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1. Uvod

Zeleznini doprava ztracela v poslednich desetiletich symjstaveni v porovnani
s ostatnimi typy doprav. Od roku 2011 se situaabil&zovala a podil celkavpiepravenych
osob v osobni dopramirné stoupl na 6,2%, coz je v celkovém pohledu na dapraalo. [4]

Passenger transport performance by tupes of transport. the Czech Repubklic
[billions of pknl
126 -
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Obrazek 1Prepravni vykony osobni dopravy [4]

Z tohoto divodu je snahou vSech vtomto oboru zvySit konkueeolkopnost
energie naigpravovanou osobu v oblasti pozemni dopravy. Té& ugatéi a je poteba dale
zvySovat celkovy komfort cestujicich.

Toho se snazim dosahnout navrhem novéhdénibk podvozku, ktery bude lepsi nez
souwasré pouzivané. B navrhu jsem se zafil na moznost pouziti nizké podlahy v celé
elektrické jednotce, coZz umozni bezbariérowistpp po celém vlaku, ktery v stasnosti
chybi. JelikoZz naSe spdleost demograficky starne [5], bude v budoucnu natihaby tento
problém s bezbariérovyntiptupem byl vieSen &im diive se tak stane, tim Iépe i pro dnesni
populaci. Mezi dalSi pozadavky, které jsem si stdnge sniZzeni celkové hmotnosti a pouziti
inovainich a novycheSeni. Navrzeny podvozek byhtdosahovat maximalni rychlosti 140
km/h a dal by se pouzit u s@msnych regiondlnich iffmestskych vozidel. Vykon jednoho
trakéniho motoru by @ byt priblizné 300 kW.
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2. Zakladni pojmy

2.1. Elektricka jednotka

Elektrické jednotky maji hlavni vyuziti v regionéla piméstské dopravu, kde je
potreba rychla vymina cestujicich. Proto vozidla disponuji vstupy,r&tenaji snizenou
podlahu na Urovenastupist, coz umo#uje bezproblémovyijstup jak osobam se snizenou
pohyblivosti, tak rodinam s karky. Rychlou vyminu cestujicich zaji%iji Siroké
dvoukiidlové dvée. VEtSinou jsou regiondlni vozidla konstruovany jakdniepodlazni. Déle
byvaji jednotlivé vozy s@mzeny na kratko, coZz umaije bezproblémovyiechod mezi vozy
a zmensi se tak celkova délka jednotky. Pro zvy$amnfortu cestujicich mohou byt
elektrické jednotky vybaveny klimatizaci, wi-ftipojenim k internetu, prodejnimi automaty,
Ci televizi. [2]
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Obrazek 2: Regionélnijka ] -

2.2. Podvozek

Podvozek miZzeme definovat jakaiast kolejového vozidla umistou mezi skin
vozidla a kolej, kterd& m& za Ukol nést a védtiiskozidla v koleji. Podvozek je aotaé
piipojen ke skini pomoci z#éizeni pro penos taznych sil. ke se jednat o otay ¢ep, nebo
tazre tlacnou ty. [2]

V sowasnosti se da koncepce podvibzgro elektrické jednotky charakterizovat
urgitymi rysy. Vyrobci konstruuji pedevsim dvounapravoveé podvozky €jgim svadovanym
ramem, uproged prohnutym, ktery f¥e byt oteveny, ¢i uzaweny. Vedeni dvojkoli je
obvykle provedeno vodicirepem, ojntkovym vedenim, nebo kyvnym ramenem. Primarni
vypruzeni byva népstji feSeno Sroubovitymi pruzinami, nebo flexi-coil pngini doplgné
paralelnim tlumiem. V sekundarnim vypruzeni se dasjtji pouzivaji pneumatické pruziny.
Jejich vyhodou je, Ze mohou tlakem v membBraruziny regulovat vySku podlahyigmeéng
svislého zatizeni. Pro brani podvozky vyuZivaji vyhradnkotowoveé brzdy s brzdovymi
kotowi umisgnymi bud’ na napra¥, nebo dlené na kole. [2]
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3. Pohon dvojkoli

Pohon dvojkoli pat k jedné z nejsloZifSich ¢asti celého podvozku. Od jeho volby se
odviji tvar ramu traéniho podvozku. Hlavni funkci pohonu jéepos krouticiho momentu
z motoru na dvojkoli. Jsou n&jrnvSak kladeny i dalSiidezité pozadavky. Musi mit staly
pievodovy pondr, dobré modalni vlastnosti. Dale jsou kladeny kynoa jeho jednoduchost,
nizkou hmotnost a velikost, coZgdasto v rozporu s pozadavkem rfamos vysokého vykonu.
M¢l by byt nenardny na vyrobu a opravy. Santemosti je také dlouha Zivotnost a mala
poruchovost. Dnes ftieme pohony dvojkoli roztit na ¢tyii typy.

3.1. Centralni pohon spojnicovy

Tento pohon je nejstarSi a pouzival se u parnigonhotiv. Jednotliva dvojkoli byla
pomoci spojnic v pevné vagzbParni stroj proto pohéhvSechna dvojkoli najednou. Vyhoda
centralniho spojnicového pohonu je prav pohonu vSech dvojkoli soéasrg, protoze
k prokluzu tak niZze dojit pouze zaipdpokladu pekrateni koeficientu adheze u vSech
dvojkoli najednou. Hlavni nevyhodou je nutnost \Bmeani kol protizavazim, které musi
vyruSit odstedivou silu kliky a spojnice. Spojnice se vSak pgmljg i ve smru posuvném a
tato setrvéna sila nejde téan vyvazit. [3]

Obréazek 3: Parni lokomotiva s centralnim spojnicoygohonem[7]

3.2.  Skupinovy pohon dvojkoli

V tomto pipact byla dw a vice dvojkoli pohama od jednoho motoru. Hlavni vyuZziti
tohoto typu bylo u vozidel nezavislé trakce. Vyhoé® koncepce je stejna jako u centralniho
pohonu spojnicového. Za nevyhodu povazujeme meckami vazbu jednotlivymi
dvojkolimi. [3]

Obr. Skupinovy pohon

8



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Dipova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stifoj Tomas Betidk

3.3. Pohon volrg otoéného kola

Zde je dvojkoli nahrazeno napravnici. Tato novacemee se pouziva hlavnu
nizkopodlaznich tramvaji. Votnotatna kola vSak nevykonavaji vinivy pohyb v kolejovém
kanalu, coz mize zapicinit vzpriceni kola jak v oblouku, tak mé koleji. Proto maji vokh
oto¢na kola vetSi sklon k vykolejeni nez klasickd dwtijk Pouzitim vhodného pohonu
muzeme tuto vlastnost zlepsit.

3.4. Individualni pohon dvojkoli
Jeho hlavni vlastnosti je, Ze kazdé dvojkoli maviddalni elektricky motor. Tento

koncepce je jednoduchd konstrukce f@&vgd energie. Nevyhodou oproti vySe zgrigm
typtim je snazsi moznost prokluzu dvojkoli.

Trak ¢ni motor s osou rovnolZznou s napravou

3.4.1. Pohon souosym motorem (Fimy pohon)

Tento typ je nejjednodussi ze vSech moznosti,géljk trakni motor uloZzen mo na
napra¥. PresrEji je rotor motoru pevé spojen s napravou a stator motoru jéchpcen
zawskou k ramu podvozku. Kladem tohoto pohonuignps krouticiho momentu na dvojkoli
bez poteby pgevodovky. Jinymi slovy se atly motoru rovnaji otékdm dvojkoli. Bez
potreby gevodovky odpadaji problémy séstenim pgrevodové skiné a rotujicichéasti. Za
nevyhodu povazujeme velké nevypruzené hmoty. iyame odstranit pouzitim dutéitiele
kolem napravy. DalSi zapor nastavaqgpravach, kdy v fipact nefunknosti motoru musime
rozlisovat dvojkoli. Emy pohon byl poprvé pouzit v roce 1903 ve vozen§irAEG a bylo
s nim dosazeno rychlostniho rekordu o hod&ldt0 km/h. V sotasnosti se zdaji byt velmi
perspektivni synchronni motory s permanentnimi reagnkteré maji oproti &Znym
synchronnim motdim vétSinu parametr lepSich. Princip rizeme pozorovat na nasledujicim
obrézku. [3]
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Obrazek 4: Schéma pohonu souosym motorem
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3.4.2. Pohon tlapovym motorem

Hlavnim rysem tohoto pohonu je uloZeni motoru feeh bodech, dima tlapovyma
loZisky na naprava zaeskou k gicniku ramu. Z pdatku se jako tlapova lozZiska pouZzivala
kluznd loziska, nagji se vyuziva lozisek valivych. Hlavni nevyhodooysvelké nevypruzené
hmoty, @iblizné¢ polovina hmotnosti motoru. Dale slaj#i usreni prevodovky. Tento
pohon vS8ak ma i dost kladnych vlastnosti, jake@npduchost, spolehlivost a mensi vyrobni
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- X N
) S _1'7' .
i
S
L 1
| X AN
= = — g =
L] T L

Obrazek 5: Schéma pohonu tlapovym motorem

3.4.3. Pohon motorem s kloubovou kideli v dutiné rotoru

Pouziti tohoto pohonu nachazime u velkych migtd&ede neni misto na kratkou
kloubovou ftidel. Trakni motor je ulozen dima za¥skami k gi¢cniku. Je tedy zcela
vypruzen, coz shledavdme jako jeho hlavni vyhoda. névyhodu mizeme povazovat
slozi®jSi konstrukci, oproti fedesSlym a nutnost dobréhoisieni prevodovky, coz je vSak
nevyhoda u kazdého pohonuisywodovkou. Pro svoje klady byl tento typ pohonu Aiyu

hlavre u elektrickych lokomotiv znky Skoda a i u jinych zriek. [21]
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Obrazek 6: Schéma pohonu motorem s kloubowvaleh v dutiré rotoru
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3.4.4. Pohon motorem s kloubovou kideli v dutiné pastorku

Tato konstrukce je v podstastejna jako fedchozi s tou zémou, Ze kloubovéiidel
je umiséna v dutirg pastorku. Hlavni vyhodou je tedy Uplné vypruZewiaoru a jednoducha
demontéz. Ostatni vlastnosti ma tento typ pohordsé jako pohon motorem s kloubovou
hiideli v dutirt rotoru. Mizeme dodat, Ze tento typ pohonu je pom novy. Princip
vypozorujeme z nasledujiciho obrazku. [3]

=
=L

X &
X R
[

W

Obrazek 7: Schéma pohonu motorem s kloubovaleh v dutiré pastorku

3.4.5. Pohon motorem a spojkou

Koncepce tohoto pohonu je v celku stejna jakedphozi dva typy s tim rozdilem, ze
zde neni pouzita kloubové&itel, nybrz spojka mezi motorem #&podovkou. Spojka fize
byt zubova, nebo i jiného typu. Musi vSakisplat dva poZzadavky a targnos krouticiho
momentu a umozmi relativnich svislych pohyb Tento typ pohonu se ha@jrnvyuziva u

podvozKi metra a tramvaiji, protoZze spojka ma, diky men®améram motoru, dostatek
prostoru k zabudovani. [3]
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Obrazek 8: Schéma pohonu motorem a spojkou
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3.4.6. Pohon motorem a kratkou kloubovou Hideli

Kratk& kloubové fidel je uloZzena mezi motor @gvodovku. Toto usgadani se da
pouzit v fipadech dostateého prostoru pra& mezi motorem a fevodovkou, proto ho
mazeme naleznout zejména u tramvaji, které maji meykdn, a tudiz mensi rozry
motoru. Na vystupniiffideli z motoru niZe byt umisin také brzdovy kotau Hlavni vyhody
jsou stejné jako u ipdchoziho pohonu, tedy zcela vypruZzeny motor aeoelisnadna
demontaz. [3]
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Obrazek 9: Schéma pohonu motorem a kratkou kloubbkideli

3.4.7. Pohon dutou hideli kolem napravy

Snaha o dokonalé vypruzeni motoruréypdovky vyustila v koncepci pohonu dutou
hiideli kolem napravy. Dutéitdel je pomoci valivych loZisek upedma k motoru. Motor je
poté za¥Sen i s pevodovkou na ficniku a deéma zaeskami kcelniku. Na obou koncich
duté Kidele jsou mechanismy, kteréepdasi kroutici moment na kola a dale musi utoodt
relativni pohyby mezi dvojkolim a dutymiidelem. Pro tyto €ely konstrukt@é vyuZivaji
ojni¢kovy, nebo pruzinovy mechanismus. Mezi vyhody téinstrukce, jak jiz bylo zmémo,
pati Uplné vypruzeni pohonu. Proto jeho hlavni vyudilezneme u vozidel, které patbuji
dosahnout vysokych rychlosti. Za nevyhody povazejetonstrukni nar@nost, slozitou
demontaZ a opravy. Z nasledujiciho obrazku je gairimcip pohonu. [21]
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Obrazek 10: Schéma pohonu dutdidali kolem népravy
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3.4.8. Pohon dutou kloubovou Hideli kolem napravy

Tento typ pohonu ma téz zcela vypruzeny vSectasyi krong dvojkoli a loZiskovych
skiini. Motor i s gevodovkou je uloZzen také naigniku acelniku. Duta kloubovaiidel je
vSak jednim koncem spojena s uri@$e, na kterém je nalisovano ozubené kolo. Druhyek&on
duté Hidele je spojen s unad&m, ktery je nalisovan na naptawWwa obou koncich duté
hiidele jsou mechanismy, které umaj pienos krouticiho momentu s¢itym relativnim
pohybem vi¢i sobke. VétSinou se jedna o ojkovy mechanismus, alettbeme se setkat i se
spojkou s klinovymi silentbloky. PouZiti tohoto mwlu nalezneme zejména u
vysokorychlostnich vozidel, a to diky jeho malymvyigruzenym hmotam. K nevyhodam
pati nar@na konstrukce, slozitd demontazie¥dovka je diky silnému motoru velmi
namahana, proto musi byt mezi motoremi@vpdovkou vyhotovenipsreé a pe&live, kili
piipadnym netsnostem. [3]

Obrazek 11: Schéma pohonu dutou kloubovidddti kolem napravy

3.4.9. Trak &ni motor s osou kolmou na napravu

Tuto koncepci nalezneme zejména u vozideéstské hromadné dopravy. U starSich
tramvaji byly motory umighy mezi podélniky ramu podvozku. V sasnosti, kdy se
zwtSuje pozadavek na nizkou podlahu, musi byt motoistin vré ramu. Existuje mnoho
zpasohi, jak byly podvozky pro tento poZzadavek wytwny. V této praci se vSak o&n
nebudeme dale zajimat, jelikoz jejich pouzitelrjestyhradi u tramvaji. Nalezneme vsak i
par koncepci s motorem s osou kolmou k n&priaeré zde izeme uvést.

Prvni je trakni motor pod skni vozidla, ktery pohani jedno dvojkoli podvozku.
Tento typ pohonu vyuZivaji vozidla Pendolig?D. Motor o vykonu 500kW je ki
naklagni, které se nachazi upried podvozku, a kii svym rozng&ram umisén pod skin.
Schéma provedeni této koncepce Izé&with nasledujicim obrazku. [3]
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Obrazek 12: Schéma pohonu s motorem kolmo na napilaxenym pod skni vozidla

DalSi typ podvozku, ktery stoji za zminku, ma traikmotor pohagici jedno dvojkoli
uloZzen v rdmu. Motor pohéniips kloubovou fidel kuzZelovou fevodovku, jejiz ozubené
kolo je nalisovano na napravNa druhé strahnapravy je brzdovy kot@u Tato koncepce se
pouziva vyhrad& u tramvajovych vozidel. Na nasledujicim obrazkuZzeme pozorovat
princip pohonu. [3]

Obrazek 13: Schéma pohonu s motorerhnamu
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4. Vedeni dvojkoli

Konstrukéni prvek vedeni dvojkoli je Uzce spjat s primarnigpruzenim podvozku.
Dohromady maji velky vliv na chovani vozidl& pzdé. Vedeni dvojkoli ma za ukokenaset
sily jak ve smiru podélném, tak ve sfru pricném a svislém z rdmu podvozku na dvojkoli a
naopak. V podélném siru mluvime hlava o silach taznych a brzdnych, veé&mpricném
zase o silach vodicich. [2]

Mezi pozadavky na vedeni dvojkoli a primarni vygmizdale pat:
e UMOZnit gi¢né a svislé vypruzeni
» schopnost rozlozit tihu vozidla rovhémé na vSechny kola
* pohyb naraznik ve stanovenych mezichiipypruzeni
» zmenSit dynamickédinky mezi koleji a vozidlem
» zvySovat jizdni komfort

Kvalitni vedeni dvojkoli a primérni vypruzeni byélm mit jednoduchou konstrukci, ale
zarover odolnost proti opdebeni a nenatoou udrzbu. Proto se pro regionalni a osobni vozy
pouzivaly, nebo v s@asnosti pouzivaji vedeni dvojkoli nasledujici kamste:

» Rozsochové vedeni se jhem

= Vedeni a vypruzeni Sikmymi pryZovymi bloky

» Vedeni svislymi trny a vypruZeni Sroubovitymi pmaimi

= Vedeni svislyntepem a vypruzeni Sroubovitymi pruzinami

» Vedeni kyvnym ramenem a vypruZeni Sroubovitou awti

= Vedeni Uhlovou pakou a vypruzeni Sroubovitou prodin

» Vedeni plochymi ocelovymi pasy a vypruZeni Sroutyowi pruZinami

= Qjnickové vedeni s vypruzenim flexi-coll

4.1. Rozsochové vedeni se jhem

Je znamé hlawnjako tzv. Pensylvansky podvozek. Tato konstrulceige nez sto let
stara, ale sdkterymi podvozky tohoto typu mame moznost setkat gsowasnosti. Jhem
jsou spojeny lozZiskové &keé na jedné stranpodvozku. Loziskové $kné maji moznost
pohybu v rozsochach. Vyhodou jha jsou mal&mynzatiZzeni na kola. Mezi nevyhody pat
tuhd podélnd vazba a velké nevypruzené hmoty. Skeddicim obrazku lze vypozorovat
princip vedeni dvojkoli.

