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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméfuje na ndvrh konstrukce podvozku osobniho Zelezni¢niho vozu. V prove-
dené resersi byly ukdzany rlzné provedeni sekundarniho vypruzeni osobnich voz(. Hlavnim cilem bylo
vytvofit koncept Jakobsova podvozku. Soucasti navrhu je rdm podvozku svafované skfifiové konstrukce
z podélnikl a pricnikd. Brzdny systém je FeSen pomoci kotoucovych brzd s vlastnim brzdovym vélcem a
mechanismem. Navrh také obsahuje primarni a sekundarni vypruzeni, kde primarni vypruzeni zahrnuje
vinuté pruziny a tfeci pryzové tlumice, zatimco sekundarni vypruZeni vyuziva vinuté pruziny s hydraulic-
kymi tlumici a ojnice se silentbloky. Koneény ndvrh podvozku byl podporen vypocty hmotnosti a rozdé-
lenf tuhosti, coZ vedlo k uréeni zdkladnich parametrd vypruZeni a ndvrhu pruZin pro dané zadani.

Klicova slova
Podvozek kolejového vozidla
Sekundarni vypruzeni
Primarni vypruzeni
Dvojkoli

Ram podvozku
Kolébka

Brzdovy systém
Vozova skFin

Tlumice

Kotoucova brzda

Sroubovité pruziny
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Abstract

This bachelor's thesis focuses on the design of a bogie for a passenger railway vehicle. The conducted
research showcased various implementations of secondary suspension in passenger cars. The main ob-
jective was to create a concept for a Jakobs bogie. The design includes a welded box frame construction
of the bogie made from longitudinal and transverse beams. The braking system is implemented using
disc brakes with its own brake cylinder and mechanism. The design also incorporates primary and se-
condary suspension, where the primary suspension includes coil springs and friction rubber dampers,
while the secondary suspension utilizes coil springs with hydraulic dampers and rods with silent blocks.
The final bogie design was supported by weight calculations and stiffness distribution, which led to the
determination of the basic suspension parameters and the design of springs for the given requirements.

Key words
Railway vehicle bogie
Secondary suspension
Primary suspension
Wheelset

Bogie frame

Bogie Bolster
Braking System
Carbody

Dampers

Brake disc

Helical Springs
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1 Uvod
1.1 Cil prace

Cilem této prdce je vysvétlit ctendfovi co sekundarni vypruzeni je, pfiblizit na co se klade diraz pfi jeho
navrhovani a shrnout prehled rdznych typa konstrukcnich rfeseni na prikladech. V neposledni fadé vy-
tvofit navrh zékladni koncepce podvozku se zamérenim na uzel sekunddrniho vypruzeni a provést vypo-
Cet svislého vypruZeni.

1.2 Prehled zadani

Navrh celkové koncepce podvozku je zpracovan pro bézny (nehnaci), dvounapravovy podvozek, ktery je
Jakobsova typu, tzn. dvé sousedni vozové skiiné sdili tento podvozek. Podvozek by mél slouZzit jako na-
hrada za podvozky nékterych regionalnich vozidel, jako jsou elektrické jednotky RegioPanter, které jsou
v Ceské republice ¢asto provozované. Musi mit dvé kolébky a primarn{ a sekundarni vypruzeni musi byt
tvofeno valcovymi vinutymi pruzinami.

Kromé vyse uvedenych vlastnosti jsou ze strany zadavatele bakalarské prace stanoveny nasledujici po-
Zadavky na koncepci podvozku:

— Maximalni rychlost vozidla je 160 km/h

—  Minimalni primér projizdénych oblouk( je 150 metrd
— Hmotnost prazdné skfiné vozu je 35 tun

— Maximalni pocet cestujicich jednoho vozu je 160

— Vedeni dvojkoli je feSeno pomoci vodicich ¢ept

— Ram podvozku je otevieného tvaru pismene H
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2 Vypruzeni kolejovych vozidel

Zakladnim ucelem vypruZzeni kolejovych vozidel, véetné osobnich, je zajisténi pohodInéjsi jizdy pro ces-
tujici, ochrana vozidla a infrastruktury pfed nadmérnym opotiebenim a poskozenim v dlsledku vibraci,
nerovnosti na kolejich nebo zataceni. VypruZzeni pomaha udrZovat stabilitu vozidla, a zajistuje, Ze kazdé
kolo se dotyka kolejnice i v pfipadé nerovnosti, coz z ¢asti pfedchazi vykolejeni.

Vypruzeni kolejovych vozidel mize byt jednostuprové nebo dvoustupriové. Jednostupriové vypruzeni
mUzeme najit nejcastéji u nakladnich vozidel, z dlvodu, Ze celkovda hmotnost celého vozu znacné kolisa.
Naopak osobni a hnaci vozy jsou vypruzené dvoustupnoveé. Toto vypruzeni je rozdéleno na dveé skupiny,
primarni a sekundarni, pficemz kazda ma vlastni pruZiny a tlumice a obé skupiny plIni specifickou roli.[1]

2.1.1 Funkce primarniho vypruzeni

Primarni vypruzeni spojuje ndpravu s ramem podvozku. Zajistuje svislé vypruzeni loZiskovych skfini a v
soucinnosti s vedenim dvojkoli také jejich podélné a priéné vypruzeni. Také umozniuje natacet dvojkoli
v oblouku a rozdéluje rovnomérné hmotnost na vSechna kola, ¢imz chrani pfed vykolejenim. [2]

SEKUNDARNI ‘

Obr. 1 Znazornéni umisténi primarniho a sekundarniho vypruzeni
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2.1.2 Funkce sekundarniho vypruzeni

Sekundarni vypruZeni upevnuje karoserii vozu na rdm podvozku. Jeho hlavnim ucelem je zlepseni po-
hodli jizdy minimalizaci pfenosu dynamickych razQ, vzniklych pfi jizdé kolejového vozidla po nerovnos-
tech trati. Vypruzeni se uplatfiuje ve vSech tfech smérech, svislém, podélném a pficném. Pfendsi tazné
a brzdné sily mezi skfini a ramem podvozku. Zaroven ¢asto umoziuje stavéni vysky a tim udrzuje rozmezi
vysky os naraznikd ¢i sprahel nad temenem kolejnice. Rozdilna vyska naraznikd je dllezitd predevsim u
vozidel, kterd zazivaji vyznamné zmény v hmotnosti nakladu, jako jsou ndkladni vozy, osobni vozy a vo-
zidla méstské tramvajové dopravy. U osobnich vlakovych vozidel mlze byt vyska os ndraznikd mezi 1065
mm a 980 mm.[3][2]

2.1.3 Neodpruzena hmota

Neodpruzené ¢asti vozidla se nazyvaji neodpruzené hmoty a jedna se o napravy, napravové skiiné a
zhruba polovinu hmotnosti primarniho vypruzeni. Aby bylo dosazeno, co nejmensiho dynamického na-
mahani, je nutno minimalizovat tuto hmotnost.[2]
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3 Typy konstrukce podvozku vzhledem k sekundarnimu vypruzeni —
Zelezni¢ni vozidla

Existuji dvé zakladni konstrukéni usporadani podvozkd kolejovych vozidel, a to bud kolébkové nebo bez-
kolébkové usporadani. Pruziny sekundarniho vypruzeni maji vzdy v obou pripadech funkci svislého vy-
pruzeni. U pficného a podélného vypruzeni to tak byt nemusi.

3.1 Kolébkové usporadani

Kolébka (obr. 2 poz. 1) je pficny nosnik sedici na pruzinach sekundarniho vypruzeni (obr. 2 poz. 5) a na
kterém je pres rotaéni vazbu uloZena vozova skfin. V pfipadé obr.2 se jednd o plochou tornu s postran-
nimi kluznicemi. Zakladni charakteristika kolébky je takova, Ze kolébka se mlze vici skfini hybat.

Obr. 2 Druhotné vypruzeni podvozku Gérlitz V — Dunakeszi [3]

Obvykle je kolébkové usporadanifeseno tak, Ze pruziny sekundarniho vypruzenijsou uloZeny na nosicich
(obr. 2 poz. 3) zavésenych na dvojici kyvnych zavésd (obr. 2 poz. 2), visici na rdmu podvozku. Zde maji
pruziny funkci Cisté svislého vypruZeni, drive se zde za pruZiny pouZivaly eliptické pasové pruznice, ¢a-
sem se ale preslo na Sroubovité valcové pruziny, které viak na rozdil od pruznic musi doprovazet tlumice
(obr. 2 poz. 8). Jako pricné vypruzeni zde slouzi kyvné zavésy. Pokud se rozhodneme vypruzit pricné sily
flexi — coil pruzinami, cely kyvny zavés vypadne a flexi — coil pruZiny jsou uloZeny pfimo mezi réamem
podvozku (obr. 2 poz. 6) a kolébkou.[3]

3.1.1 P¥icné vypruzeni

PFicné dynamické sily vznikaji pfi vjezdu do zatacky, zméné poloméru zatacky nebo pfi jizdé po rovné
koleji disledkem vinivého pohybu. Plsobenim bocni sily se zavésy s kolébkou a skfini vykloni ze své
stabilni polohy a tim vznika vratna sila, plsobici jako pricné vypruzeni.
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Aby nebyly bocni sily plsobici na skfifi a kolébku (obr. 3 poz. 1) pfendseny na nosice (obr. 3 poz. 3)
pruzinami sekundarniho vypruzeni, jsou mezi kolébkou a nosici pruzin dvé pricna tahla (obr. 3 poz. 5),
tvorena ojnicemi se silentblokovym uloZzenim. Tim je zajisténa i stabilita téchto nosic¢l. Nékterd prove-
deni tyto tahla vibec nema a misto tahel jsou, kvlli zajisSténi stability, nosice spojeny pri¢nou vazbou,
napf. pricnikem (obr. 2 poz. 4). U téchto provedeni je tedy nutné, aby pruziny umoznovali navic i pfenos
bocnich sil, do jisté miry tedy pIni funkci flexi — coil pruzin.

Obr. 3 Schéma druhotného vypruzeni podvozku Gétlitz Va [3]

Kyvné zavésy mizou byt svislé jako na obrazku 2 a 3, nebo Sikmé s doInimi konci lehce roztahlymi do
bokU. Pokud pouZijeme sikmé zavésy, ziskame tim pozivni efekt, kdy se pfi prijezdu zatackou kolébka a
skrin nakloni smérem ke Stredu zatdcky. PomUze ndm to pficné namahani ¢astecné vypruzit i svislym
vypruzenim.

