ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T001  Dopravni a manipula¢ni technika

DIPLOMOVA PRACE

Podvozek Jacobs

Autor: Bc. Petr KOTAL
Vedouci prace: Doc. Ing. Petr HELLER, CSc.

Akademicky rok 2010/2011



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Petr KOTAL

Osobni ¢islo: S09NO0053P

Studijni program:  N2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Dopravni a manipulaéni technika
Nazev tématu: Podvozek Jacobs

Zadavajici katedra: Katedra konstruovani stroja

Zisady pro vypracovani:

Zéakladni pozadavky:

Shriite zakladni pozadavky o existujicich feseni na kolejovych vozidlech. Zpracujte nékolik
variant feSeni a po zhodnoceni vyberte vhodnou variantu. Provedte zpracovani vlastniho
FeSeni Jacobsova podvozku a dale zpracujte ekonomickou naro¢nost Jacobsova podvozku.

Zakladni technické udaje:
Technické parametry jsou uvedeny v priloze zadani.

Osnova diplomové préce:
1. ReSerze existujich feseni na kolejovych vozidlech
2. Zpracovani vlastniho feSeni v nékolika variantach
3. Zhodnoceni navrzenych feSeni a vybér vhodné varianty

4. Zpracovani projektu vlastniho feSeni Jacobsova podvozku a pevnostni vypocet
vybraného konstrukéniho dilu

5. Ekonomické posouzeni



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 40-60 stran A4
Forma zpracovani diplomové prace: tiSténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

HELLER, P., DOSTAL, J. Kolejova vozidla. II. Plzeii: Zapado&esks univer-
zita, 2009

Podkladovy material, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem tikolu.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Petr Heller, CSc.
Katedra konstruovani stroju
Konzultant diplomové préce: Ing. Radim Sykora

Skoda Vagonka a.s.

Datum zadani diplomové préce: 20. zari 2010
Termin odevzdani diplomové prace: 27. kvétna 2011

b 1S b e ¥
Doc: Ihg. Jifi Stanék, CSc. Doc. Ing. Vaclava Lag6va, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 20. zari 2010



ProhlasSeni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé& diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

ProhlaSuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPIznidne: ..cccovvvvvinniiinnnaaaes i i
podpis autora



Podékovani

Chtél bych touto cestou podékovat panu Doc. Ing. Petru Hellerovi, CSc. za jeho
odborné zkuSenosti a vstiicné jednani pii kompletaci diplomové prace. Vzdy mé dokazal
poradit a nasmérovat spravnym smérem. Ddle bych chtél podé€kovat mému konzultantovi
panu Ing. Radimu Sykorovi za poskytnuti vSech potfebnych dokumentti a informaci, které mi
pomohly s vypracovanim tohoto dokumentu.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Kotal Petr
STUDIJNi OBOR 2301T001 ,,Dopravni a manipulacni technika®
. e Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Ing. Heller,CSc. Petr
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Podvozek Jacobs
FAKULTA Strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2011
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 65 TEXTOVA CAST 41 GRAFICKA CAST | 24
STRUCNY POPIS Diplomova prace obsahuje navrhy Jacobsova podvozku. Vybér

(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CIL
POZNATKY A PRINOSY

optimalni varianty pojezdu na zakladé pozadovanych kritérii.
Napocitani a modelovani podvozku ve 3D programu. Rozkresleni
vykresové dokumentace se zaméfenim na jednotlivé konstrukéni
uzly. Popis jednotlivych komponentu.

KLiCOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

podvozky Jacobs, specifikace kritérii, navrh variant, hodnoceni,
dimenzovani, 3D konstrukce vitézné varianty, vykresy, popis.




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

Surname Name
AUTHOR Kotal Petr
FIELD OF STUDY 2301T001 “Transport Vehicles and handling machinery*
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Doc. Ing. Heller,CSc. Petr
INSTITUTION ZCU - FST — KKS
Delete when not
BACHELOR .
TYPE OF WORK DIPLOMA applicable
TITLE OF THE Bogie Jacobs
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machine SUBMITTED IN | 2011
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 65 TEXT PART 41 GRAPHICAL 24
PART
BRIEF DESCRIPTION The thesis contains proposals of Jacobs bogie. Selection of the optimal

TOPIC, GOAL, RESULTS

alternative based on required criteria. Calculations and models of bogie in
3D software. Explosional drawings focused on individual structural

AND CONTRIBUTIONS nodes.Description of individual components.
Jacobs bogies, criteria specification, design options, evaluation,
KEY WORDS dimensioning, 3D design, drawings, description




Obsah

Lo UVOM oottt ettt ettt et et ettt a ettt et e as et et et et et erene s et et eananan et etetens 4
O L U 1T T =T Y= o = o L1 ST PRR 4
1 (=T [ T o o] 2 11V PSP 4
R T S o G o) =T [ Vo & I A USRS 4
1.4, POAVOZEK JACODS. ..ciiiiiiiieeiiie ettt et ettt st s st e e s be e e s sabe e e ssabeeesabeeenabaeesbes 5

2. ReSerse pouZivanych POAVOZKU ...............ocouiiiiiiiiiiiee ettt e e e eaaree e 6
2.1. BéZny podvozek Jacobs, typu SF 4000 JLDG ......cccovcuiiieiiiiiiiieeeeeectreeeeeecetrree e e ssreeee e e essnrneeeesenes 6
2.2. Podvozek FlexCompact — BOMbBAIrdIier ........cccuuiiiiiiiiiiiie ettt et e e sevee e e e e 6
2.3. Spojeni jednondpravovych POAVOZKU . ......c.ueeiiiiieiiiie et e ree e e 7
P o Yo (Vo ] T | APPSR 7

3. Detailni specifikace poZadavkll TS ............cccoviiiiiiiiiii e re et e e tr e e re e sare e raeeeeeens 8
I O 1V g T A U] UV PR 10
3.1.1. Navrh pracovniho transformacnino ProCeSU........ccuuiiiiicciiiie et 10
3.1.2. OrgaANn0VA SEFUKLUIA .....oviiiieiiiiiee ettt e e ettt e e e e et e e e e e e s ataeeeeeensaeeeeaeesnnreeeaaans 11

4. Navrh jednotlivych variant POdVOzZKU ................c.cooooiiiiiiiiii e e 12
/0 |V, FoTs (o] To ={ e I =172 ISR 12
4.2. Béiny podvozek Jacobs — vedeni KYVatKoU ........c..ueeiiieiiiiee ittt e e e 13
4.3. Bézny podvozek Jacobs — vedeni vodicim trnem .........ccueeeiiiiiiei i 13
4.4, Béiny podvozek Jacobs — vedeni prevracenou KyvackouU........cccuvveeieciiieeiiccciiiees e 14
T D=1 1= o1V - o PSSP 14

5. HOANOCENT VAIANT ......oiiiiiiiiiec et st st e st e e st e e sbt e e s saabe e e sabbeesbteesanbaeens 15

6. KONStrukce varianty C. lll.............oooiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e ebee e e e e e nnbre e e e e enrraeas 16
6.1. Popis dEdiCNYCh VIASTNOSTI ...ccccueiiieee e et e e et e e e e aar e eeeean 16
6.2. Navrhované konstrukéni Uzly pOdvOzKU..........uvveiiiiiiiiei e 16
I 2 B AV e Y| o] L=l [ 74 1 TSP 16
T2 0 B - o = 1V OSSPSR 16
I A o 74 1 USRS 24
6.2.3. Primarni @ seKuNdArni VYPrUZeNi........eeiei ittt e e e e s sbee e e e e eaes 26
6.2.3.1. Prvni SEUPEM VYPIUZENT..cciiiiiieieeeeiieiee ettt e e sttt e e e st e e e s ssatae e e e s esaetaeeesssssaaeeesssssseseneennn 29
6.2.3.2. Druhy SEUPER VYPIUZENI ceiiiiiiiee ittt ceciitee e ettt e e e s e e s s sbaee e eesssaebeeeesssassaeeessnssseeeeaeean 30
6.2.3.3. Treti SLUPEM VYPIUZENT .ooii ettt e e s s s e e e e s sabaaeeessnnseeseeeeean 30
6.3. Sestava Jacobsova POAVOZKU.........ooo e 32
3 T8 R =T 0 I Yo To V70 T4 ¥ PR 34
6.3.2. DVOjKOli @ KOTOUCOVE DIZAY .....oeeiiiiiiiiieeeeeee ettt aaae e e e e aaa e e e e 35
6.3.3. PFeVIacen€ KYVNE FAMENO0........eeiiiiiiiiiee ettt ettt e e ettt e e e et e e e e e e ettt e e e e e e ataaeeeeenanneeeeeaean 36
6.3.4. SEKUNAAINT VYPIUZENT ...viiiieeciiieee ettt e e e e e e e e et e e e e e e s asa e e e e esasaaeeeeeesnnsseeaeans 37
I T T VA L= I 2= T 2= o RS SRSRPRN 38

7. Technickoekonomické ROANOCENI.............ccueiiiiiiiiiiiie e s aae e s 39
7.1. Hodnoceni technické UroVn@ FESENT......uiviiii ittt ssaee e e 39
7.2. EKONOMICKE NOTNOCENT ....viiiiiiiiiiiie ettt ettt sttt e s rbe e s e e e sbaeesrate e s sabeaessabaeesans 39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2010/2011

Katedra konstruovani stroji Petr Kotal

Seznam priloh

Nazev Cislo vykresu Format vykresu
Jacobstiv podvozek 1-DP2011-000 Al
Ram podvozku 1-DP2011-100 Al
Dvojkoli 1-DP2011-200 A3
Primérni vypruzeni 1-DP2011-300 A3
Sekundarni vypruzeni 1-DP2011-400 A3
Tazné zatizeni 1-DP2011-600 A3

Seznam obrazku

Obrazel 1 Vikres elebtnicke Jedrmothon 371 e et et ettt st -
Obrazek 2 Cilové misto pro Jacobsiw podvozek
Obrazek 3 Rhzné provedend jednotel ..o,
Obrazek 4 Podvozek SF4000 JLDG ...

Obrazek 5 Bézny podvozek FlexCompact
Obrazek & Princip podvezku FEBA..........

Obrazek 7 Podvozek Flat ..o

Obrazek £ Dvojkoli vedeno kyvim ramenem. ................

Obrazek 9 Dvojkoli vedeno vodiciim ST ..o
Obrazek 10 Dwvojkoli vedeno pfevracanym kyviym ramenem
Obrazek 11 DALY AL oo e
Obrazek 12 Jmenovité zatiZent. ...

Obrazek 13 Zatizeni od ceshyjicich
Obrazek 14 Maximalni zatizend
Obrazek 13 Jmenovité zatiZeni ...
Obrazek 16 Zatizeni od ceshyjicich
Obrazek 17 ZatiZzeni Jacobsova podvoz (cestujicijmenoviteé zatiZeni).............
Obrazek 18 Princip puzobeni sil na dvojkoli....oooooooeeeeeeeeeereeeeee e
Obrazek 19 Naért napravy s vyznadenymi fezy
Obrazek 20 EnZelikové lofisko

Lh

Obrazek 21 Valefkowe IoZsko oo,
Obrazek 22 Grafjednotlivych tuhost pruzin a celkove tuhost primamiho vypriZeni

Obrazek 23 Navrh paralelniho Fazeni PIUZITL ..o e e e

Obrazek 24 Sestava bémeého podvozkil .o

Obrazek 23 Podloytha - detail oo

Obrazek 26 Fam béiného podvodid e

Obrazek 27 Studie dvejkolio e

Obrazek 28 Pfevracensd Ky vie rameno ...