Y

Obrazek 14: Schéma rozsochového vedeni se jhem
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4.2. Vedeni a vypruzeni Sikmymi pryzovymi bloky

Sikmé pryZzové bloky maji tu vlastnost, Ze dokattomit, pruZit i vést dvojkoli, coZ je
jejich hlavni vyhoda. Podobnou koncepci maji Sippué&iny Maggi, kde jsou spojeny vrstvy
pryze a kovovych pleéh Hlavni nevyhodou pryze je, Ze jeji mechanickétvlasti degraduji
vlivem prostedi a starnuti. To ma za nasledek plastickou deform ztratu tlumeni a
pruznosti.

Obrazek 15: Schéma vedeni a vypruzeni Sikmymi prybo bloky

4.3. Vedeni svislymi trny a vypruzeni Sroubovitymi pruzirami

Tvar svislého trnu je fiblizn¢ takovy jako u nosniku stalé pevnosti. Trn je wvriior
¢asti uloZzen vramu podvozku. Spodtédst prochazi skrz pryzovy prstenec a dopod
nosiem pruzin. Na konci trnu je spodni miska, kteracpja @i zvedani jako podchytka.
Treni mezi trnem a pryZovym prstencem zajj8 tidilné silonovépouzdro. Z kazdé strany
loZiskové skin¢ je pak jedna Sroubovita pruzina, které fungujbjgkimarni vypruzeni. Tento
typ vedeni a vypruZzeni musi byt dogino tlumi. Princip vypruzeni a vedeni dvojkoli je
patrny z nasledujiciho obrazku.

Obrazek 16: Schéma vedeni svislymi trny
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4.4. Vedeni svislyméepem a vypruzeni Sroubovitymi pruzinami

Konstrukce tohoto vedeni je podobna jako vedershawi trny, je vSak sloZSi.

Horni ¢astéepu je gichycena Srouby ke spodni pasnici podélniku. Praicskednic¢astéepu
prochazi skrz alkamidové pouzdro a je jim chr@n Dotyk a vedeni zaji8je kovové
pouzdro prochézejici konzolou loZiskové fisk. Pohyb mezi pouzdry, kovovym a
alkamidovym, zpsobuje teni. Vedeni slouZzi tedy i jakdeti tlumg. V disledku teni a
vybéru Spatného materidlu pouzdetize dojit k opatebeni. Vzniklé vile maji na provoz
negativni dinky. Ve spodnicasti ¢epu je na zavitu fjichycena matice slouZzici i jako
podchytka. Pod pruzinouiheme naleznout pryZzovou vloZzku, kterd slouzi k #airvibraci a
hluku.

Obrazek 17: Schéma vedeni svislyjepem

4.5. Vedeni kyvnym ramenem a vypruzeni Sroubovitou pruziou

Z&kladnim rysem tohoto vedeni je spojeni loZiskei#né a kyvného ramena do
jednoho celku. Druh&ast kyvného ramena jégs silentblok &ep @ipojena k ramu. Jedna se
vétSinou o ram uproged prohnuty. Primarni vypruzeni je zajisd diky jedné Sroubovité
pruzind umiséné nad napravovym loziskem. Mezi ramem podvozkrudipou byva umish
pryzovy silentblok. Hlavni vyhodou této koncepcgze dovoluje konstruovat ot&®né ramy.
Déale mizeme konstatovat, Zz&eSeni je velmi jednoduché. Nevyhodou je nutnosternd
pruziny do podélniku ramu. Toto vedeni musi bytldém tlumicem a podchytkou.

Obrazek 18: Schéma vedeni kyvnym ramenem
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4.6. Vedeni uhlovou pakou a vypruzeni Sroubovitou pruzina

Jednd se o neobvykl&esSeni, protoZe jako jediné vedeni ma uloZeno primar
vypruzeni podéla To ma v3ak jisté vyhody. Sroubovita pruzina jeisina tak, ze nezabira
tolik prostoru. A proto mZeme délku podvozku zkratit. Uhlova péka jecatouloZzena
pomocicepu, ktery se nachazi na konci podélnikiii.sRislém propruzeni dvojkoli se pohyb
prenese pootenim Ghlové paky na podélné g8ai Sroubovité pruziny. Princip vypruZeni
maZzeme pozorovat na nasledujicim obrazku.

Obrazek 19: Schéma vedeni thlovou pakou

4.7. Vedeni plochymi ocelovymi pasy a vypruzeni Sroubowitni pruzinami

Toto vedeni vzniklo u podvoiktypu Minden Deutz a mackolik variant. Bul' se
jednd o oboustranné vedeni lozZiskovéirgk tyto podvozky maji poté &Si délku, nebo
jednostranné vedeni, kde je podvozek podstakmacen. U jednostranného vedenize byt
pouzit plochy kompozitni pas, nebo dva ocelové pdag sebou. Vypruzeni je zafib
dvéma Sroubovitymi pruzinami s fidanym paralelnim tluniem. Za klady vedeni
povazujeme jednoduchou konstrukci, malou hmotnosaké zde nejsourdci dvojice. U
n¢kterych podvozk vSakieSeni nebylo nejlepsi, protoZe ocelové pasy prasfedo iklad
mazZzeme uvést podvozek prazského metra typ 81-71.

18



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Dipova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stifoj Tomas Betidk

Obrazek 20: Schéma vedeni plochymi ocelovymi pasy

4.8. Qjni¢kové vedeni s vypruzenim flexi-coil

Trendem sotasnosti je vSak ojikové vedeni a flexi-coil pruzina. Ojfkia je jednim
koncem pipojena k loZiskové gikni a druhym k podélniku. Spojeni je&tSinou zaji&no
pomoci dvou Srouly které prochazefiepem pryzoveho silentbloku [21]. Vyhodné je vyuZziti
flexi-coil pruzin, které maji tu schopnost, Ze dbsa pruzit nejen ve svislém gm, ale také
ve sméru pricném a podélném [8]. Mezi dalSi vyhody ipatednoduchost konstrukce,
odstrarni trecich dvojic, malé naroky na udrzbu, neniigoba velka fesnost vyroby a mala
hmotnost. Vedeni musi byt dopho podchytkou a tlumiem, ktery byvacasto situovan
uprosted pruziny.

‘T‘.’ ]
/L 4

Obrazek 21: Ojrkové vedeni

Souwasti vedeni dvojkoli, jak jiz bylo uvedeno vySe, ggmarni vypruzeni. To
obsahuje pruziny a tluke, které mohou bytiznych konstrukci a material vV sowasnosti
vyuzivame hlavé pruziny Sroubovité, nebo jejich modifikaci znammad nazvem flexi-coill,
ale mizeme se setkat i s pryZokovovymiii Ronstrukci podvozi pouzivame i pruziny
listové, ale sd&mi se u vo# pro gepravu osob nesetkame. Pro tlumeni dynamickyatk
uplatiujeme tlumée hydraulické, nebddci.
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5. Specifikace pozadavk

5.1. List pozadavki

Tom4as Beiiék

Do listu pozadavk jsou zapisovany vlastnosti poZzadované technicksysiému.
V tomto gipad je jako technicky systém chapan navrhovany podud2é

Pozadavky k vrgjSim vlastnostem TS vztaZzené k transform. procdsn Zivotnich etap TS

Pozadovan:

a) Pozadavky k hlavnim i asistujicim pracovnim funkim Podminkal Prani
hodnota

PrenasSeni svislych sil zeigké na kolejnici Nutné X

PfenaSeni podélnych sil zei&k na kolejnici Nutné X

PrenasSeni ficnych sil ze skiné na kolejnici Nutné X

\VypruZeni a tlumeni vozidlové gké ve vSech sirech Dostateéné X

\Vedeni a oté&eni dvojkoli Nutné X

Prijezd dvojkoli po pimé kolejnici Klidny X

Prijezd dvojkoli obloukem Klidny X

Prijezd dvojkoli ges nerovnosti Klidny X

[UmoZreni spojeni podvozku se iski Nutné X

Pfenos vykonu 300 kW X

Maximalni rychlost 140 km/h X

Prenos brzdnychdinki Nutné X

[b) PoZadavky na ostatnim provozni vlastnosti

Manipulace a obsluha Jednoduchg X

Naklady na provc Minimalni X

Kontrolni prohlidka Nenar@na X

Stredni oprava Nenar@éna X

Prostor pro kontrolni prohlidku (vizualni kontrobtd.) Dostateny

Prostor pro sedni opravy (kontrola opigbeni, vy . ,

Casti, atg.) Praw | e - vymna opet Dostatény

Interval velkych oprav (demontovani mechanickycbjeipi, 3 000 000 X

kontrola, vyngéna, atd. ) km

c) Pozadavky k vlastnostem pro planovani

Konkurenceschopnost Maximalni X

Planovana inovace Stredni X

d) PoZadavky k vlastnostem pro konstr., Tg. a Orgp¥ipr. vyroby a vyrobu

Kvalita vyroby Maximalni X

\VVyrobni flexibilita Dostaténa X

Konstrukéni jednoduchost Maximalni X

\VVyrobni a montazni naklady Nizké X

Moznost automatizace vyroby Vysoka X

Moznost typizace a unifikace Maximalni X

MoZznost pouziti normalizovanych s@stek Maximalni X
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e) PoZzadavky k vlastnostem pro distribuci Pozadovan Podminka| Piani
hodnota

Skladovaci prostory Minimalni X
Manipulace Jadbem X

f) PoZadavky k vlastnostem pro likvidaci

Demontaz Jednoduchg X
Recyklace Jednoduch& X

Pozadavky k vrgjSim vl. TS vztaZzené k operatoiim transf. systému v Zivotnich etapach T

\v )

a) Pozadavky k vlastnostem Klovéku

Jizda po kolejich Klidny X
Dynamické dinky Minimalni X
Maximalni zrychleni vozu 0,59 X

[Ucinky vibraci Minimalni X
HIuk pii jizdé Minimalni X
Zachovani konstantni vySky podlahy Potebné X
Jizdni vlastnostiip minimalnim i maximalni zatizeni Podobné X
b) PoZzadavky k vlastnostem k materialovému a enertiekému okoli

PouZiti neh#lavych materiél Nutné X

PouZiti netoxickych material Nutné X
Odolnost proti opdebeni Vysoka X
Odolavani dynamickymdinkim Vysoka X
Odolnost proti Gnaymaterialu Vysoka X
Zachovani pozadovanych vlastnogtitpplotach -30 az +50 °C Nutné X
Odolnost wi¢i povétrnostnim podminkam Vysoka X

c) Pozadavky k vlastnostem k inform@nimu okoli

Ovladani funkci Jednoduche X
[Udrzba Jednoduchg X
Snimani oté&ek kola Nutné X

\Vyuziti zabezpé&ovacich systétrati Nutné X
\Vystraha pi poruSe nebo nespravné funkci Nutné X
PoruSovani patentovych a ligerich prav Zadné X

DalSi redpisy a normy Dodrzené X

d) Pozadavky k vlastnostem k ostatnim TS

Opotebeni kolejnice Minimalni X
Jizdni odpor Minimalni X
Naroinost na technické prastlky v Zivotnich etapa Minimalni X
e) PoZzadavky k vlastnostem k informacim

\Vyrobni a montazni dokumentace Stand. formp X

Navod Kk obsluz Stand. formp X

Navod pro udrzbu a opra Stand. formp X
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f) PoZadavky k vlastnostem kK¢asovémurizeni P(;]zadovam Podminka| Piani

odnota

Cas na vyvoj 8 mesial X

Cas na vyrobu a montaz 6 mssion X

g) Pozadavky k vlastnostem k ekonontizeni (managementu) procas

Naklady na vyvc Minimalni X

Naklady na vyrob Minimalni X

Naklady na provc Minimalni X

Naklady na ekologickou likvidat Minimalni X

Cena konkureimiho vyrobku Neexistuje

Pozadavky k vnitfrnim vlastnostem TS

a) PoZzadavky ke konstrukinim znakam

Nizkopodlazni konstruki Nutna X

Odolnost wi¢i nerovnon&rnému zatizeni Vysoka X

Odolnost wi¢i dynamickému psobeni Vysoka X

Ovladani brzd El.pneu. X

Montaz Jednoduch X

[b) PoZadavky k elementarnim konstrukinim viastnostem

Pneumatické prvky Dodéavané X
Elektrické sodastky Dodavané X
Elektropneumatické sdastky Dodéavané X
Dvojkoli Dodavané X
PryZzové dily Dodéavané X
Spojovaci prvky Normaliz. X

c) PoZzadavky k obecnym konstruknim vlastnostem

Odolnost proti mechanickému poskozeni Vysoka X

Tabulka 1: List poZzadawvk

5.2. Navrh pracovniho transformaéniho procesu

Slouzi k vytvdeni postupu i tvorbé trakéniho podvozku. Jsou zde zahrnuty
vlastnosti, které {sobi na podvozekébem provozu, ale také vstupy do transfatnibo

procesu

Navrh
podvozku

Obrazek 22: Black box
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Navrh variant
Vybér nejlepsi varianty

Podvozek pro

Navrh
podvozku P> | Konstrukce — nizkopodlazni
Dimenzovani el. jednotky
Pevnostni vypocet

Obrazek 23: Navrh transforir@ho procesu

Vyvoj podvozku Trakéni podvozek Vlivy okoli Ostatni vlivy
Vyvoj na zékladé L, L, L ,
dostupnych faktd a Dodani potiebné Dodani potfebné Dodani potfebné

energie pro rozjezd

energie pro jizdu a

energie pro odpojeni

Informace informaci 4 . e

2 ovtenych zdrojl jednotky zastaveni jednotky skiiné od podvozku
Material Volba vhodnych Chovani materidlQ Chovani materidlQ et pgr;wocneho

ateria materidld pro béhem rozjezdu béhem jizdy rgate-:rlal UkFZ,mV
_— P
konstrukci podvozku jednotky (dynamické ucinky) odpojeni skrine
z podvozku

Energie Konstrukce Jizdni vlastnosti Rizeni, jizdni

podvozku pro vozy

podvozku pfi

vlastnosti za jizdy.

Vyvazani podvozku
z dlvodu oprav

A
1
1
1
1
1
1
1

osobni prepravy roziezdu
Navrh trakéniho Konstrukéni navrh Roziezd iednotk Jizda a zastaveni Odpojeni skiiné od .,
podvozku variant podvozkd jezd ] ¥ jednotky podvozku Trakeni podvozek >
NeZddouci vstupy 1. Faze pfipravy 2. Féze provadéni 3. Faze ukonéeni Nezadouci vystupy
M, E | M, E, |
_— Spojeni TrfP/TP s okolnim systémem a prostorové operaci/diléich procest TrfP/TP >
Hranice Feenych TrfP/TP
< —
ST ] A
5 Fil H i .
Pred servisem Priprava podvozkuk iy 11018 podvozku prib&iné behem provozu 1| Odstaveni podvozku 1 Po servisu
provozu ] ' z provozu I

Obrazek 24: Uplny navrh provozniho transfoémiao procesu [9]

5.3. Referenéni vozidlo

JelikoZz v zadani prace nebylo stanoveno vozidlm gteré ma byt podvozek
konstruovan, byla po konzultaci s vedoucim diplogwpvace vybrana dvouvozova regionalni
jednotka Talent s ozganim 643.2 od firmy Bombardier. Jeji parametryyvhéahmotnosti,
jsou pro navrh podvozku velmikbzité, neb6é budou vyuZzity pro dalSi vygty.

