickou pruzinu:

F:W (61)
24 101 . 1
p, = 24500+ Z 60)-9.81 _ g5 004 [] (62)

Pneumaticka pruzina byla vybrana z prospektu spole¢nosti TOYO, ktera tyto pneu-
matické pruziny vyrabi. Byla vybrana pneumaticka pruzina TOYO D-300-500MSC. Ta
ma maximélni zatizeni 86 500 N, coz odpovida potfebnému zatizeni. Jeji hmotnost je
100 kg a rozméry jsou uvedeny na obrazku 19. [10]

3.3.4 Brzdova jednotka

Brzdéni podvozku zajistuji kotoucové brzdy, jejichz kotouce jsou integrované v kolech.
Byla vybrana brzdova jednotka od firmy Knorr-Bremse s oznacenim RZSS50K27X135.
Jedna je o kompaktni brzdovou jednotku, ktera se k ramu podvozku uchycuje pomoci
priruby se ¢tyfmi srouby. V rdmu je uloZena vné podélnikii za pricniky. Jeji hmotnost
je 89 kg. Informace o brzdové jednotce a jeji 3D model poskytla Skoda Transportation.

Obrazek 20: Brzdova jednotka Knorr-Bremse RZSS50K27X135
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3.4 Navrh podvozku

Do koncepéniho navrhu podvozku byly aplikovany jednotlivé specifikované struktury.
Konstrukce podvozku byla upravena podle téchto struktur. Hlavni zménou oproti kon-
cepCnimu navrhu je doplnéni podvozku o nosnou traverzu, kterd je ulozena na pneuma-
tickych pruzindch. Soucasti podvozku musi byt i tlumice primarniho a sekundarniho
vypruzeni a tlumice podélnych a priénych sil mezi podvozkem a skiini. Dilezity je také
torzni stabilizator. Rozvor podvozku byl zachovan 2700 mm.

Obréazek 22: Podvozek - boc¢ni pohled
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Podvozek nesmi zadnou jeho ¢asti presahovat vztaznou linii kinematického obrysu.
Kinematicky obrys je stanoven mezindrodni vyhldaskou UIC 505-1. Vztazna linie je
vyznacena na obrazku 23. [1]

g g |

Obréazek 24: Podvozek - horni pohled
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3.5 Soucasti podvozku
3.5.1 Ram podvozku

Koncepcéni navrh ramu podvozku ma konstrukéni a technologické nedostatky. Proto
byla konstrukce ramu pribézné konzultovana s vedoucim prace doc. Ing. Petrem Helle-
rem, CSc., aby tyto nedostatky mohly byt postupné odstranény.

Hlavnim problémem u navrzené¢ho ramu byly ostré prechody mezi ptricniky a podél-
niky. Tyto prechody by méli byt tvoreny radiusy o co mozna nejvétsim polomeéru.
Péasnice pricnik byly na pésnicich podélniki. Tento typ spojeni plechii je nevhodny
pro konstrukci. Podélniky ramu byly prilis tzké. Takto navrzené podélniky by nesplnily
pevnostni a tuhostni pozadavky na podvozek. Byly tedy rozsiteny. Pruziny primarniho
vypruzeni byly zvétseny a musely byt upraveny i konzole pro jejich ulozeni. Ty byly pu-
vodné navrzeny jako svarované, ale jejich konstrukce by byla komplikovana,proto byly
prepracovany na odlitky. Odlitky bylo feseno také uchyceni kyvnych ramen k ramu.

Obréazek 25: Ram podvozku

Ram podvozku je otevieny, kombinovany, svarovany. Je tvoren dvéma podélniky a
dvéma pricniky. Konzole pro ulozeni sroubovitych pruzin primarniho vypruzeni a kon-
zole pro uchyceni kyvného ramene jsou odlévané. Zbyla ¢ast ramu podvozku je tvorena
plechovymi dily. Pro pésnice pti¢niki a stfedni ¢asti pasnic podélniki byla zvolena
tloustka plechu 20 mm. Na koncich podélniki prechézi tloustka pésnic z 20 mm na
14 mm. Stojny v celém ramu maji tloustku 12 mm. Ve stfedech pti¢nikl jsou pouzdra
pro ulozeni oto¢nych cept. Soucasti ramu podvozku jsou také konzole pro uchyceni
brzdovych jednotek, tlumicii a torznich stabilizatori. Ram podvozku je navrzen z kon-
strukéni oceli S355NL.
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Obréazek 26: Ram podvozku - spodni pohled