Obrazek 29 Selumdami vWpIriZeri. oo

Obrazek 30 Tazmné zafizerii o e

Seznam tabulek

Tabulka 1 Hodnoeerd WaTIATIE et e et et e
Tabulka 2 FozloZend Mimotriosth ettt e
Tabulka 3 Dovolené hodnoety napéti materialu EAIN

Tabulka 4 Vipottove charmberl sty Tl PIaww . ettt s -23-
Tabulka 3 Parametry kuZelilovaho LoZisha . .o e e e -24-
Tabullza 6 Paramertry valeékového lofiska -25
Tabulka 7 Fozdflemi tabiosth. oottt e -27-
Tabulka & Parametry prewmaticke méckm SER 67 0B . et -28-
Tabulka 9 Vysledne hodnoty navihu primarmibio VVPILESLL ..o e e s s s -31-




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2010/2011

Katedra konstruovani stroju

Petr Kotal

Piehled pouzitych zkratek a symbolu

UIC Union Internationale des Chemins de fer (Mezinarodni Zelezni¢ni unie)
EN Evropska technickd norma
CSN Ceka technicka norma
TS Technicky systém
P, a P, [N] Svislé sily ptisobici na ¢epy loZisek
Q1 aQ;[N] Svislé reakce
Y;aY;[N] Piicné sily
F; [N] Sily od ucinkti neodpruzenych hmot mezi koly
Mi’ [Nm] Momenty vyvolené brzdénim
h; [m] Vyska tézist¢ od vodorovné osy napravy
b [m] Vzdalenost loziskovych stiedil
g [m/s”] Tihové zrychleni
o [MPa] Normalové napéti
7 [MPa] Tec¢né napéti
E [MPa] Modul pruznosti oceli
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
C [N] Dynamické unosnost
P [N] Ekvivalentni dynamické zatizeni
K Tuhost pruziny
Fr [N] Radiélni sila
Fa [N] Axialni sila
v [m/s] Rychlost




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2010/2011
Katedra konstruovani stroji Petr Kotal

1. Uvod

1.1. Upresnéni zadani

Hlavnim pfedmétem této prace je najit vhodnou variantu Jacobsova podvozku pro
regionalni elektrickou jednotku 471. Zde by mél tento bézny podvozek nahradit dvojici
podvozkii sousedicich skiini elektrické jednotky. Vybranou variantu detailné rozpracovat
v hlavnich ¢astech podvozku jako je vypruzeni a ptenos tazné sily na podvozek. Tyto navrhy
budou podpoteny vypocty z vybranych konstruk¢énich uzli.

1.2. Zakladni pojmy

Pojezd (1) kolejového vozidla je obecné zafizeni, které je zabudovano mezi koleji a
vozovou nebo lokomotivni skiini a slouZi k neseni a vedeni vozidlové skiing v koleji.

Podvozek je dvounipravovy nebo vicendpravovy vozik, vloZzeny oto¢né mezi spodek
vozu nebo hlavni ram lokomotivy a kolej, ktery ma jistou pohyblivost vzhledem ke spodku
vozidlové skiiné.

Podvozky béZné u osobnich a nékladnich vozi to jsou takové podvozky, které nemaji
trak¢ni zatizeni.

Podvozky trakéni maji zafizeni pro pohon dvojkoli.

1.3. Elektricka jednotka 471

City Elefant (6) je nazev pro elektrickou dvoupodlazni jednotku, ktera je sloZena
z elektrického vozu tady 471, vlozeného vozu tfady 071 a fidiciho vozu fady 971. Jednotka je
uréena pro dopravu cestujicich v méstskych aglomeracich a je napajena stejnosmérnym
napétim 3 kW. Maximalni vykon je 2000 kW. Minimalni polomér oblouku ¢ini 120 metrg.

Vozy jsou feSeny jako dvoupodlaZzni sndstupni hranou 550 mm nad temenem
kolejnice. Tato vyska odpovida vysce nastupisté. Délka pres spfahla 79,2 m, hmotnost
soupravy 156 t. Skiin€ jsou vyrobeny z hlinikovych profili. Maximalni konstrukéni rychlost,
pro kterou byla jednotka navrzena, je 160 km/h. Piepravni kapacita je 643 osob, z toho 310
mist je urceno k sezeni (287 mist je v druhé tiid€ a 23 mist je v prvni tiidg).

Pojezd motorového vozu je feSen dvounapravovymi podvozky s individudlnim
pohonem ndprav. Trakéni meéni¢e jsou provedeny jako moduly IGBT s kapalinovym
chlazenim. Rizeni miiZe byt provedeno ve tiech riiznych rezimech a to napiiklad: automatické
vedeni vlaku, automaticka regulace rychlosti a manualni rezim. Ridici systém umozZiuje
z jednoho stanovisté ovladat maximalné¢ 4 spojené jednotky.

Uspoiadani pojezdu pro elektrickou jednotku 471: Bo’Bo’+ 2°2°+ 2°2 (obrazek ¢.1)

Pozn.
- Bo’ Bo’- Hnané dvojkoli se oznacuje velkym pismenem a abecedni pofadi udava
pocet.
- 2°2> + 2°2> — Arabskym cislem se oznacuje nehnané dvojkoli, apostrof nad cislem
znamena oto¢ny podvozek.
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Obrazek 2 Cilové misto pro Jacobsiiv podvozek (12)

[ —

1.4. Podvozek Jacobs

Tyto bézné dvounapravové podvozky typu Jacobs (2) se pouzivaji hlavné u
¢lankovych regionalnich vozidel. Charakteristickym znakem je ulozeni sousedicich skiini
vozidla na jednom podvozku. Vynalezcem byl Wilhelm Jacobs (1858 — 1942). Hlavnimi
vyhodami, pro¢ se tyto podvozky pouzivaji je v tspofe hmotnosti, nizké vySce podlahy
kolejového vozidla od temene kolejnice, dobré jizdni vlastnosti, odpadnuti spidhel mezi
vozidly a samoziejmé lepsi prichodnost z jednoho ¢lanku do druhého. Nevyhodou v ptipadé
poruchy je obtizné vyvazani podvozku.

Obr. 3 poukazuje na rozdil mezi vozovou jednotkou, ktera nemé podvozky Jacobs a
naproti tomu jednotka ktera jimi disponuje. UloZeni podvozku mezi skiing€ kolejové vozidla,
vyzaduje narocné a zaroven peclivé uspotradani jednotlivych komponenti.

QDDDDD

DDDDD

DDDDDD

00 OR0) 00 OO0 OO 00

Trivozova jednotka s obvyklymi dvounapravovymi podvozky

GDDDDD DDDDD DDDDDD

ON®; © O ON® OO

Trrivozova jednotka se dvéma podvozky typu Jacobs

Obrazek 3 Riizné provedeni jednotek (2)
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2. ReSerse pouzivanych podvozku Jacobs

2.1. Bézny podvozek Jacobs, typu SF 4000 JLDG, Siemens

Primérni vypruzeni a
vedeni napravového loziska je
provedeno dvéma kuzelovymi
pryzo-kovovymi  silentbloky.
Sekundarni  vypruzeni tvofi
Ctyfi pneumatické pruziny. Nad
kazdou pneumatickou pruznou
se nachazi pomocné traverzy,
které nesou skiin vozidla.

Pneumatické vypruzeni,
stejné jako primarni vypruZzeni,
je vybavenou hydraulickymi
tlumi¢i kmitd. Vyska podlahy
pro tento  podvozek  je
udrzovana v konstantni VS’§1 od Obrazek 4 Podvozek SF 4000 JLDG (10)
temene kolejnice. Podélna sila je prendSena tazné tlatnou ty¢i. Brzdové tustroji tvoii 4
kotoucové brzdové jednotky, brzdové kotouce jsou integrované v kolech. Maximalni rychlost

je 120 km/h, hmotnost na napravu max. 16 t, celkova hmotnost 6.2t, rozvor podvozku ¢ini
2650 mm.

2.2. Podvozek FlexCompact — Bombardier

Podvozek je vybaven primérem dvojkoli
840/770 mm, kola jsou monoblokova
s integrovanymi brzdovymi kotouci. Primarni
vypruzeni a vedeni dvojkoli je provedeno
pruznymi elastomerovymi prvky, doplnénymi o
hydraulické tlumice. Ram je svafen do tvaru H a
vyznaCuje se torzné-elastickymi vlastnostmi.
Pti¢nik se nachdzi v minimalni vzdéalenosti od
temene kolejnice.  Sekundarni  vypruzeni
obsahuje Ctyfi pneumatické pruziny ve vySce
615 mm nad temenem kolejnice. V sekundarni

- l A;; r ! Casti  je  zabudovan torzni  stabilizator

- — k redukovani naklapéni skiin¢. Bezpecnost proti

R T AN vykolejeni a vysokou kvalitu chodu zajistuje

- Wi}- NI oy e un torzné pruzny rdm. Maximalni rychlost je 160
ey g e o .

) — » km/h, Zatizeni na napravu 16,3 t, rozvor

."‘ -5 —mx\;/\ g @ A= . 1 s
S SR G =as podvozku 2 800 mm, celkovd hmotnost 5,3 t.

Obrazek 5 Bézny podvozek FlexCompact (11)
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2.3. Spojeni jednonapravovych podvozki

Jedna se o variantu podvozku typu Feba viz obr. 6 (4), patentovanou v roce 1997
firmami AnsaldoBreda a SLM. Podvozek je zabudovan v pifiméstské jednotce NSB EMU
Class 72. Princip tohoto podvozku je zalozen na dvou hnanych jednonapravovych
podvozcich, kde primdrni vypruZeni je pryZovymi elementy. Vypruzeni mezi skiini a
podvozkem v sekundarnim okruhu je provedeno za pomoci pneumatickych méchii. Skiin a
podvozek propojuji dvé paralelni tahla, pneumatické vypruzeni a bo¢ni vedeni. Tim vznikne
spojeni dvou jednondpravovych podvozkl. Kmitani skiiné a podvozku je tlumeno
hydraulickymi pistovymi tlumici. Co se ty€e ptfenosu sil, tak podvozek obstaravd pienos
pri¢nych sil, vahu skiiné¢ a brzdné sily. Podélné sily prenasi, spfahla upevnéna na skiinich.
Vazba propojujici oba podvozky umoziuje jeho nataceni v oblouku.

Obrizek 6 Princip podvozku FEBA (4)

2.4. Podvozek Fiat

Podvozek ma nezavisla kola na ndpravach dvojkoli a jen flexicoilové vypruzeni (4),
které umoziiuje vypruzeny pohyb skiin¢ ve vSech tfech osach. Ram podvozku je tvofen ze
zrcadlové symetrickych komponentii. Pevna integralni cast je tvofena lehkymi slitinami
uprostied podvozku, s niz je pruzné spojena skiii vozu. Na oto¢nych Cepech ma vodici

ramena k vedeni neotaCejicich se naprav
2 5 dvojkoli. Oto¢né cepy jsou ulozeny
v silentblocich a tim umoziuji radidlni stavéni
dvojkoli v oblouku koleje. To zapfi€ini snizeni
uhlu nabéhu kol dvojkoli vii¢i kolejnici a
nedochéazi k prokluzu kol. Jizdni odpory a
opotfebeni je u této varianty mensi, nez u
béznych rdmovych podvozki. Pro zlepseni
jizdni stability v oblouku, je na podvozku
umistén  rovnob&zné s ndpravou  torzni
stabilizator. Ten pracuje na zmenSovani thlu
naklapéni skifin€. Rozkmitani zabrafiuji Ctyfi
svislé a dva pii¢né tlumice.