Parametry refera&miho vozidla [11]: -
Délka 34 610 mm

Sitka 2 925 mm

VySka 3 855 mm

Vlastni vaha 57t

NejvysSi hmotnost 75t

Patet sedadel 96

mist ke stani 110

Obra
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6. Navrh jednotlivych variant

6.1. Varianta ¢islo 1

oY

VnéjSi rdm, pohon trakénim motorem se zubovou spojkou, ojikové vedeni

Prvni varianta je konveéni koncepce, se kterou saibeme BZr¢ setkat. Podvozek
ma vrEjSi oteveny ram uprosed prohnuty, se skiovym piirezem. Primarni vypruzeni je
uskuté&néno flexi-coil pruzinami a sekundarni pomoci vzdugfah pruzin. Dvojkoli je
vedeno pomoci ojiek uloZzenych mezi ramem a ni&min pruzin. Kvli vzduchovym
pruzindm v sekundarnim vypruzeni mé& ram malou fotahost, a proto musi podvozek
obsahovat torzni stabilizator. Tlumeni kmit&asi hydraulické tlunde. Ty se nachéazeji v
krajnich flexi-coil pruzinach primarniho vypruZemidale mezi ramem ai$ki. Vazbu skin¢
s podvozkem zajilje tazr tlacnd ty, ktera je upewna uprosied gicniku. Brzdové
kotowe naleznemefjpevrené na jednotlivych kolech. Brzda je poté uchyceagaonzole,
kterd vychazi z podélnik Motor je ke skini uchycen pomociit konzol. Revodovka je
spojena s motorem pomoci zubové spojky a s ramepagjena zasskou.

Obrazek 26: Variantaislo 1

6.2. Varianta ¢islo 2

i s

VnéjSi ram, pohon souosym traknim motorem, vedeni kyvnym ramenem

Dalsi varianta m& podobnjako prvni konvedtni koncepci ramu, ktery je ¥sSi
uzaweny s prohnutym prosdkem. Dvojkoli je zde vedeno kyvnym ramenem, které
nalezneme mezi ramem a napravovym loziskem. Primamoruzeni zajiBuje vzdy jedna
Sroubovita pruzina nad kazdou lozZiskovouisk Sekundarni vypruzZzeniesi vzduchove
pruziny doplriné torznim stabilizatorem. Ke kazdé Sroubovité ipkuje pipojen paralelni
tlumi¢. Hydraulické tlumie se dale nachazeji mezi ramem &ngkvozu. Penos sil mezi
podvozkem a gkni zajifuje otany cep. [Elené brzdové kotaie jsou umisiny na
jednotlivych kolech. Brzdu nalezneme uchycenou ozkle vychazejici z podélrikMotor
je uloZzen na dutémrideli kolem napravy. Jedna se o synchronni mofeersanentnimi
magnety, ktery je uloZen pomoci 2aek. U tohoto pohonu neni pelba pevodovky.
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Obrazek 27: Variantaislo 2

6.3. Varianta ¢islo 3

Vnitini ram, pohon trakénim motorem s osou kolmou na napravu, vedeni Uhlowo
pakou a primarni vypruzeni torznimi tyéemi

Tento podvozek ma netypické provedeni, jelikoZz miini oteweny ram. S timto
feSenim se u elektrickych jednotek t#mmesetkdvame. Vedeni dvojkoli je fegeno
obracenou uhlovou pakou. Jako primarni vypruZemi jsouZzity torzni tye, gicemz jeden
konec kazdé te je fes svislou pakuijthycen k uhlové pace. Druhy konec torznietye
vzdy peve pripevren k drunému podélniku, nez je provedendpgeni k uhlové pace.
Sekundarni vypruzeni z&i§ji vzduchové pruziny. ZvlaStnosti u tohoto podwozk druh
pohonu, ktery ma svoji osu kolmo na napravu. Ulojempoté pomoci Srodbke konzole
vyvedené z v§Si strany podélniku. ievodovka musi byt pouzita kuZelova a je usmat
z vrejSi strany kola na prodlouzené napraw uchycena naig@niku podélnou zasskou.
Prenos momentu mezi motorem &yodovkou zajifuje kloubovou kideli. Brzdové kotote
jsou umistny na jednotlivych kolech.inos sil mezi sini a podvozkem zajisije tazr

P

tladnda tye. B

Obréazek 28: Variantaislo 3
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6.4. Varianta ¢islo 4

Vnitini rdm, pohon trakénim motorem s osou kolmou na népravu, vedeni Uhlovo
pakou a primarni vypruzeni Sroubovitou pruzinou

Tato varianta je v celku stejnd jako teegichozi. Také ma viiiti oteweny rdm se
skiinovym piirezem, ale vedeni dvojkoli je jiné. Pouzivame zd#ewé Ghlovou pakou, coz
nam zarduje nejmensi moznou velikost a hmotnost podvozkw. BYimarni vypruzeni
vyuzivame vzdy jednu Sroubovitou pruzinu, kterélgzena vodorow) u kazdé uhlové paky.
Sekundarni vypruzeni je &pvyireSeno pomoci vzduchovych pruzin. Tlumeni u printérra
sekundarniho vypruzeni zajigi hydraulické tlumie. U sekundarniho vypruzeni je nutné
pouzit jeSt torzni stabilizator. Pohon je ¥gSen stejijako u gedchozi varianty, tedy motor
ma svoji osu rovnatZnou se sirem jizdy a je upewim pomoci Sroul ke konzole vyvedené
z vrejSi strany podélniku. #evodovka je kuzelova a nachazi se téz gSinstrany kola.
Prenos krouticich momeitprobihd za pomoci kloubovéritiele. Brzdové kotate jsou
umiseény na jednotlivych kolech. Brzdové jednotky jsou hyeceny na konzolach
vystupujicich  z fi¢niki. Prenos sil mezi sini a podvozkem probiha za pomoci
lemniskatového mechanismu.

Obrazek 29: Variantaislo 4

6.5. Hodnoceni

Z téchto jednotlivych variant musime vybrat tu nejlepdéra bude v dal&iasti prace
feSena do detdil Pro komplexni hodnoceni jsou stanoveny pozadakiere charakterizuji
hlavni vlastnosti pozadované od podvozku. Kazdaamta sphuje kritéria jinak, a proto
obodovéanim jednotlivych pozadavk vSech variant izeme jednotlivé alternativy porovnat.
Varianta s nejtsSim pdtem bodi vychazi jako ta nejlepSi. Tento postup znAamr
nésledujici tabulka.
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Konstrulkeéni varianty

PoZadavky na konstrukci

l. Il. . | IV. |max.
Prenos podélnych zatizeni z podvozku nidrsk 3 4 3 4 5
Prenos svislych zatiZzeni z podvozku néisk 4 4 4 4 5
Prenos picnych zatiZzeni z koleje nai$k 4 4 2 4 5
Vypruzeni a tlumeni gkné 4 4 4 4 5
Nastaveni tuhosti vypruzeni 4 3 y. B b
Zdvih vypruzeni 4 4 3 4 5
Ot&eni a vedeni dvojkoli 4 4 4 4 5
Jizda po rovné koleji 4 4 4 4 5
Jizda obloukem 3 4 3 4 5
Jizda pes nerovnosti 3 4 3 4 5
Jednoduché konstrukce 4 3 K 4
Nizkopodlazni konstrukce 1 3 5 5 5
Pouziti normalizovanych séastek 3 3 3 3 5
Moznost typizace a unifikace 3 3 3 3 ]
Montaz a demontaz 3 3 5 5 5
Manipulace a obsluha 4 4 5 3 g
Celkové rozniry 3 4 5 5 5
Celkova hmotnost 2 3 5 5 5
VySka £ZiS& nad temenem kolejnice 3 3 4 4 i
Jizdni stabilita podvozku 3 3 4 4 5
Jizdni odpor 3 3 3 3 5
Dynamické @dinky pasobici na cestujici 4 4 4 4 5
RozloZeni napravového tlaku 3 4 J 4
Maximalni provozni rychlost 4 2 4 4 5
Naklady na provoz 3 3 3 3 5
Opotebeni kol 3 3 4 4 5
Prenos sil z motoru na dvojkoli 4 5 3 3 5
MoZnost pohybu mezi motorem gepodovou skini | 3 1 5 5 5
Pouziti inov&nichieSeni 1 3 5 5 5
Konkurenceschopnost 3 3 3 4 f
Ekonomicka narénost 4 3 3 4 5
Sou’et bodi 101 | 105| 114] 127 15f
Hodnoceni 0,65] 0,68] 0,74 0,82 1

Tabulka 2: Hodnoceni

Z hodnoceni mizeme stanovit, ktera z variant je nejblize ideédlita je zobrazena

v poslednim sloupci. Idealni varianta ma bodovédolceni vSech pozadavknaximalni.

Jako nejlepSi vychézi varianteslo 4, tedy podvozek s viitim ramem, ktera mé pohon
trakénim motorem umighym vre ramu a kolmo na napravu. Vedeni dvojk@s$i obracena
uhlova paka. Hlavnimi vyhodami tohoto podvozku mijimg je nizk& hmotnost a moznost
nizkopodlazni konstrukce 8k¢ vozidla po celé délce. V dal§asti prace je podrok

popsana konstrukce a navrh jednotliv¢éisti tohoto podvozku.

27



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Dipova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stifoj Tomas Betidk

7. Navrzeny trakéni podvozek

NavrZzeny podvozek mé klasicky rozchod kol 1435 rRozvor kol byl stanoven na
2500 mm a pmmeér kol na 920 mm. Podvozek je netypicky svym ramktary ma podélniky
mezi koly a dva fi¢niky, které jsou uprostd prohnuté a na koncichliizpuasobené k neseni
skiiné. Podvozek se také odliSuje od ostatnich podvazdeznénich vozidel umishim
motoru a s nim souvisejicich komponent. Motor @2eh rovnobzrné se snirem jizdy vi
kol. TotofeSeni vyZaduje pouziti kuzelovéepodovky a kloubovéhorifuele.

rézek 30: Pohled shora

Pro vedeni dvojkoli a primarni vypruzeni vyuzivapozek originalnihaeseni a to
vedeni pomoci obracenych uhlovych pak a pruzZinréki@aji osu horizonténa jsou
umisgny pod podélniky. Tyto pruZiny jsodigatZovani stldovany pomoci no&e pruzin a
ojnicky, ktera je spojend s uUhlovou pakouii Bvislém pohybu ramu jsou pruziny
deformovany v horizontalnim smu. Frenos sil mezi dvojkolim a Uhlovou pakou zdji
dvouradé kuzelikové loziskové jednotky.

Podminku konstantni vySky podlahkeSi sekundarni vypruzeni, které vyuziva
pneumatické rchy. Ty mizeme naleznout meziipniky z vrejSich stran kol. Mchy jsou
umiseény co nejdale od sebe, coz zvySuje celkovou stahilidy @i prijezdu zatékou nebo
pies nerovnosti. Sekundarni vypruzeni obsahuje nauzpwzo-kovovou pruzinu profipad
poskozeni richu nebo pneumatické vyzbroje vozidla.

Soustava primarniho a sekundarniho vypruzeni jelndoa tlumgi. Tlumi¢
primarniho vypruZeni nalezneme paradelomisgny s pruZinou. Tlundie sekundarniho
vypruzeni jsou celkentita to podélny, ficny a svisly. Rozmighi tlumicu je Zejmé z vySe
uvedenych obrazk Jelikoz sekundarni vypruzetie€si pneumatickymi sthy, musi byt
dopInéno o torzni stabilizator, ktery stabilizuje kolébarozidla [1]. Torzni stabilizator
spojuje levou a pravou stranusk a jeho torzni t§ prochazi jednim zifEnika.

Vazbu skiné a podvozku zajidije ot@ny ¢ep, vahadlo a dvojnicky. Tato vazba je
znama pod nadzvem lemniskatovy mechanismus. fiesteni paebuje mit prostor na otoy
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¢ep uprosted podvozku. To je zaji&to vyuZzitim dvou fi¢nika. Vyhodou této vazby
shledavame vignosu taznych sil nizko nad temenem kolejnice, mézza néasledek nizky
rozdil mezi ndpravovymi zatizenimiteem gisobeni tazétlacnych sil. [2]

Dostateény brzdici vykon zajiduji ¢tyii jednotky kotowové brzdy od firmy DAKO
spolu s brzdovymi kotati [12]. Brzdové kotode jsouteSeny formou brzdovych segmént
které nalezneme upetmy oboustran& ke koiim. Dw brzdové jednotky jsou istdaové
brzdy, coz je kombinace pruzinové a tlakovzduSredyar Ty slouZi i k zajigni stojiciho
vozidla proti rozjeti. Nalezneme je uhtdfné proti sokt tam, kde nenifgvodovka a je naén
misto, jelikoZ maji ¥tSi roznéry nez dalSi d¥ pouzité sam&inné brzdy. Brzdové jednotky
jsou uchyceny k ramu pomoci konzol, které vychazejiohnutych fi¢nika.

Obréazek 31: Pohled zdola

Cely podvozek musi vyhovovat vyhlaSce UIC 505-1ywidla, kterd nesmiipjizdst
pies svazné pahrbky [2]. Jedna se o vztaznou limerkiatického obrysu vozidla, kterou
nesmi pekratit Zadnacast z podvozku a to ifpmaximalnim ojeti kola aipvypruzeni pod
pIné¢ obsazenym stavem s 30%razkou. Tato podminka, jak Ize widna obrazku dole, je
splréna.Carkovan&ara znazatuje snizeni podvozku o ojeti kola a vypruzeni.
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Snahou v navrhu podvozku je snizit jeho vySku nkety. Tato vySka je ovlivéna
pouze @ti parametry a to @mérem kola, pimérem ¢epu napravy, WjSim primérem
loZiska, tlougskou uhlové paky nad loZziskem a vypruzenim. Prahy, byla vySka podvozku
co nejnizsi, bylo snahouimavrhu tyto rozriry co nejvice zmensit.

Podvozek zkonstruovany timto tgobem ma oproti konvénim podvozkm v této
kategorii mnoho vyhod. Diky vrfitimu ramu a vhodnému namahéni népravy jergna
snizena celkova hmotnost. Za dal8ieditou vyhodou povazujeme sniZzeni maximalni vysky
podvozku mezi koly, coZ je umodmo presunutim trakniho motoru a fevodovky vie kol.
Vuz s takto koncipovanymi podvozky by mohl mit cefmdlahu nizkopodlaznifigemz by
nad koly a motorem byla podlaha zvySena. Takeé jizléstnosti ma podvozek dobré, jelikoz
sekundarni vypruzeni je umisb dal od sebe, nez byva konueti

V nésledujicich kapitolach jsou podr@jirrozebrany jednotlivg&asti, jak z hlediska
konstrukce, tak pouZzitych matefialVybrané casti jsou doplény o vypaty. Jedna se o
vypocet napravy, napravového loziska, vypruzenitavpdovych vlastnosti. U rdmu je
proveden kontrolni vyp@t pomoci analyzy metodou kamgch prvii.

7.1. Dvojkoli

7.1.1. Kolo

V podvozku jsou vyuzita kola celistva s rovnou lades neb@ maji zabudované
brzdové kototie z obou stran. VSechny parametry kol stanovujenadiSN EN 13 262 [1].
Pramér kola byl zvolen 920 mm, cozZ je o trochu vice sezlgzné pouziva u regionalnich
vozidel, kde se fiteme negjastji setkat s pitmérem kol 850 mm. Rimér 920 mm musel byt
zvolen proto, aby podvozek nggahl vztaznou linii, hlawnv ¢asti pohonu. ¥tSi ptimeér kol
ma vSak i své vyhody. Zaji8je delSi Zivotnost a takovato kola dosahuji mem$ilivého
odporu. Kola jsou vyrobena z materialu ERS8.

Brzdové kotodtle jsou uchyceny ke kolu za pomoci 12 $fodtSN3932 M16x110.
Brzdové kotode maji vnitni praimér 470 mm a v§Si 770 mm a jsou vyrobeny z hlinikové
slitiny s tvrzenym povrchem. Z viiiti strany brzdového kotée je vytvdeno Zebrovani pro
lepSi odvod teplaipbrzdéni.

7.1.2. Naprava

Naprava pdt mezi velmi zatZzovanou sokast podvozku, coz je apobeno také jejim
zna&nym Unavovym namahanim. Proto je zde proveden mwheypdet napravy podle
normyCSN EN 13 104 pro hnaci népravy, ktery diky labarsta a dlouholetym provoznim
zkouSkam optimalizuje konstrukci napravy [1].