3.5.2 Traverza

Konstrukéni navrh je oproti koncepénimu navrhu doplnén o traverzu. Traverza je ulo-
zena na pneumatickych pruzinach sekundarniho vypruzeni. Pneumatické pruziny po-
trebuji ke své funkei zasobu vzduchu. Jako jejich vzduchojem funguje dutina traverzy.
Traverza slouzi k ulozeni skiiné na podvozek a lze ji tak povazovat za soucast skriné.
Soucasti traverzy je otocny cep, ktery zajistuje prenos podélnych a pricnych sil mezi
podvozkem a skiini. Primér oto¢ného ¢epu je 125 mm a v ramu podvozku je ulozen v
silentbloku. Kazda traverza se ke skiini pripoji pomoci stfediciho trnu a ¢tyt sroub,
pro které jsou na koncich traverzy otvory.

Traverza je navrzena jako svarenec. Pasnice traverzy maji tloustku 14 mm a jeji stojny

maji tloustku 10 mm. Na traverze jsou také konzole pro pripojeni tlumici sekundarniho
vypruzeni a podélnych a pricnych tlumici.
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Obrézek 27: Traverza

Obrazek 28: Otoc¢ny ¢ep

3.5.3 Torzni stabilizator

P1i jizdé vozidla predevsim pti vyssich rychlostech dochazi ke kolébani skiiné na pod-
vozku. Z tohoto divodu musi byt mezi podvozkem a skrini torzni stabilizator. U Ja-
cobsova podvozku musi byt pro kazdou skfin jeden torzni stabilizator.

Torzni stabilizator tvori zkrutna tyc, dvé paky a dvé tahla. Zkrutna ty¢ ma pramér 40
mm a je na koncich ulozena v kluznych pouzdrech, ktera jsou prisroubovana k ramu
podvozku. U tohoto podvozku jsou konce zkrutné tyce ohnuty o 90°. Tyto ohnuté konce
tak tvori paky. Tahla spojuji konce pak se sktini.
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Obrazek 29: Torzni stabilizatory

3.5.4 Tlumice

Jak jiz bylo zminéno, soucasti primarniho vypruzeni feseného sroubovitou pruzinou a
sekundarniho vypruzeni reseného pneumatickou pruzinou musi byt tlumice. K tlumeni
musi dochézet i mezi podvozkem a skiini v podélném a pricném smeéru. Toto tlumeni
zajistuji podélné a pricné tlumice.

Obrazek 30: Podélny tlumic a tlumic¢ sekundarniho vypruzeni
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Obrazek 31: Pricny tlumic
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4 Porovnani navrzeného reseni podvozku se stava-
jicimi podvozky

Podvozek je navrzeny tak, aby obsahoval vsechny stavebni struktury potiebné pro jeho
spravnou funkci a aby byl zajistén jeho bezpecény a komfortni provoz. Hlavnim para-
metrem podvozku je jeho hmotnost. Celkova hmotnost podvozku je 6 101 kg véetné
traverzy. Hmotnost podvozku se mize uvadét i bez traverzy, protoze tu lze uvazovat za
soucast skiiné. Hmotnost podvozku bez traverzy je 5 499 kg. Hmotnosti jednotlivych
stavebnich struktur podvozku jsou uvedeny v tabulce 5.

Komponenta Pocet komponent Hmotnost souéasti [kg|
Ram 1 1 559
Dvojkoli 2 1 220
Kyvné rameno 4 112
Sroubovitd pruzina 4 38
Pneumaticka pruzina 4 100
Brzdova jednotka 4 89
Tlumié¢ primarniho vypruzeni 4 7
Tlumic¢ sekundarniho vypruzeni 4 8
Tlumi¢ podélny 4 12
Tlumic¢ pri¢ny 2 14
Traverza 2 301
Hmotnost podvozku (bez traverzy) — 5 499
Hmotnost podvozku — 6 101