Obr. 4 Kinematika pri¢cného vypruzeni kolébkové konstrukce [3]

Pricny vykyv zavésd je umoznény valenim zavésu v misté jejich zavéseni. Napriklad u podvozku Gorlitz,
je stavéci matice (obr. 5 poz. 2) uloZena na desce s oblym zarezem (obr. 5 poz. 3). Pfes tento zarez se
vali po oblém bfitu protilehlé desky (obr. 5 poz. 4), kterd lezi na horni pasnici (obr. 5 poz. 7) podéiniku
rdmu podvozku.[3]
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Obr. 5 UloZeni zavésu podvozkd Gorlitz [3]
3.1.2 Podélné vypruzeni

PFi startu vlaku se sila z lokomotivy prenasi pfes tahlové Ustroji do skfiné vozu, odkud je ji tfeba pfevést
na ram podvozku, aby se mohl spolu se skfini dostat do pohybu. K tomu slouzi podélna vazba mezi
podvozkem a skFini vozu. Béhem jizdy tato vazba musi prfenaset jizdni odpory vznikajici na styku koleje
s kolejnici. Brzdné sily mohou byt mnohokrat vétsi nez ty vzniklé pfi rozjezdu, ndroky na tuto vazbu se
timto jeSté zvysuji. JelikoZ rotaéni vazba mezi vozovou skfini a kolébkou je pro pfenos podélnych sil spo-
lehlivd, vazba pro prenos podélnych sil se zpravidla umistuje pfimo mezi kolébku a rdm podvozku.

Drive se prenos sil fesil nardzkami (obr. 5 poz. 3) mezi pficnikem réamu a kolébkou. Jako vypruZeni slouzily
pryZzové vlozky mezi zarazkami. Pfi minimalnich valich podéinych narazek neni tfeba podvozek v podél-
ném sméru tlumit.

V soucasnych konstrukcich je vazba podélného vedeni soucasti podélného vypruzeni. Tuhost tohoto vy-
pruzeni se urcuje tak, aby bylo schopno tlumit nezadouci vibrace, zejména vibrace vzniklé nevyvazenim
kol. Provedeni podélného vedeni mliZe byt bud vnéjsimi tahly (obr. 6 poz. 2) uloZené na pryzovych klou-
bech, nebo ojnicemi se silentblokovym ulozenim uvnitf nebo vné rdmu podvozku.[3]

Obr. 6 Vnéjsi tahla podvozku GP200 [3]
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3.1.3 Konstrukce uloZeni vozové skfiné na podvozek

Vazba karoserie a podvozku ma dvé hlavni funkce. Prvni je pfenos sil plsobici ve vodorovné roviné ze
spodku skfiné na podvozek, v pfipadé kolébkovych konstrukci ze skfiné na kolébku. Druhy je umoZnéni
rotace podvozku v0ci skfini vozu do jisté miry a umoZnéni ostatnich vzajemnych pohybt

Kulova torna

Vazba s pouzitim kulové torny a dvéma kluznicemi (bud odpruzenymi, nebo neodpruzenymi) umoziuje
celkovy pohyb ramu podvozku vozidla relativné ke skfini do vSech smér(, coz umozniuje jeji pfimou mon-
tdZ na ram podvozku. Tento typ vazby nevyZaduje sekundarni vypruzeni, a proto se ¢asto pouzivd u
podvozkl nakladnich automobild. Kulova torna prenasi vétsinu svislého zatizeni ze skfiné vozu na pod-
vozek. Boc¢ni kluznice pak zajistuji stabilitu karoserie vi¢i podvozku a pfi naklonu vozidla nesou jen malou
¢ast tohoto svislého zatizeni.[3]

— Bl —
e |
Obr. 7 Schéma kulové torny [3]

Plocha torna

Vazba plochou tornou se vyuziva hlavné u podvozkd s dvojitym vypruzenim, typicky u osobnich vozU.
Tento typ vazby umoZiuje jen omezeny naklon karoserie vozidla oproti kolébce podvozku, ke které se
vztahuje. Potrfebny ndklon rdmu podvozku umoZznuji pruziny sekundarniho vypruzeni. Plocha torna pre-
nasi hlavni ¢ast vertikdIniho zatiZeni z karoserie na podvozek, zatimco par bocnich kluznic, at jiZz odpru-
zenych nebo neodpruzenych, zajisti stabilitu karoserie.[3]

E

Obr. 8 Schéma ploché torny [3]
Otocny Cep
Vazba otocnym cepem nedovoluje naklon karoserie vozu vici ramu podvozku; toto je zajiSténo pruZi-
nami sekundarniho vypruZeni. Proto se takova vazba vyuZivé u osobnich vozU s dvojitym vypruzenim.
Svislé zatiZeni ze skiiné vozu je pfendseno pomoci postrannich kluznic, zatimco otocny Cep zajistuje pre-
nos vSech zatiZzeni v horizontalni roviné.[3]

Obr. 9 Schéma otoc¢ného Cepu [3]
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7 s

3.2 Bezkolébkové usporadani

vy

Vozidla s bezkolébkovou konstrukci podvozku maji skii umisténou primo na svislém vypruzeni, které
mUze byt tvofeno bud vzduchovymi pruzinami nebo Sroubovymi valcovymi pruzinami s funkci flexi-coil.
Pruziny typu flexi-coil jsou na svém hornim konci upevnény k pomocnému nosniku, ktery zajisti jejich
vedeni v podélném a pficném sméru. Tento pomocny nosnik je pevné uchycen ke spodku skfiné, takze
na rozdil od kolébky se neotaci. Bez pfitomnosti rotacni vazby skfiné vici podvozku musi byt pruziny
navrzeny tak, aby umoznily nejen svisly pohyb, pficny pohyb a naklapéni podvozku, ale i otaceni pod-
vozku kolem svislé osy v(ci karoserii vozidla.

Obr. 10 Schéma bezkolébkového vypruzeni [3]

Konstrukci bezkolébkovych podvozk( se jednotka zodpovédnd za podélné vedeni a vypruzeni nachazi
mezi dolni &asti sk¥iné vozidla a rAmem podvozku. Casto se zde vyuZiva tzv. leminiskatovy mechanismus
(viz obr. 11). K svislému Cepu (obr. 11 poz. 8), ktery je pfipevnén k pomocnému nosniku nebo spodni
c¢astivozidla, je pomoci kloubu pfipojeno kyvadlo (obr. 11 poz. 3), jehozZ konce jsou prostrednictvim dvou
tédhel (obr. 11 poz. 4) spojeny s pricniky ramu podvozku. Béhem brzdéni vznika rozdil v zatézi mezi na-
pravami podvozku, pficemz predni naprava ve smérem jizdy je vice zatizena, zatimco zadni naprava je
odlehcena. Pou?iti lemniskdatového mechanismu umisténého nizko nad vrcholem kolejnice, efektivné
snizuje rozdily v tlaku na ndpravy podvozku pti brzdéni a zrychlovani.

2w -

T o kel U

Obr. 11 Leminiskatovy mechanismus [3]
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3.2.1 Vyutziti Flexi-coil pruzin

Ondrej Dvorak

Flexi-coil pruziny, zndmé také jako ohebné pruziny. Jak ndzev napovidd, tak kromé deformace ve svislé
ose jsou schopny se ohybat kolem pfi¢né nebo podélné osy. Jsou konstruovany z oceli s cilem poskyt-
nout specifickou tuhost jak ve svislém, tak i v pricném sméru. Je nutné, aby tyto pruziny umoznovaly
nezbytny pohyb mezi rdmem podvozku a vozovou skfini, ¢emuz odpovida spravné vedeni v pficném a
podélném sméru. Na ramu podvozku i na pomocném nosniku skfiné jsou vodici trny a osazeni pro bez-

pecné vedeni a umisténi pruzin. [4]

.t

ot

lr\\

JE

fig1

SIS

Obr. 12 Deformace Flexi-coil pruziny v podéiném sméru [4]

3.2.2 Vyuiziti vzduchovych pruzin

Tvar membrany (obr. 13 poz. 2) vzduchovych pruzin je uzplsoben pro pohyb ve vodorovné roviné. Pru-
Ziny obsahuji regulaéni ventily pro ménéni tlaku v pruziné v zavislosti na okupaci vliaku, zménou tlaku v
pruziné se méni jeji svisla i pricna tuhost a udrzuje tak konstantni vysku vozu na temenem kolejnice. Pro
pfipad poruseni membrany je na podvozek umistén pryZovy blok (obr. 13 poz. 1) slouZici jako nouzové
vypruzeni. Oba typy pruZin je nutno v pricném sméru tlumit, z tohoto ddvodu jsou doplnény o hydrau-

lické pricné tlumi¢e mezi podvozkem a pomocnym nosnikem, nebo skfini vozidla. 3]

Obr. 13 Membréanova vzduchova pruzina [3]
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Regulacni ventil je uchycen na spodnf ¢asti skriné. Pro ovladani ma ventil paku, kterd je pres stavitelné
tahlo spojena s podvozkem. Do ventilu na vstupni hrdlo je priveden z napajeciho potrubi tlak o velikosti
8 az 10 bard. Vystupni hrdlo vede tlak rovnou do pruzin.

Pfi zvySeni zatiZzeni na vozidlo, napfiklad pfi nastupu cestujicich, skfin vozu vici podvozku klesa. Jelikoz
je ale na ovladaci paku (obr. 14 poz. 4) ventilu uchyceno tahlo vedouci z podvozku, tdhlo paku tlaci
smérem vzh(ru. Ovlddaci paka otdaci s vackovou htideli (obr. 14 poz. 3), ktera nadzvedne plnici pist (obr.
14 poz. 1) a vzduch proudi pres kanal ventilu a vystupni hrdlo do pruZin. V pruzinach se zvysi tlak a skfin
vozu zacéne stoupat vzharu, dokud ovladaci paka ventilu neni opét v rovnovazné poloze.

Obr. 14 Ridici ventil pInici vzduchové pruziny [3]

Pfi odlehceni vozidla, tedy pfi vystupu cestujicich, skfifi vozu stoupd vzhlru. Tahlo ovladaci padku otoci
smérem doll a vackova hridel nadzvedne vypoustéci ventil (obr. 14 poz. 2). JelikoZ je v pruzinach tlak
neustale mnohondsobné vyssi nez tlak atmosfericky, proudi vzduch z pruziny do ovzdusi. Timto tlak v
pruZinach klesa, skfift vozu klesd a ovladaci paka stoupa zpét do rovnovazné polohy. Béhem jizdy, kdy
jsou svislé pohyby skfiné malé, ventil pracuje v tzv. pasmu necitlivosti. [3]

Obr. 15 Ridici ventil vyprazdiujici vzduchové pruziny [3]
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3.2.3 Vyuiiti torzniho stabilizatoru

Pouziti bezkolébkové konstrukce druhotného vypruzeni podvozku, kde skt vozu je umisténa pfimo na
flexi-coil nebo vzduchovych pruZinach, vede pri vyssich rychlostech k jejimu kolébani vicéi rdmu pod-
vozku. Tento problém se projevuje i u podvozk(d s kolébkovym usporadanim typu MD. Podvozky zalo-
zené na modelu MD 50, které nevyuzivaji pficné vazby mezi nosici pruzin, které by kolébani omezovaly,
potrebovaly pro dosazeni stability pri rychlostech dosahujicich az 200 km/h doplnéni o torzni stabiliza-
tory, jak je to u modeld MD 36.

