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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Nazev

0,1, 11 Ne-, jednou a dvakrat vypruzend ¢ast kolejového vozidla
AC Alternate current (stfidavy proud)

C Uvazovano pro cely viz, popf. cely stupen vypruzeni
c, ¢ Celkovy, ¢inny

D Dvojkoli

d Diik

dyn, stat Dynamické, statické

e Ekvivalentni

ICC Intercity-Crossrail

ICE Intercity-Express

in, out Inner (vnitini), outer (vnéjsi)

k Kolo

kb Kotoucova brzda

kr Kyvné rameno

MD Minden Deutz

min, max Minimalni, maximalni

mp Membranova pruzina

n Naprava

nl Népravové lozisko

np Nouzové vypruzeni, popf. nouzovy provoz
OBB Osterreichische Bundesbahnen

P Podvozek

p Uvazovano k ose vinuté pruziny

pd Pryzovy doraz

pk Prodlouzeny konec

pp Pryzova podlozka

p Ram podvozku

SW Software

uz Uzite¢né

vp Vinuta pruzina

X,Y,Z Orientace vektoru, tj. smér ptisobeni veli¢iny
zv Zavérny
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Symbol Jednotka Nazev
a 1 Konstanta respektujici stupen vypruzeni
ap mm Vzdalenost oto¢nych ¢epli podvozkil
b 1 Konstanta respektujici pocet naprav podvozku
D,d mm Prumeér
F N Silové zatiZeni
f mm Stlaceni, resp. sednuti
fi Hz Prvni vlastni redlna frekvence svislych kmit
fa Hz Druhé vlastni redlna frekvence svislych kmitt
G Pa Modul pruznosti ve smyku
g m-s2 Tihové, resp. gravitacni zrychleni
i 1 Stav zatiZeni
k N-m™! Tuhost
ky Dynamické pfitizeni
[ mm Délka
m kg Hmotnost
n 1 Pocet zaviti
p mm Rozvor podvozku
p mm Rozchod dvojkoli
v km -h™! Maximalni provozni rychlost
wy st Prvni vlastni thlova frekvence svislych kmiti
w, s71 Druhé vlastni thlova frekvence svislych kmit
X,z mm Pticn4, svisla a podélnéd deformace
Y2 opt 1 Optimalni pomé&r tuhosti
Ustr 1 Stiedni pomér hmot

Pozn.: Z divodi prehlednosti jsou uvedeny pouze obecné symboly, které mohou byt v hornich
¢i dolnich indexech doplnéné o zkratky, ¢imz jsou vytvoteny konkrétni veliiny, napf. vysledné

C

svislé tuhosti k;i primarniho vypruZeni v jednotlivych stavech zatizeni.
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1 Uvod

1.1 Specifikace zadani

Navrh celkové koncepce podvozku se zamétenim na uzel sekundéarniho vypruzeni je zpracovan
pro nehnaci, tj. bézny podvozek vloZzeného vozu elektrické jednotky. Vlozeny viiz je uvazovan
jako jednopodlazni se dvéma nehnacimi podvozky a jeho zdkladni technické parametry jsou
uvedeny v tabulce nize (Tab. 1).

Podvozky elektrické jednotky jsou koncipovany jako dvounapravové, tj. se dvéma napravami.
Kazdy z téchto podvozkl ma soubor primarniho vypruzeni, tvoieny ¢tyfmi pruzinami, a soubor
sekundarniho vypruzeni, tvofeny dvéma pruzinami.

Kromé¢ nize uvedenych technickych parametrii jsou ze strany zadavatele bakalatské prace
stanoveny dal$i pozadavky na koncepci dvounapravovych nehnacich podvozkd:

podvozek bezkolébkovy,

ram podvozku otevieného tvaru pismene H, tj. torzn€ poddajny,
vedeni dvojkoli kyvnym ramenem,

primarni vypruZeni vinutou pruzinou.

Neni-li feceno jinak, pak je ve vSech pifipadech uvazovan jednopodlazni vloZzeny viz elektrické
jednotky se dvéma nehnacimi dvoundpravovymi podvozky. Z diivodu shodnosti obou téchto
podvozk je pak v nasledujicim textu zmifiovan pouze jeden z nich.

Tab. 1: Zakladni technické parametry vloZeného vozu elektrické jednotky

VlozZeny vuz elektrické jednotky
Rozchod dvojkoli ™ 1435 mm
Vzdalenost oto¢nych ¢epti podvozki ap 19000 mm
Rozvor podvozku p 2500 mm
Prtiimér kola Dy 1000 mm
Maximélni provozni rychlost v 200 km - h™?
Hmotnost prazdného vozu my 54000 kg
Uzite¢na hmotnost mys 21600 kg
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1.2 Problematika sekundarniho vypruZeni

Vypruzeni je nedilnou soucasti kolejovych vozidel nakladnich ¢i osobnich, uréenych
k ptepravé nakladu ¢i osob, neb jeho hlavni funkei je tlumeni razt vznikajicich pfi jizd¢ na
nerovné trati, tj. kolejich. V praxi byvaji osobni kolejova vozidla odpruzena dvojité, tedy
primarnim a sekundarnim vypruzenim tak, aby bylo dosazeno co nejicinnéjsiho tlumeni a s tim
spojené urovng jizdniho komfortu.

Sekundarni vypruzeni jako takové je tzce spjato s pienosem sil mezi skiini a podvozkem.
Vazba podvozku se skiini musi zajistit pfenos svislych, podélnych i pticnych sil mezi
podvozkem, rovnomérné zatizeni kol v podvozku a dostate¢nou volnost podvozku pro relativni
pohyby vici skiini, jako napiiklad pfi prijezdu obloukem ¢i pfi rlznych vyskovych
nerovnostech na trati. Je pouzivano u vSech Zzelezni¢nich kolejovych vozidel vyjimaje
nékterych nakladnich vozi, jimiZ jsou zpravidla vozy neptekracujici rychlost 100 km - h™1, a
vozu bezpodvozkovych.

Pti navrhu sekundarniho vypruzeni je tieba uvazovat konkrétni typ vozidla, nebot’ lokomotivy
maji konstantni svislé zatizeni, zatimco u vozil osobnich a nékladnich je toto zatizeni proménné.
Vhodnou volbou primarniho a sekundarniho vypruzeni, tedy poméru jejich tuhosti, lze
dosdhnout optimélniho komfortu a jizdnich vlastnosti kolejového vozidla, at’ jiz na trati ptimé
¢1 zaktivené. Hlavnimi pruzicimi prvky vyuzivanymi pro vypruzeni skiin¢ vzhledem
k podvozku byvaji pruziny (listové, Sroubovité, pryzokovové ¢i vzduchové), tlumice
(hydraulické ¢i tfeci) nebo zavésky. V ptipadé potteby lze soubor sekundarniho vypruzeni
doplnit o torzni stabilizator zvySujici torzni tuhost.

Pruzici prvky v ramci sekundarniho vypruzeni byvaji nejcastéji fazeny paralelné, ale cely
soubor sekundéarniho vypruzeni je oproti souboru vypruzeni primarniho fazen do série, ¢imz je
zmekcéena vysledna charakteristika.

1.3 Cile

Cilem této bakalaiské prace je shrnout piehled soucasné pouzivanych podvozkli osobnich
vozidel a vytvofit navrh zékladni koncepce podvozku se zaméfenim na uzel sekundéarniho
vypruzeni. V neposledni fad¢ pak provést vypocet zejména svislého vypruzeni a vytvorit
konstrukéni navrh rdamu podvozku, doplnény o pevnostni analyzu a vykresovou dokumentaci.
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2 Reserse soudobé pouzivané techniky

Tato kapitola obsahuje ptehled soudobych ¢i nedavno pouzivanych podvozki, vyrdbénych
pfednimi evropskymi vyrobci pro potfeby osobnich kolejovych vozidel. ReSerSe je zamétena
primarné na dvounapravové nehnaci podvozky s ramem vnitinim ¢i vnéjSim.

2.1 Podvozky s vnéjSim ramem

Podvozky s vnéjSim ramem jsou hojn¢€ vyuzivany v nyné¢jSich kolejovych vozidlech. Jedna se
de facto o standardni koncepci, pii niZ jsou napravova loziska situovana na koncich naprav.

Mezi vyhody podvozkl s vnéjsim loziskovanim patii zejména usnadnénd vymeéna lozisek,
jejichz zivotnost muze byt oproti samotnym kolim nizs$i, a vétSi vzdalenost pruzin
sekundarniho vypruzeni, vedouci ke snizeni rizika kolébani skiin¢ kolejového vozidla. Z toho
lze ptedpokladat, Ze pozadované stability podvozku bude dosazeno i bez pouziti torzniho
stabilizatoru.

Takto feSené podvozky v§ak maji rozdilny pribéh ohybového momentu, jak je patrné z obrazku
nize, kde je znazornén pribeh ohybového momentu pii samotném svislém zatizeni a pii svislém
zatizeni doplnéném o zatizeni ptfiéné¢ (Obr. 1). Hlavni nevyhodou je pak skutecnost, ze
podvozky s vnéjSim loziskovanim jsou hmotnéjsi a rozmérnéjsi. [1]
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Obr. 1: Priibéh ohybového momentu u ramu vnéjsiho (vlevo) a vnitiniho (vpravo) [1]
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2.1.1 Podvozek MD 52

Podvozek MD 52 patii do rodiny podvozkii Minden Deutz, ¢itajici mnoho modifikaci od
pocatecniho modelu MD 50, vyvinutého kolem roku 1950. Nejnovéjsi z nich, tj. MD 52 je
dodnes vyrabén firmou Bombardier a je pouzivan pro vlaky ICE 1 na tzemi Némecka a
sousednich zemi. Traté ICE maji zpravidla standardni rozchod, tj. 1435 mm a jsou pohdnény
napétovym systémem 15 kV AC 16,7 Hz. Dalsi modifikace podvozku nesou oznaceni MD 520
az 525. Zéakladni technické parametry podvozku jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 2). [2] [3]

Ram podvozku je svaien ze dvou podélnikti a dvou pti¢nikli obdélnikového prafezu, ¢imz je
vytvofen tvar pismene H disponujici vyssi poddajnosti. Na kazdé z nevrtanych naprav jsou
umistény dvé kotoucové brzdy (Obr. 2). Vedeni dvojkoli je realizovano tzv. listovymi voditky,
umisténymi paralelné. Primarni vypruzeni je feSeno duplexnimi vinutymi pruzinami,
doplnénymi o paraleln¢ fazeny hydraulicky tlumic.
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Obr. 2: Podvozek MD 52, typovy vykres [2]
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Sekundarni vypruzeni ma dvé vinuté pruziny, doplnéné o paraleln¢ fazeny hydraulicky tlumic,
situované mezi nosi¢ vypruzeni a traverzu. Z toho vyplyva, ze podvozek je realizovan jako
kolébkovy, konkrétné se stavitelnymi zavéskami. Vazba skiiné s podvozkem pak spociva
v oto¢ném c¢epu, doplnéném o kluznice, jez ptispivaji tltumeni vrtivych pohybt (Obr. 3).

Obr. 3: Podvozek MD 52 [4]

Tab. 2: Zakladni technické parametry podvozku MD 52 [3] [5]

Podvozek MD 52
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku 2500 mm
Primér kola novy / opotiebeny 920/860 mm
Népravova hmotnost 16000 kg
Hmotnost podvozku 5650 kg
Maximalni provozni rychlost 160 km - h™t
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2.1.2 Podvozek SGP 300

Podvozek SGP 300 byl vyvinut, vyroben a nasledn¢ modifikovan firmou Siemens SGP Graz
pro potieby trati OBB na uzemi Rakouska. Na tizemi Ceské republiky byl pouzivan dopravcem
Ceské drahy, a to u vozi fad WRmz, Ampz a Bmz. pouZivanych na prelomu 20. a 21. stoleti.
Dalsi modifikace podvozku nesou oznaceni SGP 300 HG, SGP 300 R a SGP 300 RHC, jejichz
rozdilnost spoc¢iva zejména v brzdném systému a tuhosti vedeni dvojkoli. V nékteré literatuie
se 1ze setkat s oznacenim SF 300 namisto oznaceni SGP 300. Zékladni technické parametry
podvozku jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 3). [2] [6]

Réam podvozku je svaten ze dvou podélnikii a tii pficniki (jeden hlavni, dva pomocné) do tvaru
pismene H a disponuje snizenou stfedni ¢asti, na niz dosedaji pruziny sekundarniho vypruzeni.
Jedné se tedy o podvozek bezkolébkovy. Néapravy obou dvojkoli jsou feSeny jako nevrtané
s dvéma kotoucovymi brzdami. Pro nouzové brzdéni je soucasti podvozku také kolejnicova
brzda. Vedeni dvojkoli je realizovano vodicimi ¢epy, situovanymi na koncich jednotlivych
podélnikti ramu, uloZenymi ve specialnich pouzdrech. Primarni vypruzeni je feSeno duplexnimi
vinutymi pruzinami, doplnénymi o paraleln¢ fazeny hydraulicky tlumi¢ (Obr. 4). [2]
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Obr. 4: Podvozek SGP 300, typovy vykres [7]
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Sekundérni vypruzeni ma duplexni vinuté pruziny typu flexi-coil, které zajiSt'uji pruzeni nejen
ve sméru svislém, ale 1 ve sméru pficném. Pruziny jsou situované mezi nosi¢ vypruzeni a
traverzu a doplnéné o paraleln¢ fazeny hydraulicky tlumic. Traverza je podéln¢ vedena tahly.
Vazba skiin€ s podvozkem pak spociva v otocném cepu, doplnéném o kluznice, jez piispivaji
tlumeni vrtivych pohybi (Obr. 5).

Obr. 5: Podvozek SGP 300 [2]

Tab. 3: Zakladni technické parametry podvozku SGP 300 [2] [6] [8]

Podvozek SGP 300
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku 2500 mm
Primeér kola novy / opotiebeny 920/870 mm
Népravova hmotnost 17000 kg
Hmotnost podvozku 7200 kg
Maximalni provozni rychlost 200km - h™t
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2.1.3 Podvozek SGP 400

Podvozek SGP 400 ptedstavuje dalsi vyvoj rodiny podvozkit SGP firmy Siemens, kladouci
diiraz na zvyseni spolehlivosti a jizdniho komfortu pfi zachovani ¢i snizeni vyrobnich nékladu.
Disponuje predev§im modularni, tj. stavebnicovou konstrukci, umoznujici vyuziti podvozku
nejen pro potieby dopravy regionalni, ale i dalkové. Soucasné 1ze podvozky pouZit jak pro vozy
jednopodlazni, tak i dvoupodlazni, ¢imz je déale prohloubena celkova univerzalnost vyuZziti.
Tato fada podvozki je pouzivana zejména na némeckych jednotkach ICE 2. V nékteré literatute
se lze setkat s ozna¢enim SF 400 namisto oznaceni SGP 400. Zakladni technické parametry
jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 4). [2]

Ram podvozku je svafen ze dvou podélniki a tfi pficnikil, znichz jeden je hlavni a dva
pomocné, do otevieného tvaru pismene H a disponuje sniZzenou stiedni ¢asti, na niz dosedaji
pruziny sekundarniho vypruzeni. Jedna se tedy o podvozek bezkolébkovy. Napravy obou
dvojkoli jsou feSeny jako nevrtané se tfemi kotoucovymi brzdami. Pro nouzové brzdéni je
soucasti podvozku také kolejnicova brzda. Vedeni dvojkoli je realizovano vodicimi Cepy,
situovanymi na koncich jednotlivych podélniki ramu, ulozenymi ve specidlnich pouzdrech.
Primarni vypruzeni je feSeno duplexnimi vinutymi pruzinami, doplnénymi o paralelné fazeny
hydraulicky tlumic (Obr. 6). [2]
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Obr. 6: Podvozek SGP 400, typovy vykres [7]
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Patrnéjsi rozdil oproti predchozimu modelu SGP 300 predstavuje az pneumatické sekundarni
vypruzeni, zajiSt'ujici pruzeni ve sméru svislém 1 piicném. Membranové pruziny jsou umistény
mezi snizeny podélnik rdmu podvozku a traverzu skiin€ vozu a doplnény nejen o paralelné
fazeny hydraulicky tlumic, ale 1 sériove fazenou nouzovou pruzinu pro piipad poruchy. Vazba
skiin¢ s podvozkem je pak doplnéna o otocny Cep, na jehoz konci se nachazi lemniskatovy
mechanismus. Soucasti podvozku je také torzni stabilizéator, ktery kompenzuje nedostateCnou
torzni tuhost. [7]

Obr. 7: Podvozek SGP 400 [9]

Tab. 4: Zakladni technické parametry podvozku SGP 400 [9]

Podvozek SGP 400
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku 2500 mm
Primér kola novy / opotiebeny 920/860 mm
Népravova hmotnost 17000 kg
Hmotnost podvozku 7100 kg
Maximalni provozni rychlost 280 km -h™?!
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2.1.4 PodvozekY 32

Podvozek Y 32 byl vyvinut ve Francii v 70. letech minulého stoleti pro potieby vozi CORAIL
na tratich nejen francouzskych, ale i italskych a Svycarskych. Jeho koncepce pozdéji slouzila
jako piedloha mnoha podvozkim, napt. Y 0270 od firmy Fiat ¢i SF 200 od firmy Siemens.
Zakladni technické parametry podvozku jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 5). [10]

Ram podvozku je svafen ze dvou podélnikii a tiech pfi¢nik do otevieného tvaru pismene H.
Podélniky maji snizenou stfedni ¢ast, slouzici jako nosi¢ sekundarniho vypruzeni. Jedna se tedy
o podvozek bezkolébkovy. Néapravy obou dvojkoli jsou feSeny jako nevrtané se dvéma
kotou¢ovymi brzdami. Pro nouzové brzdéni je soucasti podvozku také kolejnicova brzda.
Vedeni dvojkoli je realizovano kyvnym ramenem. Priméarni vypruzeni je feSeno vinutou
pruzinou, doplnénou o paraleln¢ fazeny hydraulicky tlumic, situovanou do otvoru v podélniku
ramu (Obr. 8).