Tabulka 5: Hmotnosti jednotlivych stavebnich struktur
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4.1 Srovnani navrzeného podvozku s podvozkem Siemens SF
4000

Pro srovnani podvozku se stavajicimi podvozky je potireba zvolit Jacobsovy podvozky
podobné konstrukce. Pokud by byl podvozek srovnédvan s podvozkem bez traverz nebo s
podvozkem pouze s jednou dvojici sekundarnich pruzin, srovnani by nebylo objektivni.
Pro srovnani podvozki je potieba znat zakladni parametry stavajicich podvozkta. Kon-
strukci podobnou navrzenému podvozku, u kterého jsou znamé zakladni parametry,
ma pouze podvozek Siemens SF 4000. Soucasti toho podvozku jsou také traverzy nad
sekundarnim vypruzenim a dvé dvojice sekundarniho vypruzeni. Parametry srovnava-
nych podvozki jsou uvedeny v tabulce 6.

Srovnavany parametr Navrzeny podvozek Podvozek Siemens SF 4000

Rozvor [mm] 2 700 2 650
Priameér kol 860 770
Zatizeni podvozku [t] 17,8 16
Hmotnost podvozku [t] 6,1 6,2

Tabulka 6: Srovnani navrzeného podvozku s podvozkem Siemens SF 4000

V tabulce 6 je navrzeny podvozek srovnany s podvozkem Siemens SF 4000. Rozvor
navrzeného podvozku je 2700 mm, coz je o 50 mm vice nez u podvozku SF 4000. Kola
navrzeného podvozku jsou také vétsi. Mozné zatizeni podvozku SF 4000 je o 1,8 t
nizsi, nez je tomu u navrzeného podvozku. Hmotnost navrzeného podvozku je mensi o
100 kg. Vzhledem k tomu, Ze navrzeny podvozek méa vnitini rdm, méla by byt tspora
hmotnosti vétsi. Hlavni pri¢inou malého rozdilu v hmotnosti je vétsi rozvor a také vétsi
kola podvozku. U podvozku SF 4000 je na kazdé pneumatické pruziné jedna traverza a
prenos podélnych sil je fesen tazné-tlacnou tyci. U navrzeného podvozku je pod kazdou
skiini pouze jedna traverza, jejiz soucasti je otocny cep pro prenos podélnych sil. Toto
reseni mé vyssi hmotnost, nez reseni u podvozku SF 4000. Vyhodou tohoto feseni je, ze
pri konstrukei skiiné nemusi byt feSeno uchyceni tazné-tlacné tyce. Tlumice podélného
a pricného vypruzeni jsou také uchyceny k této traverze.
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5 Pevnostni kontrola ramu podvozku

Konstrukce ramu podvozku musi byt navrzena tak, aby byla schopna odolévat zatize-
nim, kterd na ram pusobi. Pro pevnostni kontrolu ramu se stanovuji zatizeni, kterym
musi ram odolavat. Stanovuji se vyjimecna zatizeni i bézna provozni zatizeni.

U ramu podvozku je provedena kontrola pro statické vyjimecéné zatizeni a statické
bézné provozni zatizeni. Aby bylo mozné tuto kontrolu provést, je potteba urcit sily,
kterymi je rdm podvozku zatiZen. Stanoveni téchto sil uddvd norma CSN EN 15827.

2]

5.1 Zatézovaci stavy
5.1.1 Vyjimecné zatizeni

Pevnostni kontrola vyjimecného zatizeni ramu podvozku je provedena pro svislé sily.
Tyto sily puisobi na kazdy podélnik. Dynamické tucinky jsou zahrnuty dymamickou pfi-
razkou, kterou je nasobeno svislé statické zatizeni. Velikost prirdazky je dana normou a
¢inf 1,4. [2]

Svisla sila vyjimecéného zatizeni:

F,_ 1,4-¢g-(m, L=
le — Fz2 = mar — g (m + m mpO) (63)
max max 2 4
1,4-9,81 - (25 400 4 10 160 — 5 499
Fotpae = Foopee = —— ( 4+ ) _ 103 214 IN]  (64)

5.1.2 Bézné provozni zatizeni

Pevnostni kontrola bézného provozniho zatizeni ramu podvozku je provedena pro svislé
sily, které ptisobi na kazdy podélnik. Pro bézna provozni zatiZeni jsou stanoveny za-
tézovaci stavy pro statické zkousky s vertikalnimi a pricnymi silami. Tyto stavy jsou
uvedeny v tabulce na obrazku 37. [2]
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’ Loéd case @ : : .