Obrazek 7 Podvozek Fiat (4)
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3. Detailni specifikace pozadavki TS

Petr Kotal

Specifikace pozadavkl systému poukazuje na nejvhodnéjsi a nejlepsi souhrn vlastnosti,
které¢ od technického systému pozadujeme. V tomto piipadé technicky systém je podvozek

Jacobs a jsou na n¢j kladeny rtizné naroky.

Pozadavky k vnéjSim vlastnostem TS vztazené k transformacnim Pozadovana
Procestim Zivotnich etap TS hodnota Podminka | Pfani
1) Pozadavky na hlavni pracovni funkci
Pfenos svislého zatiZeni ze skfiné na kolej Povinné X
Pfenos podélnych sil ze skfiné na kolej Povinné X
Pfenos pricnych sil ze skiiné na kolej Povinné X
Pfenos brzdnych sil v dvojkoli na rdm podvozku Povinné X
Chod dvojkoli pfi jizdé po kolejnici Klidny X
Chod dvojkoli pti prijezdu obloukem Klidny X
Chod dvojkoli pfi pfejezdu nerovnosti Vyrovnany X
Maximalni rychlost 160 km/h Povinné X
2) Pozadavky k ostatnim pracovnim / provoznim vlastnostem
Vyska tézisté nad TK Minimalni X
Manipulace a obsluha Snadnd X
Provozni naklady Minimalni X
BéZna kontrola Jednoducha X
Prostor pro béznou kontrolu (stav dvojkoli, desticek, ...) Dobry X
Prostor pro béznou udrzbu (mazani, vyménu desticek, ...) Dobry X
Servisni intervaly velkych oprav ( vyména dvojkoli, napravova loziska,... ) 1 500 000 km X
3) Pozadavky k vlastnostem pro planovani
Konkurenceschopnost k produktim na trhu Vysoka X
Planovanad inovace Potrebnd X
Strategie prosperity na trhu Vysoka X
4) Pozadavky k vlastnostem pro pfipravu vyroby a vyrobu
Jednoduchost konstrukce Potfebnd X
Flexibilita vyroby Dobra X
Naklady na vyrobu a montaz Minimalni X
MozZnost typizace a unifikace Maximalni X
Pouziti normalizovanych soucastek Maximalni X
5) Pozadavky k vlastnostem pro distribuci
Skladovani Sklad X
Doprava Nastroje vyroby X
6) Pozadavky k vlastnostem pro renovaci
Demontdaz a montdZ Jednoducha X
Demontaz dill bez nutnosti jejich poskozeni Dosazitelna X
PouZziti normalizovanych snadno vymeénitelnych dild ( dilovych skupin ) Maximalni X
7) Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci
Demontaz Jednoducha X
Recyklace Nutnd X
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Pozadavky k vnéjSim vlastnostem TS vztazené Pozadovana
k operatortim transformacniho systému v Zivotnich etapach TS hodnota Podminka | Pfani
1) Pozadavky k vlastnostem k clovéku
Jizda po kolejich Klidna X
Dynamické vlivy plisobici na cestujici Minimalni X
Kmitani skfiné Minimalni X
Hluénost pfi jizdé po koleji Nizka X
Vibrace Nizké X
Zachovani jizdnich vlastnosti prazdného a pIné zatizeného vozu Podobné X
2) Pozadavky k vlastnostem k materidlovému a energetickému okoli
PouZiti nehoflavych materiald Nutné X
PoufZiti netoxickych materialQ Nutné X
Provozni pevnost a Unavova Zivotnost Vysoka X
Zachovani pozadovanych vlastnosti pfi rozdilnych teplotach -25 az +50 Nutné X
Odolnost vici povétrnostnim podminkam Dobré X
3) Pozadavky k informacnim vlastnostem
Ovladani funkci Jednoduché X
Udrzba Snadna X
Snimani otacek kola Potrebné
Uziti zabezpecovacich systému trati Nutné
Vystraha pfi poruse nebo nespravné funkci Nutné
4) Pozadavky k vlastnostem ostatnich TS
RozloZeni napravového tlaku Rovnomeérné
RozloZeni napravového tlaku pfi prejezdech nerovnosti Rovnhomérné
Jizdni odpor Minimalni X
5) PoZadavky k vlastnostem ekonom. fizeni (managementu) procest
Naklady na vyvoj Nizké X
Naklady na vyrobu Nizké
Naklady na provoz Nizké
Naklady na ekologickou likvidaci Nizké
PoZadovana
Pozadavky k vnitfnim vlastnostem TS hodnota Podminka | Pfani
1) Pozadavky ke konstrukénim znakiim
Konstrukce — nizkopodlazni Nutnost X
Odolnost vici nerovnomérnému zatizeni Vysoka X
Odolnost vici dynamickému plsobeni Vysoka X
Druh ovladani brzd Elektropneu. X
2) Pozadavky k elementarnim konstrukénim vlastnostem
Pneumatické soucastky Dodavano X
Elektrické soucédstky Dodavano X
Elektropneumatické Dodavano X
Dvojkoli Dodavano X
PryZové soucdstky Dodavano X
Spojovaci prvky Dle Normy X
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3.1. Navrh struktury TS
3.1.1. Navrh pracovniho transformacniho procesu
a) Navrh zakladni funkce
Navrh a Spojeni skiini kolejového | Podvozek jedouci
konstrukece vozidla podvozkem Jacobs " 160 km/h
b) Navrh technologického principu hlavniho transformacniho procesu
VivejPodvezku Podvezek Jacob: Ufinky plsobeni Uttinky ostatni
a ovlivaéni okoli
2
Energie Konstruovini Jizdni vlastnosti Rizeni Rizeni ?
! podvoziu pro podvozku Jizda a Vyvazani |
elekrikon zastaveni podvoz. (déleny
Navrh jednotku 471 podvozku — nedéleny) I Podvozek
Jacohse | Jacobs
Navrh Rozjezd elekir. Jizda a Uvolnéni I '
* vhodnych Jjednotky zastaveni podvozku od
Na variant podvozku skiiné V eily
startu Wivej zaloZend Doddni energie Dodini energie Dodini energie cesty
na faktech a pro rozjezd el pro jizdu a pro uvolnéni
informacich Jednotky a jeji zastaveni podvezku
Informace ovlaidani podvozku
i Volba vhodného Chovini Dodani Dioddni
- materidlu pro materidlu pomocného pomocného
Materidl M podvozek podvezku pii materidlu pro materiilu pro
elekiricke nomalnim jizdu a zastaveni uvolnéni Nefidouci
Nezadouc jednotky 471 provozl podvoziu podvoziu vistupy
vstupy
Ja. Reglezd a 2b. Jizda a 3 Loa
ME,I 1. Faze pfipravy oviddani astavem 2. Faze ukendeni
2. Féze providéni Hranice
fedenvch
Pmsi;""r Spojeni TrfP TP s okol. Systémem a prostorové propojeni operaci’ dil€ich proceal TrfP/ TP TrfP/TP
:'""'_" e |
Padvozak Pripraveni | i| Odstaveni | |* vozidio
podvozku ' Pribéma kontrola podvozku béhem provozu | podvozku z ;
pfed servisem | | k provozu | | 1| provozu Po servisu
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3.1.2. Organova struktura

vyskytujicich se na zelezni¢nim podvozku. Znézornuje zde provazanost a zavislost
jednotlivych ¢asti na svém okoli. Podvozek by mél byt konstruovéan paralelnim zptisobem tak,
aby v pfipad¢ poruchy existoval zalozni systém. Ram je stavén na principu osové soumernosti

vvvvvv

z dlivodu rovnomérného zatizeni dvojkoli.

Vstup — informace, energie

A

A 4

Ridici systém
A

A 4

Elektropneumatické ovladani

r

A

Petr Kotal

A 4

Spoj mezi skfini a
ramem podvozkem

Sekundarni vypruZeni

A

A 4

Primarni vypruzeni

Brzdovy systém

A

Vedeni dvojkoli

Brzdovy kotou¢

A

A 4 A 4

A

A 4

Dvojkoli

A

A 4

Brzdi¢

v v

UloZeni kola -

lozisko

Vlivy okolniho
prostiedi - kolei
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Petr Kotal

4. Navrh jednotlivych variant podvozki

4.1. Morfologicka analyza

Jednotlivé varianty vhodné ke kompletaci podvozku

Ram - Odlévané Svarované Kombinované
technologie \
Ram - Poddajné Tuhe
konstrukéni <
usporadani
Uzavrené Otevrené
Tvar ramu *
® Lisiové | Sroubovit Silentblok | Sroub. Pruzina
Primarni D p- Meggi Flexi-coil
vypruzeni .
Rozsochove- Vodici Silentblok | Vodici | Ojnicka
Vedeni Pensylvansky trn bloky Meggi trn
dvojkoli '%dvozek .
UloZeni Kluznd loZiska Valiva lozzska
napravy
Labyrintové tésnéni Stiraci krouzek - gufero
Tésnéni 2 g
Brzdny Adhezni — Spalikova brzda N dhezm kotoucova brzda
systém ¢
Sroubovité pruziny Pneuma lcke méchy
Sekundarni
vypruZeni
/
Niklon Torzni stabilzzator
skiiné
Lemnmiskatovy | Kulova torna Ojnicka | Otocny cep
P¥enos mechanizmus
tazné sily w \\
Tlumeni \Hydraullcke tlufmce \
kmiti V.¢c. 1V - V.¢ 10 V.¢. 1 V. ¢

-12 -
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4.2. Bézny podvozek Jacobs — vedeni kyvackou

Konstrukce podvozku vychazi zklasické koncepce. Ram je tvoien jednotlivymi
ocelovymi profily. Podvozek ma tvar H. Vedeni dvojkoli je kyvnou vidlici. Primdrni
vypruzeni je tvofeno Ctyfmi Sroubovitymi pruzinami, vlozenymi mezi loziskové domky a
ram. Tlumeni kmitd provadi hydraulicky tlumi¢. Dvojkoli je uloZeno v loziskovych
jednotkach. Sekundarni vypruzeni tvoii soustava ¢tyf pneumatickych méchti a udrzuji
konstantni vysku skifiné od temene kolejnice. Pfenos podélné sily z podvozku na skiiné vozi
je ojnickami.

Obrazek 8 Dvojkoli vedeno kyvnym ramenem - schéma (12)

1) loziskova skiin s kyvnym ramenem, 2) spodni dil loziskové skiing, 3) silentblok, 4) plochy
silentblok, 5) hydraulicky tlumi¢, 6) Sroubovita pruzina

4.3. BéZzny podvozek Jacobs — vedeni vodicim trnem

Tato varianta konstrukce bézného podvozku Jacobs se 1isi v prvni fadé zplisobem
primarniho vypruzeni. Mezi jednim dvojkoli a rdmem jsou Ctyfi ocelové vinuté pruziny.
Dvojkoli je vedeno vodicimi trny, které¢ jsou upevnény k ramu podvozku. Vedeni trnt je
provedeno pies pouzdra v loziskovém domku. Sekundarni vypruzeni je shodné s predchozi
variantou. Pfenos podélnych sil zajistuje kulova torna.

wn
LIS}
P
t

Obrazek 9 Dvojkoli vedeno vodicim trnem — schéma (12)

1) loziskova skiif, 2) ram podvozku, 3) vodici trn, 4) plochy silentblok, 5) kluzné pouzdro,

-13-
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4.4. Bézny podvozek Jacobs — vedeni prevracenou kyvackou

Konstrukce tohoto typu podvozku se odlisuje uz v samotném principu vedeni napravy
a napravového loziska. Zde je to provedeno pievracenym kyvnym ramenem. Hlavni vyhodou
obloukem i pii vys$$ich rychlostech. Tvar rdmu je otevieny, bez ¢elnikd, tvarem ptipominajici
pismeno H. Sekundarni vypruzeni tvoii Ctvefici pneumatickych méchi, kde kazda dvojice
mechli podepird ¢ast vozové skiing€. Pienos podélné sily od skiiné na podvozek je fesen
kulovou tornou.

