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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a ovéfenim ndvrhu pohonu podvozku kolejové jednotky.
Z toho dlvodu, Ze zadany podvozek je navrzen pro rychlosti az 200 km/h, bylo pfi navrhu dbdno na co
nejvétsi sniZzeni neodpruzenych hmot. Ty zhorsuji jizdni vlastnosti, zvySuji opotfebeni komponent Zelez-
niéniho vozidla a samotnych koleji. Zaroveri bylo velmi dlleZité vybrat ekonomicky vhodnou variantu.
Prace je rozdélena do ¢ty ¢asti, kde prvni ¢ast se zabyva redersi podvozki kolejovych vozidel a nasled-
nym vybérem ze tfi variant. V dalsi kapitole je popsan celkovy navrh viech komponent prevodové skiiné
s vypocty. Ve tfeti ¢asti je rozebran vypocet prevodové skiiné. V této &asti byly popsany veskeré okra-
jové podminky a zatiZeni. V posledni ¢asti bylo reSeni ekonomicky zhodnoceno z hlediska vybéru mate-
rialu sk¥iné.

Byl navrhnut zdvéskovy pohon pro zadany podvozek s prlichozim PMSM motorem. Veskeré kompo-
nenty podloZené vypoctem splriuji poZadavky na provoz z hlediska tuhosti a také viech zadanych norem.
Daéle byla zhotovena kinematicka analyza vSsech komponent mezi motorem a pfevodovkou. Tuhost pie-
vodové skfiné byla vyhodnocena MKP vypoctem, kde vysledky ve viech smérech vyhovuji. Bylo proka-
zané, Ze zvoleny material pfevodové skiiné je ekonomicky vhodnéjsi nez porovnavany material.

Klicova slova

Pohon, Pohon podvozku, Navrh pohonu, Zavéskovy pohon, Kolejova vozidla, MKP vypocet, Pfevodovka,
Pfevodova skfin, Ozubeni, Vypocet loZisek, Ekonomické zhodnoceni
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Abstract

This master's thesis focuses on the design and validation of the drivetrain for a rail bogie. Since the
specified bogie is designed for speeds up to 200 km/h, the design prioritized minimizing unsprang
masses as much as possible. These masses degrade driving characteristics, increase wear on train ve-
hicle components and the tracks themselves. Additionally, it was crucial to select an economically via-
ble option. The thesis is divided into four parts, where the first part deals with researching rail vehicle
bogies and subsequent selection from three variants. The next chapter describes the overall design of
all gearbox components with calculations. The third part covers the simulation of the gearbox. In this
section, all boundary conditions and loads were described. In the last part, the solution was economi-
cally evaluated in terms of material selection for the gearbox.

A suspension drive with a pass-through PMSM motor was designed for the specified bogie. All compo-
nents supported by calculation meet operational requirements in terms of stiffness and all specified
standards. Furthermore, a kinematic analysis of all components between the motor and gearbox was
conducted. The stiffness of the gearbox was evaluated by FEM calculation, where the results in all di-
rections are satisfactory. It was demonstrated that the selected material for the gearbox is economi-
cally more suitable than the compared material.

Key words

Drive, Bogie drive, Design of a bogie drive, Suspended drive, Rail vehicles, FEM simulation, Transmission,
Transmission case, Gears, Bearing calculations, Economic evaluation
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vou skfini

1 Uvod

V poslednich letech se v Evropé znovu rozsifuje osobni Zelezni¢ni doprava. Je to disledkem rlstu kvality
a zlepSovani technologie kolejovych vozidel, které poskytuji v nékterych pripadech vyhodnéjsi podminky
pFepravy osob v(¢&i ostatnim typtm dopravy. Zelezniéni doprava je velmi vyhodnd z hlediska udrZitel-
nosti a produkce Skodlivych emisi, kde je tento fakt nadale podpofen jeji Géinnosti, kterd je jedna z nej-
vysSich. S budoucimi ndvrhy uvaZujicimi o Uplném zdkazu spalovacich motor(i v evropské unii a stale
vysokymi cenami alternativnich pohon silni¢nich vozidel bude s velkou pravdépodobnosti poptavka po
tomto druhu dopravy nadale vzristat.

Pro konkurenceschopnost osobni Zelezniéni dopravy je jeden z nejdulezitéjSich parametrl rychlost vo-
zidla. Zvyseni rychlosti vozidel generuje velké mnoZstvi poZzadavk( na konstrukci vozidel, zejména kon-
strukci podvozki kolejovych vozidel. Zde prichazi komplikace s velikosti neodpruzenych hmot podvozkd,
kdy je nutno tyto neodpruzené hmoty fesit a maximalnim moznym zplsobem minimalizovat. SniZzeni
neodpruzenych hmot ma priznivé Gcinky nejen na upotiebeni kol, ale i kolejového svrsku.

Neodpruzené hmoty je mozné ve velké mife snizit designem pohonu podvozku. U starSich Zelezni¢nich
vozidel bylo na dvojkoli montovana pomérné velka ¢ast pohonu. Napfiklad u pohonu s tlapovym moto-
rem pfipada zna¢na ¢ast hmoty motoru a pfevodovky na dvojkoli. Tato koncepce je velmi ekonomicky
ptizniva, na druhou stranu kvili velkym neodpruzenym hmotam je velmi nevhodné ji vyuZit u jednotek
s vy$Sich rychlosti.

Cil této prace bylo zhotovit konstrukéni feSenf pohonu pro elektrickou jednotku rychlosti nad 200 km/h
s vnitfnim rdmem podvozku. Navrh vychazel z porovnani tfi koncepci pohont, kde zjisténé poznatky
byly vyuZity pro konstrukéni feseni vysledné koncepce. Prace je rozdélena do Ctyr ¢asti. ZaCatek prace
je vénovan kratké resersi vlakovych pohont a vybér koncepce. Nadale v druhé ¢asti byl navrhnut pohon
se vSemi komponenty spliiujici zadani prace a veskeré pottebné normy. Treti ¢ast prace se zabyva vy-
poctem prevodové skiing, kde byl popsan vypocet metody koneénych prvkd. Ke konci byl cely navrh
ekonomicky zhodnocen.
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2 Uvedeni do problematiky pohont kolejovych vozidel, reserse
soucasnych koncepci pohont kolejovych jednotek

Pohony kolejovych vozidel zaznamenaly velké zmény od doby jejich vzniku. S rostoucimi rychlostmi
vlakl je v dnesni dobé bran velky zfetel na sniZzeni neodpruzenych hmot. U kolejovych vozidel jsou to
veskeré hmoty, které jsou pevné spojené s dvojkolim nebo ¢astecné zatéZuji dvojkoli.

Vysoka hmotnost neodpruzenych hmot zplsobuje snizeni komfortu u osobnich vozidel a vyrazné zvy-
Suje opotfebeni kolejnic a komponent vozidla. Tyto negativni vlivy jsou mnohem véts$im problémem u
vozidel vys3ich rychlosti. Z konstrukéniho hlediska je snaha pfesunout viechny komponenty pohonu na
rdm podvozku nebo ¢astecné tyto komponenty odpruzit.

Pohon se sklada z motoru, pfevodového Ustroji a spojovacich komponent. Pohonny agregat maze byt
spalovaci motor nebo elektromotor. Pro umoZnéni rozjezdu u vétSiny vozidel je zapotfebi prevodovky
k multiplikaci to¢ivého momentu se zachovanim maximalni rychlosti. Dalsi komponenty jsou zapotiebf
pro spojeni motoru s pifevodovkou nebo naopak. Vétsinou jsou to duté hidele a zubové nebo pryzové

spojky.
2.1 Pohony kolejovych vozidel
2.1.1 Centralni pohon dvojkoli

Pohon v3ech dvojkoli vozidla. MoZné provedeni tohoto pohonu je spojeni viech dvojkoli jalovou hiideli
na pravé i levé strané. Spojnice jalové hfidele mohou byt velmi ztrdtova kvili tfecim loziskiim, proto se
tento pohon vyskytuje pouze u rekonstruovanych starsich lokomotiv.

U novéjsich kolejovych vozidel se vyuzivaji kloubové hridele s kuzelovym prevodem ke kazdému dvojkoli.
Tento pohon je vhodny pfi uziti spalovaciho motoru pfimo spojenym s dvojkolimi pres hydraulickou
spojku. [1]

2.1.2 Individudlni pohon dvojkoli

Pohon kazdého hnaciho dvojkoli svym jednim elektromotorem. Tento pohon se vyuZiva pfevainé ve
spojeni s elektromotorem. VyuZiti se spalovacim motorem je nevyhodné z dlivodu potieby slozitého
prevodového mechanismu a rozpojovacich spojek.