—— T ——
2 (I+a-6F/2  (1-a-61F/2 0
3 (+a-6F/2  (1—a-6F/2 +F,
4 (+a+6F/2  (-a+6)F/2 0
5 (+a+6)F/2  (1—a+6)F/2 +F,
6 (1-a=81F/2  (1+a—61F/2 0
7 S T -
8 et reraiin :
g (1-a+6F/2  [+as6F/2  —F

Obrazek 32: Tabulka zatézovacich stavu [2]

Sily F.; a F.5 jsou svislé sily od bézného provozniho zatizeni ptisobici na kazdy z podél-
nikt. Sila F, je pti¢na sila piisobici na ram. U jednotlivych zatézovacich stavii se tyto
sily méni s koeficientem svislého kmiténi skiiné g (8 = 0,2) a s koeficientem houpéni
skiiné o (e = 0, 1). Pevnostni kontrola byla provedena pro zatézovaci stavy 1, 2 a 8, z
tabulky na obrazku 37. [2]

Svisla sila bézného provozniho zatizeni:

F. g-(my+1,2-my —my,)

F :F p— pr—

z1 22 2 4 (65)
F, - (25 4 1,2-10160 -5 4

lezFﬂ:?:g (25 400 + : 0160 —5499) _ 0o N (66)

ZatéZovaci stav A

Zatézovaci stav A odpovida zatézovacimu stavu 1 z tabulky na obrazku 37.

F,
Fa, = Fa, =75 =78 708 [N] (67)
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Zatézovaci stav B

Zatézovaci stav B odpovidé zatézovacimu stavu 2 z tabulky na obrazku 37.

F,
leB:?'(l—FC‘é—ﬁ)

F., =T78708-(1+0,1—0,2) =70 837 [N]

F,
FZQB:?-(I—a—ﬁ)

F.p, =78 708-(1—0,1—0,2) =55 096 [N]

Zatézovaci stav C

Zatézovaci stav C odpovida zatézovacimu stavu 8 z tabulky na obrazku 37.

F,
lec:?'ﬂ—@‘i‘ﬁ)

F., =78708-(1—0,1+0,2) =86 579 [N]

F,
FZ?CIE'(l"i_a"“ﬁ)

F.p, =78 708 - (1+0,1+0,2) = 102 320 [N]

48



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovd prace, akad.rok 2020,/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Pangerl

5.2 Napétova analyza MKP

Kontrolni vypocet ramu podvozku byl proveden jako napétova analyza, pomoci konec-
noprvkového tesice NASTRAN, ktery je soucasti softwarového baliku NX 12. Predmé-
tem vypoctu je svarovany ocelovy ram podvozku.

Hlavni ¢asti ramu jsou dva podélniky a dva pri¢niky. Na koncich podélnik jsou kon-
zole pro ulozeni Sroubovitych pruzin primarniho vypruzeni. Na koncich pri¢nika jsou
ulozeny pneumatické pruziny, kterymi je ram zatizen.

5.2.1 Tvorba vypoctového modelu

Prvnim krokem vypoctu byva zjednoduseni modelu pro ucely zasifovani. Zjednoduseny
model neobsahuje tvarové prvky, které je mozné vzhledem k zanedbatelné velikosti z
modelu vypustit. Z modelu byly tedy odstranény nékteré soucasti svarence, které slouzi
k pripojeni komponent podvozku. Tyto souc¢asti nemaji vliv na pevnost a tuhost ramu.
Analyza byla provadéna na 3D modelu.