JelikoZz mé& podvozek viiiti rAm, je naprava vyhodmamahana, protoZze momenty od
sil pasobicich naepy loZisek, jsou mensi. VeSker&upery napravy tak mohou byt oproti
konvertnim napravam zmen3eny. DalSi zmenSerimprai nam umozni spravna volba
materialu. V tomto fipadt musi byt vybran material s vysokymi mechanickymaistnostmi,

a proto byla vyuzita ocel na napravy EA4T, s éemam podle chemického slozeni 42CrMo4.
Dale je proveden pevnostni vyje dle normyCSN EN 13 104 [1].
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7.1.3. Vypocet napravy
zadané hodnoty:

hmotnost prazdného vozu vm 28 500 kg
hmotnost dvojkoli = 985 kg
hmotnost brzdovych kotgu myr = 270 kg
hmotnost pevodovky m = 240 kg
mist k sezeni 96 mist

mist ke stani (4 osoby /3n 110 mist
hmotnost jednoho cestujiciho <1 80 kg
pocet naprav nadz i=3
maximalni zatizeni na napravu nm12 800 kg
Material EAAT

Vypaitené hodnoty
Hmotnost cestujicich
m. = 96+110[80=1648kg

Refererni hmotnost
- hmotnost neodpruzeny@asti

m, =m,, + % O, +m, =985+ % [240+270=141%g

- hmotnost kterou je ndprava rovnémme zatizena na oh&epy

m = 412 [-l“l - 28200 12 g?§0—1415: 1138kg

Sily spojené s hmotnosti v pohybu

—1

Pi

F: Fa Fs

Y Ya

Qu Qa
Obrazek 33: Schéma zatiZzeni napravy

P1, P> — svislé sily psobici natepy lozisek

Q1, @ — svislé reakce

Y, Yo— Ffiéné Sﬂy

H — vodorovna sila

F — sila od dinku neodpruzenycbasti (R — prevodovka, Fa F; brzdové kotote)
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_ £ _ 08 _
P, =] 0,625+ 0,087 b (m, [g =| 0,625+ 0,087% (11381 981=87147162N
_ g _ 08 _
P, =| 0,625- 0,087 b im, [g =| 0,625— 0,0875[—I(W5 (11381 881=52412350N

Y, = 035[m, [g = 035[11381 981=39076664N
Y, =0175Im [g=0175[11381 981=19538332N
H =Y, -Y, =39076664-1953§332=19538332\

Svislé zatizeni napravdastmi s ni spojenymi
» pievodovka
F = %mp g = % [240[P81=15696N
* brzdovy kotou

F, =m, [g =270l 981= 26487N

Vertikalni reakce
1
Q = AR s+b)+ P, ds-b)+RIlY, -V, )-F (25 +y,) - F, 208] =

=5 [é = [j871471620{075+ 045) + 52412350[{0;75— 045) + 046[{39076664-19538332) -

~15696 [{2 D75+ 0,265) - 26487 (2075 = 81696359N

Qz :%[ﬁpl [ﬂs_b)+P2 [ﬂS+b)+ R[qu _Y1)+F1 [ﬂyl)_F3 D?BB]:

= 2[375 871471620{075- 045) + 524123500{075+ 045) + 0A6L{19538332- 39076664) +

+15696[0,265—-26487[2 ED,75] =50996154N

Ohybové momenty
- sily spojené s hmotnostmi v pohybuigpbuji ohybovy moment ve snu osy x

P1

I II II1 v \ VI VII

]
T :

Obrézek 34: ©islovani jednotlivych pirezi napravy
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* Ramena sily Pk jednotlivym pfitezim napravy

vzdalenost [mm]

P1 452,5

P2 392,5

Ps 207,5

Pa 105

Ps 85

Ps 102,5

pz 450

* Ramena sily Qk jednotlivym piifezim napravy

sily Fk jednotlivym pfirezim napravy

sily £k jednotlivym pfitezim néapravy

vzdélenost [mm]
1 152,5
07) 92,5
03 92,5
da 195
Os 385
Us 402,5
dr 750
* Ramena
vzdalenost [mm]
f1 112,5
f2 172,5
fs 357,5
fa 460
fs 650
fe 667,5
f7 1015
* Ramena
vzdalenost [mm]
Y1 152,5
Yo 92,5
Y3 92,5
Ya 195
Ys 385
Y6 402,5
Y7 750

*  Moment k piifezu |
M, =-Blp +Qlg,+F [f +F, [y, +Y,[R=-87147162[0,452+81696359 0153+

+15696[0112+ 264870152+ 39076664.0,460=-8419624Nm

Tom4as Beiiék
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Moment k piitezu Il
M,, =-RIlp,+Qla,+F [f,+F,[y,+Y,[R=-87147162[0,392+ 816963590 0,093+

+15696[0173+ 26487 [0,093+39076664[0D,460=-8157322Nm

Moment k ptitezu Il
My =-Rlp;,-Qlag,+F [f,—F, [y, +Y, [R=-87147162(0,208+81696359 0,093+

+15696[0,358+ 26487 [0,093+39076664L0,460= - 7348557/Nm

Moment k piirezu IV
M,, =-Rlp,-Qlg,+F[f,-F, [y, +Y,[R=-87147162[0105+ 8169635900195+

+15696[0,460+ 26487 [0,195+ 39076664L0,460= - 6900457/Nm

Moment k piirezu V
M,, =R Ip,—-Qlag,+F [f.—F, [y, +Y,[R=-87147162[ 085+81696359[ 0,385+

+15696[0,650+ 26487 [0,385+ 39076664[0,460= — 6069834Nm

Moment k ptifezu VI
M,y =R lps—Qlg,+F [f,—F, [y, +Y,[R=-87147162(0103+81696359 0,403+

+15696[0,668+ 26487 [0,403+39076664L0,460= —5993329Nm

Moment k ptitezu VII
M, =Blp,-Qlg,+F [f,—F, [y, +Y,[R=-87147162(0,450+ 81696359 0,750+

+15696[01015+ 26487 [D,750+ 39076664.0,460= —4474162Nm

Momenty vyvolané brzshim

- namahani zjsobené tisledkem téivého momentu od motoru nebereme dle normy
v Gvahu, jelikoZz na zakl&dvypaocta a zkuSenosti bylo zji&bio, Ze momenty od brzdi jsou
vétSi neZ od pohonu a niggobi zarova. Proto je zde pfitdno pouze s momenty vyvolanymi

brz&nim.
» Kolova sila
pr= M [g _128000B81 _ 62784
2 2
u=0,3 — sotinitel adheze
I=0,35 — sotinitel treni
Rp,=0,31m — polowr piasobeni sil brzdovychelisti

F, [R [F=PlulR

SF, = PlulR _ 627841031046
R, T 031035

Moment mezi rovinami stynych kruznic

M,'=F, [T [(b—s) =79854304[ 035 (045- 0,75 =—-8384702Nm

M, '= 03[PTR= 0379854304l 046=8664192Nm

= 79854304N
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. R _ 046 _
M,'=F, T l{b-9) R 7985430403500045- 0,75) Bﬁ = —-5650560Nm

Moment mezi rovinami zatiZzeni a 8t kruznice

M, '=F, [Ty, =79854304( 0,35[(— 0,153) =-4262223\m
M,,'=F, [T [y, = 79854304l 035[(- 0,093 = — 2585283\m
MyI': I\/IyIII:O

M, '=F, T 5% 0y, = 79854304[0,35[—!5))’;;? [0,153= 2872368Nm

M,,'=F T E% Ly, = 79854304@35@2%?_ [0,093=1742256Nm

Vysledné momenty k jednotlivym ifezim

Prifez 1

M,, =M, +3M ,'= -8419624- 4262224= —12681848Nm

My, =M ,'= ONm

M,, =M ,'= 2872368Nm

Me =M2 + M2 + M2 =./(-12681848)? + 02 + 28723687 =13003067Nm

Prifez 2

My, =M, +2M,'=-8157322-2585283=-10742605\Nm

My, =2M ,'=0Nm

M,, =3M ,'=1742256Nm

Mg, = \/M ML, +MZ, = \/(—10742,605)2 +07 +1742,256° =10882969Nm

Prirez 3

My; =M +32M ;'=-7348557-8384702=-157325Nm
My; =ZM ;'=8664192Nm

M,; =2M ,'=-565066(0Nm

Mg = M2, + M2 + M2, =,/(-15733259)2 +8664192% + (-5650,560)% =18829033Nm

Prarez 4

My, =M, +2M ,'=-6900457-8384702= -15283L59Nm
M,, =ZM y4'= 8664192Nm

M,, =2M,,'= -5650560Nm

Mps =M2, + M2, + M2, =./(-15285159)2 + 8664192 + (-5650560)° =18456249Nm

Prirez 5

Mys =M,; +2M . '=-6069834-8384702= -14454636Nm
Mys =2M '=8664192Nm

M, =2M ;'=-565066(0Nm
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Stanoveni rozgri a nagti v jednotlivych piéifrezech

Tom4as Beiiék

Mes = M2, + M2 + M2 =/(-14454536)% + 8664192 + (-5650560)? =17774438Nm

Prarez 6

M, =M, +3M '= -5993329-8384702= ~1437803INm

My = ZM ,'= 8664192Nm
M,, =M ,'= -5650560Nm

M =M 2o + M2 + M2, =,/(-14378031)% + 86641922 + (—5650560)2 =17712279Nm

Prarez 7

M,, =M, +3M . '= -4474162-8384702= —1285864Nm

M,, =2M,'= 8664192Nm
M,, =5M,'= -5650560Nm

M, =M 2, + M2, + M2, =,/(-12858864)% +86641927 + (~5650560)% =16502952Nm

- pasmo | mimo nalisovani
- pasmo Il pod nalisovanymi s¢astmi
- bezpénosts = 1,2

Tabulka 3: Meze Unavy pro ocel EAAT

pasmo | pasmo Il

Obov 240 MPa| 145 MPa

GDovlS 200MPa | 120,83MPja

Prifez 1

- navrzeneé rozgry:
0 d; =110 mm
0 Dj; =150 mm
0 r;=10mm

"o 2Y 0091
1

1
d,
D, 150

—L==2"-1364
d, 110 L

=> sowinitel koncentrace napi K = 1,2 (zjistime ZZSN EN 13 104)

_ K[32[M, _ 12[B2[13003067

%
! ;] 110’

Prirez 2

- navrzene rozgry:
0o dr=90 mm
0 D;=130 mm
0 r,=20mm

T2 220_(50s
d, 90

=>K=1,08
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—=="——=1444
d, 90

o, = K B2Mg, _ 108082010882969 _ ) ¢ 31 Mpa > 200MPa
7T 790

Prirez 3
- navrzené roziry:
0 d3=130 mm
0 D3=205mm
0 r3=20mm

=>K=1,18
D, 20

g, = K132IMg; _ 118(82018826033 _ ) 3060mPa=12083MPa
. 7130

Prifez 4
- navrzené roziry:
0 d;s=110 mm
o0 D4s=140 mm
r, =10 mm

=K=1,17
D, 140

—4=="21273
d, 110 -

g, =" B2 My,  LL7IB2M18456249 _ ) o 33avipaz 200MPa
mrld; m110°

Pnifez 5

navrzené rozgry:
0 ds;=140 mm
0 Ds5=1555mm

0 rs=15mm
r 15

5 == =0107

d;, 140 =>K=1,2
Ds _1555_119

d, 140

o = K [32“:/'% - 228207774438 _ 4451 viPa>12083MPa
778 m40°

e Pniez 6

navrzené rozgry:
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0 dg=160 mm
0 Dg=180 mm
0 rg=3mm
r 3
d, “160 20188
6 =>K=14
D. 180
—5=_"""-=1125
d, 160
KI[32[M A4[B2[17712279
= 3 RO = L 2 =61697/MPa= 200MPa
Tl 160’
* prarez 7
- navrzeneé rozgry:
o d;=130 mm
o0 D;=160 mm
0 r;=25mm
r 25
_7:1—30_0,192
7 => K =1,05
D, 160
—1="""-=1231
d, 3
KI[32[M 0503216502952
o, = 3R7:l 2 =80,379MPaz= 200MPa
T3 130’
Prirez d D r rld | D/Id ]| K M, M, M, M, MR o Gmax
[mm] |[mm] | [mm] | [mm] [Nm x [Nm x [Nm x [Nm x [Nm x [N/ [N/
109 109 109 109 109 mn¥] mn¥]
1 152,5| 110| 150, 10| 0,09 14 1 -8417 -4262 2872 013003 | 119,5| 121
2 925 | 90| 130/ 20| 022 14 108 -8157 -2585 1742 D 0883 | 164,3| 200
3 9255 | 130| 205 20| 0,15 1,6 1,18 -7349 -8395 -5(¢516648| 18829| 103,1] 121
4 195 | 110| 140/ 10| 009 1,3 1,17 -6900 -8385 -5651 6486 11846| 1653 200
5 385 | 140| 156/ 15| 0,11 1,1 1,2 -6069 -83B5 -5851 486617774| 79,2 121
6 402,5| 160 180, 3| 002 1,1 14 5993 -8385 -5651 6486 17712| 61,7 200
7 750 | 130| 160 25| 0,19 1,2 1,05 -4474 -8385 -5651 6486 16503| 80,4 200

Tabulka 4: Shrnuti vysledk

Zvypaitt a tabulky 4 mMZeme pozorovat, Ze

jednotlivych pfitezech vyhovuji dovolenym négim.

7.2. Napravove lozisko

vSechna dosaZenaéthap

Napravova loZiska p#tk dalSim dlezitym prvkiim podvozku. Nalezneme je mezi
ramem podvozku a Uhlovou pakou a jejich ukolemignaset veSkeré sily mezi dvojkolim a
Uhlovou pakou respektive ramem podvozku. Zvoleidéskn musi mit maly sd@initel tieni,
velkou provozni spolehlivost, snadnou kontrolu azbd a dostataou trvanlivost. Zde
uvazujeme trvanlivost 3x£km [2]. Dal$im dleZitym parametrem je i primer loZiska,
ktery, jak jiz bylo zmigno, ma vliv na celkovou vySku podvozku mezi kolglikbZ je i
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vnéjSi pramer.

Tyto parametry nejlépe splje loZziskova kuzelikova jednotka od firmy SKF [13]
Velkou vyhodou této loZiskové jednotky je, Ze népbtije dodatné tsreni, nebd je jiz od
vyrobce dodavana s labyrintovystenim. LozZiskova jednotka méa také oproti pouziti dvou
jedndadych kuZzelikovych loZisek menSi hmotnost a je leépentovatelna. Dale je uveden
vypccet trvanlivosti loZiskové jednotku CTBU 140x220x14@ firmy SKF.

lymerovy krouZek
e ¥ tuk & wysokou Fvotnosti

integrovans tesnénl | polymerova klec

3 s
ey

kratéi rozmeér loiskove jednotky

Obrazek 35: Kuzelikova loZiskova jednotka CTBU[14]

7.2.1. Vypocet napravového loziska

zadané hodnoty:
pramér kola (opotebované) D = 850 mm
max. provozni rychlost v = 140 km/h = 2333,33 nm'mi

pozadovana trvanlivost sI= 3 000 000 km
vybrané lozisko CTBU 140x220x140 (od SKF)

zakladni dyn. inosnost C=704000N
exponent pr@arovy styk  p =10/3

vypatené hodnoty:
O=nlD =n[850=2670354nm= 2,670m

n=Y = 233333 _ g227920t/min

Pozadovana trvanlivost
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L 9
= —= 300" _ 1153595506t 01123595[10°ot
@) 267

- zde vyuZijeme jiz &které spoétené hodnoty z vypidu napravy.
Hmotnost neodpruzenydasti

m, =m,, + % 0, +m, =985+ % [240+270=141%g

Hmotnost, kterou je naprava rovh&me zatiZzena na obsepy
m =" 110 E-I'Z“T -m, = @h 12 2‘[120—1415: 1138kg
i i

Radiéalni a axialni zatizeni

F=R= (0,625+ 0,0875E-Ej [, [ = (0,625+ 0,0875%] M11381081=87147162N

=Y, = 0350mn, [g = 035(11381981=39076664N
39076664 _ 0448

Fa
Fa
F. 87147162 —
Fa
FI’

1\

e
0,448= 043= X = 045
Y=117

Ekvivalentni zatizeni
P=XIF +YI[F, = 045[87147162+ 117[39076664=8493ON

Zakladni trvanlivost loziska

10
: 10
L, :(EJ [ 70400 )2 1155403M0°0t= 11235951 0° ot
P) 849359

= LoZiskova jednotka CTBU 140x220x140 vyhovuje z idkd poZadované zékladni
trvanlivosti.

LoZiskova jednotka je zaji&ta proti pohybu z jedné strany osazenim na népsav
z druhé strany na ni tlatrubka, ktera se opira o naboj kola.

7.3. Uhlova péka

Uhlova péka je umigha mezi napravovym loziskem a ramem. Jejim hlaviiolem
je prenaSet vertikalni pohyby ramu podvozku na primampruzeni, které se sklada
z vodorovg uloZenych pruzin. Stéeni takto uloZenych pruzin nastava v horizontalnim
smeru. Uhlova pakaienasi z tohototvodu zn&né zatizeni.