%ﬁ\
- \
=

]

Obr. 8: Podvozek Y 32, typovy vykres [7]
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Sekundarni vypruzeni ma na kazdé stran¢ podvozku jednu mohutnou vinutou pruzinu typu
flexi-coil, zajistujici pruzeni ve sméru svislém i piiéném. Sroubovité pruziny jsou umistény
mezi snizeny podélnik rdmu podvozku a traverzu skiin€é vozu a doplnény o paraleln¢ fazeny
hydraulicky tlumi¢. Vazba skiiné s podvozkem spociva v podélnych tdhlech, pruzné vazanych
s pricniky ramu. Soucasti podvozku je také torzni stabilizator, kompenzujici nedostatecnou

torzni tuhost, a hydraulicky tlumic pti¢nych sil (Obr. 9). [7]

Obr. 9: Podvozek Y 32 [11]

Tab. 5: Zakladni technické parametry podvozku Y 32 [7] [12]

Podvozek Y32
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku 2560 mm
Primér kola novy / opotiebeny 920/890 mm
Népravova hmotnost 15000 kg
Hmotnost podvozku 5900 kg
Maximalni provozni rychlost 160 km - h™!
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2.2 Podvozky s vnitfnim ramem

Podvozky s vnitinim rdmem se nachdzely jiz na starSich kolejovych vozidlech, jmenovité napf.
na parnich lokomotivach. Na rozdil od podvozkii s vnéjSim ramem maji tzv. vnitini loziskovani,
jez je oproti konvenc¢nimu feseni doprovazeno tadou vyhod. V soucasnosti patii podvozky
s vnitinim ramem do portfolia hned nékolika vyrobctli, jmenovit¢ Bombardier a Siemens.

Hlavni vyhodu piedstavuje zmenSeni rozmérti podvozku (az o 30 %), coZ znamena snizeni
hmotnosti podvozku (az o 37 %) a zvétSeni prostoru pro komponenty situované pod skiin vozu.
Vnitinim loziskovanim je tedy zkrdcena ndprava, nebot’ rozchod zlstava stejny. Tato
skutecnost ma za nasledek snizeni nevypruzenych hmot (az o 30 %), ¢imz jsou také znacné
redukovany negativni uc¢inky kolejového vozidla na pojizdénou kolej. Takové uspory pak
pifimo souvisi se snizenim celkovy provoznich nakladi nejen kolejového vozidla, ale i
zeleznicni trati. [13]

v

Umisténim lozisek mezi jednotlivd kola je dosazeno ptiznivéjstho pribéhu ohybového
momentu vznikajiciho na dvojkoli za ptisobeni svislych i pticnych sil (Obr. 1). Tim dochézi ke
snizeni pevnostnich naroki kladenych na népravy. V ptipad¢ vnitiniho rdmu tedy lze uvazovat
o vrtanych napravach, poskytujicich dal$i snizeni hmotnosti a moznost zavedeni sondy pro
diagnostiku lozisek. Vnitini loziskovani je zaroven vhodnéjsi z hlediska bezpecnosti proti
vykolejeni, nebot’ vzdalenost loziskovych ¢epli je mensi nez vzdalenosti sty¢nych kruznic
nalisovanych kol. To znamend, ze zména svislych sil ptsobicich na kola bude v ptipadé

w7

zborcené koleje priznivejsi. [13]

Vyse uvedené vyhody pfispivaji ke zvySeni zivotnosti podvozku, neb dochazi k prodlouzeni
¢asu mezi jednotlivymi opravami ¢i vyménami, usnadnéni vymeény kol a snizeni nakladt
vyrobnich i provoznich. Ramy s vnitinim loziskovanim vSak maji také své nevyhody.

Primarnim nedostatkem je nutnost opétovného slisovani kol pii vyméné, popt. udrzbé lozisek,
zmenseni prostoru pro brzdovou vystroj a zmenseni vzdalenosti mezi pruzinami sekundarniho
vypruzeni, coz pusobi negativné z hlediska kolébani skiiné vozu. Tyto nevyhody lze
kompenzovat volbou lozisek, jejichz zZivotnost je vétSi nebo alespoii rovna zivotnosti
jednotlivych kol, a pfidanim torzniho stabilizatoru, zvySujiciho torzni tuhost. [13]
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2.2.1 Podvozek B 5000

Podvozek B 5000 je podvozek vyvinuty a vyrobeny firmou Bombardier ve spolupraci s British
Rail pro jednotky spolecnosti Virgil Rail & MML ve Spojeném krélovstvi. Jedna se o zdkladni
koncepci, od které se odviji podvozky fady FLEXX Eco pouzivané pro jednotky Intercity Ci
pro soupravy metra. Podvozek je vyrabén jako hnaci i nehnaci a jeho zdkladni technické
parametry jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 6). [13]

Réam podvozku je svafen z ocelovych plecht do otevieného tvaru pismene H. Népravy obou
dvojkoli jsou feSeny jako vrtané s primérem otvoru 70 mm a na jedné z nich je situovéana
kuzelovad néapravova prevodovka. Diskové brzdy jsou z divodu nedostate¢ného prostoru
namontovany piimo na jednotlivych kolech a disponuji nizko udrzbovym brzdovym
piislusenstvim. Vedeni dvojkoli je realizovano tlacné-taznou ty¢i, tj. ojnici oboustranné
uloZenou v pryzokovovych kloubech. Priméarni vypruzeni je feSeno pryzovymi konickymi
pruzinami, situovanymi mezi napravovymi lozisky a podélniky ramu. PryZové pruziny maji
dostate¢né vnitini tlumenti, a proto nejsou doplnény o hydraulické tlumice (Obr. 10).

B

Obr. 10: Podvozek B 5000, typovy vykres [14]
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Sekundérni vypruzeni ma dv€ membranové pruziny, doplnéné o paralelné fazeny hydraulicky
tlumi€ a torzni stabilizator. Soucasti podvozku jsou také dva hydraulické tlumice vrtivych
pohybt a jeden hydraulicky tlumi¢ pfi¢nych kmit. Vazba skiin¢ s podvozkem pak spociva
v oto¢ném Cepu, ktery zajist'uje vedeni podélnych sil mezi podvozkem a skiini vozu (Obr. 11).

Obr. 11: Podvozek B 5000 [15]

Tab. 6: Zakladni technické parametry podvozku B 5000 [14]

Podvozek B 5000
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku 2250 mm
Primér kola novy / opotiebeny 780/716 mm
Napravova hmotnost 16000 kg
Hmotnost podvozku 4700 kg
Maximalni provozni rychlost 120 km - h™t
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2.2.2 Podvozek FLEXX Eco

Podvozek FLEXX Eco ptfedstavuje rodinu hnacich a nehnacich podvozkl vyvinutou firmou
Bombardier za ucelem uspory energie a zvySeni efektivity pfi zachovani ekonomicnosti a
ekologi¢nosti. Jedna se o nizko hmotnostni podvozky disponujici modularni, resp.
stavebnicovou konstrukei umoziujici ptizptisobeni technickych parametri dle potieby.
Koncepce podvozkti FLEXX Eco (Obr. 12) je de facto shodné s koncepci podvozku B 5000
(kapitola 2.2.1). Podvozek byl dale modifikovéan pro rozdilna pouZziti, napt. fada FLEXX Eco
501x a 505x je pouzivana u vozi metra Ci pro jednotky ICC. Zékladni technické parametry
rodiny podvozkd, lisici se dle konkrétniho modelu, jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 7). [16]

Obr. 12: Podvozek FLEXX Eco [16]

Tab. 7: Zakladni technické parametry podvozku FLEXX Eco [2]

Podvozek FLEXX Eco
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku 2250 = 2500 mm
Primér kola novy / opotiebeny 780 mm
Népravova hmotnost 19000 kg
Hmotnost podvozku 4000 + 4600 kg
Maximalni provozni rychlost 160 km - h™!
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2.2.3 Podvozek SF 7000

Podvozek SF 7000 je podvozek vyvinuty a vyrobeny firmou Siemens ve spolupraci s British
Rail pro jednotky Desiro City spolecnosti Thameslink ve Spojeném kralovstvi. Pfi vyvoji byl
kladen diiraz primarné na snizeni opotiebeni pojizdéné trati, cehoz bylo dosazeno kombinaci
vnitiniho loZiskovéani a optimalizaci hmotnosti. Jedna se o nastupce podvozku SF 5000, ktery
se odliSuje vnéj$Sim ramem, del$im rozvorem a vétSimi koly. Podvozek je vyrabén jako hnaci i
nehnaci a jeho zdkladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 8). [13]

Ram podvozku je svafen ze dvou podélniki a Ctyf pticnikli, z nichz dva jsou hlavni a dva
vedlejsi, do otevieného tvaru pismene H. Pfi¢né vyztuhy byly pfidany za ucelem zvySeni torzni
tuhosti. Podélniky maji snizenou stiedni ¢ast, na niz dosedaji pruziny sekundarniho vypruzeni.
Podvozek 1ze tedy klasifikovat jako bezkolébkovy. Népravy obou dvojkoli jsou feSeny jako
vrtané s prumérem otvoru 110 mm a se dvéma kotouCovymi (nehnaci podvozek) ci
Spalikovymi (hnaci podvozek) brzdami. Vedeni dvojkoli je realizovdno kyvnym ramenem,
oboustranné ulozenym v pryZzokovovych pouzdrech. Primarni vypruZeni je feSeno pryZovou
pruzinou namahanou pfevazné na tlak, situovanou mezi loziskovou jednotku a podélnik ramu
podvozku. Pryzové pruziny maji dostatecné vnitini tlumeni, a proto nejsou doplnény
hydraulickymi tlumici. (Obr. 13).
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Obr. 13: Podvozek SF 7000, typovy vykres [17]
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Sekundarni vypruzeni ma dvé membranové pruziny, které zajist'uji pruzeni ve smeru svislém i
piicném, doplnéné o paralelné¢ fazené hydraulické tlumiCe a torzni stabilizator. Soucasti
podvozku jsou také dva hydraulické tlumice vrtivych pohybli a jeden hydraulicky tlumic
pri¢nych kmitii. Vazba skiiné s podvozkem pak spociva v otocném cepu, ktery zajistuje vedeni
podélnych sil mezi podvozkem a skiini vozu (Obr. 14).

Obr. 14: Podvozek SF 7000 [17]

Tab. 8: Zakladni technické parametry podvozku SF 7000 [2]

Podvozek SF 7000
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku hnaci / nehnaci 2200/2100 mm
Primér kola novy / opotiebeny 820/760 mm
Népravova hmotnost hnaci / nehnaci 15500/ 14500 kg
Hmotnost podvozku hnaci / nehnaci 5800/4100 kg
Maximalni provozni rychlost 160 km - h™t
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2.2.4 Podvozek SF 7500

Podvozek SF 7500 ptedstavuje dalsi vyvoj podvozku SF 7000 vyrobce Siemens pouZzivany pro
novou generaci regionalnich vozidel Mireo. Disponuje kompaktnimi rozméry a je hmotnostné
optimalizovan, coz pfispiva k celkovému snizeni nakladii na provoz a udrzbu. Béhem provozu
1ze kdykoliv provést diagnostiku podvozku zavazaného pod viiz, ¢imz lze vcas odhalit hrozici
selhani nékteré z komponent. Podvozek je vyrabén jako hnaci, hnaci Jakobs i nehnaci Jakobs a
jeho zakladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 9). [2] [18]

Celkova koncepce podvozku SF 7500 (Obr. 15), napt. zplisob vypruzeni, vedeni dvojkoli a
vazba skiin€ s podvozkem, je velice podobna koncepci podvozku SF 7000 (kapitola 2.2.3).
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Obr. 15: Podvozek SF 7500, typovy vykres [18]
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Hlavnimi faktory pfi navrhu vypruzeni je bezpecnost proti vykolejeni, stabilita jizdy a pohodli
cestujicich. Toho je dosazeno kombinaci sekundarniho vypruzeni, umoznujiciho libovolné
mékké vypruzeni, a rdmu, jenz je oproti skiini kolejového vozidla torzn¢ poddanéjsi (Obr. 16).

Obr. 16: Podvozek SF 7500 [18]

Tab. 9: Zakladni technické parametry podvozku SF 7500 [18]

Podvozek SF 7500
Rozchod dvojkoli 1435 mm
Rozvor podvozku hnaci / nehnaci 2300/2600 mm
Primér kola novy / opotiebeny 880/810 mm
Népravova hmotnost 20000 kg
Hmotnost podvozku hnaci / nehnaci 8500/6300 kg
Maximélni provozni rychlost 160 km - h™?
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2.3 Shrnuti reSerse soudobé pouzivané techniky

Piehled podvozkili s vnéj$im a vnitinim rdmem, uvedeny v kapitoladch 2.1 a 2.2, neni ani zdaleka
vycerpavajici. Jsou zde obsazeny piredevsim soudobé pouzivané osobni podvozky piednich
evropskych vyrobel, jimiz jsou Siemens, Bombardier a Fiat. Mezi dal$i podvozky pro osobni
dopravu patii napt. podvozek Gorlitz VIII s vnéjsi ramem ¢i podvozek Hitachi s vnitinim
ramem. Za zminku stoji také podvozky pro ndkladni dopravu, napi. podvozek Diamond
s vné&jSim ramem ¢i podvozek Leila s vnitinim ramem, které v reSerSi nejsou zahrnuty.

Na zaklad¢ provedené reserse 1ze konstatovat, ze soucasny vyvoj podvozki pro osobni dopravu
se zabyva snizenim negativnich u¢inka kolejového vozidla na pojizdénou kolej a sniZzenim
nakladii na provoz i udrzbu, ¢ehoz 1ze dosahnout zejména redukci hmotnosti, resp. optimalizaci
rozmért. Lze tedy uvazovat, ze v takovém ptipadé¢ se nekonvencni podvozek s vnitinim
loziskovanim jevi jako vyhodnéjsi a z hlediska budoucnosti perspektivnéjsi nez podvozek
standardni koncepce, tj. s vnéjSim ramem. Dale je ziejmé, Ze nyné€jsi podvozky jsou vyrabény
nejen jako hnaci neboli trakéni, ale 1 jako nehnaci neboli bézné.

Ramy podvozkl jsou svafeny z podélnikli a pti¢niki do otevieného tvaru pismene H, jez
disponuji torzni poddajnosti. Napravy jsou feSeny jako nevrtané nebo vrtané, tj. s otvorem.
Vrtané napravy jsou pouzivany z hlediska dalSiho sniZeni hmotnosti a nutnosti provadét
diagnostiku népravy, popt. ndpravovych lozisek. Brzdova vystroj sestavé z brzd kotoucovych,
popt. diskovych (nehnaci podvozek), nebo $palikovych (hnaci podvozek). Spalikové brzdy jsou
u modernich osobnich vozidel na vyrazném ustupu. Pocet téchto brzd je ovlivnén maximalni
provozni rychlosti kolejového vozidla. Soucasti nékterych podvozki je také kolejnicova brzda,
zajist'ujici nouzové brzdéni.