U elektrickych jednotek se zpravidla vyuziva individualni pohon. Vétsina dnesnich kolejovych vozidel
s vy$S$imi rychlostmi vyuziva tffi typy pohonu. Pohon tlapovym motorem je varianta s vysokou hmotnosti
neodpruzenych hmot. Na druhou stranu je tato koncepce velmi jednoducha a finan¢né nenarocna. Pro
vysSi rychlosti je Casto vyuzivan zavéskovy pohon, ktery znacné snizuje hmotnost neodpruzenych hmot
oproti tlapovému motoru. Tato varianta obsahuje vice komponent a tim padem i komplikovanost po-
z vétSiny upevnén na ramu za cenu velkého poctu komponent. Z téchto tfi koncepci je pohon dutym
htidelem nejvice finan¢né narocény. Prace se bude detailnéji zabyvat témito tfemi pohony. [1]
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2.2 Zadani

Tabulka 1 -

Bc. Vladislav Ledecky

Hodnoty zadéni

2500 mm

850 / 770 mm

135 mm

$1002 dle EN 13 715

1435 mm

200 km/h

17,5t

13,5t

155t

9500 kg

4 250 kg

4100 kg

1150 kg

PMSM s vlastnim chlazenim

Jmenovité 300 kW pfi 1 800 ot/min

Maximalné 400 kW, rozjezdovy moment 3 500 Nm

1 000 mm (bez pticniku)

Gl2 dle EN 15 273-2

uchyceni brzdové jednotky na ramu podvozku

uchyceni v kolech

motor + pirevodova sk¥in + spojka

1 200 000 km nebo 8 let

TSI LOCK AND PAS 1302/2014

EN 13 749
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Ram podvozku ze zadani je vnitfni H ram se snizenou vy$kou ve stfedu podvozku. Podélniky v malé
vzdalenosti od sebe zplsobuji omezeni zastavbového prostoru. Podvozek vyuZiva brzdové kotouce in-
tegrované v kolech. To zna¢né zvétSuje zdstavbovy prostor pro pohon oproti kotou¢im umisténych
prfimo na dvojkoli. Nejdeldi vzdalenost podélnikl od sebe je 800 mm. Vzdalenost od pfi¢nikl k ose kola
je 810 mm.

Prostor je nadéale omezen pri¢nou vili dvojkoli. To také znamen4, Ze spojovaci mechanismy mezi po-
honem a dvojkolim musi umoZfiovat posuv v pfiéném sméru. Podvozek je navrhovan na rychlost 200

evvys

Ze zminénych charakteristik je mozné zUzZit vybér koncepce pohonu pro tento podvozek. Proto byly
vybrany tfi koncepce, které byly zhodnoceny a poté byla vybrana koncepce pro navrh pohonu do za-
daného podvozku. Jednd se o koncepci tlapového motoru, zavéskového pohonu a pohonu dutym hfi-
delem.

Obrézek 1 - Zadany podvozek
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2.3 Pohon tlapovym motorem

Tato koncepce je jedna z nejjednodussich koncepci pohonu. Je vyuzivana v mnoha vozech diky své jed-
noduchosti a pfiznivé cené vyroby. Z hlediska ndro¢nosti na prostor je tato koncepce velmi kompaktni
diky absenci spojky.

Jednoduchost pohonu na druhou stranu zplsobuje velkou hmotnost neodpruzenych hmot. To je zp(-
sobeno ¢asteénou vahou elektromotoru a pfevodovky umisténé na dvojkoli. Tato konstrukce také pre-
nasi vibrace z dvojkoli na samotny elektromotor. [1]

2.3.1 Princip tlapového motoru

V této koncepci je motor s prevodovkou pevné spojen a tyto dvé komponenty jsou nadale spojeny
s dvojkolim pomoci lozisek. Tento celek je upevnén v ramu (nejcastéji pomoci silentbloki) s moznosti
pohybu ve vsech smérech. U podvozku s kyvnym ramenem je teoreticky moZné vyuzit tuhy ¢ep prevo-
dové skfiné s osou umisténou v ose kyvného ramena. To by zapficinilo Cisté rotaéni pohyb motoru s pre-
vodovkou. Umisténi ¢epu do této pozice je nemozné z divodu ostatnich pohybt dvojkoli a Uspory

prostoru.

Z tohoto dlivodu je ¢ep umistén mimo osu kyvného ramena. To zplsobuje odliSnou trajektorii dvojkoli
a prevodovky s motorem pfi pohybu odpruZeni. U koncepce odpruZeni s vodicimi trny je trajektorie
dvojkoli linearni. UloZeni musi zajistit i pri¢ny pohyb z d@ivodu vali v loZiskach dvojkoli.

Z uvedenych dlivod( je nutné uloZeni motoru a pfevodovky konstruovat pruzné. Nejcastéji pomoci pry-
Zokovového ¢epu nebo soudeckovych loZisek s moZnosti natoéeni. UZitim pryZokovovych ¢epl také do-
chazi k tlumeni vibraci z dvojkoli.

Hmotnost prevodovky je prenasena na dvojkoli pfes loZiska. Pro mensi zatiZzeni prfevodové skiiné od
hmotnosti motoru je ¢asto pfidané lozisko spojujici motor s dvojkolim.

Prusné Motor Prevodovka
ulozeni
\\
/ ‘ AN
/ N
R\
N L |
N\ Ram //

Obrazek 2 - Schéma pohonu tlapového motoru

Akademicky rok 2023/2024 17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh pohonu podvozku elektrické vlakové jednotky
s vnitfnim rdmem pomoci PMSM motoru s prevodo- Bc. Vladislav Ledecky
vou skfini

2.3.2 Bombardier Flexx Power 140

Tento podvozek je vyuzivany u lokomotiv Bombardier Traxx. Pohon je realizovany tlapovym motorem.
VypruZeni podvozku je drzeno kyvnou ojnici a samotny pohon je opevnén pomoci ,tlapy” na rdmu pod-
vozku. Lokomotivy byly navrieny ve tfech verzich liSici se v maximalni dosazitelné rychlosti. Verze na
obrazku €. 3 je varianta s maximalni rychlosti 140 km/h nebo také 160 km/h. Tyto dvé varianty vyuZivaji
tlapovy motor. Varianta s maximalni dosazitelnou rychlosti 200 km/h vyuZiva pohon dutym hfidelem.

(2]

Lokomotiva Traxx dosahuje vykonu az 5,6 MW, s dvéma hnacimi podvozky pfipada 1,4 MW vykonu na
jeden motor. Z tohoto je zfejmé, ze pohon tlapovym motorem je velmi vhodny pro pfenos vysokych
vykond. [2]

Podvozek pouZivéd brzdové kotouce integrované v kolech. Tento zplsob umisténi brzdovych kotouéud
spofi zastavbovym prostorem oproti brzdovym kotoucdm na htideli dvojkoli.

Pridavné
lozisko

Obrazek 3 - Podvozek Bombardier s tlapovym motorem [2]
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2.4 Zavéskovy pohon

Tento druh pohonu je lepsi z hlediska nizSich odpruzenych hmot za cenu sloZit&jsi konstrukce a vét$im

po¢tem komponent. Koncepce je vhodnéjsi pro vy3si rychlosti neZ tlapovy motor. Proto je ¢asto vyuZi-
vana u vysokorychlostnich jednotek (vétsinou do rychlosti 200 km/h). [1]

Tato koncepce je ndroc¢néjsi na pficny prostor z divodu potfebného spojeni motoru s pfevodovkou. To
je Casto realizovano zubovou spojkou nebo u podvozk( se stisnénym prostorem mdze byt vyuZzita htidel
skrz naboj elektromotoru.

2.4.1 Princip zdvéskového pohonu

Koncepce zavéskového pohonu je velmi podobnd tlapovému motoru. Rozdil je v pIné odpruzeném elek-
tromotoru, ktery je pevné pfipevnén na ram podvozku. Upevnéni motoru je pruzné pro tlumen/ vibraci.
Pfevodov4 skfin je rotaéné upevnéna na ramu podvozku pomoci zavésky.