Uhlova péka se sklada z# tasti, které jsou navzajem spojeny. V trubkasésti
kolem népravy se nachazi loZiskova jednotka, kjeréamezen pohyb pomoci dvou vik.
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Kazdeé viko je uchyceno k uhlové pace pomoci 8 §rddB. DalSic¢ast slouzi k upewvimi
k ramu podvozku. Uhlova paka musi miigvramu umozané ugité poot@eni, to zajiuje
pryzové kulové lozisko. 8d lozZiska je k ramufhycen uchytnymi destkami a ¢tyimi
Srouby M20. Kulové loZisko je pouZzito od firmy GMIma ozn&ni 640003 [15]. V uhlové
pace je nalisovano. Posledtast slouzi k upewmi ojnicky, kterd i svislém propruzeni
podvozku tahd za nd@spruzin a tim jej stléuje. Ojnicka je na konci u uhlové péky zakema
pryzovym kulovym loZiskem firmy GMT s oztanim 643020 [15]. $&d kulového lozZiska je
k Uhlové pace uchycen destami a ¢étyfmi prichozimi Srouby M20. VSechnyasti jsou
spojeny deskou a pro zvySeni tuhosti vyztuzenyyzebr

Jako zfisob vyroby dhlové péky bylo vybrano odlévéani, ktgrév tomto pipack
vyhodrejSi nez sveéovani. V gipad svaovani by uhlova paka byla vystavena velkému
tepelnému zatiZzeni, a tudiz zbytkovému pnuti v ré@te Po dokoteni sva@ovani by se
mohla Uhlova paka zdeformovat, coz nettippstné, jelikoz musi byt zaj&ta dobra
geometrickd pesnost satasti. Odlévani tento problém odstuge a zajiSuje homogenni
vlastnosti v celém odlitku. Nevyhodou odlévani vigaketSi ekonomicka natmost vyroby.

Obrézek 36: Uhlova paka

7.4. Primarni vypruzeni

DalSi dileZitou ¢asti podvozku je primarni vypruzeni, které slouzznkrnéni
dynamickych dinkt na cestujici a naklad mezi kolejnici a vozem. DéigSuje bezpmost
kolejového vozidla proti vykolejeni tim, Ze zifiife zneny svislych kolovych sil na nerovné
koleji [1]. Primarni vypruzeni je u tohoto podvozkajiS&no originalnim dosud nepouzitym
zpasobem. Jsou zde pouzity horizontalmlozené Sroubovité pruziny, vzdy &yaraleld
fazené u kazdé uhlové paky. Pruzinyzeme naleznout mezi ramem podvozku a demsi
pruzin. Stl&ovani pruzin nastava pohybem r@sipruzin, ktery je spojen s offiou a ta
nasleds pres kulové lozisko s Uhlovou pakou. Diky zavitu wite pruzin Ize jednoduSe
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nastavit provozni vysSku pruzin a jejichepdepnuti. Primarni vypruzeni je dogho paralel
ulozenym tlumiem. Tlumg byl vybran z katalogu firmy ST-OS a ma o¢eai P8 [16]. Jeho
maximalni tlumici sila je 25 kN.

Obrazek 37: Priméarni vypruzeni

Dale je uveden vypet vypruzeni fi zatizeni od refer@émiho vozidla, jednotky
Talent od firmy Bombardier.

7.4.1. Vypocet vypruzeni
zadané hodnoty:

maximalni hmotnost jednotky WFE 75 000 kg
hmotnost prazdné jednotky piF 57 000 kg
maximalni hmotnost vozu w37 500 kg
hmotnost prazdného vozu pF 28 500 kg
hmotnost podvozku (odhad) pMm 8 500 kg
hmotnost dvojkoli M =1 120 kg
hmotnost loZiskového domku idF 132 kg
maximalni zatizeni na napravu w12 800 kg
material ocel 14 260.7
maximalni dovolené n&g Tdov = 785 MPa
modul pruznosti ve smyku G = 7,85 *{01Pa
dynamické vertikalni pruzeni y=25mm
maximalni vertikalni pruzeni uy¥F 55 mm

Vypaitené hodnoty:
hmotnost ramu podvozku
m, =m, —=2[m,, —4[m, =8500-2[1120-4[132=573%g

hmotnost skiné
(m,, -3(m,) _ (57000~ 3(8500)
2 - 2
dynamicka deformace pruziny
- jelikoZ jsou posunuti Uhlové paky ve &m svislém jiné nez posunuti pruzin ve
sméru vodorovném, je nutno posuvygpaitat.

m, =

=15750kg
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2y = yla _ 25[269: 21016mm
b 320 ———

maximalni deformace pruziny

=46,234mm

_y,[a_55[269
““ b 320

Obrazek 38: epaiet vychylek

pone¥r tuhosti
e prazdny
2(
my, 15750 ——
* lozZeny
2(
y. = 2+¢ = 2+ﬂ = 2402
m,, +m, 15750+12800 ——
*  pramer
y=Ye ; Yo _ 2,728-; 2,402 _ 256

- pfi tomto pongru tuhosti jsou amplitudy svislého zrychlenitisk vozidla i
Sirokospektralnim buzeni vozidla nejmensi
- frekvertni charakteristika ma poté velmi hladkyipgh

tuhost
» celkova
K = m, [g _ 12800081
¢ y4 46,234

u
e sekundarni vypruzeni

K, = (1+y) [k, _ (1+2565 m715901:3774853N/mm
y 2,565

e primarni vypruzeni
K. = Y[k, =2565[3774853=9681392N/mm

C

* jedné primarni pruziny

=271590IN/mm
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K, = k_g . %1392 =1613565N /mm

* jedné sekundarni pruziny

k2 :&:37%'853:94371‘?,Nlmm

- primarni vypruzeni je \WgSeno Sroubovitymi pruzinami
- sekundarni vypruzeni jeSeno pneumatickymidohy
vlastni frekvence

o prazdny
k
f = 1 ol Xe - 1 2715901:2,09]142
207 \my, 207 V 15750
* loZeny

| = 1ok o1 q/ 2715901 _ 15532
200 \m,+m, 207 \15750+12800

sila na jednu pruzinu
» primarni vypruzeni

* préazdny
p = m,, + JE;SImrp o = 1575o+;,5 (5732 a1 = 3980898N
* lozeny
P, = mg, + J,5€[5mrp +m, = 15750+ 15 [§732+ 12800 [D81= 6073698N
» sekundarni vypruzeni
e prazdny
P, = nsz g = %ZWEQ,&: 38626875N
* loZzeny
P, = w gy = 127°0+12800 40, _ 76018875N

stlateni primarni pruziny
e prazdny
_ P 3980898 _ o4

* loZeny
= P, _ 6073698 _ 37,64Imm
k, 1613565
* uZitetneé

z,=2, -7, =37641-24671=12970nm

nagéti pii dynamickém namahani

Tigov = Tdov BZliL = 78504 37’641 = 50375:“\/' Pa
Zy + 24 37,641+21016 ———°
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- pro lepSi vyuZiti prostoru je pouzito paralelnifaaeni dvou vinutych pruzin se sp@ieu
osou. Proto je nutné sily a tuhosti réitcha jednotlivé pruziny.
rozdéleni sily a tuhosti na jednotlivé pruziny primamiypruzeni
* pomery
- praméry drat a pruzin volim v nasledujicim pcnu
o _d? d} _40° 25
P1|_1- 12 " 5 "5 1nn
R R, 100 625
3 =640+ 250=890
» sila na prvni pruzinu primarniho vypruzeni
P, = P, (640 _ 60736981640 _ 43676031N
> 890 —_—
» sila na druhou pruzinu primarniho vypruzeni
P, = P (250 _ 6073698250 = 1706Q949N
z 890 —_—
e tuhost prvni pruziny primarniho vypruzeni
(= k, (540 _ 1613565640 _ 1160316N / mm
b3 890
» tuhost druhé pruziny primérniho vypruzeni
k= k, (250 _ 1613565250 _ 453248N / mm
b3 890

=640: 250

Navrh pruziny

* VnéjSi pruzina
pramér pruziny D =200 mm
pramér dratu d =40 mm

pomeér D1/dy

o'
P
N
o
o

sowinitel vypruzeni podle Wahla
4(i-1 0625 4[(5-1 0,625
Koy = t——= +
410-4 i 4B-4 5

=13125

nagéti v pruzirg

16[P, , 5% K,, 16 E43676031E12%0 13125

7, = = = 456,408MPa
H brdli N T40° —_—

T, < Tip
456408VPa< 50375MMPa= vyhovuje

maximalni dynamické na&g
_z, lry, _ 37641785
Zdyrﬂ. - -
I, 456408

=5938Imm
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pocet éinnych zavit
Gld, _  785010° &0

n = 5 = =2706
8k, , D] 8M1160316[200°0 ——
délka pruziny
Ho, =(n +n)0d, + O1ln, Ld, +z,,, =(2706+15)[40+ 01[2,706[40+59381=
e volna

=238425mm

e pod prazdnym vozem
Hop, = Hoy — 2, =238452-24,671=213780mm

* pod loZzenym vozem
Hoe, = Hoy — 2, =238452-37,641=200810mm

e Vnitini pruzina

pramér pruziny D =125 mm
pramér dratu d=25mm
poner D,/d,
| = & = 1_25 = 5
d, 25 =

sowinitel vypruzeni podle Wahla
47i-1 0625 4[5-1 0,625
sz = + = +
41 -4 I 45-4 5

=13125

nagéti v pruzirg

16(P, , 5% k,, 160170609490122113125

_ 2 _
= = 456408\IPa
T3 25 —

T,<T
456408VPa< 50375MMPa= vyhovuje

7,

maximalni dynamické na&g
_z, lry, _ 37641785
Zdyn2 - -
7, 456408

=5938Imm

podetcinnych zaviti
Gld; _ 785M00°@5 _

n,

" 8lk,, D 8#53248125 ———

délka pruziny
* volna
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Ho, = (n, +n)ld, + O1ln, [d, +z,,, =(4330+15)[25+ 01[4,3300 25+ 59381=
= 215952mm

e pod prazdnym vozem
Hop, = Hy, — 2, =215952-24,671=191281Imm

e pod loZzenym vozem
Hoe, = Hy, — 2, =215952-37,641=17831Imm

Z vypcitu vyplyva, Ze na primarni vypruzenagobi celkova sila, ip pIné lozeném
voze, 60736,92N. Tato sila je réheha na dv paralel# fazené vinuté pruziny,igemz
vngjSi pruzina penasSi silu 43476,031N a ma tuhost 1160,316N/mmtininpruzina ma
mensi tuhost, ktera je rovna 453,248N/mmjienpsi silu 17060,949N. @bavrzené pruziny
vyhovuji dovolenému nai pri dynamickém zatizeni. Na nasledujicim obrazkizeme
pozorovat princip konstrukce primarniho vypruzeni.

Obrazek 39: Priméarni vypruzeni

Na rdmu podvozku je vyt¥ena konzola (2) pro uloZeni vinutych pruzin. Skrz
konzolu prochéazi ojika (3), kterd je jednim koncem uchycengesp kulovy silentblok
k dhlové pace (1). Druhy konec drzi nogiruzin (4). Mezi konzolou rdmu podvozku a
nosiem pruzin jsou paraletnulozeny d¥ vinuté pruziny (5) a (6). Pro nastaveni provozni
délky pruzZin je vytvéen na vnitni valcové ploSe no& pruzin (4) zavit. Délku pruzin
muazeme i za provozu jednodusSesmt ot&enim nastavovaciho Sroubu (7). Ten je z&jist
proti poot@eni pojistkou (8), ktera je uchycena k gogiruzin pomoci dvou Sroub Pohyb
pruzin v podélném sénu zamezuji dorazové krouzky (9) a (10), které jsathyceny
k ojni¢cce (3) Sroubem M20 (11). Na konzole ramu a Uhlo&éepsou vytvieny protilehlé
dosedaci plochy, které slouZzi jako podchytka dvojid nadzvednuti podvozku.
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7.5. Vazba skiiné a podvozku

Prenos taznych a brzdnych sil meztisk a podvozkem zafi§ije otany cep, ktery je
v horni¢éasti pevi uchycen k hlavnimuifEniku sking. Dolni ¢ast ot@énéhocepu je spojena
svahadlem (1) ojgkového mechanismu. Mechanismus je vy&ro ve fornd
antiparalelogramu, u kolejovych vozidel znaméhovima pod nazvem lemniskatovy
mechanismus. Ten je sloZen z vahadla (1) a dvadedjn(2), jejichz konce jsou zakéené
kulovymi silentbloky, které jsou oproti sélpoota@eny o 90°. Jeden silentblok je spojen
Srouby s vahadlem a druhy s konzolou vychézejipficniku podvozku. Ojriiky jsou
vybrany z katalogu GMT a maji ozfeni 640025 [15]. Nadénny pohyb oténého cepu
omezuji pruzné ificné (3) a podélné (4) nardzky. Pro zvednutirgkspolu s podvozkem je
lemniskatovy mechanismus vybaven podchytkami (8ré&nalezneme na koncich vahadla.
Za vyhodu této vazby povazujemdepos taznych a brzdnych sil nizko nad temenem
kolejnice. To ma za nasledek malé rozdily mezi aagvymi zatizenimi b provozu [2].

Obrazek 40: Lemniskatovy mechanismus

7.6. Sekundarni vypruzeni

7.6.1. Pneumatické pruziny

Sekundarni vypruzeni zaji§i dw¢ vzduchové pruziny. Jejich hlavnim cilem je zvysit
celkovy jizdni komfort vozidla. Dale musi umoznitet skin v konstantni vySceipjizdé a
snizit vySku podlahy vozidla na nastupisti, to \@#e raizném obsazeni vozidla. Toho je
dosaZeno z#mou pracovniho tlaku v pruzinéach.

Pneumatické pruziny jsou vybrany z katalogu vyroB&R [17]. ZatiZeni, které jsme
ziskali z vypdtu vypruzeni, nejlépe odpovidaji pneumatické pmyZia ozngenim
SYS450.R55.L. Maximalni zatizenfiplné lozeném vozu je 70 kN, u prazdného vozu 38,6
kN. Vybrané pruziny dokazourgnést zatizeni 78 kNriptlaku vzduchu 500 kPa. Pracovni
vySka pruziny je 135 mm, figemZz umo#uje svislou vychylku +60 mm. Uprdsd
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pneumatické pruziny je pryZo-kovova pruzina, ktardoziuje dojeti do stanice viipad
poskozeni richu nebo pneumatické vyzbroje vozidla. [17]

Vzduchové pruziny rizeme naleznout na spojiigniki vné kol, kde je pro &
vytvorena dosedaci plocha. K rAmu podvozku jstipogeny za svou spodidést pomocityr
Srouhi. Hornicast pruzin je zajigha d¥ma Srouby ke gini vozidla.

Diky pouzité konstrukci ramu jsou pneumatické pmyZumistny dale od sebe, nez
byva obvyklé, coz zvySuje celkovou stabilitu jizgyi prajezdu zatdkou a nerovnosti.
Konvertni podvozky maji pneumatické pruzinyilgizné 2100 mm od sebe [2]. Tento
navrzeny podvozek je ma vzdalené 2500 mrfi¢emZz neni fekratena vztaZzna linie
kinematického obrysu vozidla.

7.6.2. Tlumidée

Pro tlumeni pohyi mezi podvozkem a gini je pouZita sada tlugi. Pro komplexni
tlumeni musi tlumie tlumit pohyby ve vSech smech, proto jsou u kazdé pneumatické
pruziny pouzity ti tlumic¢e jednotli uspdadané ve s#mu svislém, podélném aiipném.

K podvozku jsou zajighy pomoci Sroul a gichyceny k tvaro¥ uzpisobenym konzolam,
jak lze vickt na nasledujicim obrazku.

VSechny tlumie jsou vybrany z katalogu firmy ST-OS, strojirnala®any. Pro
tlumeni gicnych pohyli je pouZit tlumé s ozngenim P8, jehoz pracovnfgpousici systém
je zkonstruovan planzetovymi ventily. Diky jednoHasti konstrukce a vyuZiti nejnggich
vodicich materidl a poznatk je zar@ena dlouha spolehlivost a Zivotnost tldei Utlumové
charakteristiky mZzeme podle péeby nastavit tak, aby vyhovovaly naSim pozadavina
tlumeni a nedochazelo kgiizeni tlumte a gipojovacich ¢asti. Maximalni tlumici sila
dva Srouby. Na druhé straje tlumic uchycen ke gkni Srouby.