Obr. 16 Pohled na tahlo a pdku torzniho stabilizatoru [3]

Obr. 17 Pohled na zkrutnou ty¢ a paku torzniho stabilizatoru [3]

Torzni stabilizator je tvoren torzni (zkrutnou) tyci (obr. 17 poz. 1) z pruzinového materialu, dvéma pa-
kami (obr. 16 a 17 poz. 2) a dvéma svislymi tahly (obr. 16 poz. 3). Torzni ty¢ je umisténa v otocnych
loZiscich a mdzZe byt pripojena k pricniku rému podvozku, pricemz tahla jsou spojena se skfini vozu. V
pfipadé, Ze je torzni ty¢ pfipojena ke spodni ¢asti karoserie, jsou tahla umisténa na konzolach podélnik(
rdmu podvozku. U podvozku MD 36 jsou loZiska torzni tye montovana na kolébce, zatimco svisla tahla
jsou pfipevnéna ke konzolam rdmu podvozku. Svisla tahla Ize upravit nebo zkratit, aby se eliminovala

jakakoliv vile.
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Obr. 18 Schéma torzniho stabilizadtoru [3]

Princip fungovani je zfejmy z obrazku 18. Kdyz dojde k souc¢asnému stlaceni obou pruzin druhotného
vypruzeni, svisla tahla pasobi na paky, které jsou pevné spojeny s torzni tyci, coz vede k jejimu pouhému
otoceni v loZiscich. Pokud se karoserie vozu zacne otacet kolem jeji podéiné osy a mezi svislymi tahly se
objevi vyskovy rozdil, tento rozdil zpUsobi, Ze paky zacnou torzni ty¢, ke které jsou pevné pfipevnény,
zkrucovat. Vzniklé zkrouceni torzni tyCe generuje vratnou silu, kterd pasobi proti dalSimu naklanéni
skiiné vozu. [3]

3.3 Rychlikova Zelezni¢ni vozidla — Pendolino rada 680

Elektrickd jednotka rady 680 je vybavena dvéma typy dvoundpravovych podvozkd: hnaci podvozky,
které obsahuji na jedné z dvojic kol prevodovku s kuzelovymi koly vyrobenou italskou firmou Lucchini, a
standartni podvozky. Oba typy podvozkd integruji sofistikovany systém naklapéni vozovych skfini, zajis-
tujici zvySenou stabilitu a pohodli pfi prijezdu zatdckami diky hydraulickému mechanismu. Tento me-
chanismus je fizen gyroskopickymi ¢idly umisténymi na prednich podvozcich celnich vozU, ktera detekuji
zmény polohy vozidla zplsobenou prevysenim koleje v oblouku, a je doplnén systémem cidel pro mé-
feni pricného zrychleni a Uhlu nakldpéni skiiné, ¢imz umoznuje presné nastaveni naklonéni skfing az o
+8°.

Obr. 19 Elektricka jednotka 680.001 pfi zkougkach na Zelezni¢nim zkuebnim okruhu [5]
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Vv

Systém vypruzZeni podvozk( je rozdélen na dvoustupriové svislé vypruzeni a jednostupriové pricné vy-
pruzeni. Primarni svislé vypruzeni se sklada z dvojic Sroubovych ocelovych pruzin umisténych na stra-
nach lozZiskovych skfini, dopInénych o paralelné fazené hydraulické tlumice. Nosice pruzin primarniho
vypruzeni jsou odlity s loZiskovymi skfinémi dohromady. Sekundarni vypruzeni pak tvofi sady Sroubo-
vych pruzin s flexicoil efektem v podélném a pricném sméru, doplnéné o svislé a pficné tlumice od firmy
MSA (Mediterr Shock Absorbers). Jedna sada téchto pruZin je tvorena vnitfni a vnéjsi pruzinou a tyto
sady jsou dvé na kazdé strané, umistény mezi ramem a kolébkou podvozku.
Na kazdé strané mezi podvozkem a karoserii vozidla jsou umistény tlumice vrtivych pohyb( od firmy
Sachs.

Obr. 20 Hnaci podvozek ze strany ndpravové prevodovky [5]

Karoserie vozidla je umisténa na kolébce skfiné, kterd je propojena s kolébkou podvozku pomoci hyd-
raulickych naklapécich valcd a zavések, umoziujici naklapéni karoserie. Systém aktivniho priéného vy-
pruZeni zajistuje, aby se karoserie vozidla drZela ve své optimalni poloze vzhledem k podvozku, kdyz
vozidlo projizdi zatackou. Toto usporadani poskytuje cestujicim vysoky komfort jizdy porovnatelny s
jizdou po rovném Useku i v zatackach, zaroven efektivné tlumi bocni sily plsobici na podvozek z dlvodu
nerovnosti na trati. Aktivni systém pricného vypruzeni tvori dvé nezavislé skupiny pneumatickych valc(
(jedna na kazdém podvozku), a pneumatické valce, které umoznuji kompenzaci polohy skfiné v reakci
na odstredivé sily v zatackach.
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Hydraulicky
naklapéci
valec

Obr. 21 Usporadani uloZeni skfiné vozidla na podvozku [5]

Podélné sily jsou z kolébky na rameno tazného zafizeni pfendseny pres Cep pevné uloZen v kolébce,
ktery je druhou stranou uloZen v rameni tazného zafizeni pomoci pryZzového kloubu. Z ramene jsou po-
délné sily vedeny pfes dvé tahla se silentblokovym uloZenim, k pfednimu a zadnimu pfi¢niku ramu pod-
vozku. [5]

3.4 Rychlikova Zelezni¢ni vozidla — Vozidla rady WRmz, Ampz a Bmz

Podvozky SGP 300 se do vozového parku Ceskych drah dostaly s dodavkou novych jidelnich vozG Fady
WRmz v roce 1997 a 1998. Nasledné, mezi lety 1999 a 2000, byly dodany vozy prvni tfidy typu Ampz a
druhé tfidy typu Bmz, které vsechny stoji na podvozcich typu SGP 300-R/3s a pozdéji na podvozcich
oznacenych jako SF 300 R/3SMG.Diky podvozku SGP-300 jsou vozy téchto rad uréeny pro mezinarodni
rychlikovy provoz s maximalni rychlosti az 200 km/h. Tyto podvozky vyuZivaji systém dvojitého vypruzeni
s kolébkovou koncepci a jsou uréeny i na traté s pfevaZujicimi oblouky.

Skifiri vozu je rota¢né uloZend na kolébce (obr. 22 poz. 1) pres ¢ep a postranni samomazné kluznice. Cep
uchyceny v hlavnim pricniku skiiné je vedeny otvorem (obr. 22 poz. 2) v kolébce a mezi témito ¢astmi
prendsi sily v pricné a podélné roviné. Hmotnost skfiné lezi na kluznicich (obr. 22 poz. 3) a tfeni mezi
kluznicemi a opérkami na skfini pomaha s podélnym vedenim kolébky tlumit vrtivé pohyby skfiné vici
ramu.
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Obr. 22 UloZeni skfiné na podvozek SGP-300 (3]

Ctyfi predepjaté duplexni flexi-coil pruziny, $ikmo usazené, funguji jako pruzici elementy jak ve svislém,
tak v pficném sméru. Jejich nosice jsou pfivafreny k podélnikim ramu podvozku.
Podélna tahla (obr. 22 a 23 poz. 4) slouzi k prenaseni podélnych sil mezi kolébkou (obr. 23 poz. 2) a
rdmem podvozku. Jejich silentblokové uloZeni tlumi vzruchy v podélném sméru a tlumi vrtivé pohyby
ramu vaci kolébce. Mezi kolébkou a ramem podvozku je v pricném sméru zachovana vile 2 x 60 mm
urcéena pro pricné odpruzeni, ohranicend pricnymi dorazy. Kromé pevnych pfi¢nych dorazl mezi koléb-
kou a réamem podvozku se nachazeji jesté pricné dorazy s linearné proménlivou vali, které umozniuji v
zavislosti na Uhlu podvozku v zatdéce upravovat pricnou vili. Na strané vozidla bliZze k centru zatacky,
kde se dlouha karoserie vozu vice vychyluje, se pficna vile linearné snizuje. Tyto variabilni dorazy jsou
vyrobeny z kladky (obr. 23 poz. 6), kterd je pfipevnéna k stojiné podélniku rdmu podvozku, a konzoly
(obr. 23 poz. 7), jei je pfivarena k vozové skfini. Kolébka vici rdmu je tlumena dvéma svislymi (obr. 23
poz. 5) a jednim podélnym tlumicem. [3]

Obr. 23 Druhotné vypruzeni podvozku SGP-300 [3]
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3.5 Regionalni zelezni¢ni doprava — Vozy rady Btn a Bftn

Jedna se v obou pfipadech o pfipojna vozidla uréend k tazeni motorovymi vozidly fad 842, 843 a 854
rychlosti az 120 km/h. Tyto vozidla se vyrabéla mezi lety 1995 a7 1997 v zavodé MSV Studénka a.s. Oba
vozy disponuji tim samym podvozkem typu 8-883.0 s ru¢ni brzdou nebo 8-883.1 bez ru¢ni brzdy. V této
praci byl uveden tento priklad z dlvodu vyuZziti vzduchovych pruzin k vypruZeni skfiné vozu vici pod-
vozku, co?Z je jedno z méné Castych provedeni druhotného vypruzeni u zelezni¢nich vozidel.

Obr. 24 Viz Btfn [3]
Jak jiz bylo zminéno, skfin je uloZena na dvou vzduchovych pruzinach (obr. 25 poz. 7), které zajistuji
vypruzeni ve svislém a pricném sméru. Pro vymezeni pohybu v pficném sméru jsou na pricniku ramu
dvé narazky (obr. 25 poz. 6), mezi kterymi se nachazi narazna spusténa z hlavniho pri¢niku ramu skriné.