Vedeni dvojkoli je realizovano listovymi voditky (tj. vedeni pasy), popt. vodicimi Cepy (vnéjsi
loziskovani) ¢i kyvnym ramenem, popf. tlacné-taznou tyC¢i (vnitini loZiskovani). Primarni
vypruzeni spocivad v pruzinach vinutych (vnéj$i ram) nebo pryZzovych (vnitini ram),
situovanych mezi napravovymi lozisky a podélniky ramu. Sroubovité pruziny nemaji na rozdil
od pryzovych pruzin dostate¢né vnitini tlumeni, a proto jsou doplnény o hydraulické tlumice.
Sekundarni vypruzeni mé pruziny vinuté, popt. vinuté typu flexi-coil (vnéjsi loziskovani), ¢i
membranové (vnéjsi 1 vnitini loziskovani), doplnéné o hydraulické tlumice. Klasické vinuté
pruziny mohou byt na rozdil od pruzin flexi-coilovych a membranovych namahény pouze
svislymi, nikoliv pfi¢nymi silami. Pneumatické vypruzeni je pro pfipad selhani doplnéno
nouzovymi pruzinami. VétSina podvozkl je feSena jako bezkolébkova, kdy podélniky ramu
maji snizenou stiedni Cast slouzici jako nosi¢ vypruZzeni.

Vazba skiiné vozu s podvozkem je realizovana zpravidla otocnym cepem, doplnénym o
kluznice ¢i lemniskatovy mechanismus. Souc¢asti nékterych podvozki je torzni stabilizator, jenz

redukuje kolébani skiin¢ vozu. Podvozky urcené pro vyssi rychlosti jsou navic doplnény o
hydraulické tlumice nejen pti¢nych, ale 1 podélnych, tj. vrtivych kmita.
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3 Navrh celkové koncepce podvozku

V této kapitole je navrzena celkova koncepce podvozku osobniho vozu. Pro uplnost je proveden
nejen navrh koncepce uzlu sekundarniho vypruzeni, ale i navrh koncepce ostatnich uzll a ¢asti
podvozku, napt. primarniho vypruzeni a vedeni dvojkoli. Navrh je proveden na zéklad¢ blizsi
specifikace uvazované osobniho vozu (kapitola 1.1) a provedené reSerSe (kapitola 2).
Koncep¢ni nakresy v¢. modelt jsou vytvoreny v SW Inventor.

3.1 Koncepce jednotlivych uzli a ¢asti podvozku

Podvozek kolejového vozidla je velice komplexni konstrukéni celek sestavajici z nékolika
vzajemné provazanych uzli a ¢asti. Z toho diivodu je v nasledujicich podkapitolach proveden
alespon zakladni navrh nejen uzlu sekundarniho vypruzeni, ktery je pfedmétem této prace, ale
1 uzlu primarniho vypruZzeni a ostatnich ¢asti podvozku.

3.1.1 Ram podvozku

Ram podvozku lze definovat jako zdkladni konstrukéni prvek podvozku kolejového vozidla
predstavujici vazbu mezi dvojkolim a vozovou skiini. Je pfitomen u vozii vlozenych i fidicich,
osobnich i nakladnich, hnacich i nehnacich.

Na zaklad¢ provedené reserse (kapitola 2) byl zvolen vnitini ram, ktery oproti standardni
koncepci disponuje zejména nizs$i hmotnosti plynouci z mensich rozmért. Pfedpoklada se ram
torzné poddajny otevieného tvaru pismene H, tj. bez celnik, sestavajici z podélnikt a pric¢niki,
svafenych z ocelovych plechii. Kromé toho jsou k ramu pfivateny také konzoly zajiStujici
uchyceni dalSich casti, napt. tlumicu.

Podvozek je pozadovan jako bezkolébkovy. Z toho diivodu jsou podélniky ramu koncipovany
se snizenou stfedni c¢asti nesouci pruziny sekundarniho vypruzeni. Pficniky ramu jsou
uvazovany celkem tfi, z nichz jeden je hlavni a dva vedlejsi. Vazba skiin€é vozu s rdmem
podvozku je zajiSténa prostifednictvim oto¢ného ¢epu umisténého ve stiedu hlavniho pfi¢niku.
Vedlejsi pri¢niky pak maji funkci pomocnou, tedy neseni brzdovych jednotek a jinych ¢asti, a
funkci vyztuzujici. Zakladni koncepce ramu podvozku je znazornéna na obrazku nize (Obr. 17).

Ram podvozku ptedstavuje jeden z kliovych prvkii sekundarniho vypruzeni. Z toho divodu je
kromé& zdkladniho koncepcniho navrhu zpracovédna také jeho blizs$i specifikace, zejména
konstrukéni ndvrh a jednoducha pevnostni analyza (kapitola 5), doplnénd o vykresovou
dokumentaci (pfiloha 1).

Obr. 17: Ram podvozku, koncepéni model
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3.1.2 Dvojkoli

Dvojkoli ptedstavuje dalsi z konstrukénich celkii podvozku kolejového vozidla. Obecné se
jedna o napravu, na niz jsou nalisovana kola, ktera jsou v pfimém styku s koleji, doplnénou o
dalsi soucasti, napt. nadpravova loziska a prvky brzd ¢i pohonu. Pravé népravovymi lozisky,
ulozenymi na naprave, je zprostiedkovavana vazba dvojkoli s rAmem podvozku.

Jak jiz bylo zminéno, podvozek uvazované¢ho osobniho vozu, resp. elektrické jednotky je
koncipovan dvounapravovy, tj. se dvéma napravami. Na kazdé z naprav jsou nasazeny dvojice
kol, napravovych lozisek s kyvnymi rameny a kotou¢ovych brzd.

Na zéklad¢ provedené reSerse (kapitola 2) a skute€nosti, Ze rdm podvozku byl zvolen s vnitinim
loziskovanim, jsou napravy feSeny jako vrtané, ¢imz je dale snizena hmotnost celého podvozku.
Kola, nalisovana na népravach, jsou pak uvazovana jako celistva. Zakladni koncepce dvojkoli
(bez kyvnych ramen) je zndzornéna na obrazku nize (Obr. 18).
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Obr. 18: Dvojkoli, koncep¢ni nakres
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3.1.3 Priméarni vypruZeni

Primarni vypruzeni tzce souvisi s vedenim dvojkoli. Obecné se jedna o konstrukéni celek,
ptredstavujici vazbu mezi dvojkolim a rdimem podvozku, zajist'ujici pruzeni a vedeni sil mezi
napravovymi lozisky a podélniky ramu. Uzel primarniho vypruzeni kromé toho také napomaha
rovnomérnému rozlozeni tihy vozidla na jednotliva kola, zachovani minimalni vysky néraznikt
nad temenem kolejnice, eliminaci ucinkii nerovnosti koleje a snizeni dynamickych ucinki ve
styku kola s kolejnici. Oproti uzlu sekundarniho vypruzeni disponuje zpravidla vyssi tuhosti.

Na zakladé specifikace zadani (kapitola 1.1) je primarni vypruzeni realizovano vinutou
pruzinou a vedeni dvojkoli spo¢iva v kyvném rameni. Pruzina je z diivodu nedostatecného
vnitiniho tlumeni doplnéna o paralelné fazeny hydraulicky tlumic¢ a jeji umisténi se uvazuje za
kyvnym ramenem. Tim jsou snizeny naroky na jeji dimenzovani a zastavbovou vysku. Kyvné
rameno je situovano na loziskové skiini a sestava z prodlouzeného konce, nesouciho vinutou
pruzinu, a diiku s pryZokovovym kloubem, zajist'ujiciho vazbu s podélnikem ramu.

Vinutd pruzina je z diivodu nedostate¢ného vnitiniho tlumeni doplnéna o paralelné fazeny
hydraulicky tlumi¢. Pro dosazeni potfebné tuhosti se dale predpoklada doplnéni o pryzovy
doraz, umistény v ose napravového loziska, a pryzovou podlozku, fazenou do série s vinutou
pruzinou. Zékladni koncepce uzlu primarniho vypruzeni (bez tlumice) je zndzornéna na
obrazku nize (Obr. 19). Rozméry kyvného ramene jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 10).

RAM PODVOZKU  DRiK PRYZOVY DORAZ NAPRAVA VINUTA PRUZINA

PRYZOVA PODLOZKA

k Ry |
PRYZOKOVOVY KLOUB / -~ ~\_PRODLOUZENY KONEC

NAPRAVOVE LOZISKO 550 350 KYVNE RAMENO

900

Obr. 19: Primarni vypruZeni, koncep¢ni nakres

Tab. 10: Rozméry kyvného ramene

Kyvné rameno

Délka prodlouzeného konce Lok 350 mm
Délka diiku lg 550 mm
Celkova délka loka 900 mm
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3.1.4 Sekundarni vypruZeni

Sekundarni vypruZzeni, jakozto konstrukcni celek, predstavuje vazbu mezi ramem podvozku a
sktini vozidla, zajist'ujici pruzeni a vedeni sil ve vSech smérech. Uzel sekundarniho vypruzeni
kromé toho také zajist'uje dostateCnou volnost podvozku pro relativni pohyby vuci skiini, napft.
pii prijezdu zatdckou ¢i pii riznych vySkovych nerovnostech pojizdéné traté, a napomaha
rovnomérnému rozlozeni tihy vozidla na jednotliva kola. Oproti uzlu primarniho vypruzeni
disponuje zpravidla vyssi poddajnosti, ¢imZz pfispiva jizdnimu komfortu pfepravovanych osob.

Na zéklad¢ provedené reserse (kapitola 2) bylo zjisténo, ze sekundéarni vypruzeni mé zpravidla
pruziny membranové ¢i vinuté, které jsou doplnény paralelné fazenymi hydraulickymi tlumici,
a jejichz vyhody a nevyhody jsou popsany v nésledujicich odstavcich.

Vzduchové vypruzeni membranovymi pruzinami disponuje moznosti regulace vnitiniho tlaku,
¢imz je udrzovana stala vyska skiin€¢ vozu nad temenem kolejnice. Zarovei tak 1ze dosahnout
libovolné poddajného vypruzeni a nizkych frekvenci. Membranové pruziny maji témeft linearni
zavislost mezi zatizenim, vnitinim tlakem a tuhosti ve svislém sméru, diky ¢emuz jsou schopné
prenosu znacnych svislych zatizeni. Jsou vyuzivany i pro vypruzeni ve smeru piiéném a dobie
tlumi hluk 1 vibrace. Mezi hlavni nevyhody pneumatického vypruzeni patii zejména zavislost
na pfivodu stlaceného vzduchu, naro¢nost tdrzby a kontroly a celkova komplexnost, zvySujici
cenovou 1 prostorovou naroc¢nost.

Mechanické vypruzeni vinutymi pruzinami disponuje vyhodnymi rozméry, nizkou hmotnosti a
nenaro¢nou udrzbou. Seskupenim nékolika vinutych pruzin lze zptlisobit zalomeni zatéZovaci
charakteristiky, tj. zdvislosti mezi zatizenim a deformaci, kterd je standardné, tj. v pfipad¢ jedné
pruziny linearni. Vinuté pruziny zaroven nepotiebuji zadné ptidavné zatizeni, nebot’ jejich
provoz je Cisté mechanicky, coz zaroven pfispiva jejich bezporuchovosti. V ptfipadé vinutych
pruzin typu flexi-coil mohou byt pouzity nejen pro vypruzeni ve sméru svislém, ale i pficném.
Mezi hlavni nevyhody mechanického vypruzeni patii zejména nemoznost jakékoliv regulace
parametri vypruzeni a schopnost pfenosu mensSiho zatizeni. V limitnich ptipadech, tj. pfi
extrémnich zatizeni mize nastat dosednuti zavit pruziny.

Na zaklad¢ uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych zplisobi vypruzeni bylo zvoleno
pneumatické, tj. vzduchové vypruzeni membranovymi pruzinami, situovanymi mezi ram
podvozku a hlavni pfi¢nik skiin€¢ vozu. Dale se uvazuje doplnéni uzlu sekundarniho vypruzeni
o paralelné fazeny hydraulicky tlumic a sériov€ fazenou nouzovou pruzinu.

Hlavni ptivod vzduchu se ptfedpoklada piipojovacim hrdlem s té€snicimi O-krouzky, umisténym
v ose membranové pruziny, vedenym ze shora, tj. od skfin€ vozu. Pro vhodné;jsi naladéni svislé
tuhosti 1ze membranovou pruzinu doplnit o ptidavny vzduchojem, jehoz hodnoty objemu se
pohybuji fadoveé od jednotek az po desitky litri. Takovy vzduchojem lze realizovat napf. jako
dutinu v rdmu podvozku.

Nouzova pruzina je uvazovana jako pryzovy kuzelovy silentblok, umistény uvnitt membranové
pruziny. Silentblok je konstrukéné feSen jako vrstveny a prfedpoklada se, Ze za bézného provozu
se neucastni svislého ani pticného vypruzeni. V piipad¢ poruchy pneumatického vypruzeni
navic ptebere funkci membranové pruziny jakozto hlavniho prvku sekundarniho vypruzeni.
Diky tomu miize osobni viiz bez zastaveni pokracovat v jizdé. Maximalni rychlost pfi jizd€ na

nouzové pruziné je uvazovana 80 km - h™1.
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Z hlediska konstrukéniho a technologického jsou membranové pruziny natolik slozité, ze se
jejich vyvojem a vyrobou zabyvaji jen specializovani vyrobci, napt. Continental, kteti zaroven
experimentalné zjistuji jejich vlastnosti a provozni parametry. Na zdklad¢ toho jsou vytvareny
charakteristiky, napt. zavislost svislé tuhosti na zatézujici sile, a zjisStovany dalsi vztahy, napf.
zavislost vnitfniho pretlaku na zatézujici sile, se kterymi se dale pocita pti navrhu vypruZzeni.
Z toho divodu je konkrétni membranova pruzina vybrana dle pozadavki na pfenaSené
zatézujici sily, uréené na zakladé hmotnostniho rozboru (kapitola 4.1). Zakladni koncepce uzlu
sekundarniho vypruzeni (bez tlumice) je zndzornéna na obrazku nize (Obr. 20). [19]

NOUZOVA PRUZINA RAM PODVOZKU SKRIN VOZU MEMBRANOVA PRUZINA

\ |
—

|
= II M) / -
\ e
-. =
I — g N\
NI \ \

2600

Obr. 20: Sekundarni vypruZeni, koncepé¢ni nakres
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3.2 Shrnuti navrhu celkové koncepce podvozku

Koncepéni navrh jednotlivych uzli a ¢asti podvozku, uvedeny v kapitole 3.1, neni ani zdaleka
vycerpavajici. Jsou zde navrzeny pouze zakladni konstrukéni prvky, jejichz znalost je nezbytna
pro navrh uzlu sekundarniho vypruzeni a ramu podvozku.

Ram bezkolébkoveého podvozku je svaien ze dvou podélnika a tii pficniki do otevieného tvaru
pismene H a disponuje snizenou stifedni ¢asti, na niz dosedaji pruziny sekundarniho vypruzeni.
Napravy jsou feSeny jako vrtané, s vnitinim loziskovanim, a se dvéma kotou¢ovymi brzdami.
Podvozek je koncipovan bez kolejnicové brzdy. Vedeni dvojkoli je realizovano kyvnymi
rameny. Primarni vypruzeni spo¢iva ve vinutych pruzinach, doplnénych o hydraulické tlumice,
pryzové podlozky a pryzové dorazy.

Sekundarni vypruzeni ma membranové pruziny, doplnéné o hydraulické tlumice a nouzové
pryzové pruziny. Dale se ptfedpokladd ptidani torzniho stabilizdtoru kolébani skiiné a
hydraulickych tlumict nejen podélnych, tj. vrtivych, ale i1 piicnych kmitt. Zakladni koncepce
podvozku osobniho vozu elektrické jednotky je zndzornéna na obrazku nize (Obr. 21), z néhoz
je patmé, ze kazdy z podvozkil disponuje dvéma néapravami, ¢tyfmi soubory primarniho
vypruzeni a dvéma soubory sekundarniho vypruzeni.

2500

1050
1435
(1500)

Obr. 21: Podvozek osobniho vozu elektrické jednotky, koncepéni nakres
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4 Navrh vypruzeni vloZzeného vozu elektrické jednotky

V této kapitole je navrzeno a vypocteno svislé vypruzeni vlozeného vozu elektrické jednotky.
Pro uplnost je zde zjednoduSené popsano i vypruzeni pticné. Navrh je proveden na zakladé¢
uvazované koncepce podvozku osobniho vozu (kapitola 3) a pocetni Cast je realizovana pomoci
SW Excel.

Vlozeny viiz elektrické jednotky je kolejové vozidlo uréené k preprave osob, které je odpruzeno
dvojite, tj. primarn¢ a sekundarné. Oba stupné vypruzeni obsahuji prvky pruzici ve sméru
podélném, piicném 1 svislém a jsou vzijemné fazeny do série. Vypruzeni vlozeného vozu
elektrické jednotky, doplnéné o soutfadnicovy systém a zakladni rozméry osobniho vozu, je
znazornéno na obrazku nize (Obr. 22).