Zavéska je upevnéna opét pomoci pryZzokovového ¢epu k ramu a prevodové skfini. To umoZnuje jak
rotacni pohyb kolem osy ¢epu, tak rotace a posuvy v jinych smérech. Pro relativni pohyb prevodovky
vUci motoru je zapotiebi vzajemné spojeni pro prenos to¢ivého momentu. Zubova spojka vyZaduje pro-
stor mezi prevodovkou a elektromotorem viz. Obrazek 4. Pro pfipad vnitfniho ramu je vhodné spojeni
provést pfidavnym hfidelem umisténym v dutiné elektromotoru. PryZové spojky pro spojeni hfidele
s elektromotorem a prevodovkou jsou vhodné z dlivodu jednoduchosti a moznosti natoceni. Hridel je
vhodné navrhnou co nejdel$i pro mensi dhlové vychylky kloubového spojeni u spojek.

Motor Prevodovka

Pevné ,
ulozeni Zaveska
o~
/ v 8- AN

=

/ S — i S . N

—=

RAM Spojka

Obrazek 4 - Schéma zévéskového pohonu
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Podvozek Siemens SF 7500

Podvozky SF 7500 jsou uzivany v jednotkach Siemens Mireo, které jsou doddvané také ve verzich s ba-
teriemi nebo vodikovym pohonem. Tyto jednopodlazni jednotky jsou vhodné do meziméstské dopravy
a dosahuji rychlosti 160 km/h s celkovym vykonem jednotky 2 600 kW. Pro tyto rychlosti byl zvolen za-
véskovy pohon pro lepsi dynamické chovani podvozku. [3]

Diky kompaktni stavbé podvozku s vnitfnim ramem je celkova vaha motorového podvozku pouhych 8,5
tun. SniZzovani vahy podvozku je daleZity charakter pro jednotky s ¢astym zpomalovanim a zrychlenim.

3]

V kole jsou integrovany kotoucové brzdy z dlivodu Uplného zaplnéni zastavbového prostoru viz. P{ido-
rysny pohled na obrazku €. 5. Pro vét3i brzdou silu je moZné podvozek vybavit pfidavnou kolejnicovou
brzdou.

o . oy () " 5
—_— |
=i =
_—
Ll -

Motor

Prevodovka

Obrazek 5 - Podvozek Siemens se zavéskovym pohonem [3]
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2.5 Pohon dutou hrideli

Koncepce dutou hrideli je nejvhodnéjsi koncepce v porovnani s predeSlymi koncepcemi z pohledu dy-
namického chovani pohonu. Tento pohon se uZiva u vysokorychlostnich vozidel dosahujicich rychlostf
pres 200 km/h. Na druhou stranu je cenové naroénéjsi a slozitéjsi na vyrobu kvali vétsimu poétu kom-
ponent. [1]

S ohledem na prostorovou ndro¢nost koncepce, tento pohon zmensuje prostor v podélném sméru. To
je zpusobeno dutou htideli, kterd zmensuje uziteény prostor kolem hfidele dvojkoli. Primér duté hridele
musi zahrnovat i zdvih odpruZeni dvojkoli.

2.5.1 Princip pohonu dutou hrideli

Signifikantni vyhoda tohoto pohonu je, Ze motor s prevodovkou jsou pevné umisténé na ramu, jsou tedy
zcela odpruZené. Motor s pfevodovkou jsou pruzné uloZeny v pryZovych silentblocich pro tlumeni vib-
raci.

Duta htidel je vedena kolem hfidele dvojkoli. Pfipojeni k ozubenému kolu se lisi podle provedeni duté
hiidele. U provedeni spojeni s dvojkolim pomoci ojni¢kového mechanismu muZe byt duta hfidel pfipev-
né&na $roubovym spojem na ozubené kolo. Casté&ji uZivand varianta je spojeni pryzovymi spojky, kde duty
htidel je spojen pryZovou spojkou s dvojkolim i ozubenym kolem.

Pevné Motor Prevodovka
ulozeni
T~
) 7
/

/ y
I e e N

Ram \/
\ e L /

L L
Spojka Duta hridel

Obrazek 6 - Schéma pohonu dutou hfidelf
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2.5.2 Podvozek Stadler RABe 511

Podvozek je vyuZivany u elektrickych jednotek KISS. Jedna se o dvoupatrové soupravy s vyssim zatizenim
na dvojkoli. To zplsobuje vétsi rozméry komponent a tim i vétsi neodpruzené hmoty nez u jednopatro-
vych souprav. Proto je tento podvozek vybaven pohonem kloubovou dutou hfideli.

Kloubova hfidel je spojena s dvojkolim pomoci pruznych elementi. Pfevodovka a elektromotor jsou
zcela odpruzZeny, to zarucuje velmi dobré dynamické chovani podvozku. Tato koncepce obsahuje vice
komponent, a proto mzZe zvysit celkovou hmotnost podvozku.

Ram podvozku je uzavreny s celkovou vahou vozu 66 tun méa podvozek pouhych 10 tun. Celkovy vykon
na podvozek je 750 kW (375 kW na dvojkoli). Z divodu prostorové naro¢nosti koncepce jsou zde vyuzity
brzdové kotouce v kolech, a to i pres vétsi zastavbovy prostor vnéjsiho ramu. [4]

Spojka

Duta hridel Prevodovka

Obrazek 7 - Podvozek Stadler s pohonem dutou hfideli [4]
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2.5.3 Shrnuti parametrt pohonu podvozki

Bc. Vladislav Ledecky

Velké mnoZstvi podvozk( kolejovych jednotek sdili podobné konstrukéni koncepce. V tabulce €. 2 jsou

shrnuty zakladni parametry podvozk(.

Tabulka 2 - Hlavni parametry hodnocenych podvozki

H

H

Tlapovy motor | Zavéskovy | Duta hfidel
1435 1435/1520

8,5 10

- 750

160 200
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2.6 Vybér koncepce pohonu

Pro vybér varianty je potfeba zhotovit hodnotici analyzu podle dostupnych informaci individudlnich pod-
vozk(. Budou vyhodnoceny koncepce podvozk( Stadler RABe 511 jako predstavitel pohonu dutou hfi-
deli, Siemens SF 7500 jako predstavitel zadvéskového pohonu a Bombardier Flexx Power 140 jako
ptredstavitel pohonu tlapovym motorem.

Hodnoceni parametr(l neni empiricky nastroj, miZe ale slouZit jako zdkladni rozhodovaci metoda. Pro
tuto metodu je zapotrebi stanovit nékolik zakladnich parametrd a stanovit jim vahu od 1 do 5. Poté se
kazdé varianté pfridad hodnota k parametru, kterd urcuje, jak dobre ho splfiuje od 0 do 10.

2.6.1 Urceni parametrd hodnoceni

Parametry byly zafazeny do dvou skupin. Rozdéleny byly do skupiny vysoké vahy, jako naptiklad cena a
hmotnost neodpruzenych hmot pohonu, a do skupiny nizZsi vahy, jako napfiklad recyklovatelnost.

Jeden z hlavnich rozhodovacich parametrd je hmotnost neodpruzenych hmot z divodu vysokych rych-
losti. Tento parametr Ize odhadnout dle znalosti odpruzenych ¢asti pohon(. Pro vnitfni rdm ze zadéni je
dale velmi daleZity parametr velikosti zastavbového prostoru pohonu. Mezi dalsi dlleZité parametry
patfi spolehlivost pfenosu vykonu, Zivotnost, opravitelnost a sloZitost adrzby. Tyto faktory ovliviiuje po-
¢et komponent, mechanism( a zplsob prenosu tofivého momentu.

Parametr realizovatelnosti je velmi zobecnény parametr, ktery uréuje vhodnost pohonu pro dané za-
dani. Tento parametr neni samotné urcujici vybér koncepce pro navrh, ale je to ptedc¢asné hodnoceni
koncepce.

Mezi méné dlleZité parametry Ize zaradit sloZitost montaze, tuhost pohonu (torzni) nebo komplikova-
nost pohonu. Tyto parametry jsou ovlivnény po¢tem komponent, délek hfidell a pfistupnosti kompo-
nent. Hlu¢nost je obecné dllezity parametr u vSech vozidel. U kolejovych vozidel je hluénost pohonu
méné dllezita z dGvodu jinych zdroj hluku v blizkosti pohonu (kontakt dvojkoli s koleji).

2.6.2 Rozhodovaci analyza

Z rozhodovaci analyzy viz. Tabulka 3 je zfejmé, Ze zavéskovy pohon vychazi jako nejvhodnéjsi varianta.
Zavéskové pohony jsou nejcastéji uzivané pohony u podvozkl elektrickych jednotek pro stfedni a vyssi
rychlosti. Pro zadany vnitfni ram je tato varianta vhodna z diivodu mirné vétsiho zastavbového prostoru
oproti pohonu tlapovym motorem a zaroven tato koncepce vyrazné snizuje hmotnost odpruzenych
hmot.