Obr. 25 Zobrazeni pri¢nych narazek na podvozku typu 8-883 [3]
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Podélné sily jsou prenaseny ze skfiné na podvozek pres pruzné tahlo (obr. 26 poz. 4), tudiz podvozek
vici rdmu nema v podélném sméru zadnou vili. Tahlo je uchyceno mezi konzolou (obr. 26 poz. 3) své-
Senou ze skifné a konzolou (obr. 26 poz. 2) umisténou na pficniku ramu podvozku. PFi poruseni vazby
téhla s konzolou je podvozek nouzové tazen zachytnym lanem (obr. 26 poz. 5) a prenos brzdnych sil se
uskutecnuje podélnou nardzkou na pri¢niku ramu podvozku (obr. 26 poz. 1). [3]

Obr. 26 Pruzné téhlo podvozku typu 883-3 [3]

3.6 Regionalni zelezni¢ni doprava — Vozy rady ABeg, ABCeg a Ceg

Ackoliv bylo drive uvedeno, Ze jednonapravové podvozky se vyhradné vyuzivaji pro nakladni dopravu,
vozy Ffad ABeg, ABCeg a Ceg jsou osobni vozidla, a pfesto maji jednonapravové neotocné podvozky s
dvojitym vypruzenim. Dnes se ale uz nepouzivaji, jelikoZ je jejich konstrukce stara pres 100 let. Disponuiji
podvozkem s nazvem Rybak po inZenyrovi JindFfichu Rybdkovi, ktery zkonstruoval prvni prototyp pro c.k.
statni drahy v roce 1911.

Obr. 27 Vlz vyrobeny jako druhd série rfady Ce v roce 1956 preznacen na Be [3]

Ram podvozku je svareny ze 2 podélnik( (obr. 28 poz. 2) a 2 pricnikl (obr. 28 poz. 1). Konzoly zavés(
brzdovych zdrzi (obr. 28 poz. 3) a voditka pro stavéci Srouby zavésl pruznic (obr. 28 poz. 4) jsou pfiva-
feny k pricnikim. Na pricnicich jsou také upevnéna vodici pouzdra pro cepy s kulovymi hlavami (obr. 28
poz. 5) a pfiruby (obr. 28 poz. 6), které drzi pruZiny sekundarniho odpruzeni. Pro protazeni plochého
femenu, slouziciho jako pohon od femenice na napravé k dynamu umisténému na spodni ¢asti vozu, je
pfi¢nik podvozku na strané bez manualini brzdy vybaven ovalnym otvorem.
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Obr. 28 Rdm podvozku typu Rybdk [3]

U podvozku typu Rybak pruziny druhotného vypruzeni zajistuji pouze svislé vypruzeni, zatimco pricné a
podélné odpruzeni je zajisténo pomoci zavésl pruznic, které je soucasti primarniho vypruzeni. Ackoliv
se dvojité vypruzeni podvozku Rybdk mize zdat podobné pruznym zdvéslm u ramovych pojezd(, v
tomto pfipadé je mezi pruZiny vkladana tézka hmota rdmu podvozku. Tato hmota efektivné vyuZiva svou
setrvacnost k tlumeni vibraci pfendsenych z nerovnosti koleji na sk¥in vozu.

Obr. 29 Druhotné vypruzeni podvozku typu Rybdk [3]

Mezi pricniky na spodni ¢asti skfiné vozu jsou privareny vyztuhy, které slouzi k jejimu uloZeni na podvo-
zek. Vnitfni prostor téchto vyztuh je vyplnén mékkym drevem (obr. 29 poz. 4), z dlvodu absorbovani
vibraci. Skfin je oprena o kulové hlavy ¢epl (obr. 29 poz. 2). R&m podvozku je veden ¢tyrmi Cepy (obr.
29 poz. 2), které zajistuji jeho stabilni vedeni bez jakékoli vile jak v podélném, tak v pficném sméru.
Vaha karoserie vozu je distribuovana pres ¢epy s kulovou hlavou a opérky (obr. 29 poz. 1) na vinuté
pruziny (obr. 29 poz. 3) vyrobené z dratu s nekruhovym prarezem. Tyto pruZiny jsou umistény na pfirubé
ramu podvozku (obr. 29 poz. 6) pres plsténou podlozku (obr. 29 poz. 5). Pro tlumeni ndrazd v téchto
vinutych pruzinach se vyuziva treni mezi dfikem ¢epu a vodicim pouzdrem (obr. 29 poz. 7).[3]
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4  Typy konstrukce podvozku vzhledem k sekundarnimu vypruzeni —
Vozidla metra

Metro je typ méstské hromadné dopravy, ktery vyuZiva vlaky jezdici pfevazné pod zemi v dedikovanych
tunelech naprosto separovanych od ostatniho provozu. Tato forma dopravy je oblibend zejména ve vel-
kych méstech diky své schopnosti rychle a efektivné pfepravovat velké mnozZstvi lidi. Jejich oddélenost
od zbylé méstské dopravy zajistuje, Ze cestovni Casy jsou kratsi a predvidatelnéjsi. Dalsi vyhodou je vy-
soka frekvence spoju, kterd minimalizuje ¢ekaci doby pro cestujici, a vysoka kapacita, diky které mohou
byt pfepraveny tisice cestujicich za hodinu.

Nicméné, metro ma také nékolik nevyhod. Vystavba metrovych systému je extrémné nakladnd, vyzaduje
rozsahlé a technicky sloZité stavebni prace, coz zahrnuje razbu tunell a budovani stanic. Tento proces
mUze trvat mnoho let. Dalsim problémem je vysoké ndklady na udribu a provoz, protoZze udrzovani
podzemniinfrastruktury a vozového parku je naro¢né a drahé. Kromé toho, vzhledem k tomu, Ze vétsina
metrovych linek je pod zemi, nejsou tak pfistupné v pfipadé mimoradnych udalosti, coz mize kompli-
kovat evakuaci a zachranné operace.

Diky jizdé v tunelu maji vozidla rdzné provozni podminky od vozidel Zelezni¢nich a tramvajovych. Provoz
v relativné stabilnim a Cistém tunelovém prostredi zajistuje Cistotu koleji a vysokou adhezi, kterd mize
dosahovat hodnot bliZicich se k 0,6. Tato vysokd adheze vSak ma své negativni stranky, jelikoZ v zatac-
kach dochazi k intenzivnéjsimu opotfebeni kol a kolejnic. Struktura trati je dale formovana prirezem
tunelu, zptsobem privodu elektrického proudu, ktery mize byt feSen pomoci tfeti kolejnice nebo sbé-
raCe na strese vozidel. Rozméry vozidel jsou prizplsobeny poZzadované prepravni kapacité, kterou lze
regulovat délkou vozidla, rychlosti jizdy a frekvenci jizdnich interval(. Maximalni rychlost vozidel obvykle
nedosahuje vice neZ 100 km/h, béZna cestovni rychlost se pohybuje mezi 30 a 45 km/h, a minimaini
mozny jizdni interval je 75 sekund. ProtoZe jedno vozidlo obvykle nepostacuje k pokryti poptavky, jsou
vozidla spojovéna do souprav nebo jednotek, kdy jednotky funguji jako nedélitelné celky v provozu.
Vyska podlahy vozidla od temena kolejnice se odviji od vysSky ndstupisté, ktera standardné ¢ini 1100 mm,
avsak mUze se lisit v zavislosti na specifickych poZadavcich daného provozovatele. Rozméry metra jsou
pfimo ovlivnény velikosti tunelu a hmotnost na ndpravu je omezena mistnimi normami na 13,5 tuny.[6]

4.1 Vozidla metra typu M1

Vozidla metra typu M1 jsou moderni soupravy, které jsou pouzivany v prazském metropolitnim systému,
predevsim na lince C. Tyto viaky byly postupné zavadény do provozu zacinajici od roku 2000, aby nahra-
dily star$i typy souprav. Vlaky M1 byly vyrobeny spole¢nosti CKD Praha, ktera pozdéji pro$la fadou trans-
formaci a dnes je soucasti spolecnosti Siemens.
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Obr. 30 Vozidlo metra typu M1 [7]

Konstrukce podvozku byla vyvinuta firmou ADtrans, kterd byla pozdéji pfevzata spolecnosti Bombardier,
a vynika svou pokrocilou koncepci. Podvozek ma otevieny ram tvaru H se dvéma podélniky, které jsou
uprostied prohnuté, a jednim hlavnim pficnikem. Ram je svafovany, bezkolébkové konstrukce a je cha-
rakteristicky svou torzni flexibilitou. Sekundarni vypruzeni kombinuje vzduchové pruZiny a elastomerové
konické pruziny zapojené v sérii, které umoZniuji podvozku se natacet v zatackach a zaroven slouZi jako
nouzové vypruzeni. JelikoZ je potfeba, aby podlaha skfiné byla ve stejné Urovni jako plocha nastupisté,
volba vzduchovych pruZin je naprosto vhodna, protoZe vozidla metra maji velké hmotnosti vykyvy, za-
vislé na poctu cestujicich a diky moznosti nastaveni tuhosti téchto pruzin je snadné drzet vysku podlahy
vozové skfiné konstantni. K sekundarnimu vypruZzeni dale pfispiva torzni stabilizator. Podélné, tazné a
brzdné sily jsou prenaseny do skfiné vozidla pomoci tazné-tlacné tyce uchycené v pryzovych pouzdrech.

(6]

Obr. 31 Podvozek jednotky metra M1 [6]
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5 Typy konstrukce podvozku vzhledem k sekundarnimu vypruzeni —
Tramvajova vozidla

Tramvaje jsou typ méstské hromadné dopravy, ktery vyuziva kolejovy systém k pfepravé lidi v rdmci
méstskych oblasti nebo mezi pfilehlymi mésty. Tyto vozidla jsou obvykle elektricky pohanéna a jezdi na
speciadlné vyhrazenych kolejich. Diky své schopnosti pfepravit velky pocet cestujicich efektivné a ekolo-
gicky jsou tramvaje vyznamnou soucasti méstské infrastruktury v mnoha ¢astech svéta.

Podvozky tramvajovych vozidel pIni podobnou ulohu jako podvozky u Zelezni¢nich vozd, ale Celi dalSim
specifickym vyzvdm. Tramvaje jezdi po tratich s velmi malymi poloméry zatadcek (az 20 m a méné) a
obvykle bez pfechodnice, pficemZ musi zvladat extrémni sklon traté az 80 %. Trakéni motory na tram-
vajich bézné nedosahuji vice nez 120 kW na ndpravu. Konstrukéni omezeni dand prijezdnymi profily
tramvaji jsou vyraznda. Zavedeni nizkopodlaZznich tramvaji pfineslo revoluéni zmény v konstrukci pod-
vozk(, zejména diky potrebé nizké podlahy, coz vedlo k inovacim v této oblasti. Z toho Ize konstatovat,
Ze podvozky tramvajovych vozidel maji obecné mensi rozméry neZ podvozky vozidel Zelezni¢nich.