Obrazek 10 Dvojkoli vedeno prevracenym Kyvnym ramenem — schéma (12)

1) ram podvozku, 2) loziskova skfin, 3) silentblok, 4) Sroubova pruzina, 5) zavéska, 6) matice,
7) pri¢né voditko, 8) podchytka

4.5. Déleny ram

Hlavni vyhodou rozpojitelnosti rdmu je jednodussi vyvazovani podvozku. Umoznuje
piipojovani a odpojovani vozl jednotky pii minimalnim ztratovém Case. Zrychlila by se nejen
oprava, ale doslo by i ke snizeni nakladd na udrzbu podvozku. Nevyhodou déleného ramu je
narocnost konstrukce spojovaciho mechanizmu ramt. Musi zde byt zajisténd dobra
ptistupnost a také cely spoj musi odolévat velikym dynamickym ucinkim.

Obrazek 11 Déleny ram

-14 -
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5. Hodnoceni variant

Stanoveni vitézné konstrukéni varianty na zaklad€ ptedchozich analyz

. Konstruk¢ni varianty
Pozadavky
I 11 111 IV | Max.
Pienos svislého zatizeni ze skiiné na kolej 4 4 4 3 5
Pienos podélnych sil ze skiiné na kolej 4 4 4 3 5
Vyska tézisté nad TK 3 3 5 3 5
Jizdni stabilita 3 3 5 3 5
Vypruzeni a tlumeni skiin€ vozidla ve vSech smérech 4 4 4 4 5
Chod dvojkoli pfi jizd€ po kolejnici 4 4 4 4 5
Chod dvojkoli pii prijezdu obloukem 3 3 4 3 5
Chod dvojkoli pfi piejezdu nerovnosti 3 3 4 2 5
Jizdni odpor 2 2 2 2 5
Maximalni rychlost 3 3 4 3 5
Provozni néklady 2 2 2 3 5
Konkurenceschopnost k produktiim na trhu 3 3 4 2 5
Jednoduchost konstrukce 4 4 4 2 5
Moznost typizace a unifikace 4 4 4 3 5
Pouziti normalizovanych sou¢éstek 3 3 3 3 5
Rozlozeni napravového tlaku pii pfejezdu nerovnosti 3 3 3 2 5
Manipulace a obsluha 3 3 3 3 5
DemontadZ a montdz 2 2 2 3 5
Zdvih vypruzeni 3 3 3 3 5
Ekonomické naro¢nost 4 3 3 4 5
Celkovy pocet bodi pro jednotlivé varianty 64 63 71 58 100
Prepocet [%] 64 63 71 58 1

Tabulka 1 Hodnoceni variant

Naro¢né pozadavky a kritéria pozadované od pojezdu, splnila nejlépe varianta €. III.
Svym specifickym konstrukénim provedenim ramu s prevracenym kyvnym ramenem a nizko
na rovné trati, tak i v oblouku. Koncepci otevieného ramu v kombinaci s rdmem nizko
poloZzenym, vznikne dostatek prostoru pro vlozeni rozmérové robustnich pneumatickych
mécht véetné dalSiho pfisluSenstvi. Klopeni skiin€é bude regulovat torzni stabilizator,
uchyceny na sousedici dvojici pneumatickych méchti, podepirajici jednu ¢ast skiin€. Pienos
podélné sily na podvozek je ojnickami s vlozenymi silentbloky. Toto ulozeni by mélo tlumit
razy a umozni nato¢eni podvozku v oblouku.

-15-
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6. Konstrukce varianty ¢. I11

6.1 Popis dédi¢nych vlastnosti
Zakladni parametry prevzaté z elektrické jednotky 471

- Sitka vénce kola 135 mm

- Jizdni obrys kola EN 13715 S1002/H28/E32,5/6.7% dle CSN EN 13715
- Material kola ERS kategorie 2

- Materidl napravy EAIN

- Vyska podvozku v zatizeném stavu od temene kolejnice 975 mm

- Vyska k podlaze skiin€ od temene kolejnice 1280mm

- Rozchod koleje 1435 mm

- Vzdaélenost stfedli napravového loziska 2000mm

- Siika vozidla 2820 mm

- Vyska vozidla 4635mm

6.2. Navrhované konstrukc¢ni uzly podvozku
6.2.1. Dvojkoli a loziska

6.2.1.1. Naprava

Z technické dokumentace pro elektrickou jednotku 471 bylo zjisténo jmenovité
zatizeni na rdm podvozku (zatiZeni pocitané s 2/3 provoznich kapalin). Tato zatiZeni je
detailn¢ vykresleno na obr. 13. Dal§im zatizenim je hmotnost od maximalniho poctu
cestujicich. Pro vypocet ndpravového zatizeni byla hmotnost jednoho cestujiciho uvazovéna
80 kg. Zatizeni zplsobené celkovym obsazenim vSech mist je patrné z obr. 14. Celkové
zatizeni, z kterého se bude vychdazet, je vidét na obr. 15. Hmotnost Jacobsova podvozku je
odhadovana pfiblizné na 8 000 kg. Pevnostni vypodet napravy bude proveden dle CSN EN
13 103 (bézna néprava).

Elektricky | Hmotnost Hmotnost | VloZeny | Hmotnost

Ridici viiz

viiz [kg] [kg] vuz [kg]
PoCet mist k 59 4720 117 9360 134 10720
sezenl
PoCet mist k 65 5200 134 10720 134 10720
stani
Jmenovita i 62700 ] 47300 i 45400
hmotnost

Hmotnost pIné

obsazeného 1 73000 1 68000 1 67000
vozZu
Hmotnost plné
obsazeného 208 000 kg
vozu

Tabulka 2 RozloZeni hmotnosti
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( 19 400 kg| | 15500 kg 15500 kg | 16 500kg
L L
o O o o o O o O 0 O O
Obriazek 12 Jmenovité zatiZeni
( 4960kg| | 10720 ke 10720kg| |10040kg
¥ i ¥ +
C O o o O O o o O O O

Obrazek 13 ZatizZeni od cestujicich

34 900 + 15 680 =50 580kg 32 000+ 20760 =152 7T60kg

i

o 0O o O o O O

Obrazek 14 Maximalni zatizeni

a) ZatiZeni na jednu napravu
m = [(m_celk + m_ram)]/2 (1)
m = [(52 760 + 8000)]/2
My = 30380 kg

Pfi vypoctu je uvazovano maximalni zatizeni, coz je mezi vlozenym a fidicim vozem
52 760 kg. Vypoctena hodnota ndpravového zatizeni vysla 30 380 kg. Maximalni piipustné
zatizeni napravy dle UIC ¢ini 25 000 kg. Ptetizeni népravy je zde nepfijatelné a redlné feSeni
zde neexistuje. Odlehc¢enim jednotky naptiklad zkradcenim prostiedni Céasti nebo dokonce
snizenim poctu cestujicich, neni v tomto konkrétnim piipadé pro elektrickou jednotku 471
piipustné. Problém ktery zde nastal, byl vyfesen Upravou zadani diplomové prace. Konstrukce
Jacobsova podvozku se jiz netyka elektrické jednotky 471, ale po domluvé se svym
konzultantem, bylo vymySleno zaddni na smyslenou tii-vozovou jednotku, kde maximalni
napravové zatizeni ¢ini 25 000 kg. Jmenovité zatizeni na podvozek - 16 800 kg. Obsazenost
jednoho vozu - 125 osob (6400 kg). Hmotnost kompletniho podvozku - 10 000 kg. Dvojkoli
je uvazovano s hmotnosti 1 500 kg. Véaha skiiné a podvozku - 50 000 kg.

( 16 800 kg| | 16 800 kg 16 800 kg | |16 800 kg
| | | |

O OO0 O o O

3200kg \
|

o 00 O SHNS,

O 0 0 O

Obrazek 15 Jmenovité zatizeni

( 3200 kg | |3200kg 3200 kg
| | |

o 0 O O

Obrizek 16 ZatiZeni od cestujicich
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33600 + 6 400 =40 000kg 33 600 + 6 400 = 40 000kg
o O O O C O o O
Obrazek 17 Zatizeni Jacobsova podvozku (cestujici + jmenovité zatiZeni)
b) ZatiZeni na jednu napravu
Mpgpr. = [(M_celk + m_ram )] /2 (1)
Mypr. = [(40 000 + 10 000)]/2
My, = 25000 kg
¢) NevypruZené hmoty
m, = Mgy + my + myg = 1000 4+ 360 + 140 (2)
m, = 1500 kg
d) Referencni hmotnost m; 3)
m, 50000
m; =——m, = ————— 1500
[ 2
my; = 23500 kg
i G
b | b
e
// \\
P1 | P2
-
Y1 | “‘ Y2
RN |
Q1 | Q2
S i S
|
Obrazek 18 Princip piuisobeni sil na dvojkoli
e) Sily spojené s hmotnosti v pohybu u nefidici napravy
= MY g = L0, .
P, = (0,625 +0,075-22) - m, - g = (0,625 + 0,075 - =) - 23500 - 9,81 (4)
P, =156 187 N
= — R - LO7). .
P, = (0,625-0,075-2) - m, - g = (0,625 — 0,075 - =) - 23500 - 9,81 (5)

P, =131981N

- 18 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2010/2011

Katedra konstruovani stroji Petr Kotal
Y, =030-m;-g=0,35-23500-9,81 (6)
Y1 =69160N

Y,=015-m;-g = 0,175 - 23500 - 9,81 (7)
Y, =34580N

H=Y, —Y,=55760—-27880 = 34580 N (8

f) Svislé zatiZeni napravy od hmotnosti brzdového kotouce

F,=m,-g=120-981=1177N (9)

g) Vertikalni reakce

Q1=2_15'[P1'(b+5)—Pz'(b—S)+(Y1_Yz)'R—F1'(25_y1)_F2'(25_)’2)](10)

0, [156187 - (1000 + 750) — 131981 - (1000 — 750) + (69160 — 34580)

~ 1500
920 — 1177 - (1,228) — 1177 - (0,723)]

Q=169 295N

Qz:%'[Pz'(b+S)—P1'(b—S)—(Y1_Yz)'R_F1'3’1_Fz°3’2_F3')’3] (11)

Q> [131981 - (1750) — 156187 - (250) — (34580) - 920 — 1177 - 1,228 — 177 - 0,723]

~ 1500

Q, =115811N

h) Pritla¢na sila
- Material brzdového oblozeni se soucinitelem tfeni I' = 0. 35

- Mezadheze u = 0,3 (12)
G 50000
PP=—-g=——:981=122600N
Ik 4
T=P,=u-P =03-122600=36780 (13)

_ Pg*R 36780 %046

- - =193 358N
<Rz  0,35%0,25

Fr
(14)

T - tfeci sila, I' - soucinitel tfeni brzdového Spaliku, Py - brzdna sila na kole, P” - kolova sila,
1 - Poissonovo ¢islo, G - hmotnost lokomotivy, ik - pocet kol
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i) Brzdné momenty
Mezi rovinou zatiZeni a sty¢né kruZnice
Y =117 mm