Tlumi¢ vrténi nalezneme fipevren k desce mezi ifEniky, na které je uloZena
pneumaticka pruzina. Tento tluimslouzi k tlumeni podélnych pohybJedna se o tlumi
s ozngenim R110. Jeho pracovnfgpoustci systém je row¥ jako u tlumée P8 tvden
planZetovymi ventily, které dovoluji pracovni kapalrovnongrné proudit ¥ obou snérech
pohybu. Maximalni tlumici sila je ro¥h 25 kN [16].
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Pro tlumeni svislych pohyibskiiné vyuziva podvozek stejného druhu tigenjako pro
tlumeni gi¢cnych pohyli, tedy tlumé s ozngenim P8. Ten je uchycen &wa Srouby ke

viv s

7.6.3. Torzni stabilizator

Jelikoz je sekundéarni vypruZeriéSeno pneumatickou pruzinou, musi byt k této
pruziré pridan torzni stabilizator. Ten ma za kol stabil@bkolébani vozidla. Stabilizace
nastava zkrucovanim dg¢ (1) @i kyvavém pohybu gfné, kdy zkrut tyge zpsobeny
zatlafenim na tahlo (2) na jedné stéamyvola vratnou silu na druhé steartorzniho
stabilizatoru. [2]

Obrazek 42: Torzni stabilizator

Celou konstrukci Ize vypozorovat na obrazku 42.1a4B) torzniho stabilizatoru jsou
pevre prichycena k hornim deskam pneumatickych pruzin. 8poééist tahla je fes kulovy
silentblok (3) spojena s pakou (4), coz umge ukité nat@eni. Kulovy silentblok (3) je
spojen s tdhlem (2) nalisovanym spojem pomigibokého hranolu. Péka (4)ém svislé
pohyby tahla na otmé pohyby zkrutné te (1). Paka je se zkrutnouctyspojena rovee
nalisovanym spojem pomogtyrhranu. Zkrutna t§ prochazi na druhou stranu podvozku skrz
pricnik, ve kterém jsou v mistech vstupuwayzavaeny trubky pro zvySeni tuhosti ramu.
Zkrutna ty je otainé spojena s ramem diky silentbtok (5), které jsou uloZeny v zé&kach
(6) prichycenych k obma koné&m jednoho pi¢niku.

7.7. Pohon

Pohon dvojkoli navrzeného podvozku je pro Zekarznivozidla originalni, jelikoz
trakéni motor nalezneme z ¥j3i strany kol a také proto, Ze je uloZzen rowi se smrem
jizdy. U konvegnich podvozk mame moznost se setkat s motorem mezi koly a oyjoie
kolmo na smir jizdy. Navrzené&eSeni vyzaduje pouziti kuzelovéepodovky a kloubové
hiidele. Penos sil mezi motorem @&gvodovkou dopiuje pojistka proti petizeni.
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7.7.1. Motor

Obrazek 43: Pohon

V z&kladnich poZadavcich diplomové prace je stamowgkon jednoho tralniho
motoru na piblizné 300 kW. Z dostupnych mateniabyl vybran trakni motor ML 3942 K/4
o vykonu 340 kW. Jedné seitfdzovy asynchronni motor z katalogu SKODA [18]z&ljsou
uvedeny jeho vlastnosti a charakteristiky,

vlastnosti motoru [18]:
vykon
jmenovité napti
jmenovity proud
otatky
maximalni otéky
vaha
chladici systém
rychlost vzduchu

Z charakteristik vyplyva, ze
trakéni motor ma nepsi kroutici
moment, piblizné 3800 Nm. Tato
hodnota je p®ebna pro spravny
vybér kloubové Hhidele a je s ni

dale pgitano.

P =340 kW,

1727V
142 A

3500

1660 ot/min
3000

4200 ot/min

775 kg
nuceny

0,7 frs

torque (Nm); efficiency (10 x %)

Trakéni motor ma nucenou
ventilaci, proto je na jedné st¥an
vytvoien vstup pro vzduch, ktery
je piivadén z vySe poloZzeného mista.
To zabrani tomu, aby chladici systém
nasal néistoty, které se mohou vys-
kytovat blize k Zeleztinimu spodku.
Vystup vzduchu z trataiho motoru
nalezneme na té stignkde je i

vystupni liidel.

Trifazovy asynchronni tr&ki
motor je pipevrén ze dvou stran.
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Obrazek 44: Charakteristiky motoru [18]
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Vnitini strana je fipojena ke konzole vystupujici z podélniku ramui&suby M20. Horni
strana trakniho motoru je uchycenéyimi Srouby M18 k desce meziipniky, kter4 nese
pneumatické pruziny. UlozZeni tr&akich motod z vrgjSi strany podélnik je vyhodné z
hlediska montaze, demontaze a kontroly, igbdk nim velmi dobry fstup. Trakni motor
muzeme demontovat, i kdyZ je podvozek spojen genskcoZz neni mozné u konwarich
podvozki, které se musejitpdem vyvazat.

7.7.2. Pojistka proti pretizeni

Tato pojistka zabrauje poSkozeni pohonu,igdevSim pevodovky. V konstrukci
podvozKi kolejovych vozidel byla tato pojistka poprvé pdeazieprve nedavno. V minulosti
se oltas stavalo, Zedhkteracast pohonu byla néekavar deformovana, pdfpact znicena.
Pricinu se nedélo dlouho dobu naleznout. Az se zjistilo, Ze deface zfisobuji naptové
Spicky, které se&as od¢asu lghem provozu vyskytuji. Proto byla vytiena tato pojistka proti
pietizeni. [19]

Pojistka neni nic jiného nez kluzni&dti spojka. Je sloZena &gy ¢asti. Z vnitniho
krouzku, ktery méa vnihi plochu kuZelovitou a dosed& na vystupifilél motoru. Zde musi
byt pevné uloZeni, to zafigje s\wrny spoj. Dostaigny tlak na stynou plochu je vyvijeniges
dorazovy krouzek axialni silou Sroubu. \fnitkrouzek sousedi stykovou valcovou plochou
s vrejSim krouzkem. Zde je velmiutkZité ukit spravie piresah, nehbdv této ploSe dochazi
k prokluzu i pretizeni. Fesah bychom dili z momentu, pi kterém by doSlo k prokluzu.
Moment prokluzu musi byt&Si nez rozjezdovy moment, ale mensi neZz momesty kt
dokaze penést kloubova fidel. V naSem fipadt je rozjezdovy moment 3800 Nm a
maximalni moment, ktery dokaze&emést kloubova iidel, 10 000 Nm. Moment prokluzu
musi byt proto v tomto intervalu. ¥j$i krouzek dale obsahuje kruhové pote gro spojeni
s kloubovou kdeli pomoci 8 SrouibM14.

7.7.3. Kloubova hridel

MuZzeme ji naleznout mezi motorem, respektive pojistkproti petizeni, a
pievodovkou. Kloubova fiidel slouzi pro fenos krouticich momeit piicemz umo#uje
vzgjemny pohyb mezi vstupni a vystugidisti bez peruSeni penosu krouticiho momentu.
Tento pozadavek je nutny pro spravny chod pohoebghpirevodovka a motor seiwi soke
diky vedeni dvojkoli pohybuji. Proto musi kardandw#del umoznit vzajemny posun i
natateni.

Kloubova Hidel je vybrdna z katalogu firmy Welte [20]. Mezkiadni parametry
dulezité pro spravny vy pati pirenaseny vykon a délka. S timto ohledem byla vybrana
kloubové ftidel s ozn&enim GW 4319.1075.0470, ktera dokdZengst kroutici moment
10 000 Nm a jeji délka je 470 mnyjgemz se mize prodlouzit o dalSich 40 mm. Maximalni
Uhel natdeni vyrobce stanovuje na 25°. Kloubow#del obsahuje dvaikové klouby, které
jsou spojeny trubkou s posuvnym prvkem. [20]

7.7.4. Prevodova skin

Pro konstantni ij@vod otéek z motoru na dvojkoli vyuziva podvozekepodové
skiin¢, ktera musi byt kuzelova, jelikoz je ttalf motor uloZzen kolmo na napravuaeRodova
skiin zaji¥uje prenos krouticiho momentu od motoru na dvojkdligpwasné zming ot&ek
a momentu. Déle je uveden vyjab p‘revodoveho porru a zakladnich rozénd.
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Zadané hodnoty:
vykon jednoho trasniho motoru cca 340 kW

pramér kola (opotebované) D =850 mm

rychlost v = 140 km/h

acinnost Sikmého fevodu 77 = 098

maximalni otéky motoru  n =4 200 ot/min
Béhem provozu mohou maximalni 6k§ vlivem opotebeni klesat, proto je dale uvazovano
s maximalnimi oté&kami 4000 ot/min.
Vypaitené hodnoty:

O=nl[D =nl850=2670354nm=2,670m

Vystupni otéky
_ v _14000° _

n,=—=———=8737920t/min
“ O 267060 3 /
Teoreticky pevod
wor = n_M = ﬂ = 4578
n, 87392 —
Paiet zul
z, 73
log4,577493=0,66063=> —= = —
z, 16
Skut&ny prevod
) 73
I = —— = 4,5625
16 ——
Skut&né vystupni ot&ky a rychlost
ey = = 4990 _ g6 8650t/ min = 14,4140t/
i 45625

v=n[0=1441412,670=384915n/s=138570knyh
Odchylka skuténého pevodu od teoretického je 1,022 %.

Momenty
e vstupni
2.71.n
vatup =M kvstup'w =M kvstup'ﬁ
= My, = Py 02 =340000—— 20 =811690Nm
P 207 2714000 —————
* vystupni
. _ M Kvystup
Iskut a1 =
M kvstup |]]
=M kvgstup = Y kvstup () = 4,625[811690[098=3629269Nm
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Modul
volim: uhel sklonu zul B=12°
Bachova konstanta c=10
relativnii¥ia zubu vy =12

M [¢os
e A s 7,5@/ 81169000812 _ ¢ aamm
cW iz, 100206  ——

= vybiramnejbliz§inormalizosanymodulm =5,5mm

Sitka kola
b=¢Im=12[55=66mm

Pomoci programu Autodesk Inventor 2012 jsou po rhd@Se vypdtenych hodnot
navrzeny jednotlivé rozény a vypd@tena zatizeni na ozubena kola. Dale phblikontrolni
vypocet a jsou ureny sodinitelé bezpénosti. Jako material pro vypet byla zvolena
slitinova ocel na odlitk)CSN 42 2719, ozr@ni podle sloZzeni 36Mn5. Celkovy vyim
probhl podle normyCSN 01 4686:1988. Sptené hodnoty jsou uvedeny ¥ilpze.

Vysledky

Souinitel bezpénosti v dotyku Sy 1,231 ul | 1,265 ul
Souinitel bezpénosti v ohybu Se 1,558 ul | 1,929 ul
Staticka bezp#ost v dotyku Sysi 2,578 ul | 2,650 ul
Statick& bezpaost v ohybu Srqi 3,270 ul | 3,885 ul
Kontrolni vypaet Kladny

Tabulka 5: Sonitele bezpénosti

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze pevnostni &gtpsoukoli vySel kladh Ze
souinitelu bezpénosti se daji zjistit dosazena ®tpa to tak, Zze bychom pélli dovolené
nagiti sowiniteli bezp&nosti.

Hiidel pastorku kuzelového soukoli, kterou pohaniuktiva Hidel, je uloZzena ve
skiini prevodovky pomoci dvou lozisek. Lozisko blize pastog¥enaSi hlava radialni
zatizeni, proto zde bylo zvoleno vétevé lozisko s oznnimCSN 02 4670 NJ313. Druhé
loZisko musi zachycovati@devSim sily v axialnim sfru, zde bylo vybrano dvdéade
kuzelikové lozisko s ozganim ISO 355 Al 4CC-60x95x23. LoZiska musi byt et tak,
aby bylo zabramo axialnimu posunuti. Toho je dosazeno vhodnynmotdanim skiné
pievodovky, vstupnihofifdele a pouZzitim rozpnych krouZki.

Pastorek zabira £wcem ozubeného kola, ktery je z vyrobnidlvatii oddtlen od
naboje. \énec a naboj k s@bspojuje 12 SroubM12. Naboj ozubeného kola je nalisovan na
s ozngenimCSN 02 4670 — NJ230 a NU103.

Dulezitym konstruknim uzlem v pevodovce jedsneéni, které musi zabti@avat Gniku
oleje ale také vniknuti prachii vody do fevodovky. Jelikoz musi mit cely podvozek a tudiz
I prevodovka dlouhou Zivotnost, pouzivaji vyrobci koigjch vozidel vyhradhbezkontaktni,
nebo labyrintové &sreni. Mezi dalSi vyhoduéthto €sreni pati to, Ze jsou nezavislé na
obvodovych rychlostech. | tato navrzené&vodovka vyuzivAd kombinaci bezdotykového a
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labyrintového &snéni. V souvislosti s tim, Ze jeigvodovka uloZena na konci napravy,
muazemefict, Ze ma o jeden prostor, kdgize olej unikat, oproti konvénim p‘evodovkam
meére, coz je pi konstrukci gevodovky velmi vyhodné. Princigdnéni Ize vidit na obrazcich
45 a 46 a jeji podstata sfiea v tom, Ze se tlak v jednotlivych komorach ppstusnizuje az
na tlak okoli. Pro jestlepSi €snéni se drazky vypiuji plastickym mazivem. Z \&Si i vnitini
strany vik pevodovky jsou vytvieny drézky. Ty podporujiésnéni, nebd z jedné strany
usmeruji olej zpet do skiné a z druhé strany vodu (d83nimo samotné&ssreni.

Obrazek 45: Fsreni vstupniho fidele Obréazek 46:86reni vystupniho tidele

Jednotliva loziska a ozubend kola pouzivaji k mazdevodovy olej. Ten je
distribuovan v pevodové skini pomoci brodni ozubeného kola a naslednym réiksim.
Aby se olej nehromadil v oblastiidele pastorku, jsou ve ki a krouzku pro uloZeni lozisek
vytvoreny drazky, které odvéf olej zpst do spodniasti skin¢, kde se shromdije. SKin
je doplréna v nejspod¥jSi ¢asti vypousici zatkou, dale indikatorem hladiny oleje, kteryza |
kontrolovat spravna hladinarqvodového oleje. V horniasti nalezneme napotéi kanal a
odvzdusovaci ventil.

Prevodova sk je rozdlena Sikmou dici plochou na dva dily. Spojeni zajige 12
Srouli M18 a vika pichycena Srouby k hornimu i spodnimu dilufiBke vytvarena jako
odlitek z tvarné litiny. Na hornim dile je naeaa konzola pro uchyceni k ramu. Uchyceni k
ramu zaji§uje podélna z&ska s pryzovymi krouzky, které umogi urcity pohyb mezi
ramem podvozku afpvodovou skni.

7.8. Ram podvozku

Ram podvozku je neftSi a velmi dynamicky z&fovanoucasti podvozku. Zaji%ije
uchyceni vSech podvozkovych komponentr@nps sil mezi nimi, skni a koleji. Proto musi
byt prfi navrhu na tyto poZzadavky bran ohled. Ram je slaze dvou prohnutychifgnika,
dvou stedovych podélnik a ¢tyt koncovych podélnik
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Obrazek 47: Ram podvozku

Prohnuté fi¢niky jsou oproti konvetnim prodlouZzeny a jsou v oblasti uloZeni
sekundéarniho vypruzeni spojeny deskou.fitak celistvou¢ast rAmu. Vyroba figénika je
feSena sw@vanim plech o rizné tlousce, coZz umoiuje dosazeni nizké hmotnosttidhiky
maji skinovy prifez, ktery se sklada ze dvou stojin o timeSplechu 8 mm a ze dvou pasnic
o tlou¥ce 10 mm. Heniky jsou doplgny vyztuZzemi v oblasti prohnutyctasti.

Obréazek 48: FHeniky
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Dulezité @i navrhu svéovaného ramu je spravna volba materialu. Diky dyokému
zatZovani a dlouhé Zivotnosti musi ram odolavat anéwoy naméhani, a to iipvelmi
nizkych teplotach. Pr@eskou republiku se uvadi teplota -40°@. ifizkych teplotach nesmi
klesnout vrubova houZzevnatost KCU pod 27 3cjimak by mohlo dojit ke #ehkému lomu,
coz by n¢lo fatalni nasledky. Zsthto divodi byl vybran material s ozanim podle EN
S355J2G1W (1.8963), ktery ma mez kluzu Re = 355.NIRa

Stredové podélniky se nachazeji mezicpiky a navazuji na&svymi stojinami a
pasnicemi, maji také #Hkovy prifez. Podélniky jsou tedy znovu vyrobeny i®grdm ze
stejného materialu. Spojeni medigniky a podélniky je viieSen tim zfisobem, Ze jsou
vodorovné a svislé svarygsazeny o 50 mm a seay s podlozkou.

Koncové podélniky nalezneme na druhé stigitnika, nez jsou sedové podélniky.
SlouZi k gichyceni uhlové paky a k neseni pruzin primarnisipruzeni. Koncové podélniky
jsou na rozdil od zbytku ramu vyrobeny odlévanimniqre jsou tvarayslozité a nevhodné k
vyrobé svdenim. Jako material byla zvolena ocel na odli€§N 42 2653. Rechod mezi
pricniky a podélniky je upraven tak, aby na sekeyshavazovaly. Of jsou vodorovné a
svislé svary fesazeny o 50 mm a seay s podlozkou.