Dalsi pozadavek na tramvajova vozidla je jejich kapacita. Pro zvySeni pfepravni kapacity lze vyuZzit spra-
Zeni pfivésného vozu nebo vyuZiti kloubovych a ¢lankovych tramvaji. Je v3ak tfeba vzit v dvahu, Ze tram-
vaje musi Casto zvlddat jizdu v tésnych zatackadch s polomérem i 18 metrl, coz omezuje délku
jednotlivych ¢lankd a komplikuje konstrukci vozidla. Ackoliv spojeni dvou ¢tyFndpravovych tramvaji ¢as-
tecné resi problém s kapacitou, nevyuzita kabina ve druhém voze pak zbytecné zabird prostor urceny
pro cestujici. Jednou z alternativ mlze byt pouZiti kloubového vozidla. [6]

5.1 Tramvajové vozidlo For City SKODA

Ackoliv se koncepce konstrukce tramvajovych podvozk( lisi od vozidel Zelezni¢nich, koncepce sekundar-
niho vypruzeni téchto podvozkl se nijak vyznamné neméni. Nejvétsi zména prichazi u 100 % nizkopod-
lazntho, kloubového tramvajového vozidla For City SKODA, kde byl vyuZit otoény podvozek s
charakterem tzv. Jakobsova podvozku. [6]

Obr. 32 Tamvajové vozidlo 15T skupiny For City [8]
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Jakobs(v podvozek je zvlastni tim, Ze Ize pouZzit u kloubovych tramvajovych vozidel v pfipadé, kdy pod-
vozek je umistén na ose kloubu mezi ¢lanky. Jedna se totiz o ¢tyfnapravovy podvozek, ktery ale nese
konce obou skrini, které dany kloub spojuje. Sekundarni vypruzeni je feSené kolébkovym provedenim,
tudiz nad osami obou naprav jsou umisténé kolébky kazda na dvou pruzinach. Na kolébkach jsou insta-
lovand velka lozZiska pro uchyceni skfiné. Podélné sily mezi kolébkou a podvozkem se prenasi pomoci
dvou pard ojnic. [6]

Obr. 33 100% nizkopodlazni, oto¢ny podvozek tramvaje For City [6]
5.2 Vyhody pouziti Jakobsova podvozku

Jak jiz bylo feceno Jakobslv podvozek je druh Zelezni¢niho podvozku, ktery spociva pfimo pod priicho-
dem mezi dvéma sousednimi vozy. Oproti béZnému podvozku je Jakobslv podvozek sdileny mezi témito
sousednimi vozy, jak Ize vidét na obr. 34 pavodniho patentu. Nedostatek tohoto konstrukéniho feseni
ale je, Ze vozidla nemohou byt oddélena béhem béZného provozu.

Obr. 34 Znazornéni Jakobsova podvozku v ptivodnim patentu z roku 1908 [9]
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Napfriklad vlaky TGV, motorové a elektrické jednotky, nakladni vagony a ¢lankové tramvaje vyuzivaji
Jakobs(v podvozek. U nékterych vlak(d Talgo je dokonce pouZit neobvykly jednonapravovy Jakobsiv
podvozek. VyuZiti Jakobsova podvozku ma vyhodu v Uspofe hmotnosti vozidla, protoZe se snizuje po-
Cet podvozkl. Avsak je zapotrebi pouZit kratsi ¢lanky vozidla, aby nedoslo k prekroceni povolenych
hodnot napravovych a kolovych sil. Dalsim argumentem pro preferenci Jacobsova podvozku pred kon-
vencnim je jeho lepsi schopnost prijezdu obloukem. Vozidlo s Jakobsovymi podvozky totiz v misté
spojeni nevybocuje ven z oblouku traté, ale spiSe sméfuje dovnitf oblouku. Schéma vozidla s Jacobso-
vym podvozkem pfi prijezdu obloukem je znazornéno na obr. 35. [10]

I-1

Obr. 35 Prijezd vozidla s Jakobsovym podvozkem obloukem [11]

Obecné plati, Ze podvozky tvofi vyznamnou ¢dast pofizovaci ceny vozidla a jejich pravidelna ddrzba pfed-
stavuje nemaly podil ndkladd na celkovou Udrzbu vozidla. SniZzeni poctu podvozk( tak mize vést k vy-
znamné finan&ni Uspofe pfi pofizovani vozidla i pfijeho pravidelné udrzbé. Na druhou stranu, pfi vétsich
Upravach vozidla, jako je generalni UdrZzba nebo po havarii, kdy je nezbytné oddélit podvozek od skfiné
vozidla, pfinasi Jakoblv podvozek komplikace. Tento proces vyZaduje postupné odpojeni dvou ¢asti vo-
zidla od jednoho podvozku a pouZiti pomocného montazniho podvozku. Depo musi's timto pocitat a byt
dostatecné vybaveno pomocnymi podvozky.

Kromé tradi¢niho Jakobsova podvozku, ktery vyuziva sdilené sekundarni vypruzeni a otocny cep pro dvé
sousedni skfiné vozidla, znamého jako pravy Jakoblv podvozek, byla vyvinuta také varianta Jakobsova
podvozku, kde kazda skfin ma vlastni sekundarni vypruzeni. Toto alternativni provedeni je znamé jako
nepravy Jakobs(v podvozek. Jednim z priklad( vyuZiti nepravého Jakobsova podvozku je trakéni podvo-
zek 100% nizkopodlaZni tramvaje 15T vyrabéné spole¢nosti Skoda Transportation a.s.. Dal$im pfikladem
je elektrickd jednotka fady 423 a 433 provozovana némeckym Zelezni¢nim dopravcem Deutsche Bahn
(DB), viz obr. 36. [11]
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6 Navrh konstrukcniho reSeni podvozku

V této Casti je prezentovana celkova koncepce podvozku osobniho vozu. Kromé navrzeni koncepce uzlu
sekunddrniho vypruzeni, zde najdeme také navrh ostatnich ¢asti podvozku, jako je primarni vypruzeni a
usporadani dvojkoli. Tento navrh vychazi ze specifikace zkoumaného osobniho vozu a provedené re-
Serse. Koncepcni navrhy a modely jsou vytvoreny v softwaru Inventor.

Obr. 36 Pohled na navrhovany podvozek

6.1 Ram podvozku

Ram podvozku je klicovym prvkem kolejovych vozidel, propojujicim dvojkoli s vozovou skfini. Jeho ulo-
hou je poskytnout pevnou a stabilni podporu pro cely vlak. Tento prvek je nezbytny jak u vliozenych, tak
u fidicich vozU, at uzZ jde o osobni nebo nakladni vagony, a slouZi jak u hnacich, tak u nehnacich vozU.

Byl zvolen svatovany ram skfifiového prarezu, vznikly svafenim jednotlivych plechd, které byli pfed sva-
fenim laserové vyfiznuty a ohranovany do pozadovaného tvaru. R&m podvozku je otevieného tvaru pis-
mene H, tvoren ze dvou podélnikd, jednim hlavnim a dvéma vedlejsimi pri¢niky. Je torzné poddajny,
tudiz mu shazi celniky. Jedna se o ram vnéjsi, tudiz kola naprav jsou uvnit mezi podéiniky. Kromé hlav-
nich konstrukénich prvkd rdmu jako jsou podélniky a pricniky, jsou k rdmu pfivareny konzole pro uchy-
ceni tlumicd a ojnic.
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Sekundarni vypruzeni je feSeno s kolébkou, bez kyvného zavésu, tudiz stfed rdmu podvozku byl snizen,
z dlivodu uSetfeni mista. Také kruhové &asti hornich pasnic ve snizené ¢asti podvozku byly vyfiznuty z
ddvodu vloZeni nosi¢l pruzin sekundarniho vypruzeni. Hlavni pficnik slouzi jako hlavni tuhy spoj obou
podélnikd, tedy zabranuje relativnimu pohybu podélnikd vici sobé. Vedlejsi pricniky zachytavaji podéiné
sily mezi ramem a kolébkou, zajistuji zavéseni brzd a zachyceni momentu vzniklym sevienim brzdovych
desticek na brzdovém kotouci a v neposledni fadé slouzi také jako vyztuhy rdmu podvozku.

Obr. 37 Koncept rdmu podvozku

6.2 Kolébka

Stejné jako u ramu podvozku je kolébka skfifiového prirezu, svarena z ohrariovaného plechu. Na horni
¢asti kolébky se nachazi otvor slouzZici pro uloZeni ploché torny a 4 zavitové diry, vytvorené pfi montdzi
ploché torny na kolébku, které slouzi k tomu, aby se spodni ¢ast torny neotacela vici kolébce. Torna je
doplnéna o dvojici kluznic, o které se skfifi vozu ¢astecné opre. Déle jsou na pfedni ¢asti kolébky pfiva-
feny dvé konzoly pro uchyceni ojnic, slouzici pro prenos podélnych a pri¢nych sil z kolébky na ram a dvé
konzoly ptivarené k bokdim kolébky pro uchyceni hydraulickych tlumica.
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Obr. 38 Koncept kolébky

Pfi pohledu na pticny fez kolébkou (obr.38) mizeme vidét dvé osazeni, kteryma je kolébka poloZzena na
pruziny sekundarniho vypruzeni. Mezi osazenimi pro pruziny je vyska kolébky zvétsena, z dlivodu snizeni
deformace zpUlsobené tihou vozové skiiné. Kolébka disponuje vyztuhami v kritickych mistech, tedy pod
mistem, kde je pfichycend torna a nad obé&ma osazenimi pro poloZeni na sekundarni vypruzeni.

Obr. 39 Pohled na pficny rez kolébkou

6.3 Dvojkoli a brzdovy systém

Dvojkoli je dalsim klicovym prvkem podvozku kolejového vozidla. Obvykle se sklada z ndpravy, na které
jsou umisténa kola, ktera jsou ve styku s kolejnici. Dale je doplnéno dalsimi sou¢astmi, jako jsou ndpra-
vova loZiska a brzdovy systém. Napravova loZiska, jsou spolecné s primarnim vypruzenim zodpovédna

za propojeni dvojkoli s rdmem podvozku.
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Obr. 40 Koncept dvojkoli s brzdovym systémem
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Jak jiz bylo feceno, podélniky rdmu podvozku jsou zvenci kol dvojkoli, musi tedy byt i loZiskové domky
zvendi. LoZiskové domky jsou lité a jejich soucasti jsou i nosi¢e pruZin primarniho vypruZeni. Kola jsou
celistva, lisovana na napravu. Na ndpravu mezi kola byly nalisovany také dva brzdové kotouce a kazdy
kotouc¢ disponuje vlastnim brzdovym valcem a brzdovym mechanismem. PouZitim kotoucové brzdy byly
eliminovany negativni vlastnosti Spalikové brzdy, které neni moZné odstranit prostfednictvim Uprav kon-
strukce. Hlavnim problémem Spalikové brzdy je proménlivd hodnota koeficientu tfeni mezi brzdovym
Spalikem a povrchem kola v zavislosti na rychlosti vozidla a teploté. Tento nedostatek Spalikové brzdy je
mozné eliminovat pomoci nekovovych brzdovych $palikd, avsak tyto Spaliky nejsou schopny, na rozdil
od litinovych, efektivné odvadét vyvinuté teplo, coz mlze vést k prehfivani kol. Dokonce i pfi pouZziti
litinovych Spalik(l mize dochazet k vyznamnému tepelnému zatizeni kol s rostouci rychlosti a hmotnosti
vozidla. Mezi dalsi vyhody kotoucové brzdy patfi nizsi hlu¢nost, plynulejsi brzdéni a Uspora stlaceného
vzduchu, protoZe pro ovladani kotoucové brzdy je potiebny velmi maly zdvih pistu brzdového viélce, na
rozdil od $palikové brzdy.