Obréazek 33: Zjednoduseny model

Vychozim bodem pro vypocet metodou MKP je tvorba koneénoprvkové sité, kterd

diskretizuje model na konecny pocet elementti. Pro tvorbu 3D sité byla vyuzita sit typu
3D Swept Mesh s prvky CHEXA20 a sit typu 3D Tetrahedral s prvky CTETRAS. U
obou typu prvki se jedna o prvky s meziuzlem.
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Obrazek 34: Zasitovany model

Ram podvozku je svarovany dil. Pro napétovou analyzu je potieba konecnoprvkové
sité jednotlivych dilt svafence k sobé spojit. V mistech, kde dochéazi ke spojeni plechti
na tupo, byla pouzita funkce Mesh Mating. Pomoci této funkce byly spojeny uzly siti
tak, Zze v hrubsi siti dojde ke zjemnéni sité. Ostatni plochy, které jsou k sobé spojovany
svarovanim, byly spojeny pomoci funkce Surface-to-Surface Gluing. Dale je potieba
definovat okrajové podminky a zatizeni.

Obrazek 35: Spojeni uzlt siti pomoci funkce Mesh Mating
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Obrazek 36: Spojeni siti pomoci funkce Surface-to-Surface Gluing

Obrazek 37: Okrajové podminky (modie) a zatiZeni (Cervené)

Ram podvozku lezi na pruzinach primarntho vypruzeni, které jsou nad loziskovymi
domky na napravach. Okrajové podminky budou tedy v misté, kde ram podvozku lezi
na pruziné primarniho vypruzeni. Podélné a pri¢né sily jsou zachyceny v mistech pro
ulozeni otoc¢nych ¢ep.

Podvozek je zatizen skiinémi pres sekundarni vypruzeni. Zatizeni ramu podvozku je
tedy v mistech, kde jsou na rdamu podvozku ulozeny vzduchové méchy. Zatizeni pod-
vozku odpovida zatézovacim stavim z predchozi kapitoly.
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5.2.2 Vyhodnoceni vysledki napétové analyzy

Pro rdm podvozku je navrzena konstrukéni ocel S355LN, ktera se bézné pouziva pro
konstrukci rami. Tento materidl ma mez kluzu R, = 345 MPa. Aby ram podvozku
vyhovoval z napétového hlediska, zavadi se soucinitel bezpecnosti o velikosti S = 1, 5.

2]

Dovolené napéti:

R,
U= (76)
4
U= i’? — 230 [MPal] (77)

Y

Vyjimecéné zatizeni

ram_sestava_sim2 : statika Result
wiimecne zatizeni, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min - 0.00, Max : 285,57, Units = Nimm*2(MPa)
Defarmation © Displacement - Nudal Magnitude

285.57
! 261.77
237 97
21418

190.38

166.58

[N/mmA2(MPa)]

Obrazek 38: Redukované napéti pro vyjimecné zatizeni - maximum 285,57 MPa

Vysledné redukované napéti podle hypotézy von Mises pro vyjimecné zatizeni je na
obrazku 38. Maximalni hodnota napéti je 285,57 MPa. Toto napéti je vyssi, nez je
dovolené napéti v ramu podvozku. Dovolené napéti je prekroceno u 3 elementti, coz je
0,0004 % ze vSech elementt. Je tedy mozné Fici, Ze rdm podvozku tomuto zatéznému
stavu z hlediska napéti vyhovuje.

Celkové posunuti pro vyjimecné zatizeni je na obrazku 39. Maximalni hodnota posunuti
je 1,18 mm. Vzhledem k rozmértum ramu podvozku se jednd o posunuti o 0,04 %. Tuhost
podvozku je tedy dostatecna.
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ram_sestava_sim2 : statika Result
wyjimecne zatizeni, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min - 0.097, Max : 1.176, Units = mm
Defarmation * Displacement - Nodal Magnitude

. 1176

1.087
[ |

0.997
0.907
0.817
0727

0.637

o
=
~

Obrazek 39: Celkové posunuti pro vyjimecné zatizeni - maximum 1,18 mm

Bézné provozni zatizeni - zatézovaci stav 1

ram_sestava_sim2 : statika Result
provozni zatizeni, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min - 0.00, Max : 217.32, Units = N'mm"2(MPa}
Defarmation * Displacement - Nodal Magnitude

217.32
! 198.21
181.10
162.99

144 88

181

@

w
@
N
[N

00
-

[Nfmm"2(MPaj}]