Obrazek 49: Koncovy podélnik

Ram podvozku ma diky dma gicnikam vysSi tuhost. V sa@asnosti se fizeme
negastji setkat s podvozky s jednim hlavnirfigmikem, u nichZ je tuhost oproti navrzenému
ramu mensi. V dalSi kapitole je proveden pevnostpocet ramu podvozku pomoci analyzy
metodou konénych prvki.
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8. Pevnostni vypdet rAmu pomoci analyzy metodou konénych
prvk i

8.1. Uvod do problému

Hlavnim Ukolem f feSeni analyzy je zjistit n&p a deformace ramu podvozku pomoci
vypoctového systému. JelikoZz na randspbi v provozu mnoho statickych i dynamickych
zatizeni, neni snadné jednoduse popsat jejichlaétiisProto bylo vytvéeno legislativami a
normami nahradni spektrum zatizeni, kterym podvqiekypoctu zatZzujeme. Pro Evropu je
vyuzivana norma EN 13749 geskym ekvivalenten®SN EN 13749. Tato norma roddje
podvozky do jednotlivych kategorii a stanovuje, yjak zpisoby zatizeni je podvozek
namahan. Obe¢nmuzeme zatiZzeni r&imrozclit na vnittni a vrgjSi. Vnitini zatizeni
vyvolavaji komponentyifpevréné k ramu. Jedna se regpad o trakni motor, brzdy, tlunde
a podobd. Vn¢jSi zatizeni je zpsobeno jizdou po trati. Jde rdglad o graviténi a
dynamické sily, dale sily #gobené jizdou obloukemjgs nerovnosti a tak dale. ZatiZzeni
podvozki je rozdleno do dvou skupin, a sice provozni a miatmé pro dva typy vy,
staticky a dynamicky. Norma stanovuje pro podvozkkategorii B- a B-Il celkem 17
zakZovacich stal. [2]

Podle normy spada navrzeny podvozek do kategorie-BHnaci a kzné podvozky
osobnich voi& provozovanych na ffméstskych a mezigstskych tratich [2]. Zivodu
rozsahlosti prace a po domtus vedoucim prace je proveden pouze ¥@berejSiho zatizeni
ramu, které je zpsobené hmotnosti neseného vozidla s ndkladem. YAvocet pomoci
metody konénych prviki byl vybran systém NX 7.5i@Skcem Nastran.

Ram podvozku je viceménsymetricky podle dvou na sebe kolmych os, proto ho
muzeme podle&chto os zjednodusit. Dale byly odstéag konzoly pro uchyceni jednotlivych
komponent. ZjednoduSenim geometrie dosahneme kialt§i vypdtu, jelikoz sodast bude
mit mensSi péet kon€nych prvki, tedy mensi piet feSenych rovnic. Okrajové podminky
musi Zistat stejné, zatizeni vSak musime rovéioh k zjednoduSeni geometrie zmenSit.
Vysledky zjednoduSeného a nezjednoduseného mogehélip byt v idealnim pipadu stejné.

Obrazek 50: ZjednoduSeni modelu
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8.2. Diskretizace modelu

Po diskretizaci modelu by ¢hbyt tvar shodny jakoiedtim. Toho docilime vhodnym
sitovanim a velikosti prvk Pro dalSi zfesréni vysledki musi byt v oblastechéekavanych
gradienti nagiti koncentrace prukyv siti zwtSena. Toho je docileno &pou vazbou a Uprav
sitt po prvnim vypétu. Fi zvySovani koncentrace prirkv siti navySujeme pet feSenych
rovnic, a proto musime volit tuto UravevySeni koncentrace pritks opatrnosti, aby nebyla
vypocetni doba filis velka.

V oblastech fechodu mezi jednotlivymiastmi ramu je vytviiena mapovana 2Dtsi
Timto dosdhneme toho, Ze uzly pinvednotlivychéasti v fechodu budou identické a&si
se tak celkova kvalita it Pro diskretizaci modelu byly nastaveny s nagletini parametry:
Pri¢nik

Typ prvki: CTETRA (10) —¢tyistn s mezi uzly

Velikost prvku: 48 mm

Maximalni Jakobian: 10

Povrchoveé zalveni zaloZzené na z&mé velikosti: 55

Mira ristu elementu skrz objem: 70

Tolerance malych prwk(% z velikosti elementu): O
Stredovy podélnik

Typ prvki: CTETRA (10) —¢tyfstn s mezi uzly

Velikost prvku: 25 mm

Maximalni Jakobian: 10

Povrchové zaveni zalozené na zémé velikosti: 70

Mira ristu elementu skrz objem: 70

Tolerance malych prik(% z velikosti elementu): O
Koncovy podélnik

Typ prvki: CTETRA (10) —<¢tyistn s mezi uzly

Velikost prvku: 30 mm

Maximalni Jakobian: 10

Povrchové zaveni zalozené na zémé velikosti: 80

Mira ristu elementu skrz objem: 70

Tolerance malych prik(% z velikosti elementu): O

Obrazek 51: Model rozteny na konéné prvky
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8.3. Material

Ram podvozku se sklada ze dvou matéridkicniky a stedpvé podélniky jsou
vytvoieny z materialu S355. Koncovy podélnik je odlittelona odlitkyCSN 42 2653.

Parametry pro ocel S355:

Re= 355 MPa

ot =470 — 630 MPa

Modul pruznosti E = 2.0694*16Pa
Poissonovaislov = 0,298
Hustotap = 7829 kg/m

Parametry pro ocel na odIitkySN 42 2653:
Re= 260 MPa

ot = 500MPa

Modul pruznosti E = 2. 1*18Pa
Poissonovaislov = 0,3

Hustotap = 7800 kg/m

8.4. Okrajové podminky

Okrajovymi podminkami myslime uchyceni gasti v prostoru. JelikoZz je model
zjednoduSeny, musimerigat takové okrajové podminky, aby byly v souladpogteinim
modelem. Toho docilimefidanim symetrické vazby na vSechny plochy, podykth byl
model zjednoduSen. Déle musime stanovit takovéjmkéapodminky, jak by se podvozek
choval (i realném zatiZzeni. ldealniméipadem by bylo, kdyby se nasimulovalo zatizeni
celého podvozku se vSemi komponentarfikgmz by byl posazen na koleje a ze shora by na
n¢j pusobila tiha skn¢ vozidla. Takovéto vytvi@ni simulace by bylo velmi namoé jak i
sestavovani ulohy, takipsamotném vypétu, kde by odhadovana délka vypo presahovala
hodiny, moZna dny.

Z téchto divoda je ram podvozku uchycen zjednoduSenyrispbem a to tak, Zze mu
jsou odebrany vSechny stuprolnosti v mist dosedu sekundarniho vypruzenfi Rkto
nadefinovanych okrajovych podminkdch musi byg&zatani rdmu provedeno obracenym
zpasobem, nez seépe ve skuténosti. Sily od tihy skné pasobi na koncich podélnik
smérem nahoru. Timto dosdhneme reélnych vysiedkdybychom chili ram vetknout
opanym zpisobem, tedy na konci podéliikbyly by mu odebrany takové stupwolnosti, Ze
by deformace ramu neprobihala podle skubsti.

8.5. Zatizeni

Jak jiz byloteceno v Gvodu této kapitoly, jako zatizeni ramu padwvouvaZzujeme
pouze od vi§Sich sil, a to konkréthpouze od tihovych sil #ig. NormaCSN EN 13749
stanovuje velikost i umi&bi sil potebnych pro analyzu. Norma dale uvadi dskupiny
zatizeni, mimtadné a normalni provozni zatiZzeni. Analyza metokloneinych prvia je
provedena pro abdvé skupiny. Dale jsou stanoveny gabvaci sily ukené normou.
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8.5.1. Mimoradné zatizeni

» Svisla sila
A4[gl\M_ +P -2Im -
F o Fan 14lgl(M, +PR, ») _ 1.4081[{28500+ 7488- 2(7200) _ 74122398N
2 4 4
M, — hmotnost vystrojeného vozidla
P — mimaéadné zatizeni
98[m, +110[m, . 98[72+110[T2
2 b
my — hmotnost podvozku

F.max— celkova svisla sila na podvozek
Tento vzorec uvaZzuje dynamickéiriky tim, Ze svislé zatizeni nasobi dynamickaudgkou,

ktera je dana normou.

[D81=748%g

P1=

e pfi¢na sila
F
F o = mex g (MuFR)G o0, 28500+ 748 BBL_ 595
2 12 12

» sila na koseni ramu
Framae = OLL(Fymax + M, [9) = 011(29648%92+ 720009,891) = 3671 215N

- vSechny sily fisobi ve svych @enych smirech a maji fpsobist v misgé uchyceni uhlové
paky k ramu, kde byla vyt¥ena fizice z RBE3 prvi.
8.5.2. Normalni provozni zatizeni

» Svisla sila
(WM, +12[P, -2[m -
F gl(M, +12(P, ») _ 981028500+ 127488 2[7200):56617, 434N

le =—+=
e pficna sila
F m [
F,= Ty - i+ pt0 _ 113234868+ 7200[B81 = 37137717N
2 4 8 4

* sila na koseni ramu

Famax = 005L(F, +m, [g)= 005[(113234868+720019,89]) = 919334

xlmax

- umiseni sil a jejich snir je stejny jako sil mimiadného zatizeni

8.5.3. Piidavné sily
Pro komplexgjSi pevnostni analyzu rdmu jsou do vypopridany jest zatizeni od
taznych sil, od primarniho vypruZeni a od tihow Isimu podvozku.

» ZatiZeni od taznych sil

F = M -t = 98128500+ 7489 3 _ 0y 70y

- pusobi v mist pripevreni lemniskatového mechanismu k rdmu.
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e ZatiZzeni od primarniho vypruzeni
_gl(m, +P,) _ 9810{28500+ 7489
F = =
P 6 6
- tato sila tvei silovou dvojici, kdy jedna silatgobi na plochy ramu, kde jsou
ulozeny pruziny primarniho vypruzeni, a druha siénkuje op&nym snérem
v misg pripevreéni Uhlové paky k ramu.

=5884038N

e Zatizeni od tihové sily ramu podvozku
- protoze jsou okrajové podminky stanoveny @ganez v reélu, musi i gravitai
sila pisobit opgnym snérem. Kdyby sila @inkovala smdrem dofi, zmenSovala
by celkové zatiZeni, coz by bylo nevhodné.

Jelikoz je ram zjednoduSeny podle dvou os, musii lgkteré sily na & pusobici
Zadoucim zfisobem zmenseny. ZatiZzeni od svislé sidinkKuje ve skuténosti na plochu
uloZeni sekundarniho vypruzeni. ProtoZe touto maclkprochazi jedna ze dvou rovin
symetrie, musi byt sila polayii. PolovEni musi byt i picna sila, kterd {sobi na celé
dvojkoli. V zjednoduseném modelu je vSak druhounow symetrie dvojkoli rozdeno na
dvé poloviny a pi¢na sila musi byt proto o polovinu zmenSena.

Obréazek 52: Okrajové podminky a zatiZzeni modelu
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8.6. Vysledky

8.6.1. Mimoradné zatizeni

ram_MKP_simZ § Solution 2 Result ey
Load Case 1, Stetic Step 1 //,//”’ \\
Stress - Element-Nodal, Averoged, Von-Mises g b

Min ¢ 0.18, Mox & 283.81., N/AmmAZ (MPaq)
Deformation ¢ Displocement - Nodal Mognitude

ferrd [h%] n
s o3} @
N (e} w
o 25
&

™ >
(] ~
fae] EY
™ [85)

P.18
ol \K
Obrazek 53: Rib¢h nagti podle hypotézy Von-Mises — pohled shora
ram_MKP_sim2Z : Solubtion 2 Result
Load Case 1, Stetic Step 1

Stress - Element-N
Min & 0,18, Max &
Deformotion ¢ Displac

Averaged, Von-Mises
3.8l N/mmAZ (MPa)
ement - Nodal Magnitude

283.81

o)
o
2]

(D

e

142.00

118.36

84.73

71.09

4745

N
(89}
@
™

Obrazek 54: Rib¢h nagti podle hypotézy Von-Mises — pohled zdola

Z vySe uvedenych obrazkmiZzeme pozorovat, Zze po analyze metodou &oyeh
prvka vzniklo vice mist, kde je gradient rip NejwtSi nagti v modelu se nachazi na
pirechodu mezi ficnikem a deskou pro sekundarni vypruzeni (1). Zdesthalosahuje
velikosti @iblizn¢ 284 MPa. Material vtomto mésfe naméahéan na kombinaci ohybu a tahu.
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Hodnoty napti do 280 MPa nalezneme v radiusu horni pasnicds® mprechodu mezi
piicnikem a podélnikem (2).

DalSi gradient nafi najdeme ve svaru, kterym je spojena konzola ymbyceni
lemniskatového mechanismu s ramem podvozku (3). @de maximalni nafii velikost
264,3 MPa a toto misto se tak stava neb&mpa mistem ramu podvozku z hlediska vzniku
trhlin. ProtoZe svar sniZuje pevnost materialupete® ovlivnéné oblasti, musi zde byt proto
vetSi koeficient bezgaosti.

Z obrdzku 53 Ize dale Wtl Ze néasledujici oblast se zvySenym &tap se nachazi
v koncovém podélniku (4). V této oblasti, kteroulemaeme na vnihi ploSe tam, kde
piechazi plny materidl do zakisni skinovym profilem, dosahuje na&f hodnot do
256,1 MPa.

Posledni vyrazny gradient n#p nalezneme v mistzatizeni (5) a ma hodnotu
257,8 MPa. Ten je vSak vyvolan igobem zatizeni, kdy RBE3 prvkyzZice jsou pevé
prichyceny k jednotlivym uzim si€. To ma za nasledek ébem zatZzovani tahani
jednotlivych uzh sit, coz neni realné. Ve skdteosti je Uhlova pakaighycena pomoci
Srouhi a dosedaci plochy ramu a uhlové paky nejsou gpee spojeny. Proto by bylo ve
skute&nosti nagti mnohem mensi ai@eme ho tak zanedbat.

ram_MKF_simZ : Soluticm 2 Result

Load Case 1, Static Step |

Displacement - MNodal, Magni tude

Min ¢ 0,000, Mox 3 3.569, mm

Delormotion @ Displocement - Nodal Magnitude

3,569
! 3.271
2.974
ZBIT
2.390
z.082
1.785
B 1488
l.190
0.893
0.598

298

“T o

L]

Obrazek 55: Deformace modelu

Z obrazku nahi® lIze vypozorovat deformaci modelu po zatiZeniraktge pro
nazornost z&tSena niritkem. NejwtSi deformaci nalezneme v mégiipevréni Ghlové paky.
Zde je celkovy posuv ifblizn¢ 3,6 mm. Z hlediska celkové velikosti ramu se jedna
piijatelnou hodnotu.
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8.6.2. Normalni provozni zatizeni

ram_MKP_sim2 : Solution | Result //”,,”' \\
Load Case 1, Stetic Sktep 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Ven-Mises =

Min ¢ 0.18, Max & 232.29, N/mmA2(MPa) \\
Deformotion ¢ Displaocement - Nedal Magriitude

[ -
— NN
— - W
@ NN

A L
w 0

b.18
- \z
Obrazek 56: Rib¢h nagti podle hypotézy Von-Mises — pohled shora
ram_MKF_sim2 : Solubicn | Result
Load Case |, Stotic Step |

Stress - Element-Nodol, Averaged, Yon-Mises
Min ¢ 0.16, Mox ¢ 232.29, N/mmAZ (MPa)
Deformation ¢ Displacement - Nodal Magnitude

n ™
i Q)
N [N}

m
>
J
J

Obrazek 57: Rib¢h nagti podle hypotézy Von-Mises — pohled zdola

Z vySe uvedenych obraikje patrné, Ze gradienty n&p nalezneme ve stejnych
mistech. Jejich maxima vSak maji mensi hodnotu,jeaano mensim zatiZzenim. N&ii
napsti v modelu vSak najdeme jinde nei mimoradném zatiZzeni. Nachazi se ve svaru (1),
kterym je spojena konzola pro uchyceni lemnisk&tovénechanismu s rAmem podvozku.
Hodnota nagti zde dosahuje velikosti 232,3 MPa.

Druhy nej&tSi gradient nafii nalezneme naipchodu mezi ficnikem a deskou pro
sekundarni vypruzeni (2). Zde ma maximalnidtiapelikost 218,1MPa. V oblastiigchodu
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(3) mezi gicnikem a podélnikem je ne&p&i nagti pod 214 MPa. V koncovém podélniku v
oblasti, kterou nalezneme na ¥nit ploSe tam, kde ipchazi plny material do zakeemi
skiinovym profilem (4), dosahuje n&p hodnot do 180 MPa.

ram_MKP_s im2 : Soluticn | Result
Load Case |, Stetic Step 1
Displacement - MNedal, Magni tude

Min 5 0,000, Mox & 2.6B88, mm
Deformot ion @ Displocement - Nodal Maghitude

344

i 1.568
B

0.897
0,673
0.448

0.225

FJ...OOL
=

Obrazek 58: Deformace modelu

Z obrazku nahie@ miZeme pozorovat deformaci modelu po zatizeni. &&jv
deformaci nalezneme &jpv mise pripevreni uhlové paky. Zde je celkovy posufkitgizné 2,7
mm. Z hlediska celkové velikosti ramu se jedna dva fijatelnou hodnotu.