M’ =F-TI'-y=193358-0,35-0,117 =7 918 Nm

M’y = 0 Nmm

M, =Ff- F&y = 193358 - 0,35-%-0,117 =4303 Nm
R 0,46

Y =167 mm

M’y =F-TI-y=193358-0,35-0,167 = 11304 Nm

M'y=0Nmm

)

5
0.46 -0,167 =6143 Nm

R
M, = Ff-r?”y = 193358 0,35 -

Y =250 mm

M’ =F-I'-y=193358-0,35-0,250 = 16 922 Nm

M’y=0Nmm

0,25
0,46

R
M'Z=Ff-1“§by=193358-0,35- .0,25 = 9195 Nm

Mezi rovinou sty¢né kruznice

Yi=82 mm

M’y = Fp-T'(b—s+yi) = 193358 - 0,35 - (1 — 0,75 + 0,082) = 22469 Nm

M’, = Fy - I'22 (b — 5)=193358-0,35- g:—jza —0,75) =9 195 Nm

Yi=212 mm

M’y =F;-T(b—s+yi) =193358-0,35- (1 — 0,75 + 0,212) = 31 265 Nm

M’, = Fy - I'22 (b — 5)=193358-0,35- g:—jza —0,75) =9 195 Nm

Yi=272 mm

M’y = Fp-T'(b—s+yi) = 193358 0,35 - (1 — 0,75 + 0,272) = 35 334 Nm

’ R 0,35
M', = Fp -T2 (b~ 5)=193358-0,35- 72 (1~ 0,75) =9 195 Nm

=20 -
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Mezi brzdovymi kotouci
M’y =0,3P'R=0,3-193358-0,46 =26 683 Nm

j) Redukovany moment

Momenty vzniklé od zatiZeni

Y=117mm

M, =P, -y=156187-0,117 =18 274 Nm
M, = 0 Nmm

M,=M,

Y=167 mm

M, =P, -y =156187-0,167 = 26 083Nm
M, = 0 Nmm

M,=M,

Y=250 mm

M, = P; -y =156187 - 0,250 = 39046 Nm
M, = 0 Nm

M,=M,

Petr Kotal

(19)

(20)

21)

Momenty vzniklé od zatiZeni mezi rovinami sty¢nych kruznic

y =332 mm
My=P,-y—Q,-(y—b+s)+VY;-R

(22)

M, = 156189 0,332 — 169295 (0,332 — 1+ 0,75) + 69160 - 0,46 = 69 786 Nm

y =462 mm
M,=P-y—Q-(y—b+s)+Y, R

M, = 156189 - 0,462 — 169295 - (0,462 — 1 + 0,75) + 69160 - 0,46 = 68 082 Nm

Yy =522 mm
My=P,-y—Q,-(y—b+s)+VY;-R

M, = 156189 0,522 — 169295 - (0,522 — 1+ 0,75) + 69160 - 0,46 = 67 295 Nm

y =582 mm, y; = 60 mm

My=P-y=0Q-(y=b+s)+Y,*R-F-(y—b+s—y) (23)
M, = 156189 - 0,582 — 169295 - (0,582 — 1 +0,75) + 69160 - 0,46 — 1177 - (0,582 — 1 + 0,75 — 0,06)

M, =66 188 Nm
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y =1000 mm, v; = 505mm

My=P -y—Q-(y—b+s)+YR—F-(y—b+s—y)

M, =156189-1—169295-(1 -1+ 0,75) + 69160 0,46 — 1177 - (1 —1 + 0,75 — 0,505)
M, = 60741 Nm

Redukovany moment

y = 117 mm (Oblast mezi rovinou zatiZeni a rovinou sty¢né kruznice)

MR = VMX2 + MY2 + MZ2 = V261922 + 02 + 43032 = 26 543 Nm (24)
MX=M,+YM', =18274+7918 =26 192 Nm (25)
MY =¥»M", =0Nm (26)
MZ=YM',=4303Nm (27)
Napéti na napravé (Oblast mezi rovinou zatiZeni a rovinou sty¢né kruZnice)
(28)
_K-32-MR 1,18-32-26,54 28 MP
R Y T “
Dovolené hodnoty napéti jsou platné pro material EAIN
Funkce napravy Bezpecnost S Pasmo 1 Pasmo 2
BéZna naprava 1,2 166MPa (200MPa) 100MPa(120MPa)

Pozn. Hodnoty v kulatych zavorkdch predstavuji meze unavy pred zapocitanim bezpecnostniho soucinitele.

Tabulka 3 Dovolené hodnoty napéti materidlu EAIN

2150

Yzdalenost stredd loZisek 2000

117

- L g =
= =) ] = LN
167
250
332
462
522
582

1000

Obrazek 19 Nacrt napravy s vyznacenymi fezy
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. sl Mx | Mx [ Mz [ My | MR

e P P e e L O I e L T L LR ) g s
1 117 ;160 : 180 : 10 ;006 :1,19:118: 2934 | 18274 @ 7918 | 4303 0 26,54 78 100
2 167 180 . 225 15 ;0,08 :116:108: 1603 : 26083 i 11304 = 6143 0 37,88 61 166
3 1250 02254 275 ¢ 15 10,07 11,221 1,14¢ 1,019 | 39046 | 16922 i 9195 0 56,71 58 100
4 1332 195 225 15 ;0,08 :115:110; 1511 ;69786 22469 = 9195 0 92,711 140 166
5 462 195 230 0 15 (008 118 112 1539 68082 31265 @ 9195 0 99,77 154 166
6 i522 230 270 15 ;0,07 117114 0554 ;67295 35334 9195 0 103,04 98 100
7 582 195 230 15 0,08 118113 1552 66188 35334 @ 9195 | 26683 | 10537 ;. 164 166
§ 11000 195 0 0 0 0 1 1,374 60741 ; 35334 | 9195 : 26683 | 100,13 ; 137 166

Tabulka 4 Vypoc¢tové charakteristiky napravy

K — soucinitel koncentrace napéti od ucinku trvalého namahani
K=D/d — povrch pod nalisovanim (sedlo kola)
K=1—"Volny povrch (stred sedla kola)
D — Volny povrch naboje — v misté, kde je nalisovano kolo
D — Prumeér napravy konkrétniho rezu
Pozn. Pomer prumeéri driku a sedla musi byt vetsi nez 1,15:217/165=1,31
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6.2.2. Loziska

"
- Primér ¢epu 160 mm s
- Pozadovand trvanlivost 1 500 000km T%ﬁ
- Primér kola 920 mm (obvod kola 2890 mm)
- ZatiZeni radialni silou Fr = 156 187N T
- Axidlni sila Fa= 69 160 N \
- Maximalni rychlost 160 km/h

a) Maximalni ota¢ky na loZisku ]

160%™ — 160000 = 2667

h h min
2667
2,890

=923 ot/min

b) PoZadovany pocet otacek loZiska

1500000

_ _ 1 g
= m =519 - 10°0otacek

Lot

¢) Pomér radidlni a axialni sily (29)

__ Fa __ 69160N

= = 0.44
Fr  156187N

Varianta ¢. 1 — Kuzelikové lozisko

d) Ekvivalentni dynamické zatiZeni (30)
P=067Fr+Y-Fa=0,67-156187+1,8-69160=229913 N
e=0,43,Y2=18

e) Kontrola na pozadovany pocet otacek (31)

10

10
Lot (C)? (1510000)? 531 -10%0t
“=\p) T\ 220013/ ~ °

Zvolené lozisko vyhovuje, jelikoz byla splnéna podminka:
531-10%0t > 519 - 10°0tacek

Dle katalogu SKF byly odecteny nasledujici idaje pro kuzelikova loziska

Hlavni rozmeéry Unosnost Mezni Pripustné otacky Hmot- Oznaceni
dyna- sta- unavove Refe- Mezni nost
micka micka zatizeni rencni otacky
d D T C Cy Py otacky
mm kM kM min-2 kg -
150 290 179 1510 2800 265 1300 2200 52,5 322327179 J2/DB32C230

Tabulka 5 Parametry kuzelikového loZiska (9)
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f) Otacky kola o priméru 920 mm pii rychlosti 160 km/h = 44,4m/s (32)
_1000-v-60_1000-44,4-60_922 ¢/mi
"= D T g.oz0  C J22ot/min
g) Hodinova trvanlivost (33)
10 10
Lo 16667 (C)?_ 16667 (1510000)?_ 9590 hodi
»= 7w \p) T o2z \229913) ~ odin

Varianta ¢. 2 — Valeckové lozisko

a) Ekvivalentni dynamické zatizeni

P=092Fr+VY¥,-Fa=092-156187+0,4-69160=171 356 N

Pro loZiskovou jednotku jsou pouzity dvé loZiska ————

TYPU NJ (vlevo) + NUP (vpravo) viz obr. 21, kterd jsou [= —

fazena za sebou. ValeCkové lozisko typu NJ je axidlné

vedeno v jednom smeéru. Valeckové lozisko typu NUP je [ 1 =

vedeno obousmérné. Pouziti dvou lozisek typu NUP se

I

nedoporucuje z diivodu sevieni valecki. Obrizek 21 Viletkové loziska typu NJ + NUP (9)

Parametry valeCkovych lozisek

Hlavni rozméry Unosnost Mezni Pfipustne otacky Hmaot- Oznaceni
dyna- sta- unavove Refe- Mezni nost
micka micka zatizeni rencni otacky
d D T C Cy Py otacky
mm kM kM min-2 kg -
160 250 48 585 680 s 2 400 2600 144 = NJ 232 ECM ML
160 2%0 48 585 680 T2 2 400 2 600 14,8 * NUP 232 ECM ML

Tabulka 6 Parametry valeCkového loziska (9)

b) Kontrola na pozadovany pocet otac¢ek

- Ekvivalentni dynamické zatiZzeni po¢itdam s 72 P (34)
10 10
Lot (C)3 ( >85000 )3 596 - 10%0t
% =\p) T\ise187/2) ~ °

Vitéznou variantou s vysSi zivotnosti jsou valeCkova loziska, kterda maji oproti
kuZelikovym loZiskiim vys3i trvanlivost o 65*10%t. Timto se znateln& prodlouzi Zivotnost
celého dvojkoli a snizi se naklady na opravy.
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6.2.3. Primarni a sekundarni vypruZeni

Minimalni svisld tuhost vypruzeni je omezena piipustnym rozmezim vysky naraznikl
sptahla od temena kolejnice. Zde bereme v tivahu také opotiebovani kol (zmenSeni priméra
kola). Sekundarni vypruzeni bude feSeno pneumatickymi méchy, kde je moznost automatické
regulace vysky v zavislosti na zatizeni.