Na nasledujicim obrazku (obr. 41) je ukdzanych nékolik zakladnich rozmért dvojkoli.
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Obr. 41 Zakladni rozméry dvojkoli
6.4 Primarni vypruzeni

Primarni vypruZeni je Uzce propojeno s vedenim dvojkoli a predstavuje konstrukéni celek, ktery spojuje
dvojkoli s rdmem podvozku. Jeho hlavni funkci je poskytnout pruZeni a vedeni sil mezi ndpravovymi lo-
Zisky a podélniky ramu. Uzel primarniho vypruZeni také pomaha rovnomérné rozlozit hmotnost vozidla
na jednotliva kola, udrzet minimalni vysku naraznik(l nad temenem kolejnice, eliminovat vliv nerovnosti
v kolejich a snizit dynamické efekty pfi kontaktu kola s kolejnici. Zpravidla ma vyssi tuhost nez uzel sekun-
darniho vypruzeni.
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Primarni vypruzeni navrhovaného podvozku je sloZzeno z osmi valcovych Sroubovitych pruzin, které
slouzi k absorpci svislych vibraci a podpirani ramu podvozku na lozZiskovych skfinich. Na horni strané
pruzZiny primarniho vypruzeni je umisténa vodici miska pfivarena k rdmu podvozku, zatimco na spodni
strané je pruZina vedend nosi¢em, ktery je soucasti loZiskové skfiné. Jako tlumici prvek pro pruZiny pri-
marniho vypruzeni slouZi pryZzovy prstenec, kterym vede skrz svisly ¢ep. PFi pohybu ¢epu vici prstenci
vznika tfeci sila proti pohybu, tj. tlumeni.

Vv

Loziskova skrin je vedena pomoci dvojice svislych trn(. Tyto trny jsou upevnény pomoci kuzelové plochy
v misce vedeni pruZiny a jsou utaZzeny matici na horni pasnici rdmu podvozku. Trn prochazi uvnitf pruziny
primarniho vypruZeni a ddle do otvoru v patce loZiskové skfiné. Misky zajistuji neseni loZiskovych skFini
pfi zvedani celého vozu ve zveddcich.

®
®
®
®
®
®

Obr. 42 Koncept primarniho vypruZeni
6.5 Sekundarni vypruzeni

Uzel sekundarniho vypruZeni spojuje vozovou skFift a rdm podvozku, a zajistuje pruzeni a vedeni sil ve
vSech smérech. Tento uzel také umoznuje dostate¢nou volnost podvozku pro relativni pohyby vzhledem
k vozové skfini, napfiklad pfi prajezdu zatackou nebo pfi prekonavani rliznych vyskovych nerovnosti na
trati. Pfispiva k rovnomérnému rozloZzeni hmotnosti vozidla na jednotliva kola. Na rozdil od uzlu primar-
niho vypruzeni obvykle disponuje nizsi tuhosti, coz prispiva k pohodli cestujicich.

VypruZeni pomoci vinutych pruzin nabizi vyhodné rozméry, nizkou hmotnost a snadnou udrzbu. Vinuté
pruziny nepotrebuji dodatecné zafizeni, protoZe jejich provoz je zcela mechanicky, coz zvysuje jejich
spolehlivost. Mezi hlavni nevyhody mechanického vypruzeni patfi zejména nemoZnost regulovat para-
metry vypruzeni a nizsi schopnost prenaset vétsi zatizeni. V extrémnich situacich maze dochazet k do-
sednuti zavitd pruziny.
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Obr. 43 Koncept sekunddrniho vypruzeni

Sekundarni vypruZeni se tedy skldda ze 2 kolébek, kazda leZici na dvou vinutych pruZinach, které jsou
doplnény o hydraulické tlumice a slouZi pouze jako svisly pfenos sil. Jelikoz nemaiji flexi-coil efekt, ne-
mohou umoznit dostatecny relativni pohyb podvozku vici skiini. Z tohoto dlvodu byla uZita kolébka s
plochou tornou, kterd umoznuje rotaci podvozku vici skrini.

Ojnice prendseji podélné a pricné zatizeni z kolébky na rdm. VypruZzeni v téchto smérech zajistuji silent-
bloky, pfes které jsou ojnice v konzoldch uchyceny. Silentblok je tvofen vnéjsSim kovovym krouzkem,
vnitfim kovovym hranolem s lichobéznikovym prifezem a pryzi navulkanizovanou na kovovych plochach
mezi nimi. KrouZek je nalisovany do otvoru ojnice a pfes hranol je ojnice vsazena do konzoly. PryZ umoz-
nuje relativni pohyb ojnice vici konzole se soucasné plsobici vratnou silou, ktera sloZi jako vypruzeni.

Obr. 44 Pohled na uchyceni ojnice v konzole a samotny silentblok
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7 Vypocet svislého vypruzeni

V této kapitole je vypoclteno svislé vypruZeni zadané vozové skfiné. Vypocet je proveden na zakladé
uvaZzované koncepce podvozku. Zadany viz je urceny k pfepravé osob, ktery je dvojité odpruzeny, tj.
primarné a sekundarné a oba prvky vypruzeni jsou vzajemné razeny do série.

Pokud budeme uvaZovat skfifi uchycenou z obou stran navrhovanym podvozkem, bude vypruzena z 4
pruzinami sekundarniho vypruzeni a 16 pruzinami primarniho. Co je ale tfeba vzit v potaz je, Ze primarni
vypruzeniv prvnim i druhém podvozku musi nést i sousedni skfing, tedy jednu skrifi nese pouze polovina
primarniho vypruzeni prvniho podvozku a polovina primarniho vypruzeni podvozku druhého, tedy cel-
kem 8 pruZin primarniho vypruZeni. Jestlize je skfii nesena 4 pruZinami sekundarniho vypruZeni a 8
pruzinami primarniho a dvéma ndpravami, mizeme tedy pro vypocetni Ucely predpokladat, Ze jedna
vozova skiin je ulozena na jednom navrhovaném podvozku.

Pro vypocet je také potfeba znat maximalni deformacivypruzeni pod pIné zatizenym vozidlem. Pfi uréeni
maximalni mozné vysky naraznikl hmax s& musi uvazovat s prazdnym novym vozidlem, tedy s novym
dvojkolim a neopotiebovanymi soucdstmi, které maji vliv na vysku ndraznik(. Pfi uréovani minimalni
vysSky naraznikd hmin se musi uvaZovat maximalnim zatizenim vozidla, s minimalnim priimérem valivé
kruznice dvojkoli a maximalné opotfebovanymi soucastmi, které maji vliv na vysku naraznik. Mezni
hodnoty vysky naraznik( vyplyvaji z vyhlasky UIC 530-1 a jsou pro prazdné vozidlo 1060 mm s toleranci
+5, -10 mm a pro maximalné zatizené vozidlo 970 mm. V ptipadé vozidel s pfechodovymi muUstky
(zejména osobnich) je minimalni vyska stfedd naraznik( nad temenem kolejnice 980 mm.

Pokud v pripadé ndkladnich voz( se vychazi z vysky prazdného vozu 1050 mm (s uvazenim tolerance -
10 mm), maximalni zmény poloméru valivé kruznice kol 45 mm, opotrebeni prvk{ vypruzeni, majici vliv
na vysku naraznik(, v hodnoté 10 mm a z minimalni vysky naraznikd nad temenem kolejnice 970 mm,
vychazi velikost uzite¢né deformace vypruzeni pod zatizenim pouze 25 mm.

Jde o pomérné malou hodnotu, kterd vede k pfilis tuhému vypruZeni, a proto se ¢asto kompenzuje
zmenseni poloméru valivé kruznice kol a dalsi mozné opotfebeni. Tuto kompenzacilze provést napriklad
podkladanim pruzin podlozkami nebo nastavovani délky zavések. Pokud je takovéto kompenzace uZito,
je mozné uvazovat s maximalni deformaci az 60 mm

Podobna situace je i u osobnich voz(. Rozdil oproti ndkladnim vozim spocivé v tom, Ze ve vypruzeni
osobnich vozU se témér vzdy déld kompenzace vysky naraznikd, a kromé toho je dohled nad technickym
stavem osobnich voz( podstatné lepsi, a proto neni tfeba pocitat s tak velkymi rezervami na zménu
vysky zplsobené opotrebenim casti podvozku. Vysledkem je, Ze v pfipadé osobnich vozd je mozné uva-
Zovat s maximalni uzitecnou deformaci vypruzeni pod pIné obsazenym vozem az 75 mm.

Tato uvedend hodnota je vsak hodnota maximalni, v této praci si z bezpecnostnich dlvodd zvolime ma-
ximalni uzite¢nou deformaci z, = 65 mm.

7.1 Hmotnostni rozbor

V prvni fadé je nutné si stanovit hmotnosti, které jsou potfeba k vypoctu. Hmotnosti zakladnich ¢asti
podvozku byly odhadnuty na zdkladé 3D modelu navrzené zdkladni koncepce. Zjednodusené se tedy
jednd o vypocet objemu a jeho nasledny prepocet na hmotnost pomoci standartni hustoty oceli, prove-
deny v softwaru Inventor.
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Zjisténd hmotnost ramu podvozku s namontovanym brzdovym systémem my je 2750 kg.