Pro zvyseni ptehlednosti jsou veli¢iny v nédsledujicim textu odliSeny dolnimi indexy:

® XYy, z— orientace vektoru, tj. smér plisobeni uvazované veliciny,
e xx — prvek, ke kterému je uvazovana veli€ina vztazena, napf. vp = vinutd pruzina,
e | — stav zatiZeni,

v nékterych ptipadech doplnénymi o indexy horni:

e 0, L I —ne-, jednou a dvakrat vypruzena cast kolejového vozidla,
e C —uvazovano pro cely viiz, popf. cely stupen vypruzeni.

Jednotlivé stavy zatizeni jsou dale odliseny:

0 — nezatizeny stav, tj. bez vnéjSich sil,

1 — statické zatizeni prazdnym vozem,

2 — dynamické zatiZzeni ze stavu 1,

3 — statické zatiZeni pii dosednuti pryzového dorazu,

4 — dynamické zatiZeni ze stavu 3,

7 — statické zatiZeni pln¢ obsazenym vozem,

8 — dynamické zatizeni ze stavu 7,

9 — statické zatizeni pii1 dosednuti zavit vinutych pruzin, tj. limitni stav.

Znaceni veli€in je detailn€ popsano v prehledu pouzitych zkratek a symboli, uvedeném nahote.

X y
z z
i W &
| | N ‘ - - | I STUPEN VYPRUZENI L\ LA
= = ¢ = = g § i
E]’\VN Vﬂvﬁ: /Emv\ A{Ei\ I. STUPEN VYPRUZENI e »
\/ "/ N N i ]
7
2500 %35
19000

Obr. 22: VypruzZeni osobniho vozu, schematicky nakres
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4.1 Hmotnostni rozbor

Hmotnostni rozbor spoc¢iva v odhadu hmotnosti zékladnich ¢asti podvozku a nasledném urceni
jednotlivych hmot osobniho vozu.

4.1.1 Odhad hmotnosti zakladnich ¢asti podvozku

Hmotnosti zakladnich ¢asti podvozku, shrnuté v tabulce nize (Tab. 11), jsou odhadnuty na
zékladé 3D modelu navrzené zakladni koncepce (kapitola 3). Zjednodusené se tedy jedna o
vypocet objemu a jeho nasledny prepocet na hmotnost pomoci standardni hustoty oceli.
Ptestoze jsou koncepcné navrzeny i jednotlivé prvky vypruzeni, napt. vinuté a membranové
pruziny, tak jejich hmotnosti jsou zanedbany.

Tab. 11: Hmotnosti zakladnich ¢asti podvozku

Hmotnosti zakladnich ¢asti podvozku
Néaprava my, 300 kg
Kolo my 450 kg
Kyvné rameno My 110 kg
Kotoucova brzda Myp 130 kg
Napravoveé lozisko My 160 kg
Ram podvozku My 1450 kg

Na zékladé vySe uvedenych hodnot (Tab. 11) Ize stanovit hmotnost mp jednoho dvojkoli
mp = my + 2my + 2my, + 2myy + 2my; =

1
=300+2-450+2-110+2-130+2-160 = 2000 kg. W)

Po zohlednéni také neuvedenych ¢i zanedbanych hodnot, napt. hmotnosti brzdovych jednotek,
a nasledném zaokrouhleni, je hmotnost celého podvozku predpoklddana mp = 7000 kg.

Znalost hmotnosti zakladnich ¢asti podvozku je nezbytna z hlediska urceni jednotlivych hmot
osobniho vozu (Obr. 23), jimz se zabyva kapitola 4.1.2.

| DVAKRAT VYPRUZENE HMOTY

=

| JEDNOU_VYPRUZENE HMOTY

=
0

NEVYPRUZENE HMOTY

Z

Obr. 23: Jednotlivé hmoty osobniho vozu, schematicky nakres
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4.1.2 Jednotlivé hmoty osobniho vozu

Jednotlivé hmoty dvakrat vypruzeného osobniho vozu elektrické jednotky lze definovat jako
nevypruzené, jednou vypruzené a dvakrat vypruzené. Znalost téchto hodnot je z hlediska
navrhu svislého vypruZeni naprosto nezbytnd, jak je patrné z obrazku nahote (Obr. 23).

Na zékladé hmotnosti jednotlivych ¢asti uvazovaného dvounédpravového podvozku,
stanovenych v kapitole 4.1.1, a zakladnich technickych parametrti uvazovaného osobniho vozu,
uvedenych v kapitole 1.1, jsou nevypruzené hmoty m® celého vozu

m® = 4mp = 4 - 2000 = 8000 kg, )
jednou vypruzené hmoty m! celého vozu
m! = 2mp — 4mp = 2 - 7000 — 4 - 2000 = 6000 kg 3)
a dvakrat vypruzené hmoty ml! celého vozu
mll = m; — 2mp = 54000 — 2 - 7000 = 40000 kg. “4)

Jednotlivé hmoty jsou uvazovany pro prazdny, tj. nezatizeny osobni vuz elektrické jednotky.
Nenulovym vnéj$im zatizenim se méni pouze dvakrat vypruzené hmoty. Zohlednénim uZzitecné
hmotnosti tedy Ize uréit dvakrat vypruzené hmoty m¥' plné obsazeného vozu

mil = ml' + m; = 40000 + 21600 = 61600 kg. ®

V neposledni fad¢ Ize stanovit také zatizeni jedné napravy, tj. napravovou hmotnost m,, »

m'+mi 6000 + 61600
A 4

Vyse vypoctené hodnoty jsou pro zvyseni prehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 12).

my, = = 16900 kg, (6)

Tab. 12: Jednotlivé hmoty osobniho vozu

Jednotlivé hmoty osobniho vozu
Nevypruzené hmoty m° 8000 kg
Jednou vypruzené hmoty m! 6000 kg
Dvakrét vypruzené hmoty, stav 1 ml! 40000 kg
Dvakrat vypruzené hmoty, stav 7 mi! 61600 kg
Népravova hmotnost, stav 7 my 16900 kg
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4.2 Svislé vypruZeni

Pti navrhu svislého vypruzeni je nejprve odhadnuto dynamické pfitizeni jednotlivych stupiii
vypruzeni a ur¢eno svislé zatizeni pasobici na uvazovany vz v jednotlivych stavech zatizeni.
Dale je na zakladé rozvahy svislych dispozic navrzena celkova tuhost, ktera je posléze
rozdélena mezi jednotlivé stupné vypruzeni. V neposledni fad¢ jsou navrzeny jednotlivé stupné
vypruzeni, jejich navrh je doplnén o vytvofeni zatézovacich charakteristik. Nakonec jsou
urceny vysledné tuhosti svislého vypruzeni a cely navrh je ovéfen stanovenim vlastnich
frekvenci svislych kmiti.

4.2.1 Odhad dynamického pritiZeni

Dynamické pfitizeni je empiricky parametr pfedstavujici amplitudu svislého dynamického
zrychleni, jez ptsobi na jednotlivé hmoty osobniho vozu. To znamena, ze v ptipad¢ zrychleni,
vyvolaného napf. rozjezdem jednotky ¢i svislou nerovnosti koleje, je statické zatizeni v provozu
doprovazeno zatizenim dynamickym. [19]
Statické, resp. dynamické zatizeni vyvola statické, resp. dynamické stlaceni. Na zékladé toho
lze dynamické pfitizeni klg'll’g,7 jednotlivych hmot osobniho vozu definovat jako
bezrozmérovou veli¢inu, vyjadiujici velikost stlaceni dynamického oproti stlaceni statickému
kO'I'H _ fdyn 2,4,8 (7)

p137 ’
fstat1,3,7

kde fayn 2,48 [mm] je dynamické stlaceni pruzin vSech stupiii vypruzeni od stavu nezatizeného,
tj. nultého, do stavu dynamicky zatizeného, tj. druhého, ¢tvrtého ¢i osmého, a fgiar 137 [mm]
je statické stlaceni pruzin vSech stupiii vypruzeni od stavu nezatizeného, tj. nultého, do stavu
staticky zatizeného, tj. prvniho, tfetiho ¢i sedmého.

Rovnici (7) Ize dale rozepsat na zaklad¢ empirického vztahu uvedeného v [19], platného pro
maximaélni rychlosti v rozmezi 100 + 160 km - h™1, tedy

k81127 _ fayn 2,48 — g0 4 p 0,22(v —55) ®)

)

fstat1,3,7 fstat1,3,7
kde a®"!! je bezrozmérova konstanta respektujici stupefi vypruZeni:
e a® = 0,15 pro nevypruzené hmoty, tj. nulté vypruzent,
e a! = 0,10 pro jednou vypruzené hmoty, tj. primarni vypruzeni,
e a!l = 0,05 pro dvakrat vypruzené hmoty, tj. sekundarni vypruzent,

b je bezrozmérova konstanta respektujici pocet naprav podvozku:
e b =1 pro podvozek se dvéma napravami, tj. dvounapravovy,
n+2 ’ <oy , ,
e b= —. pro podvozek s n [1] ndpravami, tj, vicenapravovy,
v [km - h™1] je maximalni rychlost vozu, pro ktery je dynamické pfitizeni zjistovano.

Z vyse uvedeného je patrné, ze dynamické pritizeni se 1isi dle stupiii vypruzeni i stavli zatiZeni.
Pro potieby odhadu je hodnota statického sednuti uvazovana jako neménna, resp. nezavisla na
stavu zatizeni, tj. fsrar = 100 mm. Dosazenim do vztahu (8) jsou tedy ziskany hodnoty
- vors 1 OLIL . « o . o
dynamického pfitizeni k" jednotlivych stupiiit vypruZeni, nezavislé na stavu zatizeni

0,22(v — 55 0,22 - (160 — 55
¥, pr.kp=0,15+1- ( )_ 038
fstat 100

KOM = oIl 4 b
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Maximalni rychlost uvazovaného osobniho vozu, uvedend ve specifikaci zadani (kapitola 1.1),
se nenachazi v rozmezi hodnot, pro které je vztah (8), resp. (9) definovan. Z toho ditvodu je
k vyslednym hodnotdm ptipocteno dalsich 5 %. Takto ziskané hodnoty dynamického pfitizeni
jsou pro zvyseni piehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 13).

Tab. 13: Odhad dynamického p¥itizeni

Odhad dynamického pritizeni
Nevypruzené hmoty kp 0,40
Jednou vypruzené hmoty ks 0,35
Dvakrat vypruzené hmoty kg 0,30

4.2.2 Svislé silové zatiZeni osobniho vozu

Svislé silové zatizeni osobniho vozu lze rozdélit na zatizeni statické (stav 1, 3 a 7) a zatizeni
dynamické (stav 2, 4 a 8), a jeho schematicky nékres je znazornén na obrazku nize (Obr. 24).

STATICKE ZATIZENT DYNAMICKE ZATIZENT

| | ___1 m'lg | | ___I mllg(']+kll)

= =

| ___1 m!g | -——I rnlg(1+kf)

= =
0 0

___1 mog __I rnog(1+k0)

% 7

Obr. 24: Silové zatiZeni, schematicky nakres

Uvézenim tihového zrychleni g = 9,81 m - s™2, jednotlivych hmot osobniho vozu (Tab. 12) a
odhadovaného dynamického pfitizeni (Tab. 13) lze na zékladé vySe uvedeného urcit silové
zatizeni jednotlivych stupiili vypruzeni celého vozu ve vSech zatézovacich stavech.

Primarni vypruZeni je zatizeno silou F! $ piisobici ve stavu prvnim
F!¢ = (m'+miHg = (6000 + 40000) - 9,81 ~ 451,3 - 10° N, (10)
silou F} § ptisobici ve stavu druhém

Fi$ =F$(1+k})~451,3-10°- (1 + 0,35) ~ 608,1 - 10° N, (11)
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silou F1$ plisobici ve stavu tfetim, jejiz hodnota je uréena vynasobenim sily F) ; plisobici na
jeden soubor primarniho vypruzeni, ziskané ze zatéZovaci charakteristiky (Tab. 18), a
celkového poctu téchto soubort, t;.
F!$=8F!l,~8-76,0-10% ~ 533,0- 103N, (12)
silou F} § ptisobici ve stavu &tvrtém
Fl1$=F$(1+k})~5330-10°- (1+0,35) ~ 718,2 - 10° N, (13)
silou F} § plisobici ve stavu sedmém
FI$ = (m'+mHg = (6000 + 61600) - 9,81 =~ 663,2- 103 N (14)
a silou F. § puisobici ve stavu osmém
Fl§ =F5(1+k}) =~ 663,2-10%- (1 +0,35) ~ 893,6 - 10° N. (15)
Sekundarni vypruZeni je zatizeno silou F,LC piisobici ve stavu prvnim
FIL¢ =mllg = 40000-9,81 = 392,4 - 103 N, (16)
silou F}LC piisobici ve stavu druhém
FLC =FlC(1+ k) ~392,4-10° - (1+ 0,30) ~ 508,2 - 10° N, (17)
silou F}LC piisobici ve stavu tietim
FILC = FIS —mlg =~ 533,0-10% — 6000 - 9,81 ~ 474,1 - 103 N, (18)
silou FIL¢ piisobici ve stavu étvrtém
FRC=F(1+k)) ~4741-10% - (1+0,3) ~ 614,0- 10° N, (19)
silou F}L¢ piisobici ve stavu sedmém
FLC =mllg = 61600-9,81 ~ 604,3-10° N (20)
a silou FJLC piisobici ve stavu osmém

FIC =FRC(1+ k) ~ 604,3-10° - (1+ 0,30) ~ 782,6 - 10° N. (21)

V neposledni fadé Ize stanovit také uZzitené zatizeni FC,,, piedstavujici rozdil mezi stavem
prvnim a sedmym, jehoz hodnota je shodna pro oba stupné vypruzeni

FC

Z Uz

= FMIC _FMC < 663,2 103 — 451,3 - 103 ~ 211,9 - 103 N. (22)
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Hodnoty svislych silovych zatiZzeni obou stupiiti vypruzeni celého vozu, ziskané dosazenim do
vztaht (10) az (22), jsou pro zvySeni piehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 14).

Tab. 14: Svislé silové zatiZeni osobniho vozu

Svislé silové zatiZeni osobniho vozu
Zatézovaci stav Primérni vypruzeni Sekundérni vypruzeni
i [1] F,{ [kN] F;© [kN]
1 451,3 392,4
2 608,1 508,2
3 533,0 474,1
4 718,2 614,0
7 663,2 604,3
8 893,6 782,6
Uzitetné zatizeni Fius = 211,9kN

Vypruzeni uvazovaného kolejového vozidla sestdva z osmi soubort primarniho vypruzeni a ze
Ctyt souborti vypruzeni sekundarniho. Uvazenim téchto poctli 1ze v libovolném zatézovacim
stupni i uréit silové zatizeni F, ; jednoho souboru primarniho vypruzeni

F)f FI¢  451,3-103 23
Fii=— PhF ==t s ——— =564 10°N (23)
a silové zatizeni F); jednoho souboru sekundarniho vypruzeni
FRLC FI,  3924-10°
Fi=—2-, piRl=—Z2~—"——~981-10°N. (24)

Obdobné vztahy plati také pro uzite¢né zatizeni F, , jednoho souboru primarniho vypruzeni

. _F$  211,9-10°

Zuzi — 8 8
I

a uzitetné zatizeni F,' . jednoho souboru sekundarniho vypruzeni

~ 26,5103 N (25)

FIC¢  211,9-103
Fpus = i 4 ~ 53,0-10°N, (26)

jejichz hodnoty jiz nejsou shodné.
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Hodnoty svislych silovych zatizeni jednotlivych souborli vypruzeni, ziskané dosazenim do
vztaht (23) az (26), jsou pro zvySeni piehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 15).

Tab. 15: Svislé silové zatiZeni jednoho souboru vypruzeni

Svislé silové zatiZeni jednoho souboru vypruzeni

Zatézovaci stav Primérni vypruzeni Sekundérni vypruzeni
i[1] Fy; [kN] Fy% [kN]

1 56,4 98,1

2 76,0 127,0
3 66,6 118,5
4 89,8 153,5
7 82,9 151,1
8 111,7 195,6

Uiteéné zatiZent Fyuz =~ 26,5 kN Fyz =~ 53,0 kN
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4.2.3 Rozvaha svislych dispozic

Vlozeny vuz elektrické jednotky je koncipovéan s pneumatickym sekunddrnim vypruzenim.
Z toho divodu je tfeba provést rozvahu svislych dispozic, jez zohlediiuje dolni mez vysky
naraznik, ktera je uvazovana 980 mm. Tato hodnota nesmi byt podkrocena pii maximalnim
zatiZeni (stav 7) ani pfi poruse membranovych pruzin. Jmenovita vySka naraznikd je pfi montazi
nezatizené vozové skiin€ na pruziny sekundarniho vypruzeni piedepisovana 1050 + 5 mm.
Uvazovana rozvaha svislych dispozic je blize specifikovana na obrazku nize (Obr. 25). [19]

Rozvaha svislych dispozic osobniho vozu je dilezitd z hlediska bezpecnosti pfechodu mezi
sousednimi vozy, resp. kompatibility sptazeni dvou riizné zatizenych vozu, a je provedena dle
bézné rozvahy uvedené v [19]:

e statické provozni prfemisténi stfed naraznikt vlivem necitlivosti regulacnich ventill je
uvazovéana + 5 mm (bézn¢ + 10 mm),

e prostor pro dynamické stlaceni vzduchovych pruzin zdola omezeny vyskoveé
stavitelnymi opérami nouzového vypruzeni je uvazovan 45 mm (bézné 20 <+ 25 mm),

e zdvih vyuzitelny pro statické sednuti primarniho a nouzového sekundéarniho vypruzeni
od uzite¢ného zatizeni je uvazovan 10 mm (bézné 25 <+ 30 mm),

e rezerva na ojeti kol a potfebnych casti majicich vliv na vysku ndrazniki v obdobi do

dalSiho vyskového stavéni vozu je uvazovana je uvazovana stejna jako bézna, tj. 5 mm.