Zakladni parametry vypoctu
- Hmotnost prazdného vozu m, = 33 600 kg
- Hmotnost lozeného vozu my = 40 000 kg
- Hmotnost loziskového domku myq = 140 kg
- Hmotnost dvojkoli mg,= 1 500 kg
- Hmotnost ramu podvozku mg = 7 000 kg
- Hmotnost podvozku mp = 10 000 kg
- Material pruzin 52CrMoV4

a) Maximalni moZné stlaceni vypruZeni od maximalniho uZite¢ného zatizeni (35)

Zu = hpmax — hmin = Zmax — T
Zu = 1060 — 980 — 45 — 10 = 25mm

Rmax — VySka naroznikl od TK u prazdného vozu

Rnin — VySka narazniki od TK u loZzeného vozu

Zmax — Max.zména poloméru valivé kruznice,r — Rezerva
n — Pocet cestujicich (Vaha jednoho cestujiciho 80 kg)

Hodnota 25 mm by vedla k tuhému vypruzeni, proto pocitame s 65 mm.

b) Maximalni uzite¢né zatiZeni

my; =n-80kg = 80 - 80 = 6 400 kg (36)
¢) Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruZeni prazdného vozu (37)
e, 2omy 207000
A m, - 33600
d) Pomér tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni loZeného vozu (38)
e, 2mp 0 2:7000
T e T, vmy,  C 33600+ 6400
e) Pomér tuhosti (39)
_ Yp+ Vi _ 2,41 + 2,35 _ 238
2 2 ’

Optimalni hodnoty, pifi kterych dosahujeme minimalnich amplitud kmitani je v rozmezi
2~2,5.
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f) Celkova tuhost vypruzeni (40)
mg-g 6400-9,81
k, = = =965 908 N/m
z, 0,065
g) Tuhost sekundarniho vypruzeni (41)
Y ke ke

k — il k R k R :l'-l- 1)=v. kz
A ke + Ko o ko (v )=y-ki
k -(y+1) 965908-(238+1)

y 2,38

ke-+D=y-ky = kg =1371752N/m

h) Tuhost primarniho vypruZeni (42)
ki.=v-k;.=2,38-1371752=3 264770 N/m

- Primarni vypruzeni bude tvofeno Sroubovitymi pruzinami paraleln¢ fazenymi.
- Sekundarni vypruzeni bude realizovano vhodnymi pneumatickymi méchy.

i) Rozdéleni tuhosti mezi primarni a sekundarni vypruZeni

Tuhost primarniho Tuhost sekundarniho . Vlastni
. v Celkova tuhost
vypruZeni vypruZeni frekvence
3264 770 N/m 1371 752 N/m 965 908 N/m 1+1,1 Hz

Tabulka 7 Rozdéleni tuhosti

ke

kZ

k3

ﬁ
Obrazek 23 Navrh paralelniho
fazeni pruzin

y {mm}

Obrazek 22 Graf jednotlivych tuhosti pruzin a
celkové tuhosti primarniho vypruZeni
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Dle katalogu od firmy PHOENIX byl zvolen pneumaticky méch. Zakladni parametry jsou

uvedeny v tabulce 8.

Max. svislé Svislé Podélna Svisla t. - tlak | Primér méchu - Viik Max.
Oznaceni zatiZeni vychylka tuhost 5 bar tlak 5 bar [ ys ? tlak
[KN] [mm] [N/m] [N/m] [mm] mm [bar]
SEK 59-133 +100 130 000 355000 680 160 7
670-K2 -
Tabulka 8 Parametry pneumatického méchu SEK 670-K2 (5)
j) Uprava primarniho vypruZeni (43)
kie =7y - koo = 2,38-1420 000 = 3379 600 N/m
k) Prazdny viiz (44)
_ 1 ke _ 1 [965908 o
o =572 |m, = 2n (33600 VB2 H2
1) LoZeny viiz (45)

_ 1 ke _ 1 |osso08_
h=on |m, =2z 40000 - »8HZ

Optimalni hodnota frekvence se pohybuje v rozmezi 1~1,2 Hz. Frekvence zjisténa pro
prazdny a loZzeny viz je o 0.2 Hz niz8i. Vzhledem k navrhovéni a voleni jednotlivych
hmotnosti, z kterych se vypocitdva vlastni primarni vypruzeni, vypoc¢tené hodnoty vyhovuji.
Po zavedeni vSech faktorii zasahujicich do podvozku dojde k zpfesnéni a upraveni
navrhovanych komponentf.

m) Rozdéleni tuhosti na paralelné Fazené pruziny

1. stupeil primarniho vypruzeni k; =1 900 000 N/m (475 000 N/m na jednu pruzinu)

2. stupen primarniho vypruZeni kiy = 950 000 N/m (237 500 N/m na jednu pruZinu)

3. stupeni primarniho vypruzeni kyy =414 770 N/m (103 700 N/m na jednu pruzinu)

n) Celkova sila na primarni vypruZeni

- Prazdny viiz

Pp = (ms+m,) g =(33600+7000)-9,81 =398 286 N

Pyp = (my) - g = (33600)-9,81 =329 616 N

- LoZeny viiz

Py, = (mg +m, +my;) - g = (33600 + 7 000 + 6 400) - 9,81 = 461 070 N

Py, = (mg +my;) - g = (33600 + 6 400) - 9,81 = 392 400 N

-28 -
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0) Vertikalni stlaceni pruZziny
- Prazdny viiz
P, 398286
“ k. 3264770
- LoZeny viiz
Py, 461070
=k, 3264770

Zp =0,122mm

=0,141mm

p) Pridavné dynamické stlaceni
- Primarni vypruzeni z1gyn = 25 mm

q) Napéti pri dynamickém stlaceni

_ AL _ g, 2
T1d = Tpdov zy + 25 - 0,141 + 0.025

6.2.3.1. Prvni stupen primarniho vypruZeni

Petr Kotal

(48)

(49)

(50)

= 611 MPa

Pro 1. Stupeii volim d = 45mm, D = 260 mm, Dy= 211 mm

a) Sila pusobici na pruZinu pod prazdnym a loZenym vozem (51

FlP = ZP ° kl = 0,122 . 475 000 = 57 950 N
FlL =2z kI = 0,14‘1 . 4‘75 000 = 66 975 N

b) Napéti v pruziné pii loZeném vozu

_16-F;,-R-K  16:66975-0,130- 1,24

T

m-d3 10,0453
K=222-5_124
i—1 5

¢) Pocet ¢innych zavita
_ G-df  7,85-10%.0,045% 48
" 8-D3-k, 8-0263-475000

ny

d) Maximalni dynamické stlaceni

T 720
Py _q41.22" — 168 mm

Z =2Z1
1dyn 1 Tl 583

e) Volna délka pruziny
H01 = (nl + n,) : dl + 0,1 *Nng - d1 + Zldyn

(52)

= 603 MPa < 611 MPa = wvyhovuje

. D 260
l:_:_:6
d 45

(53)

(54)

(55)

Hy; = (48+15)-45+4+0,15-4,8-45+ 168 = 484 mm
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6.2.3.2. Druhy stupeii primarniho vypruZeni

Pro 2. Stupeii volim d =31 mm, D = 164 mm, D= 133 mm

a) Sila pusobici na pruZinu pod prazdnym a loZenym vozem
Fyp = 2zp -k = 0,122 - 237500 = 28975 N
F,p =z, - k; =0,141-237 500 = 33 488 N

b) Napéti v pruziné pii loZeném vozu
_16-Fy, -R-K _ 16-33488-0,082- 1,28
S omedd - 0,0313

i+0,2 5,5 ., D 164
K=—=—=1,28 i=-=——=5,30
i—1 4,3 d 31

T = 600 MPa < 611MPa = vyhovuje

¢) Pocet ¢innych zaviti

_ G-df _7,85-1010-0,0314_86
8-D3-k; 8-0,1643-237500

np

d) Maximalni dynamické stlaceni

Toayn 720
—141-2 = 168
o 600 mm

Z1dyn = 21

e) Volna délka pruziny
H02 = (nl + n,) . dl + 0,1 *Nng - dl + Zldyn

Hy, =(865+15)-31+4+0,1:865-31+4+ 169 =510 mm
6.2.3.3. Treti stupen primarniho vypruZeni
Pro 3. Stupeii volim d = 20 mm, D = 100 mm, Dy= 80 mm

a) Sila pisobici na pruzinu pod prazdnym a loZenym vozem
F3p = 2zp - ki = 0,122-103700 = 12651 N
F3p =2z, -k =0,141-103 700 = 14 622 N

b) Napéti v pruziné pri loZeném vozu
_16-Fy -R-K 16-14 622-0,05-1,3

T T 0,020 = 605 < 611 MPa = wvyhovuje
i+0,2 5,2
K=102_52_ 44 Dol g
i—-1 4 d 20
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¢) Pocet ¢innych zavita
py= S -3d;* _785-101.0020%
8-D; - kq 8-0,13-103 700
d) Maximalni dynamické stlaceni
Zidyn = Z1 -TD;% = 141 % = 168mm
e) Volna délka pruZziny
Ho3 = (ny +n')-dy +0,1-nq - dy + Zygym
Hy; = (15,1+1,5)-20+0,1-15,1-20+ 168 = 530mm
f) Viile v narazkach pro prazdny viiz (56)
V = Zygyn — Z1p = 168 — 122 = 46mm
1. Stupen 2. Stupen 3. Stupen
Tuhost pruZina k [N/m] 475 000 237500 103 700
Sila-prazdny viz F, [N] 57950 28 975 12 651
Sila-plny vz Fy, [N] 66 975 33488 14 622
Primér dratu d [mm] 45 31 20
Priamér pruziny D [mm] 260 164 100
Dovolené napéti 1, [MPa] 611
SKkuteéné napéti T [MPa] 603 600 605
Podet zaviti pruZiny n [1] 4.8 8,6 15,1
Volna délka pruz. Hy [mm] 484 510 530
Dynamické stlag. z,y, [mm] 168

Tabulka 9 Vysledné hodnoty navrhu primarniho vypruzeni
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6.3. Sestava Jacobsova podvozku

Podvozek s rozvorem 2680 mm je navrzen pro rozchod 1435 mm. Vedenim dvojkoli
stability podvozku v oblouku, kde dochdzi k mensimu klopeni. Koncepce je navrzena dle
platnych ptedpistt UIC. Jednou z hlavnich podminek je norma CSN 28 0312 o vztazné linii,
kdy ji zddnd z ¢asti podvozku nesmi ptesahovat. Tuto podminku koncepce splnuje i v ptipadé
dosednuti primarniho vypruzeni na dynamické zardzky. Problém nastane, kdyz bude dvojkoli
opotiebeno zhruba o 5 mm a vice. Zde bude nutno primarni vypruzeni vypodloZzit podlozkami
k tomu ur¢enymi, abychom kompenzovali toto opotiebeni dvojkoli.

Sekundarni vypruzeni Torzni stabilizator Tazné zafizeni

Brzdovy systém

Dvojkoli

T

Primarni vypruzeni

Pievracené kyvné rameno Ram pojezdu Zavéska Podchytka Hydraulické tlumice

Obrazek 24 Sestava béZného podvozku

Kyvné rameno je uloZeno na silentbloku, ktery obsahuje kulovy Cep zapadajici do
uchytu ramu na podvozku. Jednd se o odlitek, ktery je navrZzen tak, aby silové toky
rovnomérné pievedl do ramu. Dvojkoli je uloZzeno na CEtyfech véleckovych loziscich. Tyto
loziska prenaseji radidlni a axidlni zatizeni. Dvojkoli je osazeno dvéma brzdovymi
kotoucovymi systémy. Kotouce jsou umistény mezi rovinami styénych kruznic. Zachyty
brzdnych sil a moment jsou ptivatfeny k pfi¢nikim ramu.

Primarni vypruzeni je provedeno pies trojici paralelné¢ fazenych pruzin, kde jejich
vlastni tuhosti daji za vznik celkové vySsi tuhosti primarniho vypruzeni. Zachyt reakce od
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zatizeného dvojkoli na primarni vypruzeni, je pies zavésku ukotvenou na podélnicich ramu.
Zde je usazena na pryzovém silentbloku, ktery umoZiiuje malé naklapéni, zpisobené
pohybem ptevraceného kyvného ramene. Zavéska je opatiena oblym zavitem, ktery ma vétsi
sty¢nou plochu pro pfenos zatizeni. Tlumeni frekvence kmitdni prvotniho vypruzeni je
docileno hydraulickym tlumi¢em. Pro piipad destrukce zavésky je podvozek opatien
podchytkou viz obr. 25, kterd zabrani propadu ramu.