Je zapotrebi dodat, Ze je porovnavana koncepce dutého hfidele i pfesto, Ze je tato varianta uzivand u
podvozku s vnéjSim ramem, jako napftiklad Stadler RABe 511. Tuto variantu je mozné vyuzit u podvozku
s vnitfnim ramem, jen zastavbovy prostor bude vice stisnény, a tim padem muze byt méné vhodny.
Tento fakt byl zahrnut do parametru ,realizovatelnost pohonu”.

Koncepce tlapového motoru je vhodna vyuzit ve vnitfnim rdamu podvozku. Z hlediska stability a Zivot-
nosti komponent a infrastruktury neni vhodny pro podvozky vyssich rychlosti. Z veSkerych zminénych
vyhod a rozhodovaci analyzy byla vybrana koncepce zavéskového pohonu, a proto bude prace sméro-
vana k navrhu tohoto pohonu.
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Tabulka 3 - Rozhodovaci analyza

Bc. Vladislav Ledecky

Parametr

vaha (1-
5)

hodnoceni (0-10)

Tlapovy motor|

Zavéskovy po-
hon

Pohon dutou
h¥ideli

Hmotnost neodpruzenych hmot

N

~N

Realizovatelnost pohonu

[y
o

[y
o

Zastavbovy prostor

Bezpecnost pii provozu

Zivotnost (vozidla, infrastruktury)

Celkova odhadovana cena

Spolehlivost prenosu vykonu

| O VW V| L1l N| ©

Opravitelnost

(92}

Jednoduchost tdrzby

Maximalni prenos toc. Momentu

Rota¢ni hmoty pohonu

Ucinnost systému

Stabilita pfi vysokych otackach

Hh| ARV 0 WV

| O W V| N| N| V| VOV & 0NN ©

O| O W) W| N| N| O] O V| | o

O| Wl | 0| U

Parametry nizsi vahy

Komplikovanost pohonu

Pocet komponent

Tuhost pohonu

Celkova hmotnost pohonu

Recyklovatelnost komponent

Nl W W w w

Slozitost montaze

Hluénost

H| O O 0| | 0| o

| N| O N| 0 N| N

O| V1| W O N| oo «n

Soucet

546

586

488
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3 Navrh pohonu zadaného podvozku

Z rozhodovaci analyzy byl vybran zdvéskovy pohon. Z dlivodu stisnéného pri¢ného prostoru byla vy-
brana varianta s hiidelem prochazejicim dutinou elektromotoru.

Pfi uvaZovani maximalnich otacek elektromotoru 1 800 ot/min a primérem kola 850 mm by maximalni
rychlost dosahovala 289 km/h. Pro optimalni chod elektromotoru pfi rozjezdu je zapotiebi snizit otacky
na vystupu pomoci pfevodovky. Pro sniZeni otacek na rychlost 200 km/h ¢ini pfevodovy pomér 1,44.

Kola Zelezniénich vozidel jsou ¢asem opotfebena o velké Ubéry. Ze zadani maximalni opotfebeni snizuje
primér kola o 80 mm (primér 770 mm). S uvaZzovanim prevodového poméru 1,44 by vozidlo dosaho-
valo rychlosti pouze 181 km/h. Pfevodovy pomér pro dosaZeni maximalni rychlosti opotfebeného kola
je1,3.

Zadany motor dosahuje rozjezdovy moment 3 500 Nm. S prevodem 1,3 a primérem kola 850 mm vy-
vola trakéni silu na jedno dvojkoli o velikosti 10,7 kN. Velikost trakéni sily na jeden podvozek je tedy
dvojnasobna.

Ram Hridel Elektromotor Zaveska

Prevodovka

INAAATRRARNY

|— //\|’////////

LS LS L L

IR \\\\\ NRANY

Obrézek 8 - Schéma pohonu s prichozym hfidelem a dvojstupriovou pfevodovkou
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Bc. Vladislav Ledecky

3.1 Navrh prevodu

Pro navrh prevodu je potreba zjistit maximaini mozny primér ozubeného kola na dvojkoli. Podle toho
Ize determinovat, jestli je zapotfebi vyuZiti jednostupfiové nebo dvojstupriové prevodovky. Proto je za-
potrebi urcit maximalni zastavbovy prostor pod osou dvojkoli podle prajezdového obrysu vozidla. Obrys
vozidla podle zadani je uréen GI2 dle normy EN 15 273-2.

Z obrazku €. 9 vyplyva, Ze stfedni Cast vozidla a ¢asti vozidla musi byt vy$si nez 100 mm od temena
kolejnice. Ostatni ¢ast pohonu nachazejici se mimo stfed vozidla musi byt vys$si nez 80 mm véetné vzda-
lenosti posuvu &asti pfi odpruZeni. [5]

Dimensions in millimetres

1620
5 1520 N
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"\ 3 935 |
. - =1
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=
& \. . |
[} }3 ? F '
2 2] o m| o Py = %Aﬁd rg
y ¥y ™| < "" i T
i E \6 [ 1
1} 130 37,5 2
155,53 58 +((-1435)
200 3| U2 -
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Obrézek 9 - Rozméry dovoleného prajezdového profilu [5]

Pro Casti umisténé na podvozku a jiné Casti s relativnim pohybem vici dvojkoli byly zadany hodnoty
posuvl zplisobené pohybem odpruzeni (smér Z) a viilemi v loziskach (smér XaY).

Tabulka 4 - Zadané relativni posuvy dvojkoli vii¢i podvozku

SmérZ | SmérZ | smérl | smér2 | smérl | smér2
(nahoru) | (dolu) Y Y X X
Provozni zatizeni 15 28 5 5 2 2
Maximalni
zatizeni 25 35 6 6 3 3
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Na obrazku €. 10 je vyobrazen obrys vozidla GI2 v zadaném modelu. Vzdalenost osy dvojkoli od dovolené

vzdalenosti je 345 mm. Do tohoto prostoru je zapotrebi zahrnout i skffifi pfevodovky. U ¢&asti pevné ne-
spojené s dvojkolim je zapotfebi zapoditat posuvy dvojkoli pfi odpruzeni.

Byl zadan obal elektromotoru a jeho rozméry (modra barva viz. Obrazek ¢. 10). Motor zasahuje do
stfedni ¢asti podvozku, proto jeho nejnizsi ¢ast musi byt vzdalend aspori 100 mm nad temenem kolej-
nice. Z dlivodu relativniho pohybu motoru vic¢i dvojkoli je zapotfebi zapocitat maximalni svisly posuv.
Maximalni svisly posuv pfi dorazu na narazku je 35 mm. Vyska je dale limitovana opotfebenim kol.
Zména vysky od maximalniho opotfebeni kola je 40 mm. Motor tedy musi byt usazen minimalné 175
mm nad temenem kolejnice.

Prostor mezi osou dvojkoli a nejbliz8iho pfi¢niku je 810 mm. S primérem elektromotoru 600 mm a po-
lomérem hfidele dvojkoli 100 mm je nutné uloZit osu motoru v podélném smeéru v rozmezi 400 az 510
mm od osy dvojkoli. Toto rozmezi je také osova vzdalenost ozubenych kol. V pficném sméru bude motor
uloZen co nejvice k nejblizsimu pficniku. PFi¢ny smér omezuje velky radius mezi pficnikem a podélnikem,
viz. Obrazek ¢. 10.

Ozubené kolo pfevodovky bude umisténo mimo stfedovou ¢ast vozidla. Osa dvojkoli je vzdalend 425
mm od temena kolejnice, respektive 345 mm od limitu dovoleného prifezu. To znamena, Ze polomér
ozubeného kola nalisovaného na dvojkoli nesmi pfesahnout 345 mm (s uvaZovanim prevodové skiiné
je tato hodnota nizsi).

I

f ‘ 2 1

Obrézek 10 - Znazornéni prajezdového profilu v zadaném podvozku
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3.1.1 Ovéreni jednostupriové prevodovky

V normé CSN EN 13749 je doporuéeno zvysit torzni zatizeni pfi vyjime&ném stavu o 1,3nasobek zatizeni
pfi brzdéni/rozjezdu. Provozni zatiZeni je doporuceno zvysit o 1,1nasobek jmenovitého zatizeni. [6]

Moy = Mrozjezd *1,3=3500%1,3 =4550Nm

Jmenovity moment Ize dopocitat podle provoznich otacek a vykonu

P; P; 300 000 * 30
Mjpen = 220 = mr = = 1592 Nm
wjmen 2 % T * ]6n(1)en w*1800

Mprovoz = Mjmen *1,1=1592%1,1=1751Nm

Navrh modulu bude vypocten pomoci Bachova vzorce. Hodnota 7,5 byla vybrana kv(li vyuZiti Sikmého
ozubeni (8,5 pro ptimé ozubeni).