Tyto uvazované hodnoty, liSici se od hodnot béznych, vychézi z vypocti jednotlivych stupnii
vypruzeni osobniho vozu, uvedenych v kapitolach 4.2.5 a 4.2.6.

1060 —
[¥a]
1055 ——
1050 -l 4] N\ Jmenovitd vyska narazniky pri montazi nezatizené vozové skriné
- na pruziny sekundarniho vypruzeni (1050 + 5 mm)
1045 T Statické provozni premisténi stfedd naraznikd
1060 —— vlivem necitlivosti regulatnich ventild (+ Smm)
A Prostor pro dynamické stlaceni vzduchovych pruzin
= zdola omezeny vyskové stavitelnymi opérami nouzového vypruzeni
995 -—
- Zdvih vyuzitelny pro statické sednuti primarniho a
T nouzového sekundarniho vypruzeni od uzitetného zatizeni
985~ - Rezerva na ojeti kol a potrebnych casti majicich vliv na
980 vysku naraznikld v obdobi do daldiho vySkového stavéni vozu

Obr. 25: RozvrZeni svislych dispozic, schematicky nakres
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4.2.4 Navrh a rozdéleni svislych tuhosti

Svislé tuhosti jsou navrzeny a posléze rozdéleny dle postupt uvedenych v [20]. Vlozeny viiz
elektrické jednotky je odpruzen dvojité, pficemz jednotlivé stupné vypruzeni jsou vzajemné
fazeny do série. Na zakladé toho lze stanovit vyslednou tuhost kS vypruZeni osobniho vozu,
ktera musi byt v&tsi nez tuhost minimalni kS , tedy

1C1IIC
ko hr = e 27)

A — )
= )
Z k;c + k%](: Z min

kde kL€ je tuhost primarniho vypruZeni a k1! ¢ je tuhost sekundarniho vypruzeni.

Uvazenim rozvahy svislych dispozic (kapitola 4.2.3), resp. zdvihu z&i vyuzitelného pro statické
sednuti priméarniho a nouzového sekundarniho vypruzeni od uzite¢ného zatizeni cmui (Tab. 14),
Ize minimalni tuhost k< ;. vypruzeni osobniho vozu uréit jako
Ff; 211,9-103
C _~zuz _ 4 ~ . 6 . -1 2
kzmin_ ZC ~ 10 - 10-3 ~21,2-10°N-m™". ( 8)

uz

Pomér tuhosti jednotlivych stupiit vypruzeni osobniho vozu je zvolen na zaklad¢ vlastnich
frekvenci soubéznych a protibéznych kmitl jednou a dvakrat vypruzenych hmot. Vhodné
navrzené tuhosti, resp. jejich pomér, pak ptispivaji jizdnimu komfortu piepravovanych osob.

Krom& minimalni tuhosti kS, ., respektujici pozadavek rozvrzeni svislych dispozic, je na
c

zéklad¢ vySe uveden¢ho uvaZzovana také minimalni tuhost k; ', iy nouzového vypruzeni,
zahrnujici bezpecnost s, np = L6, tj.
kg kgmin ~ 1,6-21,2-10° ~ 33,9-10°N-m™%. (29)

znp min — Skznp Z min

Rozd€leni svislych tuhosti je realizovano vztahy pro optimalni rozdé€leni tuhosti, odvozenymi
pro systém s tlumi¢em pouze v sekundarnim vypruzeni, uvedenymi v [20]. Nejprve je na
zaklad¢ hodnot jednotlivych hmot vlozeného vozu (Tab. 12) stanoven jejich sttedni pomer py

2m! 2 - 6000

= - ~ 0,118. (30)
Hstt = 20 ml ~ 40000 + 61600
Optimalni pomér tuhosti y; opt je posléze dan vztahem
kI C
V2 opt = <%> =2+ pgy 2+ 0,118 ~ 2,118, €1y
Z np

opt

na jehoz zakladé je stanovena vysledna tuhost kL1¢ primarniho vypruzeni
ki€ = (142 0pt)kynpmin = (1+2,118) - 33,9-10° = 105,7 - 10° N-m~?, (32)
a vysledna tuhost k'S, nouzového sekundarniho vypruzeni

Klic s (1 + 72 Opt)kgnp min _ (1+2,118)-33,9-10°

~499-10N-m-t. (33)
znp = Y2 opt 2118 m
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4.2.5 Svislé primarni vypruZeni osobniho vozu

V této podkapitole je obsazen navrh a vypocet konkrétnich pruzicich prvkl uzlu primarniho
vypruzeni, z ¢ehoz jsou posléze vytvoreny jednotlivé i souhrnné zatézovaci charakteristiky,
které jsou z ditvodu zjednoduseni uvazovany jako linearni. Primarni vypruzeni je tvofeno
vinutou pruzinou, pryzovou podlozkou a pryzovym dorazem, jejichz vzdjemné uspotadani je
patrné z ndvrhu provedeného nahote (kapitola 3.1.3).

Z koncepcniho ndkresu uzlu primarniho vypruzeni (Obr. 19) je ziejmé, ze vinutd pruzina (vp)
je fazena sériove s pryzovou podlozkou (pp). Pryzovy doraz (pd) je pak k této dvojici pruzicich
prvki fazen paralelng. Z toho diivodu je tfeba podotknout, Ze tuhost k. vp pp S€riove fazenych
pruzicich prvk, tj. vinuté pruziny a pryzové podlozky, je dana vztahem

! _ ks Vpk% pp (34)

FYPPP k% vp + k% pp’

atuhost k! paralelné fazenych prvk, tj. dvojice vinuté pruziny a pryzové podlozky a pryzového
dorazu, je déna vztahem

ki = k}vppp + Ky pa- (33)
Zaroven plati, ze v piipadé sériového fazeni jsou zatizeni prvki stejné a deformace rozdilné, t;.
levp pp ~ FZva = lepp' (36)
Zyppp = Zup T Zpps (37)

a v piipadé paralelniho fazeni jsou deformace prvki stejné a sily rozdilné, tj.
zh = z4pp = ZII)d, (38)
B =FEvppp + Fipa (39)

Dale je pak uvazovano umisténi pruzicich prvki vzhledem ke kyvnému rameni, jehoZ rozméry
(Tab. 10) jsou vyuzity k pfepoctu parametri vztazenych k ose vinuté pruziny (FZI P zlp, k;p)
na parametry vztazené k ose napravového loziska (E}, z!, k1), 1j.

Fl = pzlplplﬂ, (40)
d
A=gtr (1)
loka
2
kL = kP (l"lﬁ> . (42)
d

V neposledni fad¢€ jsou uvazovany také jednotlivé stavy zatizeni i, popsané v uvodu kapitoly 4.
Na zaklad¢ toho je uvazovano, ze pryzovy doraz je do primarniho vypruzeni zapojen az pfi
dosazeni celkové deformace uzlu primarniho vypruzeni zi = 20 mm, coz ovlivni vztah (38).
Uvéazenim vySe uvedeného je patrné, ze dosednutim pryzového dorazu je zdroveil zalomena
zatézovaci charakteristika uzlu primarniho vypruzeni, jak je patrné z obrazku nize (Obr. 26).
Tim je zvySena tuhost primarniho vypruZzeni, coz je zadouci z hlediska svislych dispozic, jejichz
rozvaha je zahrnuta v kapitole 4.2.3.
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4.2.5.1 Navrh zakladnich parametrii a vypocet svislych tuhosti

Rozméry vinuté pruziny, shrnuté v tabulce nize (Tab. 16), jsou navrZzeny na zékladé
omezujicich rozméra:

e maximdlni vn&jsi primér D vpmax = 220 mm,

e minimalni vn&jsi primér D} vpmin = 100 mm,

e délka pruziny v prvnim zatézovacim stavu LIvp 1 = 270 mm,
uvazovanych na zéklad¢é 3D modelu navrzené koncepce (kapitola 3).

Tab. 16: NavrZené rozméry vinuté pruZiny

Vinuti pruZina

Rozte¢ny praomér D‘I,p 150 mm
Pramér dratu dyp 40 mm
Vn&jsi pramér (Dy, + dy,) Djut vp 190 mm
Vnitini primér (DY, — dip) Di,vp 110 mm
Pomér priméri (Dy,/dyyp) Tp 3,75
Pocet ¢innych zavith né vp 5
Poget zavérnych zaviti Nyv vp 1,5
Celkovy podet zavitl (ngyp, + Ny vp) Nevp 6,5

Uvazenim navrZzenych rozmért (Tab. 16) a modulu pruznosti ve smyku G = 72 GPa,

odedteného pro ocel CSN 02 13251, Ize uréit svislou tuhost k; I‘),p vinuté pruziny

I Gdl," 72107 (40-107%)*

= = ~1,4-10°N -m™L (43)
“ 8Dy nl,, 8- (150-109)7 5 m

Navrh rozmért je proveden pouze v ptipad¢ vinuté pruziny, jejiz rozmery z hlediska celkové
koncepce nelze zanedbat. Pro zbylé pruzici prvky, tj. pryzovou podlozku a pryzovy doraz, jsou
navrzeny pouze tuhosti statické (stav 1, 3 a 7) a tuhosti dynamické (stav 2, 4 a 8). Dynamické
tuhosti pryzovych prvki jsou oproti tuhostem statickym zvétSeny o 10 %. Navrh je proveden
s ohledem na rozdé¢leni svislych tuhosti (kapitola 4.2.4). [19]

Pro potieby dalsich vypocti je tedy uvazovana:

e statické tuhost pryzové podlozky k;gp 137 =14-10°N-m™,
e dynamicka tuhost pryzové podlozky k;gp 245 = 154-10°N-m™,

e statickd tuhost pryzového dorazu ky ,q5, = 10 - 106 N-m™,

e dynamicka tuhost pryzového dorazu k} ,q5 4 = 11106 N-m™™,

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Martin Stejskal

Navrzené tuhosti pryzové podlozky a vinuté pruziny jsou uvazovany k ose vinuté pruziny.
Z toho divodu jsou podle vztahu (42) piepocCteny na tuhosti vztazené k ose ndpravového
loziska, napf. tuhost k! vp Vinuté€ pruziny vztazena k ose napravového loZiska

KLy, = kB (2K 2~14 100 (229) < 37108 N - m? (44)
zvp — ™zvp ld ~ 1,7 ﬁ =~ 3,/ - -m~*.
Tuhosti pryzové podlozky jsou pro uplnost analogicky pfepocteny k ose vinuté pruziny,
napf. tuhost k; g 437 PryZoveho dorazu vztazena k ose vinute pruZiny

kP =kl o) 10-10° (339) 37100 N m-? (45)
zpd3,7 — "zpd37 lpkd - ' : % ~ 95,/ " m .
Uvéazenim koncepce uzlu primarniho vypruzeni (kapitola 3.1.3) a vySe uvedeného 1ze podle
vztahl (34) a (35) stanovit nejen tuhosti série vinuté pruziny a pryzové podlozky, ale i tuhosti
celého uzlu primarniho vypruzeni. Pro zvySeni pfehlednosti jsou tuhosti jednotlivych pruzicich
prvki a celého uzlu primarniho vypruzeni shrnuty v tabulce nize (Tab. 17).

Tab. 17: Svislé tuhosti pruzicich prvki primarniho vypruZeni

Svislé tuhosti pruzicich prvki primarniho vypruzeni
Pruzici prvek Osa vinuté pruziny Osa napravového loziska
Vinutd pruzina k;gp ~ 1,4kN -mm™?! kyvp ~ 3,7kN-mm™!
I'p - - I - _
kz pp 1,3,7 — 1410 kN - mm 1 kZ pp 13,7 ~ 37,5 kN - mm 1
Pryzové podlozka 1
kP gas = 154KN -mm™  klp,o.0~41,2kN-mm™?
k;l;)d 37~ 3,7KkN - mm~* ky pd37 = 10,0KkN - mm™?
Pryzovy doraz 1
k, Ir)Jd 248 ~ 41KkN- mm™* ky pd248 = 11L,OKN - mm™?
I'p ~ . -1 I ~ . -1
Série vinuté pruziny fe, vppp137 ~ LZkN-mm kzvppp137 = 3,3 KN -mm
a pryzové podlozk I _ _
P P g kzgp pp24s ~ L4KN-mm ! ks vppp248 = 3,7 KN -mm™
ky® ~ 1,2 kN - mm™? kP ~33kN-mm!
Celkova tuhost ky5, ~ 50kN - mm™! ki® ~13,3kN-mm™!
kB 45~ 55kN - mm™ kP ~ 14,7 kN - mm™!
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4.2.5.2 Uzel primdrniho vypruZeni

Na zakladé¢ svislého silového zatizeni (Tab. 15) a svislych tuhosti (Tab. 17) jsou stanoveny
deformace uzlu primarniho vypruzeni v jednotlivych zatéZovacich stavech. Nasledné je
vytvoiena zatézovaci charakteristika, zndzornéna na obrdzku nize (Obr. 26). Zatézovaci
charakteristika uzlu primarniho vypruZeni je uvazovana k ose napravového loziska a z divodu
piehlednosti jsou zobrazeny pouze stavy statického zatizeni. Ptislusné hodnoty zatiZeni,
deformaci a tuhosti jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 18).

Uzel primarniho vypruzeni

300

250

Zatizeni F'_, [KN]
—_ — )
(o) W S
S [«] S

W
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deformace z!; [mm]

Obr. 26: ZatéZovaci charakteristika uzlu primarniho vypruZeni

Tab. 18: ZatiZeni, deformace a tuhosti uzlu primarniho vypruZeni

Uzel primarniho vypruZeni
ZatéZzovaci stav Silové zatiZeni Deformace Tuhost
i[1] lei [kN] le [mm] k;i [kN - mm™!]
1 56,4 16,9 3,3
2 76,0 20,6 14,7
3 66,6 20,0 13,3
4 89,8 21,6 14,7
7 82,9 21,2 13,3
8 111,7 23,1 14,7
UZite¢n¢ zatizeni a deformace Fl, ~ 26,5kN ziy ~ 4,3 mm
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4.2.5.3 Vinutd pruZina a pryZova podloZka

Svislé silové zatizeni a deformace uzlu primarniho vypruzeni (Tab. 18) jsou rozdéleny mezi
sérii vinuté pruziny a pryzové podlozky a pryzovy doraz (kapitola 4.2.5.4). Rozd¢leni je
provedeno na zakladé ptislusnych svislych tuhosti (Tab. 17) dle vztahi (38) a (69). Nasledné
je vytvorena zatézovaci charakteristika, zndzornénd na obrazku nize (Obr. 27). Zatézovaci
charakteristika vinuté pruziny v sérii s pryzovou podlozkou je uvazovana k ose vinuté pruziny
a z davodu prehlednosti jsou zobrazeny pouze stavy statického zatizeni. Pfislusné hodnoty
zatizeni, deformaci a tuhosti jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 19).