Sekundarni vypruzeni je umisténo ve stiedu pojezdu. V radmu jsou pod timto vypruzeni
umistény Zebra, kterd zabranuji prithybu podélnikového profilu. Umisténi méchii a vzdalenost
mezi nimi je provedeno tak, aby i1 pfi té nejvétsi vychylce nedoslo k vzajemnému kontaktu.
Charakteristiky tlumeni zavisi pfedev§im na pracovnim tlaku uvnitf pruzici soustavy. Pfi
pripadné poruse jsou pneumatické méchy vybaveny rezervnim tlumenim, které umozni dojet
za snizené rychlosti do depa, kde bude pfipadna poruch odstranéna. Sekundarni tlumeni je
opatieno hydraulickymi tlumici (7) a torznim stabilizdtorem. Stabilizator propojuje vzdy jen
ty méchy, které jsou pod jednou skiini a slouzi k minimalizaci klopeni skiin¢ pfi prijezdu
obloukem. Vrténi podvozku je eliminovano hydraulickym tlumic¢em, ktery je ulozen
vodorovné s podélnikem. Tlumeni sekundarnich kmitl je naproti tomu provedeno tlumi¢em
umisténym kolmo k podélniku.

Ptenos podélné sily ze skiiné na podvozek je vyfeSen ojnickami. Ojnic¢ky jsou
vyrobené z jednoho kusu a to hlavné pro snizeni naro¢nosti a slozitosti této vazby. Ze sméru
od ramu pojezdu se nachazi odlitek, do kterého se vloZi ojnice s nalisovanymi pryZovymi
silentbloky. Kulovy ¢ep se silentblokem umozni celému podvozku natoCeni v obloukovych
¢astech traté. Na opacné strané je uloZeni ojnice totoZzné. Konzola je provedena jako svafenec
z plechii. Z boku je pfipevnén hydraulicky tlumi¢ pfi¢nych pohybt, branici pticnému kmitani
skiin€ kolejového vozidla. Svarovand konzola je pfichycena ke skfini Srouby.

Obrazek 25 Podchytka - detail

Cislo sestavy podvozku: 1-DP2011-000
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6.3.1. Ram podvozku

Konstrukce ramu je tvofena ze svafovanych ocelovych profild. Zakladni rozméry
ramu jsou: délka 3 740 mm, Sitka: 2452 mm, vyska: 754 mm. Tvarem je feSen jako otevieny
bez Celnikli. R4m tvofi dva podélniky vyztuzené v jednotlivych castech Zebry, které jsou
v mistech vétSiho namahani. Jednotlivé tloustky plechii budou pfimo zavislé na vypocteném
zatizeni pro danou oblast. Na horni ¢asti podélniku jsou navafeny sedla pro pneumatické
vypruzeni. Uchyt pievraceného kyvného ramena je feSen odlitkem. Pfechody maji zaobleni,
které Iépe prendsi silové namahani. Na podélniky jsou navateny ve stiedni ¢asti dva pfi¢niky
propojujici oba podélniky. Pii¢niky se ke stiedu snizuji. Tim se dosdhne vétsi vyuzitelné
prostorové kapacity podvozku. Spojeni mezi podélnikem a pfi¢nikem je feSeno piechodovym
zaoblenim. Pri¢niky jsou vybaveny zachyty brzdnych reakci. K pficnikiim je kolmo navatfen
sttedovy podélnik. Na hornim dilu je tchyt pro ojni¢ky. Dil je navrZen jako odlitek, jednak
z divodu pevnostniho, ale také kvili tvarové slozitosti. Z bo¢ni strany podélniku je pfivaiena
podchytka. Ta by méla slouZit jako pfenosovy €len v pfipadé poruchy zavésky primarniho
vypruzeni.

Uchyt pievraceného Sedla Uchyt tazného Uchyt brzdicich
kyvného ramene sekundarniho zafizeni tfmena
vypruzeni

Podélniky Pfi¢niky Uchyty hydraulickych Stfedovy
tlumict podélnik

Obrazek 26 Ram béZného podvozku

Cislo sestavy ramu: 1-DP2011-100
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6.3.2. Dvojkoli a kotoucové brzdy

Dvojkoli je zatéZovano maximalnim piipustnym zatizenim 25 000 kg. Od této hodnoty
se odvijel kompletni navrh jednotlivych komponentt. Zékladnou pro sestavu dvojkoli je
naprava. Je vyrobena z materidlu EAIN. Primér sedla je 160 mm. Zde jsou umistény 4
valeCkova loziska zachycujici radialni a axidlni zatizeni. LoZiska jsou dimenzovéana na
trvanlivost 1500 000 km. Axidlni stabilitu zajiStuji pfitlacné krouzky pfiSroubované k
napraveé. Vile vymezuji distancni podlozky. Na sedlu o priméru 225 mm jsou nalisovany
kola o priméru 1000mm. Tento rozmér je pro tuto variantu podvozku nezvykly, ale ma to sva
opodstatnéni. Zajistuji potrebnou vySku rdmu od vztazné linie. VEtSi prumér dvojkoli
zajiStuje vyssi bezpecnost proti vykolejeni a také kola vykazuji niZsi opotiebeni. Kola maji
jizdni profil EN 13715 S1002/H28/E32,5/6.7% dle CSN EN 13715 a jsou vyrobena
z materidlu ERS. Siika vénce je 135 mm. Na stfedovych sedlech o priméru 230 mm jsou
nalisovany brzdové kotouce. Zakladni rozméry kotouce: primeér 640 mm, Sitka 80 mm, roztec
740 mm. Kompletni brzdova soustava je realizovano firmou DAKO — CZ, a.s.

Ptitlacny krouzek Kolo Brzdova sestava Labyrintové Néaprava

X DAKO-CZ, a.s. tésnéni

Obrazek 27 Studie dvojkoli

Cislo sestavy dvojkoli: 1-DP2011-200
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6.3.3. Pirevracené kyvné rameno

Téleso pfevracené¢ho kyvného ramena je vyrobeno jako odlitek. Obsahuje hlavni tfi
konstrukéni ¢asti. Prvni konstrukéni ¢asti je oblast primarniho vypruzeni. Rameno je opatieno
sedlem, na kterém je dolni miska pruzin. Ve stfedu této plochy je dira k volnému prichodu
zaveésky. Vlastni Cinnost primarniho vypruzeni tvofi trojice paralelné fazenych pruzin
doplnénych o dynamickou nardzku. Hlavnim principem je ochranit vypruZeni proti pietiZeni,
pii piejezdu nerovnosti na trati a podobné. Druhou oblastni je ulozeni valeckovych lozisek.
Na vnéjsi krouzek loziska je vyvozena pfitlacnd sila od vicka ptiSroubovaného k télesu
kyvného ramene. Mezi vicko a vné&jsi krouzek loziska je vlozena distan¢ni podlozka. Na
protéjsi strané je k télesu kyvacky pfipevnéna druha ¢ast labyrintového tésnéni. Tento druh
tésnéni byl zvolen z diivodu nulového opotiebeni napravy. Nevyhodou tohoto té€snéni je urcita
netésnost vznikla vili mezi vnéj$im a vnitinim krouzkem.

Tteti oblasti je ulozeni prevraceného kyvného ramene. To je provedeno silentblokem
s kuzelovymi segmenty. Princip konstrukéniho provedeni byl pievzat s elektrické jednotky
471. Pryzové elementy silentbloku tlumi chvéni a nepfenasi ho do ramu.

Prevracené Dynamicka Sroubovité pruziny Labyrintové
kvvné rameno narazka tésnéni

Vitko Silentblok Distan¢ni podlozka Valetkova
loziska

Obriazek 28 Prevracené kyvné rameno

Cislo sestavy primarniho vypruzeni: 1-DP2011-300
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6.3.4. Sekundarni vypruzeni

Zakladni vlastnosti a rozméry méchu byly uvedeny v tab. 8. Hlavni funk¢ni vlastnosti
je vytvorit pohodli a komfort pro cestujici. Skiin kolejového vozidla s pfipravenymi sedly, je
usazena na pneumatické méchy. Ty jsou opatfeny Cepy zapadajicimi do otvorti na spodni
stran¢ skiin¢. Vytvofena tvarova vazba slouzi pro pfenos otacivého pohybu ze skiin€¢ na
pneumatické méchy. VypruZeni je vybaveno v piipadé poruchy zaloznim systémem. Tvoii jej
soustava pryzo-kovovych elementli umoziujici nouzovy dojezd vozidla. Tlumeni vrténi
podvozku zajiStuje tlumi¢ fady R 110 (7). Maximalni tlumici sila u tohoto typu tlumice -
25000 N. Pracovni poloha je pouze ve vodorovném sméru. Svisly pohyb sekundarniho
vypruzeni tlumi hydraulicky tlumi¢ fady P8 (7). Ten je vybaven pojistkou proti moznému
pretizeni systému. Maximalni tlumici sila - 25 000 N. Tlumi¢ pracuje ve vertikalni poloze,
coz odpovida pozadavkim vnitiniho konstruk¢niho uspotfadani. Na sekundarnim vypruzeni je
dale umistén uchyt pro torzni stabilizator, ktery by mél zamezit klopeni skiiné kolejového
vozidla. Vazba mezi rdmem a tlumi¢em kmitl je provedena kulovymi ¢epy. To umoziiuje
vazb¢é mozné vychyleni z pfimého sméru.

Tlumi¢ P8

PN

Uchyt torzniho Réam sekundérniho Tlumi¢ R 110 Kulovy cep Pneumaticky méch
stabilizatoru vypruZeni SEK 670 - K2

Obrazek 29 Sekundarni vypruZeni

Cislo sestavy sekundarniho vypruzeni: 1-DP2011-400
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6.3.5. Tazné zarizeni

Tazné zatfizeni slouzi pro pfenos tazné sily zvozu na podvozek. Hlavni prvek
prenosového systému je ojnice. Je feSena jako vykovek zjednoho kusu, kde jednotlivé
prechody jsou feSeny zaoblenimi. Na okrajich méa dva otvory pro silentbloky, které slouzi
jako spojovaci prvek mezi jednotlivymi ¢astmi (podvozek-ojnice, skiin-ojnice). Primarnim
ukolem silentblokil je sniZovat hluk, pohlcovat vibrace a chvéni. Pruzné uloZeni se zajistuje
v axidlnim sméru pojistnymi krouzky. Uvnitf se nachazi kulovy cep, umoZznujici nataceni
ramu viici podvozku. Okraje epu jsou frézovany, aby se docililo tvarové vazby v tichytech na
ramu podvozku. Cepu se zajituje proti vysunuti ptilozkou se dvéma Srouby. Nevyhodou
pouziti silentblokil je zména vlastnosti s postupujicim stafi. Musi se tedy zajistit pravidelna
kontrola a stanoveni doby Zzivotnosti téchto pryZovych soucasti, j elikoz s postupem casu
prestavaji plnit poZadované vlastnosti a mohla by nastat destrukce celého systému.

Druhou nezbytnou ¢asti tazného zatizeni tvoii konzola skfiné vozu. Ta je feSena jako
svafenec z jednotlivych plechi. K vozu je konzola pfipevnéna po obvodu rozmisténymi
Srouby. Vlastni pohyb tazné¢ho zafizeni vi¢i ramu a skfini kolejového vozidla je brzdén
hydraulickym tlumic¢em fady H8 (7). Ke konzole je pfiSroubovan Srouby a uloZeni tlumice na
kulovém ¢epu mu zajiSt'uje natoceni v pozadovaném smeéru. Druhd ¢ast tlumice je upevnéna
na ramu podvozku, konkrétnéji na uchytu brzdiciho tfmenu.