Obrazek 40: Redukované napéti pro zatézovaci stav 1 - maximum 217,32 MPa

Vysledné redukované napéti podle hypotézy von Mises pro zatézny stav 1 bézného
provozniho zatizeni je na obrazku 40. Maximalni hodnota napéti je 217,32 MPa. Toto
napéti odpovida dovolenému napéti v ramu podvozku.
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ram_sestava_sim2 : statika Result
provozni zatizeni, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.074, Max : 0.895, Units = mm
Defarmation * Displacement - Nodal Magnitude

. 0.885

0827
[ ]

Obrazek 41: Celkové posunuti pro zatézovaci stav 1 - maximum 0,90 mm

Celkové posunuti pro vyjimecné zatizeni je na obrazku 41. Maximalni hodnota posunuti
je 0,90 mm. Vzhledem k rozmértum ramu podvozku se jednd o posunuti o 0,03 %. Tuhost
podvozku je tedy dostatecna.

Bézné provozni zatizeni - zatéZovaci stav 2

ram sestava sim?2 : statika Result

provozni_zatizeni_stav_1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min = 0.00, Max @ 186.94, Units = Nimm”2{MPa)
Defermation - Displacement - Nodal Magnitude

. 186.94
171.36
[ |
155.79
14021
124.63

109.05

©
@
IS
=

w  oa
Q &
Sy
> B

[N/mm*2{MPay)]

Obrazek 42: Redukované napéti pro zatézovaci stav 2 - maximum 166,94 MPa

54



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovd prace, akad.rok 2020,/21
Katedra konstruovani stroji Bc. Tomas Pangerl

Vysledné redukované napéti podle hypotézy von Mises pro zatézny stav 2 bézného
provozniho zatiZzeni je na obrazku 42. Maximélni hodnota napéti je 166,94 MPa. Toto
napéti odpovida dovolenému napéti v ramu podvozku.

ram_sestava_sim2 : statika Result

provozni zatizen stav 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min - 0.058, Max : 0.772, Units = mm
Defarmation © Displacement - Nudal Magnitude

0.772
= 0.712
0.853
0.594
0.534

0.475

o o © e o
e N e @ R
S @ @ & =
N =i & & o

=3
&
&

Obrézek 43: Celkové posunuti pro zatézovaci stav 2 - maximum 0,77 mm

Celkové posunuti pro vyjimecné zatizeni je na obrazku 43. Maximalni hodnota posunuti
je 0,77 mm. Vzhledem k rozmérum ramu podvozku se jedna o posunuti o 0,03 %. Tuhost
podvozku je tedy dostatecna.

Bézné provozni zatizeni - zatéZovaci stav 3

Vysledné redukované napéti podle hypotézy von Mises pro zatézny stav 3 bézného
provozniho zatizeni je na obrazku 44. Maximalni hodnota napéti je 247,70 MPa. Toto
napéti je vyssi, nez je dovolené napéti v ramu podvozku. Dovolené napéti je prekroc¢eno
u 0,0004 % elementt. Je tedy mozné ¥ici, ze ram podvozku tomuto zdtéznému stavu
vyhovuje.

Celkové posunuti pro vyjimecné zatizeni je na obrazku 45. Maximalni hodnota posunuti

je 1,13 mm. Vzhledem k rozmértim ramu podvozku se jedna o posunuti o 0,04 %. Tuhost
podvozku je tedy dostatecna.
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ram_sestava sim2 : statika Result
provozni zatizeni stav 1 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min - 0.00, Max : 247.70, Units = N'mm"2(MPa}
Defermation © Displacement - Nodal Magnitude

. 24770
- 227.06
206.42

18578

[Nfmm"2(MPaj}]

Obrazek 44: Redukované napéti pro zatézny stav 3 - maximum 247,70 MPa

ram_sestava sim2 : statika Result
provozni zatizeni stav 1 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min - 0.088, Max : 1.130, Units = mm
Defermation © Displacement - Nodal Magnitude

. 1.130
1.044

Obrazek 45: Celkové posunuti pro zatézovaci stav 3 - maximum 1,13 mm

5.2.3 Zhodnoceni vysledki

Ram musi mit ur¢itou tuhost, aby byla zajisténa spravna funkce podvozku. Z hlediska
napéti ram vyhovuje zvolenému materialu. Nejvétsi napéti je v mistech, kde pri¢nik
prechazi na konzoli pro Sroubovitou pruzinu a v misté ulozeni pneumatické pruziny,
tedy v misté zatizeni ramu.
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U vyjimecného zatizeni a u zatézného stavu 3 pro bézné zatizeni vzdy tri elementy
prekracuji dovolené napéti. Je to zpiisobeno zjednodusenim modelu na jednotlivé ele-
menty. Pro odstranéni téchto spi¢ek napéti by bylo potfeba v problematickych mistech
zjemnit sit a provést novy vypocet. Vzhledem k naro¢nosti vypoctu lze tento vysledek
povazovat za vyhovujici.