3| M * COS
m=75% |——— d [mm] (1)
N €x¥xzg

Kde B [-] je Uhel sklonu Sikmého ozubeni, c [MPa] je materidlova konstanta, W [-] je pomérna sitka zubu
a z1 [-] je podet zubl pastorku.

VyuZiti Bachova vzorce vyZaduje urceni zub( pastorku a ostatnich konstant. Pro uréeni materidlovych
konstant je zapotfebi zvolit material ozubenych kol. Proto byl zvolen material CSN 14 140 z ddvodu
dobré prokalitelnosti a pevnosti. Nadale byl zvolen pocet zubl pro spInéni minimalni osové vzdalenosti
(415 mm).

z,1 = 60[—]
¢ = 15 [MPa]
Y= 25[-]
B=15[-]

Pro osovou vzdalenost musi platit:
a € < 415; 500 >

Pro uvedené vybrané hodnoty modul vychazi:

7 E 3|4 550 * cos 15 435
= ES =
m=4 15+25+60 o> mm

Z dliivodu velkého dynamického namahani a vysoké poZadované zivotnosti byl zvolen modul 6 mm.

m=6mm
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Pomoci zvoleného modulu ozubeni je moZné vypocitat rozteénou kruznici prvniho kola podle néasleduiji-
ciho vztahu:

mxz; 6x60
d1: =

= = 372,699
cosf3 cos15 mm

Pro vypocet roztecné kruZnice a poctu zubu druhého kola je moZné pouZzit nasledujici vztahy (i = 1,3 viz.
strana €. 25):

dy=d;{*i=372,7 1,3 = 484,509 mm
zZ,=2,*i=60%+1,3=78
Pomoci rozteénych kruZznic je mozné vypocitat skute¢nou osovou vzdalenost soukoli:

_dy+d, 372,7+484,5

=42 4
> > 8,604 mm

a

U velmi presnych aplikacich by bylo vhodné zhotovit korekci ozubenych kol pro zménu osové vzdalenosti
na hodnotu 428,600 mm. Z hlediska vysokych rozmérti je tato korekce zbyte¢na kvdli tolerancim vyroby,
které budou vyssi neZ tisiciny milimetrd.

Z vypocteného modulu a poc¢tu zubl obou kol je mozné spodist ostatni rozméry ozubeni.

Tabulka 5 - Rozméry ozubeni

Modul m 6 mm
Zuby kola 1 z1 60 -
Zuby kola 2 22 78 -
Uhel zabéru a 20 °
Celni thel zabéru a: 20,65 °
Uhel zabéru na hlav. kruznici 1 Qa1 24,44 °
Uhel zabéru na hlav. kruznici 2 Qa2 23,51 °
Osova vzdalenost a 428,60 mm
Primeér roztecné kruznice 1 ds 372,70 mm
Primeér rozteéné kruznice 2 d; 484,51 mm
Primeér hlavové kruznice 1 da1 384,70 mm
Primeér hlavové kruznice 2 da2 496,51 mm
Prumeér zakladni kruznice 1 db1 348,76 mm
Primeér zakladni kruZznice 2 db2 453,39 mm
Prameér patni kruZznice 1 ds 357,70 mm
Prumér patni kruZnice 2 ds> 469,51 mm
Soucinitel trvani zabéru e 1,517 -
Soucinitel kroku £ 0,824 -
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3.1.2 Pevnostni kontrola ozubeni

Pro pevnostni kontrolu ozubeni byla zvolena metoda vypoctu dle ISO 6336:1996. Tato metoda kombi-
nuje teoretické a experimentalni znalosti pro stanoveni bezpecnosti provozu valcovych ozubeni. Oproti
Bachovo metodé pocita se zabérem vice nez jednoho zubu a proménlivym plsobenim sily po celé vysce
zubu. Proto vypocet pevnosti bude pfesnéjsi a konstrukce nebude pfebyteéné naddimenzovéna.

Pro stanoveni, zda navrh ozubeni vyhovuje je zapotfebi stanovit bezpecnost poruseni zubu a bezpeénost
v kontaktu zubu. Pro spravné ovéreni ozubeni byly stanoveny dva zatéZovaci stavy. Provozni stav je po-
¢itan s provoznim vykonem elektromotoru, ktery vyplyva z trakénich charakteristik a mimoradny stav je
pocitdn s maximalnim tocivym momentem, ktery vznikd pfi zkratu motoru.

Pro provozni stav byla stanovena bezpecnost v kontaktu 2. Tato bezpecnost byla zvolena na zakladé
vyuziti oceli uréené pro povrchové kaleni. Nasledné boky zubl budou brouseny, a proto neni vyZado-
vana vysoka bezpecnost v kontaktu. Pro mimotdadny stav je kladen diraz na bezpeénost poruseni zubu.
Zde byla bezpecnost v kontaktu zvolena 1.5 a bezpecnost proti poruseni 2.5.

Pevnostni kontrola byla stanovena v softwaru Autodesk Inventor Professional 2024. Tento software
dokaze poskytnout i CAD data navrzeného ozubeni.

Provozni stav

Z vypoctu vyplyva bezpecnost v kontaktu (bezpecnost proti pittingu) 2.026, coz splriuje poZzadovanou
bezpecnost. Naddle bezpecnost proti poruseni zubu je 3,470. Dalsi hodnoty Ize pozorovat v obrazku ¢.
11, kde hodnoty pro pastorek jsou v levém sloupci a hodnoty pro vystupni kolo jsou v pravém sloupci.

Factor of Safety from Pitting Sy (2,026 ul|2,028 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |Sp |3,470 ul|3,485 ul
Stafic Safety in Contact SHst (4,173 ul |[4,177 ul
Static Safety in Bending Spet (7,415 ul | 7,422 ul
Check Calculation Positive

Obrazek 11 - Bezpecnostni koeficienty ozubeni provozniho stavu
Mimoradny stav

Hodnoty pro mimoradny stav opét splfiuji veskeré pozadavky. Bezpecnost proti poruseni zub( je nad
2,5 a staticka bezpelnost v kontaktu vyrazné prevysuje poZzadovanou hodnotu.

Factor of Safety from Pitting Sy 1,697 ul|1,699 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |5 (2,539 ul|2,545 ul
Static Safety in Contact SHst (3,589 ul 3,592 ul
Static Safety in Bending Sret (5,424 ul [5,430 ul
Check Calculation Positive

Obrazek 12 - Bezpecnostni koeficienty ozubeni mimoradného stavu
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3.2 Navrh prevodové skriné

Samotny navrh skiiné prevodovky vyZaduje vysetieni veskerych sil plsobici na skfini. Déle je zapotrebi
uzpUsobit velikost pfevodové skiiné pro moZnou integraci ostatnich komponent pohonu. Proto pred
navrhem skfiné prevodovky je zapotfebi nejdfive zvolit loZiska na pastorku a na dvojkoli. Poté budou
navrhnuty komponenty pro spojeni elektromotoru s pfevodovkou, a nakonec samotnd skfifi prevo-
dovky.

3.2.1 Rozklad sil v prevodové skfini

Stanoveni sil vyplyva z obrazku €. 13. Zndzornéné osy reprezentuji stfedy ozubenych kol (vétsi primér
skFiné znazorfiuje kolo na dvojkoli) a reakce Ny, jsou zatiZeni loZisek. Na skfifi plsobi tfi zatizeni od
ozubeni — radialni sila, axidlni sila a reakéni moment vyvozeny obvodovou silou. Déle je zde vnéjsi zati-
Zeni tihovou silou sklopenou o Uhel beta B, reakce od zavésky a reakce od loZisek na dvojkoli. Pfi rozkl|a-
dani sil je zapotrebi uvaZzovat pouze se silami plsobici na pastorek, protoZe ozubené kolo silové plsobi
na dvojkoli a ne do skfiné pfevodovky. Nadale zde pusobi sily od deformace spojek mezi pastorkem a
elektromotorem. Tyto sily nebudou uvazovany z dlvodu nutnosti rozsahlé analyzy navrhovanych spo-
jek.