Il Podvozek Jakobsuv - kopie ([Primami]) Viastnosti X

Cbené Souhm Projekt Stav  Ujivatelské Uit Fyzkaini
Materil

- Aktualizovat

Hustota ‘ofadovand presnast Schrénks
[ 7,850 gfem 3 || nizka ~]

‘Obecne viastnost

[ zahmoutkosmetické svary [ 2ahmout prepsén mnozstui
Tzt
Hmotnost | 2747,500 ko Relet|| B8 x [1127,250 rm (Rele]
Povrch | 50793240503 mm| v 1,947 mm Relatv]

Chjem [ 436854574,907mn| B 7 [ 368,578 mm (Relat]

Vlastnosti setrvanost

Hiavni momenty

1 [sevworsn]  w [zmeimms] b [T

Rotace na hlavni

Rx [0,02deqRelst| Ry [0,01deg Rels| Rz [-0,03deg el

it Pouiit

Obr. 45 Hmotnost rdmu podvozku s namontovanym brzdovym systémem

Déle stejnou metodou byla ziskdna hmotnost kolébky s plochou torny, na které je skfifi vozu poloZena.
Zjisténa hmotnost my je 700 kg.

[ Sestavat ([Primérni]) Vlastnosti X

Cbené Souhn Projekt Stav  Ujvatelské Ulozit  Fyzkélni
Materidl
~ Aktuslizovat

Hustota [Pozadovana presnost Schranka
[ 7,85 gfam*3 || ks ~]

‘Obeané viastost

[Jzahmout kosmeticke svary [Jzahmout prepséni mnozstvi
Tessts
I rimotost [697,252kg Relam| | BB x [-531,952mm Rels
Powrch | 9622964,904 mm | ¥ [410,173 mm Relat]

Objem 88519399, 560mm| 8 7 [-122,875 m Rela]

Viastrosti setrvaénosti

Hlavni momenty

1 [msimman] 12 [ssesnse]| 1 [seiimer]

Rotace na havni
R [3,85deg Relat| Ry [0,00deg (Relat] Rz [0,00 deg (Relat]

Obr. 46 Hmotnost kolébky

Dale je potfeba urcit uzitecnou hmotnost myz, tedy hmotnost maximalniho poctu pasazérd, ktefi se do
vozu vejdou. Ze zadani vime Ze maximalni pocet cestujicich x je 160. V knize fesenych prikladd kolejo-
vych vozidel ze Zilinské univerzity uvadi prdmérnou hmotnost cestujich mprum= 80 kg. Z téchto dvou
hodnot jsem schopni ziskat uzite¢nou hmotnost myz pomoci jednoduchého vztahu (1)

Mys = Myrm - X = 80 - 160 = 12 800 kg (1)

Tab. 1 Shrnuti hmotnostnich parametrd
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Hmotnost rdmu podvozku mr 2 750 kg

Hmotnost prazdné skiiné ms 35000 kg

UZite€nd hmotnost Mus 12 920 kg

Hmotnost kolébky Mk 700 kg

Vypocet vypruzeni vychazi ze zjednoduseného dvouhmotového vypoctového modelu kolejového vozi-
dla patrného na obr. 47. Na zakladé hmotnosti tab. 1 je nutné stanovit velikost odpovidajicich hmot.
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Obr. 47 Dvouhmotovy vypoctovy model kolejového vozidla [12]

m; =m, =2750kg (2)
my_q,=ms+2-m, =35000+2-700 =36400kg (3)
Mmy_, =msg+2-my +my; =35000+2-700+ 12920 =49 320 kg (4)

_my+my_, 2750 + 49 320
m, = =

= 5
- . 26 035 kg (5)
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Kde m; [kg] je hmotnost jednou vypruzenych hmot, my.-1 [kg] je hmotnost dvakrat vypruZzenych hmot ve
stavu 1, tedy v0z je prazdny, m-2 [kg] je analogicky hmotnost dvakrat vypruzenych hmot, ale ve stavu
2, tedy s maximalné loZzenym vozem. Hmotnost mo, ktera je zobrazena v obr. 47, neni relevantni pro
vypocet svislého vypruzeni. Hmotnost jednou vypruzenych hmot je konstantni a neni indexovana ve
dvou stavech, protozZe uzitecné zatizeni ovliviiuje pouze dvakrat vypruzené hmoty. [12]

Z vypoctu (5) vidime Ze hmotnost na napravu my je 26 tun, je to pfrili§ vysokd hodnota a na ceskych
Zeleznicich by tento viz vjet nesmél. Na tomto je dobfe vidét nevyhoda Jakobsovych podvozk(, a to,
ackoliv snizite celkovou hmotnost usetfenim poctu ndprav, drasticky tim zvysite zatéZ na ndpravu a ome-
zujete tim, po jakych Zeleznicnich tratich viz mize jet.

7.2 Vypocet svislych tuhosti

Dle knihy Fedenych ptiklad( kolejovych vozidel ze Zilinské univerzity [12] Ize pro rozdélent svislych tu-
hosti vyuzit vztahu pro stanoveni optimalniho poméru tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni.
Jedna se o orientacni vztah ve tvaru

my
my—

yi=2+ (6)

kde index i znaci odpovidajici zatézny stav. Po dosazeni hmotnostiv obou zadtézovych stavech dostaneme

PSP S LR (7)
e . “ 36400 ~

Co M 270 ) 0se (8)
Vo= e T %9320 “

Optimalni pomér tuhosti vypruzeniy by se mél pohybovat ve vypocitaném rozmezi a v dalsich vypoctech
budeme uvaZovat stfedni hodnotu ziskanou ze vztahu (8)

+
y = % = 2,066 (9)

Nyni je nutné provést rozvahu svislych dispozic, kterd spociva ve stanoveni maximalniho statického a
dynamického sednuti pruzin s ohledem na pozadovanou vysku naraznikd, rezervu pro ojeti kol apod. Pfi
Uvaze maximalniho sednuti pruzin z, = 65 mm bylo navrZeno statické sednuti pruzin zs = 45 mm a zbytek
byl uréen pro dynamickou deformaci pruzin zq = 20 mm.

S ohledem na vySe uvedené Ize stanovit minimalni celkovou tuhost svislého vypruzeni

My g 12920-9,81
Zs 0,045

kc min —

=2816560 N/m (10)

Podle vzorce (10) odhadneme prvni vlastni frekvenci pro prazdny viz
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1 ’kcmm 1 [2816560
= x |emin_ o 2202 4 (11)
h=on™ I — 2n | 36400 z

A vzorcem (11) odhadneme prvni vlastni frekvenci plného vozu

1 ,kc m 1 [2816560
=—x =—X |—————=1,203H (12)
=52 I, ~ 2 29320 z

Podle skript Kolejova vozidla | [2] by se prvni vlastni frekvence osobniho vozu méla pohybovat mezi 1 a

1,5 Hz, protozZe je to frekvence pfizniva pro lidsky organismus. JelikoZ ndm odhadnuté frekvence vyho-
vuji, mlZzeme pocitat nadéle s minimaini tuhosti. Nynf ji ale uz nebudeme oznacovat indexem min.

ProtozZe jsou pruziny primarniho a sekundarniho vypruzeni fazené do série, pro celkovou tuhost plati
vztah (13)

k= —< 2 (13)

Kde kica kacjsou celkové tuhosti primarniho a sekundarniho vypruzeni. Podle poméru tuhosti vypruzeni
ziskdme vztah (14)

kic=1v kye (14)

Ze vztah( (12) a (13) vyjadrime minimalni celkovou tuhost sekundarniho vypruzeni

_(A+y) ke (1+2,066) 2816 560

k =4179851N 15
2¢ y 2,066 /m (15)

A celkovou tuhost primarniho vypruZeni
kic =y X ky. =2,066x4179851 =8635573 N/m (16)

ProtoZe zndme pocet pruzin jak v primarnim, tak v sekundarnim vypruzeni jednoho vozu, mizeme urcit
i tuhosti jednotlivych pruZin primarnich

k,. 8635573
k1=§=T= 1079 447 N/m (17)

a sekundarnich

kye 4179851
k, :%:T: 1044963 N/m (18)
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Tab. 2 Shrnuti vypocitanych tushosti vypruzeni

Celkova tuhost vypruzeni ke | 2816560
Celkova tuhost primarniho vypruzeni kic | 8 635573
Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni koc | 4179851 | N/m

Tuhost jednotlivé pruziny primarniho vypruzeni ki | 1079 447

Tuhost jednotlivé pruziny sekundarniho vypruzeni | ko | 1 044 963

7.3 Urceni parametrl pruzin

Na vyrobu vinutych pruzin se pouziva drat zpravidla kruhového prifezu z kvalitni pruzinové oceli. Ve
skriptech [12] neni pfesné receno oznaceni bézné pouzivané oceli, ale béziné uzivané materialové vlast-
nosti pro dimenzovani pruzin jsou maximalni dovolené dynamické napéti tp 4oy = 720 MPa a modul pruz-
nosti ve smyku G = 78,5 GPa. Tyto hodnoty budou pouzity v nasledujicich vypoctech.

Zakladni parametry vinuté pruziny jsou stfedni prdmér D[mm], primér dratu d[mm], pocet ¢innych za-
vitl n[-], pocet zavérnych zavitl n’[-], volna délka pruZiny Ho[mm], stoupani sroubovice s[mm]. Aby se
zabezpecilo dobré dosednuti pruziny na opérnou plochu, koncové zavity jsou pfihnuté a zabrousené do
roviny kolmé na osu pruziny. Pocet koncovych zavitl byva 1,5. Volna délka pruziny se musi volit tak, aby
ani pfi jejim nejvétsim stlaceni zmaxi Nedoslo k dotyku jednotlivych zavitd mezi sebou, ale ma mezi nimi
zUstat vale zhruba 10 % aZ 15 % prdméru dratu pruZiny. Index i zde urcuje, zdali se jednd o pruZinu
primarniho nebo sekundarniho vypruzeni [12]
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Obr. 48 Hlavni rozméry vinuté valcové pruziny [12]
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Hy=Mm+n") d+ zyxi +n-(0,1az0,15)-d (19)

Vinuta pruZina je namahana pfevdzné na krut. Kromé krutu vyznamnéjsi namahani je namahani smy-
kové, hlavné u pruZin s malou hodnotou poméru D/d, kde se také vyraznéji projevuje i zakfiveni dratu
pruziny, coz se pfi vypoctu napéti zohlednuje pouzitim vhodnych korekénich soucinitel(l. Je vhodné po-
uzivat pruziny s pomérem D/d vétsim nez 5. [12]

Pro uceni parametr( vinuté pruziny musime znat jeji celkovou maximalni deformaci. Nejprve spocitdame
statické deformace zpUsobené uzitecnym zatizenim primarniho a sekundarniho vypruzeni.

Mg _12920 1981
= k. = 8635573

=0,0147 m = 14,7 mm (20)

L _ Mg _ 12920 1981
T ke 4179851

=0,0303m = 30,3mm (21)

Poté vyjadiime deformaci zplsobenou vlastni tihou jednou a dvakrat vypruZzenych hmot bez cestujicich.