K nejvétsimu posunuti dochazi v mistech pod pneumatickymi pruzinami. Vsechna
posunuti v ramu jsou v jednotkach milimetri. Vzhledem k velikosti ramu podvozku
dochazi k posunutim v radu setin procent. Tuhost ramu je tak ve vSech pripadech
vyhovujici.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést studii Jacobsova podvozku s vnitinim ramem pro
zeleznicéni kolejové vozidlo. Nejprve bylo potfeba provést resersi stavajicich reseni Ja-
cobsovych podvozkl a podvozkii s vnitinim ramem. Dale byly specifikovany nékteré
pozadavky na podvozek, které nebyly uvedeny v zadéni.

Na zakladé poznatki z resersi a pozadavkii na podvozek byl vytvoren koncepéni navrh
podvozku. Tento navrh obsahuje vSechny hlavni stavebni struktury podvozku a jejich
reseni. Tyto hlavni stavebni struktury byly déle specifikovany. Byla pouzita loziskova
jednotka CTBU 160 x 280 od firmy SKF. Primarni vypruzeni zajistuji sSroubovité pru-
ziny. U téchto pruzin byl proveden jejich vypocet. Pro sekundarni vypruzeni byla po-
uzita pneumaticka pruzina D-300-500MSC od spolec¢nosti TOYO. Brzdovou jednotku
Knorr-Bremse RZSS50K27X135 poskytla spole¢nost Skoda Transportation.

Podle udaji o zakladnich stavebnich strukturach byl zpracovan navrh Jacobsova pod-
vozku s vnitinim rdmem. Jednotlivé stavebni struktury byly do toho navrhu zapraco-
vany. Ram navrzeného podvozku je svarovany, otevieny, se dvéma podélniky a dvéma
pricniky. Hlavni ¢asti ramu jsou vytvoreny z plechi. Pouze konzole pro ulozeni Srou-
bovitych pruzin primarniho vypruzeni a konzole pro uchyceni kyvného ramene jsou
odlitky. Na pneumatickych pruzinach sekundarniho vypruzeni lezi traverza, jejiz sou-
casti je otocny cep slouzici k prenosu podélnych sil mezi podvozkem a sktini. Dutiny v
traverzach byly vyuzity jako vzduchojemy pro pneumatické pruziny. Soucasti podvozku
jsou také samoziejmé tlumice primarniho a sekundarniho vypruzeni a podélné a pri¢né
tlumice. Nechybi ani torzni stabilizatory.

Takto navrzeny podvozek byl srovnan s Jacobsovym podvozkem Siemens SF 4000.
Navrzeny podvozek ma vétsi priumeér kol, vétsi uzitné zatizeni a nizsi hmotnost. Rozvor
navrzeného podvozku je 2 800 mm, jeho hmotnost je 6 101 kg véetné traverzy a primeér
kol je 860 mm.

U ramu navrzeného podvozku byla provedena pevnostni kontrola pomoci napétové
analyzy. Analyza byla provedena pro vyjimecné zatizeni a déle pro tfi vybrané stavy
bézného zatizeni. Viechna zatiZeni byla statickd a podléhaji normé CSN EN 15827.
Béhem vyhodnocovani napétové analyzy bylo zjisténo, Ze vSechny zatézovaci stavy z
hlediska napéti vyhovuji pro uvazovany material S355LN. Tuhost podvozku také vy-
hovuje, nebot vsechna posunuti jsou vic¢i podvozku v fadu setin procent.

Byl vytvoren navrh Jacobsova podvozku s vnitinim ramem, ktery odpovi zadanym

pozadavkim. U rdmu podvozku byla provedena pevnostni kontrola, které podvozek z
hlediska napéti i tuhosti vyhoveél.
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