Vinuté pruzina v sérii s pryZovou podlozkou
80

v r I
Zatizeni F'?, o ; [kN]
[\ W By W D 3
(e} (==} (=} [} S S

—_
o

(=]

0 10 20 30 40 50 60

Deformace z'?, [mm]

Obr. 27: ZatéZovaci charakteristika vinuté pruziny v sérii s pryZovou podlozkou

Tab. 19: Zatizeni, deformace a tuhosti vinuté pruZziny v sérii s pryZovou podlozkou

Vinuta pruZina v sérii s pryZovou podlozkou
Silové zatizeni Deformace Tuhost
ZatéZovaci stav [kN] [mm] [kN - mm™]
t [1] Ip I Ip I Ip I
szp ppi F, vpppi Z Zi kzvp ppi k; vpppi

1 34,5 56,4 27,7 16,9 1,2 3,3
2 421 69,0 33,8 20,6 1,4 3,7
3 40,7 66,6 32,7 20,0 1,2 3,3
4 44,2 72,4 35,3 21,6 1,4 3,7
7 43,2 70,7 34,7 21,2 1,2 3,3
8 47,6 77,9 37,8 23,1 1,4 3,7
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Svislé silové zatizeni a deformace vinuté pruziny v sérii s pryZovou podlozkou (Tab. 19) jsou
dale rozd¢€leny mezi vinutou pruzinu a pryzovou podlozku. Rozd¢€leni je provedeno na zéklade
prislusnych svislych tuhosti (Tab. 17) dle vztahti (36) a (37). Nasledné jsou vytvotreny
zatézovaci charakteristiky, znazornéné na obrazcich nize (Obr. 28 a Obr. 29). Zatézovaci
charakteristiky vinuté pruziny i pryZzové podlozky jsou uvazovany k ose vinuté pruziny a
z divodu piehlednosti jsou zobrazeny pouze stavy statického zatizeni. Ptislusné hodnoty

Martin Stejskal

zatizeni, deformaci a tuhosti jsou shrnuty v tabulkach nize (Tab. 20 a Tab. 21).
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Obr. 28: ZatéZovaci charakteristika vinuté pruziny
Tab. 20: ZatiZeni, deformace a tuhosti vinuté pruZiny
Vinuta pruzina
Silové zatizeni Deformace Tuhost
Zatézovaci stav [kN] [mm] [kN - mm™]
{ [1] Ip I Ip I Ip I
szpppi szpppi Zypi Zypi kzvpi kzvpi

1 345 56,4 25,2 15,4

2 42,1 69,0 28,1 17,1

3 40,7 66,6 29,8 18,2

1,4 3,7

4 44,2 72,4 29,5 18,0

7 43,2 70,7 31,6 19,3

8 47,6 77,9 31,7 19,4
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Pryzova podlozka
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Obr. 29: ZatéZovaci charakteristika pryZové podlozky

Tab. 21: ZatiZeni, deformace a tuhosti pryZové podlozky

Pryzova podlozka
Silové zatizeni Deformace Tuhost
Zat&Zovaci stav [kN] [mm] [kN - mm™]
L [1] Ip FI Ip I Ip kI

E vpppi Zvpppi Zopi Zppi kyppi zppi
1 34,5 56,4 2,5 1,5 14,0 37,5
2 42,1 69,0 0,1 0,0 15,4 41,2
3 40,7 66,6 2,9 1,8 14,0 37,5
4 44,2 72,4 0,1 0,0 15,4 41,2
7 43,2 70,7 3,1 1,9 14,0 37,5
8 47,6 77,9 0,1 0,0 154 41,2

57




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Martin Stejskal

4.2.5.4 PryZovy doraz

Svislé silové zatizeni a deformace uzlu primarniho vypruzeni (Tab. 18) jsou rozdéleny mezi
pryzovy doraz a sérii vinuté pruziny a pryzové podlozky (kapitola 4.2.5.3). Rozd¢leni je
provedeno na zakladé piislusnych svislych tuhosti (Tab. 17) dle vztahi (38) a (69). Nasledné
je vytvorena zatézovaci charakteristika, zndzornénd na obrazku nize (Obr. 30). Zatézovaci
charakteristika pryZzového dorazu je uvaZovdna k ose napravového loziska a z davodu
ptehlednosti jsou zobrazeny pouze stavy statického zatizeni. Pfislusné hodnoty zatiZeni,
deformaci a tuhosti jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 22).

PryZovy doraz
160

140

v r ]
Zatizeni F', 4 ; [kN]
- e
N & D e (=3 [N}
S (e (=) S (=} (=}

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deformace z!; [mm]

Obr. 30: ZatéZovaci charakteristika pryZového dorazu

Tab. 22: Zatizeni, deformace a tuhosti pryZové podlozky

PryzZova podlozka
ZatéZovaci stav Silové zatiZeni Deformace Tuhost
E[1] F, pdi [KN] Z;I)di [mm] k; pdi [KN - mm™]

1 - - —

2 7,0 0,6 11,0
3 0,0 0,0 10,0
4 17,4 1,6 11,0
7 12,2 1,2 10,0
8 33,8 31 11,0
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4.2.6 Svislé sekundarni vypruZeni osobniho vozu

V této podkapitole je obsazen navrh a vypocet konkrétnich pruzicich prvki uzlu sekundarniho
vypruzeni, z ¢ehoz jsou posléze vytvoreny jednotlivé i souhrnné zatézovaci charakteristiky.
Sekundarni vypruzeni je tvofeno membranovou pruZinou a nouzovou pryzovou pruzinou,
jejichz vzajemné uspotfadani je patrné z navrhu provedeného nahote (kapitola 3.1.4).

Z koncepcniho nédkresu uzlu sekundarniho vypruzeni (Obr. 20) je ziejmé, ze membranova
pruzina (mp) je fazena sériov€é s nouzovou pryZovou pruzinou (np). Z toho divodu je tieba
podotknout, Ze tuhost kj'mp, np sériové fazenych pruzicich prvki, tj. membranové a nouzové

pruziny, je ddna vztahem
kl = —kympkynp (46)
“mpnp kymp + kéll’lp.

Zaroven plati, Ze v ptipad¢ sériového fazeni jsou zatiZzeni prvki stejné a deformace rozdilné, tj.

11 _ gl _ gl
Fzmpnp - Fzmp - anpr (47)
Ziapnp # Zmp F Zip- (48)

V neposledni fad¢ jsou uvazovany také jednotlivé stavy zatizeni i, popsané v ivodu kapitoly 4.
Na zékladé toho je uvazovano, ze nouzova pruzina je do sekundarniho vypruzeni zapojena jen
pii poruse pruziny membranové, nikoliv pfi bézném provozu.

4.2.6.1 Navrh zakladnich parametrii a vypocet svislych tuhosti

Na zaklad¢ svislych silovych zatizeni jednoho souboru sekundarniho vypruzeni (Tab. 15) je
zvolena membranova pruzina Continental 732 N 2.100 B, jez je uzplisobena pro pienos
silovych zatizeni o hodnotach az 180 kN. Pneumaticka pruzina je dale charakterizovana
sttednim primérem 600 mm, objemem membrany 75 dm3, Géinnou plochou 2900 cm? a
vodorovnou vychylkou az 120 cm. Rozmérové parametry, véetné montdzni miry 90 mm jsou
znazornény na obrazku nize. [19]

‘ B700 (16 x M20)

234

min. 285

Obr. 31: Membranova pruzina Continental 732 N 2.100 B [19]
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Charakteristika membranové pruziny, zobrazujici zavislost svislé tuhosti kg pfi kmitani vlastni
frekvenci na svislém silovém zatiZzeni F, zndzornénd na obrazku nize (Obr. 32), se 1isi dle
objemu piidavného vzduchojemu V. [19]

t Ve,
[kN/m] 5 ‘
1000+ 10
15
800 1 30
45
6001 60
4001
2001
100 . + 4 ' -+ + ; : +
o0 40 80 8O0 100 120 140 160 180
FIkN) —=

Obr. 32: Charakteristika membranové pruziny Continental 732 N 2.100 B [19]
Pro potieby dalSich vypoctl je uvazovana membranova pruzina bez piidavného vzduchojemu,

t§.1,=0 dm3. Rovnice této charakteristiky, patrné z obrazku vyse (Obr. 32), uréend vyuzitim
SW AutoCAD a Excel, je ptiblizné

kIl ;= 0,0052F + 0,2116. (49)

Zzmp i
Uvazenim svislych silovych zatiZzeni jednoho souboru sekundarniho vypruzeni (Tab. 15) a vyse

uvedeného jsou stanoveny jednotlivé tuhosti k;lmp 1,37 membranové pruziny v zat€Zovacich
stavech 1, 3 a 7, tj. staticky zatizenych, napf.

kimp1 = 0,0052F,4 +0,2116 ~ 0,0052 - 98,1 - 10° + 0,2116 ~ 0,72 - 10° N - m~*. (50)

Z hlediska dynamického zatizeni ve stavech 2, 4 a 8 se predpoklada, ze nedojde k upravé
vnitiniho tlaku, a tudiz ani k apravé tuhosti k', 5 4 ¢ membranové pruziny, tedy

kymp 2,48 — kélmp 1,3,7 pr. kélmpz = kymp 1~072: 10°N-m™. (D)

Detailnéjsi navrh je proveden pouze v piipadé membranové pruziny. Pro nouzovou pryzovou
pruzinu jsou navrzeny tuhosti statické (stav 1, 3 a 7) a tuhosti dynamické (stav 2, 4 a 8).
Dynamické tuhosti pryZové nouzové pruziny jsou oproti tuhostem statickym zvétSeny o 10 %.
Néavrh je proveden s ohledem na rozd¢leni svislych tuhosti (kapitola 4.2.4). [19]

Pro potieby dalSich vypocti je tedy uvazovana:

e statickd tuhost nouzové pryzové pruziny k;', 137 = 25+ 10°N-m™,

e dynamicka tuhost nouzové pryzové pruziny kj'y, 248 = 27,5 105 N-m™,

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroji Martin Stejskal

Pro zvyseni piehlednosti jsou jednotlivé svislé tuhosti pruzicich prvki sekundarniho vypruzeni
shrnuty v tabulce nize (Tab. 23).

Tab. 23: Svislé tuhosti pruZicich prvki sekundarniho vypruzeni

Svislé tuhosti pruzicich prvkia sekundarniho vypruZeni

Zatézovaci stav Tuhost membranové pruziny Tuhost nouzové pruziny
i[1] k;lmp ; [KN - mm™] k;lnp ; [kKN - mm™1]
1 0,7 25,0
2 0,7 27,5
3 0,8 25,0
4 0,8 27,5
7 1,0 25,0
8 1,0 27,5

4.2.6.2 BéZny provoz

Pti bézném provozu je do sekundarniho vypruZeni zapojena pouze membranova pruzina. Z toho
divodu je nouzova pryzova pruzina v nasledujicich vypoctech zanedbana. Na zakladé svislych
silovych zatizeni jednoho souboru sekundarniho vypruzeni (Tab. 15) a svislych tuhosti
pruzicich prvkii sekundarniho vypruzeni (Tab. 23) je v jednotlivych stavech zatizeni i nejprve
urcena tzv. zdanliva statickd deformace ZIIIIlp 1,37 membranoveé pruziny

F}! FY  981-10°
11 _ z1,3,7 v, 11 _ z1 ) ~ 52
zmp 1,3,7 zmp1l 4
a dynamické deformace ZI[II1p 2,4, membranové pruziny
11 11 11
S _ Frous _ F7137,(1+kp) _ (1 + k1)
zmp 1,3,7 zmp 1,3,7

pr.zi,, =z, (1 + k) = 1363 (1+0,3) = 176,0 mm.

Na zaklad¢ téchto veliCin je posléze stanoveno tzv. dynamické stlaceni ZrIIIlp 13,7-2.4.8

membranové pruziny, predstavujici rozdil mezi deformacemi stavi staticky (1, 3 a 7) a
dynamicky (2, 4 a 8) zatizenych, t;.

1 1 1l
Zmp1,3,7-2,48 — Zmp 2,48 — Zmp 1,3,7
p 15, %, p 4,4, p 15,77 (54)

P Zihp1-2 = Zmp2 — Zmp1 =~ 176,0 — 135,9 ~ 40,1 mm.
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Pro zvyseni piehlednosti jsou piislusné hodnoty zatizeni, deformaci a tuhosti membranové
pruziny shrnuty v tabulce nize (Tab. 24). Déle je vytvofena zatéZovaci charakteristika,
znazornéna na obrazku nize (Obr. 33). Z divodu piehlednosti jsou zobrazeny pouze stavy
statického zatizeni. Zaroven je zifejmé, ze tyto parametry, vcetn¢ zatéZzovaci charakteristiky,

wrwe

zanedbanim nouzové pruZziny, jejiz zapojeni je uvazovano az pii poruse membranové pruziny.

Membranova pruzina

0,6

0,4

Svisla tuhost k", ; [kN/mm]

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zatizeni F1, [kN]

Obr. 33: ZatéZovaci charakteristika membranové pruZiny

Tab. 24: Zatizeni, deformace a tuhosti membranové pruziny

Membranova pruZzina

Dynamické
X . SR ot Tuhost
Zatézovaci stav  Silové zatizeni Deformace stlaceni I
: 11 11 '
i[1] F,' [kN] Zmp ¢ [mMm] Zmp 1,3,7-2,4,8 kN ’ Eprrll_l]
[mm]
1 98,1 135,9 0,7
40,1
2 127,0 176,0 0,7
3 118,5 143,2 0,8
42,2
4 153,5 185,4 0,8
7 151,1 151,5 1,0
44,7
8 195,6 196,2 1,0
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4.2.6.3 Nouzovy provoz

Pfi nouzovém provozu je do sekundarniho vypruzeni zapojena pouze nouzova pryzova pruzina.
Z toho divodu je membranova pruzina v nasledujicich vypoctech zanedbdna. Na zakladé
svislych silovych zatizeni jednoho souboru sekundarniho vypruzeni (Tab. 15) a svislych tuhosti
pruzicich prvkl sekundérniho vypruzeni (Tab. 23) jsou stanoveny deformace uzlu primarniho
vypruzeni v jednotlivych zatézovacich stavech. Pfislusné hodnoty zatiZzeni, deformaci a tuhosti
nouzové pryzoveé pruziny jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 25). Na zéklad¢ toho je vytvoiena
zatézovaci charakteristika, znazornéné na obrazku nize (Obr. 34). Z diivodu piehlednosti jsou
zobrazeny pouze stavy statického zatizeni. Zaroven je zfejmé, Ze tyto parametry jsou pfi
nouzovém provozu shodné pro cely uzel sekundarniho vypruZzeni.

Nouzova pryzova pruzina
600

W
(=
S

N
(]
S

Zatizeni F'_ . [kN]
N (O8]
(=3 S
(=} (=]

—
(]
S

0 5 10 15 20 25

Deformace z!'; [mm]

npi[

Obr. 34: ZatéZovaci charakteristika nouzové pryZové pruziny

Tab. 25: Zatizeni, deformace a tuhosti nouzové pryZové pruZiny

Nouzova pryZova pruzZina
Zat&zovaci stav Silové zatizeni Deformace Tuhost
i[1] FL [kN] zpy i [mm] ky'npi [KN - mm™]
1 98,1 3,9 25,0
2 127,0 4.6 27,5
3 118,5 4,7 25,0
4 153,5 5,6 27,5
7 151,1 6,0 25,0
8 195,6 7,1 27,5
Uzite€né zatiZeni a deformace FI{Ip w ~ 53,0kN lellp w =~ 2,1 mm
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4.2.7 Vysledné tuhosti svislého vypruZeni

Vlozeny vuz elektricky jednotky je odpruzen dvojité, pfi¢emz jednotlivé stupné vypruzeni jsou
fazeny do série. Svislé vypruZeni pak sestdvd z osmi souborli primarniho vypruzeni a ze Ctyf
soubort vypruzeni sekundarniho. Pro kazdy z uzld, resp. souborii vypruzeni je proveden
zékladni koncepcni navrh (kapitola 3.1.3 a 3.1.4), doplnény o vypocet prisluSnych parametrii
vypruzeni (kapitola 4.2.5 a 4.2.6).

Uvazenim vyse uvedeného a svislych tuhosti vypruzeni primarniho (Tab. 17) a sekundarniho
(Tab. 23) 1ze v jednotlivych stavech provoznich a zatézujicich i stanovit tuhosti celého svislého
vypruzeni osobniho vozu v jednotlivych provoznich stavech, tj. vysledné svislé tuhosti kC; pii

provozu bézném, resp. bez nouzovych pruzin

AL LA

C = —
kSRS Bl + 4k (55)
8k} 4k 8-33-10°-4-0,7-10°
ph.kS; = 42 =~ ~2,6-10°N-m™,
8kl + 4k ~ 8-3,3-106+4-0,7 - 106
a vysledné svislé tuhosti kgnp ; provozu nouzovém, resp. bez vzduchovych pruzin
c _ kélckélncpi _ 8k; i4kélnpi
Znp i = R IC g T Bkl + 4kl (56)
8kl 4k 8-33-10°-4-25-10°
pr.klnpy = o ~21,0-10°N-m™.
8k;1+4kII 8-3,3-10°+4-25-10°

znp 1

Takto stanovené hodnoty vyslednych tuhosti, doplnéné o hodnoty tuhosti jednotlivych stupii
vypruzeni, jsou shrnuty v tabulce nize (Tab. 26).