Cmy_+m) g (36400 +2750) -9,81
fs = ki - 8635 573

= 0,0445m = 44,5mm (22)

L _Mu-1g _ 36400 -981
2s ko 4179851

= 0,0854m = 854 mm (23)

V neposledni fadé se pruziny jesté deformuji dynamicky. Pro celkové dynamické stlaceni mame vyhra-
zeno zg = 20 mm na obé skupiny vypruzeni. Toto stladeni rozdélime mezi obé skupiny vypruzeni podle
poméru jejich celkovych tuhosti. JelikoZz sekundarni vypruzeni je z porovnani vysledkd vypoctl (15) a
(16) poddajnéjsi, bude mu pripadat vétsi dil. Plati tedy

Zg = Z1q t Z2q (24)

a také plati

fa ke 4179851
Zyd le 8 635 573

1
=2

Zyq = 2" Z14

Po dosazeni je ziskano dopocitdme z14 @ 724
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Zg 20

Zig =—=—2=65mm (26)
1d 3 3

Zod = Zq — Z14 = 20 — 6,5 = 13,5 mm (27)

MUzZeme tedy urcit celkovou deformaci jednotlivych skupin pruzin piné obsazeného vozidla s dynamic-
kym pfitizenim.

Z1 =Z1y + Z15s + 214 = 14,7 + 44,5+ 6,5 = 65,7 mm (28)

Zy = Zyy + Zag + 754 = 30,3+ 85,4 + 13,5 = 129,2 mm (29)
Dale urcime osové sily pUsobici na jednotlivé pruziny pfi pIné zatizeném stavu s dynamickym pfritizenim.

Fy =ky -2z, = 1079 447 - 0,0657 = 70 920 N (30)

F, =k, 2z, =1044963-0,1292 = 135009 N (31)

7.3.1 Dimenzovani pruzin primarniho vypruzeni

Pokud budeme pozadovat pridavné dynamické stlaceni pruzin, potom v plné zatizeném stavu mize do-
sahovat napéti v pruziné tip priblizné

Zyy 2y 14,7 + 44,5

_ _twtzns o0 = 648,8 M 32
T1p = T dyn Zyy t Z1s + Z14 14,7 + 44,5+ 6,5 P >

Obr. 49 Prostor pro ulozeni pruziny primarniho vypruzeni D1v

Na obr. 49 je vynesena kéta prostoru pro pruzinu. Jedna se o vnéjsi prlimér pruziny Dy, = 275 mm.
Stfedni pramér pruziny se snadno dopocita podle vzorce (33)
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D; = Dy, — d; (33)

Dale k zjisténi priméru dratu d je potreba deklarovat vzorec (34) a vzorec (35) je dobré urcit hned,
protoZe bude treba pozdéji

16-F;*R; - K;
T = T[dl3 (34)
D
4-7-1 0615
Ki=—5 5 (35)
4-2-4

Kde 1 je napéti v kruhovém dratu pruziny zatizeny osovou silou F;, indexy oznacuji, zdali se jedna o pri-
marni nebo sekunddrni vypruzeni, Ki je korekéni soucinitel a R; je stfedni polomér, tedy plati

Volime nékolik réiznych hodnot priiméru dratu d tak aby byla splnéna podminka
Tip > T; (37)
Za pomoci softwaru Excel byly vypocitany hodnoty viz Tab. 2 pro rlizné priiméry dratu d, pficemz priimér

dratu d byl odstupfiovdn po 1 mm.

Tab. 3 Tabulka vypocitanych hodnot pro rdzné prdméry di, primarni vypruzeni

dl[mm] 41 42 43 44
D1[mm] 234 233 232 231
D1/d1 5,707317| 5,547619| 5,395349 525
Kl 1,267083| 1,27578| 1,284622| 1,293613
T1[Mpa] | 776,9239| 724,5911( 676,9665| 633,5307

Jak je mozné vidét, pri volbé priméru dratu d, = 44 mm je stredni prmér D; = 231 mm a je splnéna
podminka (37) a doporuceni D1/d; je také vétsi nez 5.

Nyni je nutno prepocitat nové dynamické stlaceni pruziny Zi, s ohledem na maximalni dovolené napéti.

T
DAY _ (14,7 + 44,5) -

Zin = (Z1y + Z15) - . 63353

= 67,28 mm (38)

Z pozadovanych hodnot tuhosti se urcéi pocet ¢innych zavit(l jednotlivych pruzin ns.

G-d} 7,85- 1010 - 0,044%

M T8 DIk, 8-02313-1079447

=276 =28 (39)
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V posledni fadé se urci volna délka pruziny Ho,
44 + 67,28 =
(40)

H01 = (Tll +n,) 'dl + 0,1 'nl - dl +Zln = (2,8 + 1,5) '4‘4‘+ 0,1 ) 2,8

268,8 mm
Tab. 4 Findlni parametry pruZiny primarniho vypruzeni
Prdmér dratu pruZiny | d; 44 | mm
Stredni pramér pruziny | D; | 231 | mm
Pocet Cinnych zavit{ N1 2,8 -
Volna délka pruZiny Ho1 | 268,8 | mm

7.3.2 Dimenzovani pruzin sekunddrniho vypruzeni
Pokud budeme poZadovat pfidavné dynamické stlaceni pruzin, potom v pIné zatizeném stavu mze do-

sahovat napéti v pruziné t,p pfiblizné

— Zoyy tZs 720 303+854 . "
T2p = Tpdyn Zow + Zos + Z2q 30,3+ 85,4 + 13,5 ) pa
]
]
\ :
\ l."
\ I.'
ll f
\ /
|I|| - [ ll ﬁESD
(S
i II - II I

53

2024



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Sekundarni vypruzeni osobnich podvozkd Ondrej Dvorak
Obr. 50 Prostor pro ulozeni pruziny sekundarniho vypruzeni D2v

Na obr. 50 je vynesena kéta prostoru pro pruzinu. Jednd se o vnéjsi primeér pruziny Dy = 450 mm. Za
pomoci vzorcl (33), (34), (35) a (36) vypocitdme parametry pruziny pro rdzné priméry d, za pomoci
softwaru Excel a vybereme vhodny podle podminky (37)

Tab. 5 Tabulka vypocitanych hodnot pro rizné prdméry d2, sekundarni vypruzeni

d2 [mm] 61 62 63 64
D2 [mm] 339 333 337 386
D2/d2 | 6,377049| 6,258065| 6,142857| 6,03125
K2 1,235021| 1,240011| 1,24595| 1,251037
T2[Mpa] | 728,2058| 694,5453| 662,9687| 633,3165

Jak je mozné vidét, pri volbé priméru dratu d, = 64 mm je stredni prlimér D; = 386 mm a je splnéna
podminka (36) a doporucéeni D,/d; je také vétsi nez 5.

Nyni je nutno prepocitat nové dynamické stlaceni pruziny Z,, s ohledem na maximalni dovolené napéti.

T
Ddov _ (30,3 + 85,4) -

=129,2 mm (42)

Z pozadovanych hodnot tuhosti se urcéi pocet ¢innych zavit(l jednotlivych pruzin n,.

_ G-d;  7,85-10'°-0,064"
"2 T8 D3k, 8038631044963

=274 =27 (43)

V posledni Fadé se urci volna délka pruziny Hoo.

Hyy =y +n)-dy, +0,1-ny-dy+ 25, =(2,7+1,5):64+0,1-2,7-64+129,2 =
462,3 mm

Tab. 6 Findlni parametry pruZiny sekunddarniho vypruzeni

Primér dratu pruziny | da 64 | mm

Stredni pramér pruziny | D, | 386 | mm

Pocet Cinnych zavitd N2

Volna délka pruZiny Hoz | 462,3 | mm
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8 Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo shrnout prehled soucasné pouzivanych podvozkd osobnich vozidel a
navrhnout technicky koncept Jakobsova podvozku pro osobni vozidlo. Prace se zaméfila na hruby navrh

podvozku se véemi jeho komponenty v souladu se zaddanim a pozadovanymi parametry, véetné vypoctu
svislého vypruzeni.

’

Soucasti resSerse byl prehled zakladnich koncepci sekundarniho vypruzeni, jak historicky, tak soucasné
pouZivanych podvozk( osobnich vozidel. Na zadkladé tohoto pfehledu byl vytvofen vlastni ndvrh celkové
koncepce Jakobsova podvozku, ktery byl dale ilustrovan na konkrétnich prikladech

Dal$im ukolem bylo navrhnout konstrukci Jakobsova podvozku s dvéma kolébkami. Ram podvozku osob-
niho vozu byl navrien jako svafovana skiifiova konstrukce z dvou podélnikd a tfi pri¢nik(, z nichz jeden
je hlavni a dva vedlejsi. Konstrukce je torzné poddajna a ma tvar otevieného pismene H. Brzdny systém
dvojkoli je tvoren dvéma kotoucovymi brzdami, kazda s vlastnim brzdnym valcem a mechanismem. Ve-
deni dvojkoli je realizovano pomoci vodicich ¢epl. Primarni vypruzeni za nadpravovymi loZisky zahrnuje
vinuté pruziny a treci pryzové tlumice. Sekundarni vypruzeni zahrnuje také vinuté pruziny, doplnéné o
hydraulické tlumice a ojnice se silentbloky. Spojeni skiiné s kolébkou je realizovdno pomoci ploché torny.
Konstrukéni ndvrh podvozku byl doplnén zékladni vykresovou dokumentaci.

Pro osobni viz se zadanymi parametry byl proveden navrh svislého vypruzeni. Pfed vypoctem parame-
tri svislého vypruzeni byl proveden hmotnostni rozbor, odhad dynamického stlaceni, stanoveni silového
zatizeni a ndvrh a rozdéleni tuhosti. Byly stanoveny zakladni parametry vypruzeni pro oba stupné (pri-
marni a sekunddrni), véetné zatiZeni, deformace a tuhosti. Nakonec byly navrZeny parametry pruzin,
pouZitelnych pro dané zadani.

Hmotnostni rozbor ukdzal problém s Jakobsovymi podvozky, konkrétné jejich vysokou hodnotu napra-
vovych hmotnosti, kterd by znemoznila provoz vozu s navrhovanym podvozkem na Ceskych Zelezni¢nich
drahach.

Dalsi ovéreni navrhu by bylo mozné provést pevnostni analyzou ramu. To vSak presahuje ramec této
bakaldfské prace. Z vySe uvedeného je zdroven patrné, Ze navrh vypruZeni se omezuje na svislé vypru-
zeni. Navrh, resp. vypocet pficného vypruzeni je velice sloZity, nebot Uzce souvisi nejen pricnym kmita-
nim, ale i s problematikou kolébdani skfiné vozu, a proto také neni soucasti této bakalarské prace.
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Priloha A
Prilozeny typovy vykres:

BP-01 — PODVOZEK JAKOBSUV

2024 58