8.7. Vyhodnoceni ulohy

Z vysledka pro ol# zatizeni teda jak mini@édnym, tak normélnim provoznim, lze
vidét, Ze je model namahan v celku rovnong. O ¢emz sedéi vice gradient napti
s [@iblizn¢ stejnymi maximalnimi nagpimi. Z téchto divoda Ize usuzovat, Ze byl rdm
podvozku navrzen spra¥n

Pfi mimoradném zatiZeni bylo dosazeno maximalnihcn#83,8 MPa, cozZ splje
pevnostni podminku s koeficientem beapesti 1,25, ficemz mez kluzu je 355 MPa. U
koncového podélniku, ktery je vyroben z materidinezi kluzu 260 MPa, ma néjgi nagti
hodnotu 256,1 MPa. | zde je spia pevnostni podminka ale pouze s b&apsti 1,02.

Mimoiadného zatizeni se v provozu témnedosahne, proto je pro nas vice
smirodatné normalni provozni zatizeni. Zde bylo dasazeaximalniho nafi 232,2 MPa.
Koeficient bezpénosti je poté 1,53. Nevyhodou je, Ze toto diapalezneme v mistsvaru,
kde musi byt bezgaost ¥tSi nez pro zbytek ramu. U koncového podélnikugeatsi nagti
rovno 180 MPa. Koeficient bezgmosti je tak 1,44.

Z téchto vysledk Ize vidét, Ze pevnostni podminka byla sgta u obou typ zatiZeni,
u prvniho v8ak pouze s malym koeficientem bémpsti. Ten bychom mohli zvednout volbou
pevrgjsSiho materialu nebo z#nénim konstrukce¢i mistnim vyztuzenim.
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9. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Pfi navrhu trakniho podvozku pro nizkopodlazni elektrickou jedmotkusely byt
splreny vSechny poZadavkyft giz stanovené v zadani, obé€cgpredpokladanégi pozadavky
stanovené normami. Mezi pozadavky specifikovanynziadani paf, Zze vykon jednoho
trakéniho motoru ma bytiblizné 300 kW a podvozek by ¢ghdosahovat maximalni rychlosti
140 km/h. Tyto poZadawkbyly splrény. V navrhu byl vybran traki motor o vykonu
340 kW, coz pnasSi i velmi dobrou akceleraci, ktera je u elakych jednotek zvlast
potrebn&. Spravnym #pvodovanim otk motoru v pevodovce je dosaZzeno poZadované
maximalni rychlosti. Pro z&tovaci vypeéty byla po konzultaci vybrana regionalni jednotka
Talent 643.2 od firmy Bombardier.

Mezi velmi dilezité parametry v obeérpredpokladanych pozadavcich fddtomfort
cestujicich a vyborné jizdni vlastnosti. Urtiveplréni téchto parametr Ize £7ké ugit a
nejlépe bychom je zjistili az v provozu. Nicméémpouziti pneumatického sekundarniho
vypruzeni, které je situovano co nejdale od sebsgjuditi Sroubovitych pruzin v primarnim
vypruzeni nam ze zkuSenostka, Zze u podvozku budou naroky tykajici se konofoat
vybornych jizdnich viastnosti sgimy.

NejvétSi ¢asti podvozku je rdm. Ten je z velkésti vyrakn svdovanim ocelovych
plechi, coz paiti mezi konvetini zpisob vyroby. Sviiovany ram dogpiluje fada odlévanych
casti, ke kterym pétkoncové podélniky aiere tvarované konzoly pro uchopeni komponent.
prvky tvarow vhodné a &které téndt nevyrobitelné. Jelikoz ma ram originalni tvar, rlys
by se vytvdit tvarové gipravky pro svéovani. Tento problém vSakiipvyrobé nastava u
vétSiny tvaro¥ novych rani. U rdmu byly provedenyditeré pevnostni vypity stanovené
normou. Bi zadani ramu do vyroby by musely byt provedenychég zatZzovaci stavy
stanovené normou.

Diky kratSim néapravam, které maji i mensirpéry, a také diky kratSim podélriia
byla sniZena celkovd hmotnost podvozku o vice @@y tunu neZ u konvemich podvozk.

To piinasi velké uspory materialuipvyrobe, ale také Uspory energi€hiem provozu, co se
tyce rozjezdwi brzdéni. Déle jsou snizeny néklady na udrzbu a opravyo Aiky umisini
pohonu, ktery nalezneme &rkol. V pripact poruchy pohonu neni pgeba vyvazovat
podvozek a zvedatibom celou skir.

Pro Uplné vyuziti potencialu navrzeného podvozkiphy réj musela byt navrzena i
skiin, kterd by ndla tvarovanou podlahu. Podlaha nad koly a pohonemusela byt zvySena
a podlaha mezi koly sniZzena. TtinaSi nutnost dalSi inovace elektrické jednotky keétre
tedy skiné. Inspiraci ve tvaru podlahy #ké Ize najit u nejnosSich tramvaji a tyto znalosti
se daji pi navrhu pouzit i pro Zelezimi vozidla. Je to vSak spojeno s dalSimi naklady na
VYVOJ.

Naklady spojené s pouzitymi komponentami jsou poégbko pi vyrobé sowasnych
podvozkKi, jelikoZ jsou zde pouzity prakticky stejné kompotye Jelikoz se jedna o novy
podvozek, pdeboval by k tomu, aby mohl jit do provozu, dalStéeani jak z hlediska
pevnostnich vypga vSech vyrabnych komponent, tak z hlediska testovani na stdndeerée
by se tykalo naffiklad pevodovky, nebo ramu podvozku. Tim bychom ziskalgvpeni
vlastnosti, ale také Unavovou Zivotnost. VSechnypuiky novych podvozk jsou dany
normami a jsou spojeny s dodatgm financovanim, coz je vSak nezbytn& pyrob¢
jakéhokoliv nového podvozku.
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10. Zavér

Vysledkem navrhu trakiho podvozku je originalnifeSeni, které odstiaje
nedostatky satasré pouzivanych podvozk Za hlavni vyhody oproti konvénim mizeme
uveést sniZzeni vysky podvozku mezi koly dikiegunuti pohonu ofiplizn¢ 200 mm na
hodnotu 630 mm od temene kolejnice. To umuge snizit podlahu mezi koly a vytkibtak
100% nizkopodlaZzni elektrickou jednotku, ktera bodepo celé ploSe bezbariéroviigiup.
Navrzeny podvozek ma dale snizenou hmotnost dikignimu ramu s kratSimi podélniky a
ndpravami s menSimijmery a délkou. Celkova hmotnost dosahuje velikogitény, coz je
vice nez o jednu tunu mé&mez u podvozk ve stejné kategorii. Tim se uSeba vyrobnich
nakladech, ale iipprovozu. Mezi dalSi vyhody tizeme uvést zvySeni celkové stability jizdy,
protoze ma podvozek dale od sebe uloZzené sekundgpruzeni, a snadnou montaz,
demontdz a kontrolu pohonu. Ta je z&jist gesunutim pohonu ¥nkol a uloZzeni motoru
kolmo na napravu.iPporuse pohonu jiz neni geba vyvazovat podvozek a zvedéat tom
celou skin. Jednodussi je takéegteni mazanych komponent, jelikoZ napravova lozisk@ ma
jiz tésreni od vyrobce aigvodova skn ma diky umisini na konci napravy o jedno misto
mére, kde miZe olej unikat.

Na konec bych cht jeS& vyzdvihnout, Ze bylo pouZzito originalnihotgmbu vedeni
dvojkoli a primarniho vypruzeni. A i tvar ramu a isi#ni pohonu je origindlni a u
Zeleznénich vozidel zatim nepouzity.
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Spole&né parametry
Prevodovy pondr i 4,5625 ul
Celni modul Mey 5,500 mm
Uhel sklonu B 12,00 deg
Celni ahel profilu O 20,0000 deg
Uhel os ) 90,00 deg
VnéjSi normalovy Uhel profilu Olne 19,7169 deg
Stredni normélovy dhel profilu | anm 19,5966 deg
Z&kladni uhel sklonu B 11,2955 deg
Uhel sklonu zub na konci Be 10,0511 deg
Modul m 5,416 mm
Souinitel trvani zakru € 2,5441 ul
Souinitel zakeru profilu €q 1,7220 ul
Souinitel zakEru kroku €p 0,8221 ul
Zarwena bani vile Jnmin 0,063 mm
Mezni Uchylka vzdélenosti os  |[f; 0,030 mm
Mezni uchylka rovnok¥nosti os | fy 0,0120 mm
Mezni Uchylka rovno¥znosti os | fy 0,0060 mm
Virtualni prevodovy ponir iy 20,816 ul
Ekvivalentni stedova vzdalenost | a, 824,913 mm
Virtualni vzdalenost os an 862,183 mm
Vnéj. délka povrsky rozte kuzele | Re 205,515 mm
Délka povrsky na g&dnim kuZelu | Ry 172,515 mm
Parametry jednotlivych kol

Kolo 1 Kolo 2
Pcatet zuhi z 16,000 ul 73,000 ul
Jednotkové posunuti X 0,000 ul -0,0000 ul
Jednotkova z#ma tlougky zubu | x; 0,0000 ul -0,0000 ul
VnéjSi rozt&ny pramer de 88,000 mm 401,500 mm
Stredni roztény primér Om 73,870 mm 337,030 mm
Hlavovy piimér na konci Oae 98,745 mm 403,855 mm
Vnitini hlavovy pfimér Oai 67,034 mm 274,159 mm
VnéjSi patni pameér Ore 75,106 mm 398,674 mm
Vzdalenost vrcholu Ac 199,572 mm 38,628 mm
Vzdéalenost vniiniho vrcholu A 135,481 mm 26,223 mm
Uhel rozténého kuzele d 12,3625 deg 77,6375 deg
Uhel hlavového kuzele S 13,8955 deg 79,1705 deg
Uhel patniho kuZele O 10,5231 deg 75,7981 deg
Sitka ozubeni b 66,000 mm
Sitkovy porrer by 0,3211 ul
VySka hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul
Hlavova vile c* 0,2000 ul 0,2000 ul
Zaobleni paty re* 0,3000 ul 0,3000 ul
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VysSka zubu he 12,100 mm 12,200 mm
VngjSi tlou¥ka zubu Se 8,639 mm 8,639 mm

7,629 |-0,033 mm | 7,629 |-0,064 mm
Tlou&ka zubu nadtivé tc mm |-0,083mm| mm |-0,120 mm
VySka hlavy zubu nadtivou a 4,112 mm 4,112 mm
Mezni Gchylka sklonu zubu Fs 0,0120 mm 0,0120 mm
Mezni obvodové hazeni ozubeni| F, 0,0280 mm 0,0400 mm
Mezni Gchylkatelni roztée fpt 0,0130 mm 0,0140 mm
Mezni uchylka zakladni rozte fob 0,0120 mm 0,0130 mm
Nahradni poet zuli Zy 16,380 ul 340,969 ul
Ekvivalentni péimér stoupani dy 75,623 mm 1574,203 mm
Ekvivalentni vigjSi pramer Ovs 84,857 mm 1583,436 mm
Ekviv. pramér zakladni kruznice |dy 71,063 mm 1479,267 mm
Nahradni poet zuhi Zn 17,502 ul 364,335 ul
Virtualni rozt&ny primer dn 79,040 mm 1645,326 mm
Virtualni hlavovy ptimer Oar 88,274 mm 1654,559 mm
Virtualni pamér zakladni kruznic€ dyy 74,273 mm 1546,100 mm
Jednotkova korekce bez zOzZeni |x, 0,5655 ul -9,0645 ul
Jednotkova korekce bez giimhuti | Xp 0,0182 ul -19,4894 ul
Jednot. posunuti s dovol. p@d | Xg -0,1489 ul -19,6565 ul
SniZeni hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul
Jednotkova $ka hlavy zubu S 0,6794 ul 0,8449 ul
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Obr.: Roznéry ozubenych kol
Zatizeni
Kolo 1 Kolo 2
Vykon P 340,000 kW | 333,200 kW
Ot&ky n 4000,00 rpm| 876,71 rpm
Swrny moment T 811,690 N m| 3629,270 N m
Uginnost n 0,980 ul
Obvodova sila F 21976,278 N
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Normalni sila Fn 23848,613 N
Radialni sila (srr 1) Fr 6813,157 N | 6275,381 N
Radialni sila (srr 2) Fro 8813,328 N | -2850,398 N
Osova sila (s#r 1) Fai 6275,381 N | 6813,157 N
Osova sila (skr 2) Faz -2850,398 N| 8813,328 N
Obvodova rychlost v 15,471 mps
Rezonanni ota&ky Ng; 20540,353 rprd
Material
Kolo 1 Kolo 2

CSN 422719| CSN 422719
Mez pevnosti v tahu S 700 MPa 700 MPa
Mez kluzu v tahu S, 340 MPa 340 MPa
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa| 206000 MPa
Poissonova konstanta u 0,300 ul 0,300 ul
Mez Unavy v ohybu OFlim 352,0 MPa | 352,0 MPa
Mez Unavy v dotyku onim | 1140,0 MPa| 1140,0 MPa
Tvrdost v jade zubu JHV 210 ul 210 ul
Tvrdost na boku zubu VHV 600 ul 600 ul
Bazovy p@et zatZ. cykli v ohybu | Ngim | 3000000 ul | 3000000 ul
Bézovy pdet zatZ.cykhi v dotyku | Nyjim | 100000000 ul 100000000 u
Exp. Wohlerovy kivky pro ohyb | ge 6,0 ul 6,0 ul
Exp. Wohlerovy kivky pro dotyk | gy 10,0 ul 10,0 ul
Zpracovani materialu tvar 4 ul 4 ul
Vypadet pevnosti
Souiinitelé giidavnych zatizeni
Souwinitel vnéjSich dynamickych sil | Ka 1,200 ul
Souinitel vnittnich dynamickych sil Kyy 1,108 ul | 1,108 ul
Sol. nerovnondr. zatizeni po e | Ky 1,301 ul | 1,255 ul
Souwinitel podilu zatizeni
jednotlivych zuli Kue 1,095ul | 1,095 ul
Souinitel jednorazovéhoigtizeni | Kas 1,000 ul
Souinitelé pro dotyk
Souwinitel mechanickych vlastnosti| Zg 189,812 ul
Souinitel tvaru spoluzab. zuib Zy 2,470 ul
Souinitel délky dotyku Z 0,768 ul
Souinitel kuzelového ozubeni Zy 0,850 ul
Souinitel jednoparového zdébu Zs 1,028 ul | 1,000 ul
Souinitel Zivotnosti Zy 1,000 ul | 1,000 ul
Souinitel maziva Z. 0,962 ul
Souinitel vychozi drsnosti zub Zr 1,000 ul
Souinitel obvodové rychlosti Z, 1,045 ul
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Souinitel sklonu zubu Z 0,989 ul
Souinitel velikosti Zx 1,000 ul | 1,000 u
Souinitelé pro ohyb

Souinitel tvaru zubu YE: 2,290 ul | 1,567 ul
Souinitel koncentrace napi Y s: 1,429 ul | 1,758 ul
Sou. pridavného vrubu v patzubu | Y s 1,000 ul | 1,000 ul
Souinitel sklonu zubu Ys 0,918 ul
Souinitel délky dotyku Y. 0,665 ul
Souinitel kuzelového ozubeni Y 1,000 ul
Souinitel stidaveho zatizeni Ya 1,000 ul | 1,000 ul
Souinitel technologie vyroby Yt 1,000 ul | 1,000 ul
Souinitel Zivotnosti YN 1,000 ul | 1,000 ul
Souinitel vrubové citlivosti Ys 1,191 ul | 1,241 ul
Souinitel velikosti Y x 1,000 ul | 1,000 ul
Souwinitel drsnosti povrchu YR 1,000 ul
Vysledky

Souinitel bezpénosti v dotyku Sy 1,231 ul | 1,265 ul
Souinitel bezpénosti v ohybu Se 1,558 ul | 1,929 ul
Staticka bezp#ost v dotyku Sysi 2,578 ul | 2,650 ul
Statick& bezpmost v ohybu Srsi 3,270 ul | 3,885 ul
Kontrolni vypaet Kladny

Tom4as Beiiék
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32 | Sroub CSN EN 24017 0,125 |CSN EN 24017 M18 x 35|12
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30 | Sroub CSN EN 24017 0,175 |CSN EN 24017 M18 x 60|12
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| 23 | Sroub vypustného otvoru 0,069| CSN4365M14x32 |1
\ 22 | Lozisko CSN 02 4670 NJ 9,332 |CSN 02 4670 NJ NJ230/| 1
21 | Lozisko CSN 02 4670 NU 3,922 |CSN 02 4670 NU NU1030| 1
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