Tab. 26: Vysledné svislé tuhosti osobniho vozu

Vysledné svislé tuhosti osobniho vozu
Priméarni vypruzeni Sekundérni vypruzeni  Celé svislé vypruzeni

Zatézovaci stav [kN - mm™] [kN - mm™] [kN - mm™]

t[1] IC Inc Inc C C
kzi kzi kznpi kzi kznpi
1 26,6 2,9 100,0 2,6 21,0
2 117,3 2,9 110,0 2,8 56,8
3 106,6 3,3 100,0 3,2 51,6
4 117,3 3,3 110,0 3,2 56,8
7 106,6 4,0 100,0 3,8 51,6
8 117,3 4,0 110,0 3,9 56,8
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4.2.8 Ovéreni dynamického pritiZeni

Oveéteni dynamického pfitizeni je tieba provést v piipadé progresivni ¢i lomené charakteristiky
nékterého ze stupiili vypruZeni. V takovém pfiipadé jsou skute¢né charakteristiky nahrazeny
charakteristikami linearnimi, teCnymi. Na zakladé jejich subtangent jsou déle ur¢eny hodnoty
ekvivalentnich statickych sednuti a dynamicka pfitizeni jsou urcena dle pfisluSnych vztaht.
Tim dojde k prepsani nejen diive odhadnutych hodnot dynamickych piitizeni (Tab. 13), ale i
nékterych hodnot posléze stanovenych, napi. svislych silovych zatizeni (kapitola 4.2.2). [19]

Vypruzeni uvazované¢ho osobniho vozu neni linearni v zddném ze stupiii vypruzeni, proto je
pritizeni korigovano dle vysSe uvedené¢ho. Nejprve je uvdzenim svislého silového zatizeni
jednoho souboru vypruzeni (Tab. 15) a tuhosti uzlu primarni vypruzeni (Tab. 18) stanovena
ekvivalentni hodnota statického sednuti f! 1,3,7 primarniho vypruzeni

F} 137 F;1 56/4-10°

v cl
—, pr. = ~
k; 137 Pr-fes ky, 33108

foisy = ~ 16,9 mm. (57)

Ekvivalentni hodnota statického sednuti fe“1,3,7 sekundarniho vypruzeni je za bézného provozu
shodna s tzv. statickou deformaci membranové pruziny (Tab. 24). Sectenim ekvivalentnich
hodnot statickych sednuti obou stupiiii vypruzeni lze urcit statické sednuti fsiae 137 celého
svislého vypruzeni osobniho vozu pti bézném provozu

— rl 11 | 1T
fstat 1,3,7 — fe 1,3,7 + fe 1,3,7 — fe 1,3,7 + Zmp 1,3,7»

Pt fstat1 = fo1 + Zmp1 =~ 16,9 + 1359 ~ 152,9 mm.

(58)

Dosazenim do vztahu (8) jsou nasledné ziskdny hodnoty dynamického pfitizeni fpo'll"g7

jednotlivych stupni vypruzeni ve stavech staticky zatizenych

0,22(v — 55
RO = goann 4 2220759
fstat 1,3,7 (59)
0,22(v — 55) 0,22 - (160 — 55)
pi.kd, =a®+bh———-=%=0,15+1- ~ 0,30.
pt fotat1 152,9

Maximalni rychlost uvazovaného osobniho vozu, uvedena ve specifikaci zadani (kapitola 1.1),
se nenachazi v rozmezi hodnot, pro které je vztah (8), resp. (69) definovan. Z toho dtiivodu je
k vyslednym hodnotam ptipocteno dalSich 5 %. Takto ziskané hodnoty dynamického pfitiZzeni
pii béZném provozu jsou pro zvyseni piehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 27).

Tab. 27: Ovéreni dynamického pritiZeni pii béZném provozu

Dynamické pritiZeni pri béZném provozu
Zatézovaci stav Nevypruzené¢ hmoty  Primarni vypruzeni = Sekundarni vypruzeni
i[1] kp i [1] kp i [1] kyi [1]
1 0,32 0,26 0,21
3 0,32 0,27 0,22
7 0,31 0,26 0,21
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V ptipad¢ nouzového provozu, tj. pii poruse pneumatickych pruzin, je ekvivalentni hodnota
statického sednuti fJ},, 137 sekundarniho vypruzeni shodna se statickou deformaci nouzové
pryzové pruziny (Tab. 25). Sectenim ekvivalentnich hodnot statickych sednuti obou stupnu
vypruZeni lze urcit statické sednuti fseae 137 celého svislého vypruZeni osobniho vozu pfi
nouzovém provozu, tj. pfi poruse membranovych pruzin

— fI II — fI II
fstat np 1,3,7 — fe 1,3,7 + fe np 1,3,7 — fe 1,3,7 + an 1,3,7»

Pf. fstatnp1 = fo1 + Znp1 = 16,9+ 3,9 = 20,9 mm.

(60)

Je-li fstatnp 1,37 < 18 mm, pak je dale uvazovano fsiatnp 1,37 = 18 mm. [19]

Maximalni rychlost pfi jizd€ na nouzovém vypruzeni je pfedpokladana v,, = 80 km - h™1,

proto je vztah (8) pfislusné¢ upraven na zékladé [19] a naslednym dosazenim jsou ziskany
hodnoty dynamického pfitizeni fpoﬁ';llBj jednotlivych stupiii vypruzeni ve stavech staticky
zatizenych

0,1vy,p

0,L11 — ,0,LII
kp np137 = @ +b

)

fstat np 1,3,7 (61)

i, k0 04 p 2tV _ o154 1. 21804

pf. =a — =0, .—— =0,53.

pnp fstat np 1 20'9

Takto ziskané¢ hodnoty dynamického pfitizeni jednotlivych stupiii vypruzeni pii nouzovém
provozu jsou pro zvySeni prehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 28).

Tab. 28: Ovéreni dynamického pritiZeni pii nouzovém provozu

Dynamické pritiZeni p¥i nouzovém provozu
Zatézovaci stav Nevypruzené¢ hmoty  Primarni vypruzeni  Sekundarni vypruzeni
i[1] kpnpi [1] ké npi [1] kgnpi [1]
1 0,53 0,48 0,43
3 0,59 0,54 0,49
7 0,59 0,54 0,49

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, ovéfenim dynamického pfitizeni dojde ke zménéni
1 posléze vypoctenych hodnot, napf. svislych silovych zatizeni (kapitola 4.2.2). Zména téchto
silovych zatizeni dale zapti¢ini zménu deformaci, nebot tuhosti jednotlivych prvki nezavisi na
jejich zatiZeni. Pro potieby dalSich vypoctl, tj. stanoveni vlastnich frekvenci svislych kmitt
(kapitola 4.2.9), tedy Ize uvazovat jiz stanovené vysledné tuhosti (Tab. 26).

Zaroven je patrné, ze postup vypoctu svislého vypruzeni, uvedeny v kapitole 4.2, zlistava stejny
bez ohledu na dynamické pfitizeni. Pro zachovani piehlednosti neni prepocet vSech parametra
uveden, nebot’ samotny vypocet je realizovan pomoci SW Excel. Odtud je také ziejmé, ze dalsi,
napt. druhé ¢i tieti ovéreni dynamického pritizeni postrada smysl, nebot’ z né¢ho neplynou zadné
dalsi zmény.
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4.2.9 Vlastni frekvence svislych kmitu

Navrh svislého vypruzeni zohlednuje nejen vySku néraznikd, tj. rozvrzeni svislych dispozic
(kapitola 4.2.3), ale i vlastni frekvence svislych kmitl, jez pfispivaji jizdnimu komfortu
piepravovanych osob. Uvazovany osobni viiz je odpruzen dvojité, tj. dvéma stupni vypruzeni,
které jsou vzajemné fazeny do série. Na zdklad¢é toho je pro stanoveni vlastnich frekvenci
svislych kmitd uvazovana harmonicky kmitajici netlumend soustava se dvéma stupni volnosti.
Hodnoty jednotlivych vlastnich frekvenci, tj. prvni a druhé frekvence svislych kmiti jsou
stanoveny na zaklad¢ odvozenych vztahii uvedenych v [19].

Uvazenim svislého silového zatizeni (Tab. 14) a jednotlivych hmot osobniho vozu (Tab. 12) je
stanovena hodnota dvakrat vypruzenych hmot mil ve tfetim zatéZovacim stavu

N o 474,1-10% — 392,4 - 103

mlil =mll + 2223 ~ 40000 +

g 9,81

Dal8im uvazenim vyslednych tuhosti vyslednych tuhosti (Tab. 26) jsou v jednotlivych stavech

statického zatizeni (i = 1,3,7) urCeny prvni, resp. souhlasné vlastni uhlové frekvence wy ;

svislych kmitii

~ 48329kg. (62

nc IC nc nc IC 11\ 2 1CpIIC
We i = kzi +kzi+kzi _ kzi +kzi+kzi _kzikzi
t 2m]! 2m! 2m]! 2m! mim]!’
(63)
2
o [ HSPRIE I SR e
T 2mll 2m! 2mll 2m! miml! ’ ’
a druhé, resp. nesouhlasné vlastni thlové frekvence w, ; svislych kmita
nc IC nc nc IC 11C\ 2 1CpIIC
Wo . = kzi +kzi+kzi + kzi +kzi+kzi _kzikzi
2t 2m]! 2m! 2m]! 2m! mimll’
(64)
2
o [ SRS IS SN e
et 2mll 2m! 2mll 2m! mim]! ' '

Tyto vlastni tthlové frekvence jsou posléze pfepocteny na vlastni redlné frekvence, tj. na prvni,
resp. souhlasnou vlastni realnou frekvenci f; ; svislych kmit

Wi _wy; 8064 (65)
fii= o pf.fi1 = o S Tom 1,283 Hz,
a na druhou, resp. nesouhlasnou vlastni realnou frekvenci f, ; svislych kmitt
_ W2i v _W21 70,212 (66)
fai = 5= Phfar =S —~———=~ 11175 Hz.
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Na zaklad¢ téchto hodnot, ziskanych dosazenim do vztaht (62) az (69), jsou dale vytvoreny
prubéhy jednotlivych frekvenci, predstavujici zavislost frekvenci na hmotnosti vlozeného vozu,
znazornéné na obrazcich nize (Obr. 35 a Obr. 36). Je patrné, Ze tyto prabchy nejsou linearni,
nebot’ primarni vypruzeni disponuje lomenou charakteristikou. Hodnoty jednotlivych vlastnich
frekvenci svislého kmitani jsou pro zvyseni piehlednosti shrnuty v tabulce nize (Tab. 29).

Tab. 29: Vlastni frekvence svislych kmiti

Vlastni frekvence svislého kmitani

Zatésovaci stav Prvni, tj. souhlasné frekvence  Druhé, tj. nesouhlasné frekvence

(1] wi [s71] fi.: [Hz] wy i [s71] £y : [Hz]
1 8,064 1,283 70,212 11,175
3 8,152 1,297 135,384 21,547
7 7,900 1,257 135,301 21,613

Prvni, tj. soubézna vlastni frekvence svislych kmitih mé pfimy vliv na jizdni komfort
prepravovanych osob. Z toho diivodu musi byt zajiSténo, aby se frekvence pohybovaly
v rozmezi 1,00 = 1,50 Hz, pfi¢emz jako idealni se jevi 1,00 = 1,20 Hz. V ptipad¢ prekroceni
hranice 1,50 Hz (kratkodobé zejména u vozidel méstské dopravy, napf. u tramvaji) se u
cestujicich muze projevit tzv. kinetoza, tj. nemoc z pohybu. Naopak v pfipadé¢ podkroceni
hranice 1,00 Hz se u cestujicich maze projevit tzv. moiska nemoc. [19]

Na zéklad¢ vysSe uvedeného lze pribéh prvni vlastni frekvence svislych kmiti (Obr. 35)
prohlésit jako vyhovujici, nebot” se frekvence pohybuji v pasmu 1,25 <+ 1,30 Hz.

Prvni vlastni frekvence svislych kmita

1,15

Prvni vlastni frekvence f; ; [Hz]
5

54 58 62 66 70 74 78
Celkova hmotnost vozu m, [-103 kg]

Obr. 35: Prubéh prvni vlastni frekvence svislych kmiti
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Druha4, tj. protibézna vlastni frekvence svislych kmitli ma vliv na houpani kolejového vozidla a
porovnava se s vlastni frekvenci ohybovych kmiti vozové skiin€. Frekvence svislych kmitt by
méla byt nadkritickd vici frekvenci ohybovych kmitd, nebot’ nesmi dojit k rezonanci, pfi¢emz

jako idealni se jevi pomér frekvenci V2, coz byva obtizné dosazitelné. [19]
Vlozeny viz elektrické jednotky nema piesné definovanou vozovou skiin. Z toho divodu se
hodnoty vlastni frekvence ohybovych kmith skiin€¢ uvazuji v rozmezi 6,00 < 8,00 Hz, ptipadné

az 10,00 Hz. Na zéklad¢ vyse uvedeného lze prabeh druhé vlastni frekvence svislych kmiti
(Obr. 36) prohlasit jako vyhovujici, nebot’ se frekvence pohybuji v pasmu 11,00 <+ 22,00 Hz.

Druhé vlastni frekvence svislych kmitl

10,0

Druha vlastni frekvence f, ;, [Hz]
2
(=]

5
o

54 58 62 66 70 74 78
Celkova hmotnost vozu m, [-103 kg]

Obr. 36: Prubéh druhé vlastni frekvence svislych kmiti

Optimalni, resp. vyhovujici pribéh prvni i druhé vlastni frekvence svislych kmiti tzce souvisi
také s pomérem tuhosti jednotlivych stupna svislého vypruzeni osobniho vozu. Uvazenim
navrhu a rozdéleni svislych tuhosti (kapitola 4.2.4) je patrné, ze optimalnich jizdnich parametrt
1ze dosahnout kombinaci tuhého primarniho a mékkého sekundarniho vypruzeni. To potvrzuji
1 hodnoty vyslednych tuhosti svislého vypruzeni uvazovaného osobniho vozu (Tab. 26).

Na zédklad¢ vyse uvedeného lze jednotlivé stupné vypruzeni osobniho vozu, resp. poméry jejich
tuhosti hodnotit jako vhodné navrzené nejen z hlediska jizdnich parametrt, ale i z hlediska
jizdniho komfortu pifepravovanych osob. Dalsi ovéfeni navrhu lze provést zpracovanim
problematiky bezpecnosti proti vykolejeni pfi jizde na zborcené koleji. To vSak presahuje ramec
této bakalarskeé prace.
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4.3 Pri¢né vypruZeni

Na pficném vypruzeni osobniho vozu se podileji oba stupné vypruzeni, tj. primarni i
sekundarni, doplnéné o torzni stabilizatory kolébani vozové skiing. Z toho divodu piicné
vypruzeni uzce souvisi nejen s pficnym kmitanim, ale i s problematikou kolébani skiin€ vozu.
Je tedy zfejmé, ze navrh, resp. vypocet pticného vypruzeni je pfinejmensim stejné slozity jako
v piipad¢ vypruzeni svislého, a proto neni soucasti této bakalarské prace. Pro uplnost je vsak
uveden alesponi navrh minimalnich pti¢nych tuhosti jednotlivych stupiii vypruzeni.

4.3.1 Navrh a rozdéleni pri¢nych tuhosti

Pticné tuhosti jsou navrzeny s ohledem na pficné vile, tj. maximalni piicné vychylky,
uvazované dle maximalniho prijezdného obrysu:

e primarniho vypruzeni yl ., = 8 mm,
e sekundarniho vypruzeni yil., = 42 mm,

a maximalni pti¢né zrychleni ay max = 1 m/s pii prijezdu osobniho vozu obloukem, jehoz
piekroceni plisobi nepiizniveé na jizdni komfort ptepravovanych osob. [19]

Uvazenim vysSe uvedeného a jednotlivych hmot osobniho vozu (Tab. 12) je nejprve stanoveno
maximalni pficné silové zatizeni F;g plsobici na primarni vypruzeni osobniho vozu
F3§ = (m'+ m)ay may = (6000 4+ 61600) - 1 = 67,6 - 10> N (67)
a maximalni picné silové zatizeni Fj',° pisobici na sekundérni vypruzeni osobniho vozu
F'f = mllay max = 61600 -1 = 61,6 - 10° N. (68)
Posléze je urCena minimalni pfi¢na tuhost k;,?nin primarniho vypruzeni

e Fy5  67,6-10°

~ 106 N - m-—1 69
Vonin = 23— =g g5 ~ 85 10°N-m (69)

TR Ic ror v
a minimalni pficna tuhost ky i, sekundarniho vypruZeni

_ RS 61,6-10°
ymin gyl 421073
Vypruzeni uvazovaného kolejového vozidla sestdva z osmi soubort primarniho vypruzeni a ze
Ctyt souborti vypruzeni sekundarniho. Uvazenim téchto poctd lze urcit minimalni pii¢nou

tuhost kg, min jednoho souboru primarniho vypruzeni

~1,5-105N-m™L. (70)

i kyShin 8,5+ 10°

_ 71
ymin = 3 —~11-10°N-m™ (71)

a minimalni pfi¢nou tuhost k;,lmin jednoho souboru sekundarniho vypruzeni

(72)

0 kymin 15106

y min ) Z ~0,4-10°N-m™,
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5 Navrh ramu podvozku

V této kapitole je proveden zakladni konstrukéni navrh ramu podvozku vlozeného vozu
elektrické jednotky, jehoz zékladni koncepce je popsana v kapitole 3.1.1, doplnény o zdkladni
vykresovou dokumentaci (pfiloha 1) a jednoduchou pevnostni analyzu.