Smeér jizdy
S
XY: z
2/3a
r’\—_——-—-‘__-__h
™ S
5 ] - :
Nx -
G s
XZ: /%
Nzaveés
d2
Nz A~ Nx1
Gx Fr
/
b < >
- Fa
Nx2 4

Obrazek 13 - Silovy rozklad skfiné
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Je nutno dodat, Ze nékteré parametry zatim nejsou znamy. Jedna se o velikost tihového zatiZzeni a jeho
vzdalenost od dvojkoli, smér reakce vyvolané zavéskou a jeji vzdalenost od dvojkoli. Proto pro vypocet
loZisek je zapottebityto parametry odhadnout a v konecné fazi prekontrolovat samotny vypocet. Nadale

Ve wrv

vzdalenost reakci loZisek b byla odhadnuta. Pfi Sifce pastorku 60 mm je zapotfebi zapocitat nadale 10
mm z kazdé strany pro moznost mazani loZisek. Proto byla zvolena vzdalenost stiedl loZisek 110 mm.

3.2.2 Vypocet zatiZeni lozisek na dvojkoli

Vypocet loZisek vyplyva ze zatiZeni loZisek, proto je nutné stanovit podminky rovnovahy z obrazku ¢. 13.
Z roviny XY je moZné stanovit zatizeni ve sméru Y a v roviné XZ je moZné stanovit zatiZzeni ve sméru X a
Z.

Podminky rovnovahy v roviné XY

Rovnovaha ve sméru Y:
Ny, —G*cosP + N, xsina+F, =0
Rovnovaha momentl ke stfedu dvojkoli:
2 =
E*a* GecosfB —F,xa— N,z xsina =0

Reakce zavésky ve sméru X je pfi vypoctu loZisek nulova.

Po vyjadreni reakce Ny dostaneme nasledujici vztah:

%*a*G*cosB—Fo*a (2)

Ny,=G+cosp—F,— .

Podminky rovnovahy v roviné XZ

Rovnovaha ve sméru X:
Nx1+Nx2+Fr—G*Sinﬁ=0

Rovnovaha ve sméru Z:

Rovnovaha momentt k reakci Nyi:
b b
Fa*dz+G*E*smﬁ—Nx2*b—Fr*E=0

Z téchto podminek rovnovahy vychazi vztahy:
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F,xd 1
a—Z—E*Fr+G*sinﬁ [N] (4)

NxZ_ b

Z uvedenych rovnic pro reakce loZisek ve sméru X vyplyva, Ze jedno loZisko bude vice zatizené. Zachyceni
axialni sily (reakce ve sméru Z) je zavislé na vybéru a uspofddani loZisek. Pro nizsi zatiZeni je vhodné silu
prendset loZiskem 1.

Zatizeni ve sméru X a Y lezi v jedné roviné, proto je vhodné tyto vektory sil seist. Velikost zatiZzeni ve
sméru Y na jedno loZisko je polovi¢ni pfi uvazovani stejné vzdalenosti loZisek od stfedu ozubeného kola.

1 (5)
Npi = N;2c1 +ZN§ [N]
A
(6)
2 1 2
Npz = |Ny, +_Ny [N]

4

Al
3.2.3 Vypocet zatiZeni loZisek na pastorku

Sily plsobici na loZiska pastorku jsou sily vznikajici prenosem to¢ivého momentu z ozubeni. Silovy roz-
klad je znazornén ve tirech rovinach na obrazku ¢. 140brézek 14.

XY: Yz. ¢ b

N
Ny2
XZ:
Nx1 A Nz1
Fr
> o
Fa
\ N
Nx2

Obrazek 14 - Silovy rozklad pastorku
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Bc. Vladislav Ledecky

VSechny parametry jsou zndmy, az na vzajemnou vzdalenost reakci loZisek b a tihové zatiZzeni spojek a
htidele z elektromotoru Qs se vzdalenosti c. Vzdalenost reakci loZisek byla odhadnuta opét 110 mm
jako u loZisek dvojkoli. Tihové zatiZzeni ostatnich komponent bylo odhadnuto na 400 N a vzdalenost to-

hoto zatiZzeni na 100 mm.

Podminky rovnovahy v roviné YZ

Rovnovaha ve sméru Y:
Ny1+Ny2+Qs_Fo =0

Rovnovaha moment k reakci Nya:

b
Nyz*b—Qs*c—F,,*E=0

Z téchto podminek je mozné vypocitat jednotlivé reakce dle nasledujicich vztah:

F, Gg*c
Ny =—+— (7)
F, Ggxc (8)
Podminky rovnovahy v roviné XZ
Rovnovaha ve sméru Z:
N,=F,
Rovnovaha ve sméru X:
Ny1 + Ny, —F. =0
Momentova rovnovaha k lozisku 1:
b
Fa*dl_NxZ*b_l'Fr*E:O
Z téchto podminek rovnovahy poté vychazi:
Fa * d1 1
_ - 9
Net=—7 +5 % Fy [N] (9)
Fa * dl 1 (10)
Opét je mozné sily ve sméru X a Y vektoroveé secist.
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Np; = fNaza + N3y
Np; = ’Nyzcz +N3,

3.2.4 Vybér lozisek

[N]

[N]

Bc. Vladislav Ledecky

(11)

(12)

Dle rovnic stanovenych v kapitole 3.2.3. je moZné stanovit hodnoty zatiZeni, které jsou uvedeny v ta-
bulce €. 6. Kde prvni sloupec plati pro loZiska na dvojkoli (index D) a druhy sloupec pro loZiska na pas-
torku (index P). Tyto hodnoty jsou potieba pro stanoveni ekvivalentniho dynamického zatizenf loZiska.

Tabulka 6 - Hodnoty reakcf loZisek

Provozni zatizeni Provozni zatizeni
No1p 6708 N Npip, | 4487 N
No2p 3542 N Np2p | 6954 N
Maximalni zatiZeni Maximalni zatiZeni
Np2m 19063 N Npim | 13471N
No2m 9914 N Ne2m | 19875 N

Pozadovana Zivotnost

Pro vybér loziska je nadale zapottebi urcit pozadovanou Zivotnost lozZiska na dvojkoli. Ze zadani vyplyva
Zivotnost 1 200 000 km, proto je vhodné Zivotnost vycislit v otackach namisto hodin.

D

_ 1200

D

[ot.x 10°]

Kde 1.2 je Zivotnost a D je primér opotfebeného kola.

Lp = 496 ot.x 10°

(13)

Pro Zivotnost loZisek na pastorku je mozné zvysit tuto Zivotnost o pfevodovy pomér, protoze otacky
pastorku jsou pravé vyssi o nasobek prevodového poméru.

LP = LD * i [Ot* 106]

Lp = 645 ot.x 10°

(14)
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Ekvivalentni dynamické zatizeni

Podle CSN ISO 281 [7] se stanovi ekvivalentni dynamické zatizeni dle nasledujictho vztahu.
P=Xx*F,.+Yx*F,[N] (15)

Kde X je koeficient zatiZzeni ve sméru radidlnim a Y je koeficient zatiZzeni ve sméru axidlnim.

Voleni koeficientl X a Y je doporuceno volit hodnoty uvedené vyrobcem pro valeckova loZiska s kon-
taktnim hlem a=0. Pro loZiska s jinou hodnotou kontaktniho Uhlu je ve zminéné normé popsan postup
vypoctu koeficientd. | pfesto je vhodnéjsi volit koeficienty dle vyrobce pro specifické loZisko.

Veskera lozZiska byla vybirana z katalogu SKF. Tento vyrobce udava vlastni postup pro vypocet ekviva-
lentniho dynamického zatiZeni pro kazdy druh loZisek na zakladé vlastnich poznatk{ a znalosti. Vypocet
proto bude provadén dle postupu vyrobce.

Pro vybrani spravného vypoctu je nadale zapotiebi urcit pomér axialni k radialni sile. Ten se nadale po-
rovndva s limitni hodnotou e specifického loZiska. Pro hrubé stanoveni zdkladni dynamické Gnosnosti je
mozné vyuzit nasledujici vztah dle vyrobce SKF [8].

Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni pro % <e:
P=F,[N] (16)

o . , . . F
Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni pro F—“ > e:

P=0.4%F,+Y*F,[N] (17)

Pti vyuziti vztahu 16 je mozné stanovit ekvivalentni dynamické zatiZzeni pro vice zatizena loziska.
Pp = 6954 N

Minimalni zakladni dynamickou tnosnost pro loziska s Carovym stykem lze zjistit ze vztahu:

10/3
Ly = (F) [ot.x 10°] (18)

Kde C je dynamicka zakladni tnosnost.
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Po upravé vztahu 18:

3
CminD = Lll)o * PD [N] (19)
3 (20)

Coninp = LY + Pp [N]

Po dosazeni.
Cninp = 46716 N
CminP - 48429 N

Je nutné dodat, Ze tyto hodnoty jsou pouze orientacni pro vybér loZiska. Realné hodnoty loZisek vyZaduji
vyssi hodnoty dynamickych Gnosnosti. LoZiska byla vybrana s uvazovanim hodnot minimaini dynamické
Unosnosti a také dle poZzadovanych rozmérd. Z divodu stisnéného prostoru je potieba zvolit loZiska
s malou zastavbovou Sitkou. Dalsi dlilezity rozmér je vnitfni priimér loZisek.

Vnitfni priimér lozZisek na dvojkoli byl zvolen co nejmensi vzhledem k ostatnim priimérim hfidele dvoj-
koli. Nejvétsi priimér na hrideli je 198 mm. Proto byl zvolen vnitfni prGmér 200 mm pro moznost insta-
lace loZisek.

Pro loZiska htidele pastorku byla zvolena loZiska s vnitfnim priimérem 80 mm z dvodu nutnosti spojeni
htidele se spojkou hridele z elektromotoru. Dané spojeni bylo navrzeno Sroubovym spojem, proto je
zapotiebi vétsi rozmér hridele.

3.2.5 Loziska dvojkoli

Pro dvojkoli byla zvolena jednofada kuzelikova loZiska T4DB 200 od firmy SKF sestavena do ,X“. Neboli
vzdalenost reakci loZisek (rozmér b) je mensi. Toto rozloZeni sniZuje Zivotnost loZisek, ale zaroven snizuje
zastavbovy prostor. Loziska s vnitfnim primérem 200 mm disponuji vysokou Unosnosti, a tim padem
mensi vzdalenost reakci vyrazné neovlivni jejich Zivotnost.
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Performance

Basic dynamic load rating 401 kN
Basic static load rating 600 kN
Reference speed 1700 r/min
Limiting speed 2 200 r/min
Dimensions

Bore diameter 200 mm
Outside diameter 270 mm
Width, total 37 mm
Width, inner ring 34 mm
Width, outer ring 27 mm
Contact angle 175°

Obrdzek 15 - Hodnoty vybranych loZisek dvojkoli [9]

Ze znalosti rozmérU loZiska Ize ndsledné urcit redlnou vzdalenost reakci lozisek. Opét je zde zapoditana
Sitka ozubeného kola 60 mm a 10 mm prostor mezi loZiskem a ozubenym kolem. Posunuti reakce vlivem

v eV /|

kontaktniho dhlu od vnéjsiho krouzku loZiska je 53.197 mm.
bp=60+10%24+37+2—2%x53.197 = 37.606 mm
S hodnotou bp a ostatnimi jiz znamymi hodnotami Ize spocist skute¢nou Zivotnost loZisek.
Lozisko 1 (blize k elektromotoru) je v tomto pfipadé vice zatizené s hodnotou radialniho zatizeni:
Npip = 16379 N

Na toto loZisko neplisobi Zadna axidlni sila, z tohoto dlvodu je pomér axialni k radialni sile nulovy, a tim
padem je mozZné urdit ekvivalentni zatiZzeni loZiska dle vztahu 16:

PD =ND1p = 16379N

Pomoci hodnoty ekvivalentniho zatiZeni loZiska Pp a hodnoty zakladni dynamické inosnosti C z obrazku
€. 15 Ize spoditat zakladni Zivotnost lozZiska dle vztahu 18:

L10D = 42608 ot.* 106

Nadale je zapotrebi urdit statickou bezpeénost loZiska urcujici plastickou deformaci pfi maximalnim za-
tizenim. Opét je vychazeno z doporuceni vyrobce loZisek.

Npim = 46768 N
Statické ekvivalentni zatiZeni je vyjédieno podobné jako dynamické:

PDD = NDlm = 4‘6768N
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Staticka bezpeénost loZiska je poté vyjadfena nasledovné:

Kde C, je zakladni statickd Unosnost loZiska.
S, = 25
Vyrobce SKF doporucuje bezpecénost vyssi nez 5 pro eliminaci plastické deformace pfi maximalnim zati-
Zeni.
3.2.6 Loziska pastorku

Opét byla zvolena jednorada kuZelikova loziska v rozlozeni do , X“ pro hfidel pastorku. Jedna se o loZiska
s oznacenim 30216 od firmy SKF. Oproti loZiskiim na dvojkoli s mnohem vétsim vnitfnim priimérem je
vzdalenost reakci loZisek vétsi.

Dimensions

Bore diameter 80 mm
Outside diameter 140 mm
Width, total 28.25 mm
Width, inner ring 26 mm
Width, outer ring 22 mm
Contact angle 15.642
Performance

Basic dynamic load rating 184 kN
Basic static load rating 183 kN
Reference speed 3 800 r/min
Limiting speed 4 800 r/min

Obrazek 16 - Hodnoty vybranych loZisek pastorku [10]

Vzdalenost reakci loZisek byla uréena stejnym zptisobem jako u vzdalenosti reakci loZisek na dvojkoli
pouze s jinymi rozméry loZiska.

bp=60+10+2+28.25%x2 —2+27.531 =71.438 mm
Poté radidlni zatiZeni vice namahaného lozZiska 2 je:
Np;, = 8702 N

Toto loZisko je jiz zatizeno axidlni silou, proto je potieba urcit hodnotu poméru axidlni vici radialni sile.
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Fq
—==0.26
F

T

Limitni hodnota e u vybraného loziska je 0.43, proto je mozné ekvivalentni zatiZeni loZiska uréit dle
vztahu 16:

Pp = Npy, = 8702 N

Poté zakladni Zivotnost loZiska je:

Liop = 26144 ot.x 10°
Maximalni zatiZeni loZiska pro urceni statické bezpecnosti:

Npim = 24869 N

Statickeé zatizeni loZiska:

P,p = Npim = 24869 N
Poté statickd bezpecnost loZiska je:

so =21

3.2.7 Modifikovana Zivotnost loZisek

Zakladni Zivotnost loZisek je vhodna pro aplikace nizZsich Zivotnosti a velmi dobrym mazanim s filtraci a
oleji s vyssi viskozitou. Pro aplikaci pfevodové skfiné bez filtrace a s jednoduchym mazacim systémem
brodéni v oleji s nizkou viskozitou je nedostatecné vyjadreni pouze zékladni Zivotnosti loZisek. Nadale
zdkladni Zivotnost loZisek Lio pfedstavuje spolehlivost 90 %, coZ je nevhodné pro aplikaci v kolejovych
vozidlech.

Modifikovana Zivotnost je popsana v normé CSN ISO 281 [7] jako zakladn{ Zivotnost ndsobena dvéma
koeficienty.

Lpm = @1 * @50 * Lyg [OL.% 106] (21)

Kde a; je koeficient modifikované trvanlivosti pro spolehlivost a aiso je koeficient modifikované trvanli-
vosti zaloZeny na systémovém pfistupu.

Spodni index n udava procento nespolehlivosti. Samotna spolehlivost je uréena koeficientem a; kde
hodnoty pro samotnd procenta jsou uvedeny v normé. Koeficient ai=1 je pro spolehlivost 90 %, popisu-
jicl zakladni Zivotnost. Pfi poZzadované spolehlivosti 97 % se tento koeficient sniZuje na polovinu. Pro
aplikaci v kolejovych vozidlech je poZzadovana vysoka spolehlivost jak z dlivodu bezpecnosti, tak z da-
vodu mozZnosti nepferusovaného provozu. Proto spolehlivost byla zvolena 99 %, tedy koeficient a;=0.25.

Koeficient aiso zahrnuje jak znecisténi mazaciho média, tak i jeho viskozitu a tloustku mazaci vrstvy.
Obecné je tento koeficient funkce vice parametrd. [7]

e.xC
aiso:f< CP u,'c)
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Kde e je koeficient znecisténi, C, je mezni Unavové zatiZzeni udavané vyrobcem, P je ekvivalentni dyna-
mické zatiZeni loZiska a k je viskézni pomér.

Koeficient e je zavisly na velikosti a po¢tu ¢astic znecisténi v olejové 1azni. Toto znedisténi je popsano
v normé ISO 4406. V konkrétni aplikaci bylo zvoleno znecisténi dle kédu I1ISO 4406 -/17/14, kde tfi Cislice
uréuji pocet ¢astic. Prvni Cislice uréuje podet &astic o velikosti 4 p, druha Eislice uréuje pocet &astic o
velikosti 6 | a tfeti Cislice ur¢uje pocet ¢astic o velikosti 14 .