Silentblok Oinice Srouby Konzola

Tlumi¢ H8

Kulovy ¢ep

Kulovy ¢ep

Prilozka

Obrazek 30 Tazné zarizeni

Cislo sestavy tazného zafizeni: 1-DP2011-600
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7. Technickoekonomické hodnoceni

7.1. Hodnoceni technické urovné reseni

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout podvozek, pro spojeni dvou sousedicich
skiini. Piivodné byla tato prace navrhovana pro elektrickou jednotku 471, ale po zjisténi vSech
detailti tykajicich se zatiZeni, neSla tato varianta dle platnych norem UIC realizovat. Proto
bylo pfistoupeno ke zméné a navrh se tyka jednotky, kde je maximalni napravové zatizeni
25t.

Konstrukce byla navrhovéana tak, aby zajistila klidny chod, dobré jizdni vlastnosti,
komfort cestujicich, stejnou nastupni vyska pii rizném zatizeni.

Ram je konstruovan jako svatrenec. Jedna se tedy o klasickou vyrobu, technologicky
znamou a ma v sobé zabudované pievzaté prvky, osvédCené s jiz vyrobenych a funkénich
podvozkil. Systém je v nejvice naméhanych mistech vybaven odlévanymi ¢astmi. Tyto Casti
zvysuji tuhost celého systému a jsou dobie technologicky vyrobitelné.

Pozadavek na splnéni stalé vysky podlahy pfi rizném zatiZeni, je zajiStén Ctyfmi
pneumatickymi méchy. VySku podlahy, neboli stlaceni pryZovych méchu sleduji ¢idla, ktera
dle potteby zvysi nebo snizi tlak tak, aby vyrovnali vyskovy rozdil. Pneumatické méchy jsou
nakupované s veSkerym pftisluSenstvi od firmy Continental (5).

Pienos tazné sily na podvozek je proveden ojnickami. Toto feSeni splituje minimalni
naroky na udrzbu, prostor a relativné snadnou vymeénitelnost porusenych dila. Samotny tazné-
tlacny element je vyroben kovaci technologii a proptijcuje tim vyrobku jedinecné pevnostni
vlastnosti ziskané timto vyrobnim postupem.

7.2. Ekonomické hodnoceni

Projektovany podvozek je v pocatcich svého vyvoje. Ztoho také vyplyva vyssi
investiéni naro¢nost na dal$i vyvoj, nez kdybychom se zabyvali ndvrhem jiz vymyslené
konstruk¢ni varianty s drobnymi tpravami. Veskeré dily byly navrzeny tak, aby jejich vyroba
byla co nejlevnéji proveditelnd a standardizovand. Hlavni mysSlenkou pro dany prototyp
zustava nadhrada dvou podvozki jednim Jacobsovym. Tim uSetfime hmotnost nékolika tun na
tti-vozové jednotce, cenu vyroby a udrzby jednoho podvozku. Musime vSak do nékladi cen
zahrnout vyssi naklady pfi vyvazovani podvozku a delsi ¢as na znovuzavedeni jednotky do
provozu. To jsou faktory, které nelze opomijet. Pii porovnani kladnych a zdpornych vlastnosti
jednotlivych variant, nesmime zapomenout na jeden fakt, Ze vyrobce tohoto podvozku
s pfrevracenym kyvnym ramenem, mulze ziskat psychologickou ptevahu na trhu novou a

Jednotlivé komponenty jsou napocitany a navrzeny dle platnych norem a zkuSenosti.
Tim dostavame jasné informace o dobé Zivotnosti konkrétni souc¢asti. Z toho plyne, Ze riziko
spojené s navysSeni nakladii na opravy, ptfi béZném pouzivani a udrzbé€, je minimalni. Je to
napiiklad vyména olejii, lozisek, opotiebovanych dvojkoli, silentblokli a podobné. Tyto
naklady jsou snadno zjistitelné na zaklad¢ zkuSenosti jinych podvozki a firem nabizejici dané
produkty.
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8. Zavér

Primérnim cilem diplomové prace bylo nalézt vhodné konstrukéni uspotadani
Jacobsového podvozku. Bylo navrzeno a zhodnoceno n€kolik variant moznych feSeni. Tyto
jednotlivé moznosti byly vyhodnoceny dle zadanych kritérii. Vitézna varianta podvozku
s pfevracenym kyvnym ramenem splnila nejvice pozadavkl kladenych na navrhovany
podvozek.

Navrhem jednotlivych komponentti, pro jmenovité zatizeni napravy 25 tun, postupné
vznikal celkovy obraz podvozku. Tento ndvrh se vyznacCuje nejen dobrymi jizdnimi
specifickym uspofadanim. Dale disponuje vétSim prostorem pro pftislusenstvi, bez kterého
podvozek nemiize existovat.

Systém primarniho vypruzeni je jiStén proti ptipadnému poskozeni podchytkou, ktera
by v piipadé poskozeni zdvésky prendsela vahu skiiné na dvojkoli. Obdobné je jiSténo i
sekundarni vypruzeni, kde se nalézd druhotny pruzici prvek pro ptipad defektu
pneumatického méchu.

Zkonstruovany model je tieba brat jako studii, kde je stile vétSi pocet otazek nez
odpovédi. Jednou z otdzek je vypocet ramu tak, aby zajistil pozadovanou bezpecnost. Zde
musime navrhnout takovy profil ramu, aby nedoslo k pfesahu vztazné linie.

Pti hodnoceni technickoekonomickych poznatkli je patrné, Ze nabizi nové moznosti
v oblasti konstruovani zelezni¢nich podvozki. Jde hlavné o to si uvédomit specifické a uzitné
vlastnosti navrzené koncepce. Navrzena varianta ma jednoznacné potencial se dale rozvijet a
zdokonalovat v jednotlivych konstrukénich uzlech.
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””_“””””””“HH” ol — ”””””””””o””H“H””o”””“/””””” p— O HHH”””””””“_””U NA(UG < wH\NZH _ E‘H‘mcg HAOZWHWGO/\NM’ZH\” MJ_”,HNO“—‘Q
k .Du hD. / VYPRACOVAL HMOTNOST MERITKO
Oll_ & a KOTAL Petr 1 803 kg 1:10
DATUM MATERIAL
5.04.2011
NAZEV CISLO VYKRESU
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8 BRZDICI MECH. 1-DP2011-230 | 2 172
7 BRZD. KOTOUC 1-DP2011-220 | 2 405
6
5
4 |PRITLACNY CLEN 1-DP2011-210 | 2 1
3 TESNENI 12 020.1 1-DP2011-203 | 2 1.5
2 |KOLO ER7 1-DP2011-202 | 2 1050
1 |NAPRAVA EAIN 1-DP2011-201 | 1 504

POZ.|NAZEV - ROZMER

MATERIAL | ¢. VYKRESU | KS |vina kg

ZCU v PLZNI - KATEDRA KONSTRUOVANI STROJU

VYPRACOVAL

KOTAL Petr

HMOTNOST MERITKO

2 137 kg 1:10

DATUM

5.04.2011

MATERIAL

NAZEV

DVOJKOLI - STUDIE

CISLO VYKRESU

1-DP2011-200
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17 [ZAVESKA @ 30 1-DP2011-311 ] 1.5
16 |SROUB M12x45 CSN 02 1143.10] 17 0.8
15 |[PODLOZKA 12 CSN 02 1740.10| 4 0.1
14 [SROUB M12x45 CSN 02 1101.10] 4 0.2
13 [TLUMIC P80 (ST-OS) 1-DP2011-310 1 10.5
12 |[LOZISKO NJ 232 ECM ML CSN 02 4670 1 14.5
11 |LOZISKO NUP 232ECM ML CSN 02 4670 1 15
10 |VICKO ©340x33 1-DP2011-309 1 4.5
9 |TESNENI ©340x32 1-DP2011-308 1 7
8 |PODLOZKA (3290x5 1-DP2011-307 | 0.5
7 [SILENBLOK @146x190 1-DP2011-350 1 13
6 |MISKA DOLNI @325 1-DP2011-306 | 7.5
5 |MISKA HORNI @325 1-DP2011-305 1 23
4 |PRUZINA @ 120x530 1-DP2011-304 1 18
3 |PRUZINA @195x510 1-DP2011-303 1 42
2 |PRUZINA @3305x484 1-DP2011-302 1 76
1 |KYVACKA 993x250 1-DP2011-301 1 81
POZ|NAZEV - ROZMER C.VYKRESU| NORMA KS |vAHA kg

ZCU v PLZNI - KATEDRA KONSTRUOVANI STROJU

VYPRACOVAL

KOTAL Petr

HMOTNOST

308 kg

MERITKO

1:10

DATUM

5.04.2011

MATERIAL

NAZEV

PRIM. VYPRUZENI - STUDIE

CISLO VYKRESU

1-DP2011-300




498

10
©
r N
|
N [ 1 1 /|
_ \\@
|
e T————
TN N
@ (5 %
_ 10 |SROUB M12x40 CSN 02110125 [ 12 0.5
= TR o 9 |PODLOZKA 12 CSN021740.10| 12 | 0.2
7z ///N N 8 |TLUMIC R110 1-DP2011-450] 6.5
B / ///M/ 7 |tLumic ps 1-pP2011-430 | | 0
= o ////ﬂ 6 |PNEU. MECH 0680 1 -DP2011-410] 78
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| A | \ / / - 4
¥ )@ %| o = 3 |UCHYT 3 25x340x340 S35512G1IW | 10.5
! _//V = | ) © 2 |UCHYT 2 25x350x340 $35512GIW : 9.5
1 |UCHYT 1 25x550x452 S355)2G1IW 1 25
POZ|NAZEV-ROZMER MATERIAL [NORMA - C. V. | KS [viHa kg
ZCU v PLZNI - KATEDRA KONSTRUOVANI STROJU
VYPRACOVAL HMOTNOST MERITKO
KOTAL Petr 152 kg 1:10
DATUM MATERIAL
5.04.2011
NAZEV CISLO VYKRESU
SEK. VYPRUZENI - STUDIE 1 - DP2011 - 400
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12 |KROUZEK 140 CSN 02293020 | 2 0.6
11 |PODLOZKA 18 CSN021740.10] 10 | 02
10 [MATICE M18 CSN 01140121 10 | 04
9 [SROUB M18x80 CSN02110125) 10 | 05
8 |PODLOZKA 20 CSN 02 1740.10 | 4 0.2
7 |SROUB M20x60 CSN02110125| 4 0.5
6 |TLUMIC P8 1-DP2011-606 1 13

5 |PRILOZKA 45x150 1-DP2011-605 2 1.2
4 |CEP KULOVY ©100x195 1-DP2011-604 2 6.5
3 |KONZOLA 350x280 1-DP2011-630 1 82

> |SILENBLOK @120 1-DP2011-603 4 45
1 | OINICE 1 90x440 1-DP2011-601 1 53

POZ.|NAZEV - ROZMER C.VYKRESU| NORMA KS  |VAHA [ke)

ZCU v PLZNI - KATEDRA KONSTRUOVANI STROJU

VYPRACOVAL

KOTAL Petr

HMOTNOST

163 kg

MERITKO

1:5

DATUM

5.04.2011

MATERIAL

NAZEV

TAZNE ZARIZENI-STUDIE

CISLO VYKRESU

1-DP2011-600
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