5.1 Konstrukéni navrh

Konstrukéni navrh rdmu podvozku uvazovaného osobniho vozu vychazi z celkové koncepce
podvozku, navrzené v kapitole 3. Rdm podvozku je koncipovan torzné poddajny otevieného
tvaru pismene H s vnitinim loziskovanim a se snizenou stedni Casti. Predstavuje svafovanou
skiinovou konstrukci, znazornénou na obrazcich nize (Obr. 37, Obr. 38), sestavajici ze dvou
podélnikti a tfi pricniki, z nichz jeden je hlavni a dva vedlejsi.

Obr. 38: Ram podvozku, pohled zdola
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Podélniky ramu jsou tvofeny ocelovymi plechy, které jsou dale vyztuzeny zebrovanim. Na této
skiinové konstrukci jsou situovany nosic¢e tlumict svislych i podélnych kmith a zavések,
dosedaci plochy jednotlivych stupiii vypruzeni, ulozeni kloubti kyvnych ramen a zavésna oka.
Rez podélnikem ramu je znazornén na obrazku niZze (Obr. 39).

Obr. 39: Ram podvozku, Fez podélnikem

Hlavni pficnik je navrzen jako ocelovy svafenec, ktery zprostiedkovavd vazbu skiiné
s podvozkem pomoci oto¢ného Cepu, tj. nicohlavu. Kromé toho je zde situovan také nosic
tlumice pti¢nych kmitii, uloZeni torzni tyc¢e (Obr. 38) a dalsi ptidavné prvky, napi. C-drazky.
Rez pti¢nikem rdmu je zndzornén na obrazku nize (Obr. 40). Vedlejsi pii¢niky pak maji funkci
pomocnou, tedy neseni brzdovych jednotek a jinych Casti, a funkci vyztuzujici. Z divodu
tvarové slozitosti jsou vSak koncipovany jako odlitky ptfivaiené k ocelovym podélnikiim.

Obr. 40: Ram podvozku, ez hlavnim pri¢nikem
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5.2 Pevnostni analyza

Ram podvozku vlozeného vozu elektrické jednotky, konstrukéné navrzeny v kapitole 5.1, je
vymodelovéan a nasledn¢ zanalyzovan pomoci SW Autodesk Inventor. Pevnostni analyza je
vytvorena pro stavy statického zatizeni, popsané v ivodu kapitoly 4, tj. stav prvni, tfeti a sedmy.

Pro zvyseni ptehlednosti vysledkl je v jednotlivych obrazcich (Obr. 41 az Obr. 49) vypnuto
zobrazeni okrajovych podminek, tj. zatizeni ¢i vazeb. Déle jsou stanovena jednotnd meéftitka
panell barev u obou typt vysledku, tedy u napéti i posunuti.

5.2.1 Statické zatiZeni prazdnym vozem

Prvni ze stavl statického zatiZzeni nastava pii zatizeni prazdnym, tj. neobsazenym vozem.
V takovém pfipad¢ je osobni viiz primarné odpruzen pouze vinutymi pruzinami. Na zakladé
toho je ram podvozku pevné zavazben vzhledem k dosedacim plocham vinutych pruzin. Dal§im
uvazenim svislého silového zatizeni jednotlivych soubort sekundarniho vypruzeni (Tab. 15)
jsou zatizeny dosedaci plochy membranovych pruzin. V neposledni fad¢ je ram podvozku

W v

Na obrézcich nize jsou zndzornény vysledné hodnoty napéti pii pohledu shora (Obr. 41) 1 zdola
(Obr. 42) a vysledné hodnoty posunuti (Obr. 43). Nejvyssi hodnoty napéti se vyskytuji pouze
lokalnég, napt. na dosedacich plochach vinutych pruzin. Maximéalni deformace ramu podvozku
pfi statickém zatizeni prazdnym vozem je 0,6552 mm.

Typ: Napit Von Mses
Jednotka; MPa

27.05.2021, 0:114:59
50

0 Min,

Obr. 41: Statické zatiZeni prazdnym vozem, napéti pi'i pohledu shora
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Typ: Napét Von Mises
Jednotka; MPa
27.05.2021, 0:114:59

50

0 Min,

Typ: Posunut

Jednotka: mm

27.05.2021, 0:19:01
0,2

0,6552 Max.,

0,48

0,32

0Min,

Obr. 43: Statické zatiZeni prazdnym vozem, posunuti
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5.2.2 Statické zatiZeni pri dosednuti pryZového dorazu

Druhy ze stavu statického zatizeni, tj. tieti zatézovaci stav, nastava pii zatizeni, které zpiisobi
dosednuti pryzového dorazu. V okamziku limitn€ se blizicim k dosednuti pryZzového dorazu je
osobni viiz, obdobné jako v prvnim zatézovacim stavu, primarné¢ odpruzen pouze vinutymi
pruzinami. Na zaklad¢€ toho je rdm podvozku pevné zavazben vzhledem k dosedacim plocham
vinutych pruzin. DalSim uvézenim svislého silového zatizeni jednotlivych soubora
sekundarniho vypruzeni (Tab. 15) jsou zatizeny dosedaci plochy membranovych pruZzin.
V neposledni fadé¢ je ram podvozku =zatizen také vlastni tihovou silou plsobici v
jeho geometrickém stfedu, resp. tézisti.

Na obrézcich nize jsou zndzornény vysledné hodnoty napéti pii pohledu shora (Obr. 44) 1 zdola
(Obr. 45) a vysledné hodnoty posunuti (Obr. 46). Nejvyssi hodnoty napéti se vyskytuji pouze
lokalnég, napt. na dosedacich plochach vinutych pruzin. Maximéalni deformace ramu podvozku
pfi statickém zatiZeni, zpisobujicim dosednuti pryZového dorazu, je 0,7826 mm.

v

27.05.2021, 0:21:40
50

0 Min,

Obr. 44: Statické zatiZeni pii dosednuti pryZového dorazu, napéti pri pohledu shora
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Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa
27.05.2021, 0:21:40

50

0 Min,

Typ: Posunut
Jednotka: mm
27052021, 0:26:51

08
0,7826 Max,

0,64

0,48

0,32

0,16

0 M,

Obr. 46: Statické zatiZeni pii dosednuti pryZového dorazu, posunuti
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5.2.3 Statické zatiZeni pIné obsazenym vozem

Tteti ze stavil statického zatizeni nastdva pii zatizeni pln¢€ lozenym, tj. obsazenym vozem.
V takovém piipad¢ je osobni viiz primarné odpruZen nejen vinutymi pruzinami, ale i pryZovym
dorazem. Na zdklad¢ toho je rdm podvozku pevné zavazben vzhledem k dosedacim plocham
vinutych pruZzin i pryzovych dorazii. Dal§im uvaZenim svislého silového zatizeni jednotlivych
soubort sekundarniho vypruzeni (Tab. 15) jsou zatizeny dosedaci plochy membranovych
pruzin. V neposledni fad€¢ je rdam podvozku zatizen také vlastni tithovou silou pisobici v
jeho geometrickém stfedu, resp. tézisti.

Na obrazcich niZe jsou znazornény vysledné hodnoty napéti pii pohledu shora (Obr. 47) i zdola
(Obr. 48) a vysledné hodnoty posunuti (Obr. 49). Nejvyssi hodnoty napéti se vyskytuji pouze
lokaln€, napt. na dosedacich plochéach vinutych pruzin. Maximalni deformace rdmu podvozku
pii statickém zatizeni pln¢ obsazenym vozem je 0,5237 mm.

Typ: Napt Von Mises

Jednotka: MPa

27.05.2021, 0:31:26
50

0 M,

Obr. 47: Statické zatiZeni plné obsazenym vozem, napéti pri pohledu shora
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Typ: Mapét Von Mises
Jednotka: MPa
27.05.2021, 0:31:26

50

0 Min,

Obr. 48: Statické zatiZeni pIné obsazenym vozem, napéti pfi pohledu zdola

Typ: Posunut

Jednotka: mm

27052021, 3258
0,8

0,64

0,5237 Max.

0,48

0,32

0,16

0 M,

Obr. 49: Statické zatiZeni plné obsazenym vozem, posunuti
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5.3 Zhodnoceni navrhu ramu podvozku

Konstrukéni nédvrh rdmu podvozku uvazovaného osobniho vozu, obsazeny v kapitole 5.1, neni
ani zdaleka optimalizovany. Navrh je vytvofen na zakladé navrhu celkové koncepce podvozku,
uvedené v kapitole 3, a respektuje tak zékladni stavebni strukturu.

Ptestoze se jednd o ocelovy ram skiinové konstrukce s vnitinim loziskovanim, je jeho celkova
predev§im prodlouzenim podélnikd z divodu umisténi vinutych pruzin za kyvna ramena,
znaénym rozvorem podvozku (2500 mm) a mohutnymi pficniky. Uvazenim odhadu hmotnosti
zakladnich c¢asti podvozku (Tab. 11), vytvofeném na zakladé navrzené koncepce podvozku a
vytvoiené reSerSe soudobé pouzivané techniky (kapitoly 2 a 3), je patrné, Ze takovych hmotnosti
pii optimalizaci nedosahuji ani vnéj$i ramy soudobych pouzivanych osobnich vozi.

Navrzeny ram podvozku vloZzeného vozu elektrické jednotky byl posléze podroben pevnostni
analyze, obsazené v kapitole 5.2, odpovidajici staviim statického zatizeni, tj. stavu prvnimu,
ttetimu a sedmému. Z toho je patrné, ze rdm podvozku je nejvice namahéan tésné pred
dosednutim pryZového dorazu, tj. ve tfetim zatézovacim stavu.

Pfi namahani se zvysené napéti vyskytuje zejména na podélnicich rdmu, kde dosahuje hodnot
az 30 MPa. Vyssi hodnoty se vyskytuji pouze lokaln€, napt. na dosedacich plochach primarniho
vypruzeni, a proto je lze zanedbat. Svislé posunuti, dosahujici hodnot az 0,8 mm, je nejvice
patrné ve snizené stfedni ¢asti ramu podvozku, tj. v misté plisobeni zatizeni.

Na zéklad¢ vyse uvedeného lze navrzeny ram podvozku hodnotit jako predimenzovany. Je tedy
patrné, Ze vytvoreny navrh by bylo tifeba déle optimalizovat nejen z hlediska hmotnosti, ale i
z hlediska pevnosti. Takova optimalizace vSak neni soucasti této bakaldiské prace, nebot’
pfesahuje ramec zadani.
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo shrnout piehled soucasné pouzivanych podvozka osobnich
vozidel a vytvofit navrh zékladni koncepce podvozku vloZeného vozu elektrické jednotky se
zamétenim na uzel sekundarniho vypruzeni. V neposledni fadé pak provést vypocet zejména

svislého vypruzeni a vytvofit konstrukéni navrh ramu podvozku, doplnény o jednoduchou
pevnostni analyzu a zékladni vykresovou dokumentaci.

ReserSe soudobé pouzivané techniky, obsazend v kapitole 2, pojednava o dvounapravovych
podvozcich s rimem vnitinim ¢i vnéj$im. Jsou zde obsazené pichledy soudobych pouzivanych
podvozki od ptednich evropskych vyrobceil (Siemens, Bombardier, Fiat), které jsou vyrabény
nejen jako trakeni, ale 1 bézné. Vytvorenim takového piehledu bylo zjisténo, Ze soucasny vyvoj
podvozkl pro osobni dopravu se zabyva snizenim negativnich Gcinkii kolejového vozidla na
pojizdénou kolej a snizenim nakladii na provoz i udrzbu. Na zdklad¢ toho Ize nekonvenc¢ni
podvozky s vnitinim loZiskovanim povazovat za vyhodnéj$i a zhlediska budoucnosti
perspektivnéjsi nez podvozky standardni koncepce, tj. s vnéjsSim ramem.

Soucasti vypracované reserSe je také prehled zdkladni koncepce soucasné pouzivanych
osobnich podvozkili, uvedeny v kapitole 2.3, na jehoz zdklad¢ byl vytvofen vlastni navrh
celkové koncepce podvozku vlozeného vozu elektrické jednotky, uvedeny v kapitole 3.

V piipadé uvazovaného osobniho vozu je rdm bezkolébkového podvozku torzné poddajny
otevieného tvaru pismene H. Napravy jsou feSeny jako vrtané, s vnitinim loziskovanim a se
dvéma kotoucovymi brzdami. Vedeni dvojkoli je realizovdno kyvnymi rameny. Primarni
vypruzeni, situované za napravova loziska, spocivd ve vinutych pruzinach, doplnénych o
hydraulické tlumice, pryzové podlozky a pryzové dorazy. Sekundarni vypruzeni ma
membranové pruziny, doplnéné o hydraulické tlumice a nouzové pryzové pruziny. Soucasti
podvozku je také torzni stabilizator a hydraulické tlumice vrtivych a pti¢nych kmit. Vazba
skiin€ s podvozkem spociva v otocném Cepu, tj. nicohlavu.

Dale byl proveden navrh vypruZeni vlozeného vozu elektrické jednotky, popsany v kapitole 4,
zamé&iujici se zejména na svislé vypruzeni. Vypoctu parametrii svislého vypruzeni predchazi
hmotnostni rozbor, odhad dynamického pfitizeni, stanoveni silového zatizeni, rozvaha dispozic
a navrh a rozdéleni tuhosti. Pro oba stupné vypruzeni, tj. primarni a sekundarni, jsou stanoveny
zakladni parametry vypruzeni, tj. zatiZzeni, deformace a tuhost, doplnéné o zatézovaci
charakteristiky, které jsou v pfipad¢ jednotlivych pruzicich prvkl uvaZzovany jako linearni.

Primarni vypruzeni mé vyslednou charakteristiku lomenou, coz je zplisobeno dosednutim
pryzového dorazu pii ur€itém zatiZeni, a proto bylo odhadnuté pfitizeni posléze korigovano
(kapitola 4.2.8). Navrh jednotlivych stupiili svislého byl nasledné ovéten stanovenim vlastnich
frekvenci svislych kmitt (kapitola 4.2.9). Na zéklad¢ toho je patrné, ze optimalnich jizdnich
parametrt 1ze dosahnout kombinaci tuhého primarniho a mekkého sekundarniho vypruzeni.
Proto je svislé vypruzeni osobniho vozu hodnoceno jako vhodné navrzené nejen z hlediska
jizdnich parametra, ale i1 z hlediska jizdniho komfortu piepravovanych osob.

Dalsi ovéteni navrhu by bylo mozné provést napt. zpracovanim problematiky bezpecnosti proti
vykolejeni pfi jizd€ na zborcené koleji. To vSak piesahuje ramec této bakalarské prace. Z vyse
uvedeného je zaroven patrné, Zze ndvrh vypruzeni vlozeného vozu se omezuje na svislé
vypruzeni. Navrh, resp. vypocet pticného vypruzeni je velice slozity, nebot’ iizce souvisi nejen
s pficnym kmitanim, ale i s problematikou kolébani skiin€ vozu, a proto neni soucasti této
bakalarské prace. Pro uplnost je vSak uveden alesponi navrh a rozdéleni pii¢nych tuhosti
jednotlivych stupni vypruzeni (kapitola 4.3.1).
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Zavérem byl vytvotren detailni konstrukéni ndvrh ramu podvozku, obsazeny v kapitole 5,
respektujici navrzenou koncepci podvozku (kapitola 3), doplnény o pevnostni analyzu a
vykresovou dokumentaci, resp. typovy vykres (pfiloha 1). Ram podvozku uvazovaného
osobniho vozu piedstavuje svafovanou skiiiovou konstrukci, sestavajici ze dvou podélnikt a
tii pfinikd, z nichZ jeden je hlavni a dva vedlejsi. Podélniky a hlavni pfi¢nik jsou uvazovany
jako ocelové svarence, zatimco vedlejsi pticniky se predpokladaji odlité. Takto navrzeny ram
byl posléze podroben pevnostni analyze, vytvofené pomoci SW Autodesk Inventor,
odpovidajici staviim statického zatiZeni, tj. stavu prvnimu, tfetimu a sedmému. Na zaklad¢ toho
1ze navrzeny ram podvozku hodnotit jako predimenzovany. Je tedy patrné, ze vytvoieny nadvrh
by bylo tieba dale optimalizovat nejen z hlediska hmotnosti, ale 1 z hlediska pevnosti. Takova
optimalizace vSak neni soucasti této bakalaiské prace, nebot’ piesahuje ramec zadani.
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Typovy sestavny vykres ramu podvozku osobniho vozu
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