Koeficient ec je poté urcen dle vztahu [7]:

1.141
1
Dgw

e. = 0.0288 = k%68 « D55 « -] (22)
Kde Dpw je pramér kruZnice prochdazejici stfedy soubord valeckd.

Primér Dyw neni udavan vyrobcem, proto byl zvolen jako stfednf kruznice mezi vnitfnim primérem lo-
Ziska a vnéjsim primérem loZiska.

Viskézni pomér k je stanoven nasledovné [7]:

K= v -] (23)

Kde v je kinematicka viskozita oleje pfi provozni teploté a v; je referencni kinematicka viskozita.
Referencni viskozita je popsana nasledujicim vztahem [7]:

mm?

vy = 4500 xn~ 05 « D05 | ] (24)

Pro urceni realné viskozity oleje v je zapotrebi zvolit olej pro mazani loZisek. Byl zvolen olej fady ISO VG
3 s kinematickou viskozitou 3 mm?*s, Tato hodnota viskozity je velmi nizk3, to je velmi vhodné pro
olejovou distribuci pomoci brodéni. Nizka viskozita také predstavuje mensi odpory zplsobené brodénim

ozubeného kola. Naopak oleje s nizkou viskozitou maji zhorS§ené mazaci schopnosti a olejova vrstva se
méné zadrzZuje na funkénich plochach.

Z uvedenych vztah( a uréeného ISO kédu znedisténi Ize urcit hodnotu ais, dle nasledujiciho vztahu [7]:

3993 e, Cp\ 0+ 1% 25
Aigo = 0.1 1—(1.5859—1. )*( ) [_]

10054381 P

Ze vztahu 21 Ize po dosazeni koeficientl o a ais, dopocitat modifikovanou Zivotnost loZisek na dvojkoli
a na pastorku.
Lpim = 828 ot.x 10°

Lpim = 1915 ot.x 10°
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Zivotnosti obou part loZisek vyhovuje pozadované Zivotnosti ze zadani. LoZiska na dvojkoli vykazuji mno-
hem vétsi Zivotnost, nei je Zivotnost poZadovana. Je nutné dodat, Ze ve vypoctu Zivotnosti nejsou zapo-
¢itané dynamické vlivy. LoZiska na dvojkoli jsou zcela neodpruZené, tedy viechny nerovnosti z kontaktu
kolej-dvojkoli jsou pifenaseny pres tato loZiska. Nadale vzdalenost reakci nemusi odhadovat kone¢nému

vvvvv

3.2.8 Navrh spojeni elektromotoru s prevodovkou

Pro ndvrh prevodové skfiné je nadale zapotrebi uréit rozméry komponent spojujici elektromotor s pre-
vodovkou. Samotné spojeni se sklada ze spojovaciho hfidele, spojek a ostatnich komponent. Z divodu
limitované Sifky zastavbového prostoru je zapotfebi tyto komponenty navrhnout co nejvice kompaktni
a co nejvice spolehlivé.

Pti spoji elektromotoru s prevodovkou je zapotiebi uvaZovat relativni posuv mezi témito ¢astmi. Jedna
se o posuv svisly, podélny a pticny, kde svisly posuv je nejvyznamnéjsi. Vysledny posuv pastorku v{ci
elektromotoru nenf stejny jako relativni posuv dvojkoli viici elektromotoru. Pohyb pastorku je ovlivnén
zavéskou, pfesnéji umisténim &epu zavésky na prevodové sk¥ini. Cim vice je ep zav&sky umistén blize
ke dvojkoli, tim vétsi je relativni pohyb pastorku a elektromotoru od svislého pohybu dvojkoli. Pri¢ny
pohyb pastorku je identicky jako pficny pohyb dvojkoli (bez uvazovani deformace skfiné) z dlivodu pev-
ného spojeni.

Veskeré zminéné pohyby zpUsobuji Ghlové natoCeni spojovaciho hfidele. Proto navrhované spojky musi
splfiovat jak axidlni posuv, tak Uhlové natoceni. Ve vybrané koncepci byl vybran elektromotor s dutym
rotorem. Proto je moZné prodlouzit spojovaci hfidel elektromotoru a pastorku. ProdlouzZeni hidele zp(-
sobi mensi uhlové vychyleni a tim padem mensi natoCeni spojek. Idealné je mozZné vyuzit jednu spojku
na strané elektromotoru pro zkraceni celkové Sifky pohonu. Prakticky je tato koncepce velmi nevhodna
z dlivodu velkého natoceni spojky a tim padem i velkého naméhani spojovaciho hridele. To nadale m(ize
zpUsobit vyrazné sniZeni Zivotnosti loZisek a zvy$eni pevnostnich poZadavk( na skfin prevodovky.

Pro spolehlivé a bezproblémové prenadseni to¢ivého momentu byly vyuzity dvé spojky pfipevnéné na
zastavbovou Sitku spojky. U kolejovych vozidel jsou ¢asto vyuzivany zubové spojky nebo spojky s pryzo-
vymi elementy.

Zubova spojka

Zubova spojka vyuziva pro moznost relativniho pohybu dva ozubené naboje s jednim ozubenym nabo-
jem. Tyto spojky jsou Casto vyuzivany u kolejovych vozidel diky své vysoké Zivotnosti, vysoké unosnosti
a pomérné nizké hmotnosti. Nadale je zapotiebi pouze jedna spojka na pohon diky dvou nabojd.

Tato spojka je nevhodna kvdli svému rozméru v axialnim sméru. Naopak v radialnim sméru je velmi
kompaktni. Pokud by spojka méla vyrazné mensi primér nez primér dutiny elektromotoru, mohla by
byt umisténa v dutiné a tim by se signifikantné zmensila Sitka celého pohonu. Tato koncepce ale neni
mozna z divodu nedostatecné Unosnosti spojky pfi malém priméru.
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Sleeve with internal gear
O-Ring

Bolts

External gear teeth

Hub

Obrézek 17 - Rozstiel zubové spojky [11]

Spojka s pryzovymi elementy

Tato spojka pfenasi toCivy moment pryzovymi bloky, které jsou uchyceny v unasedi. Tato spojka je pou-
Zivana ve vySe zminénych jednotkach Stadler RABe 511 viz. obréazek ¢. 7. Vyhoda této spojky je mensi
zastavbova Sitka neZ u zubové spojky a vétsi mozné vychyleni. Naopak u téchto spojek je ¢asto priimér
zvy$ovan z dlivodu sniZeni obvodové sily plsobici na pryZové elementy.

Byla hrubé navrhnuta spojka s pryZovymi elementy viz. obrazek ¢. 18. Zakrivené pryzové bloky jsou
upevnény v unaseci pomoci tvarovych prvki a spojeny uprostfed s rotorem elektromotoru Sroubovym
spojem. PryZové bloky musi mit dostateCnou tuhost pro zabranéni ztraty stability pfi plsobeni maxi-
malni obvodové sily ve stavu nejvétsiho Uhlového natoceni spojky. Proto je zapotfebi navrhnout pryZzové
bloky se zvétsenou sitkou. To opét zvétsuje zastavbovou Sitku pohonu. Navic je zapotiebi zarucit prostor
mezi pohyblivymi a nepohyblivymi ¢astmi, kdy pfi maximalnim vychyleni se tyto prostory zmen3uiji.

PFi kontrole zastavbového prostoru bylo vyhodnoceno, Ze tato spojka stale nesplriuje pozadavky na za-
stavbovou $itku pfi uvazovani relativnich posuvd. Pri dlovém vychyleni spojky byla zjisténa kolize ocelo-
vych dilG spojky se statickymi ¢astmi (rdm podvozku, stator elektromotoru).
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Obréazek 18 - Rez spojky s pryZovymi elementy

Ojnicova spojka

Z dlivodu limitovaného zastavbového prostoru byla navrhnuta ojni¢kova spojka s pryZzovymi silentbloky
v ndbojich ojnicek. Tato koncepce neztraci stabilitu pryZovych elementt jako v predeslém pripadé, pro-
toZe silentbloky tvofi pouze naboj ojnice. Dale je tato spojka spolehlivéjsi z hlediska degradace pryzZo-
vych elementd z dlvodu vyuziti men$iho mnoZstvi pryze. Naopak tato koncepce vykazuje vyrazné vétsi

tuhost v axidlnim a radidlnim sméru. To maze zapfiinit zvySené namahani ostatnich komponent. |
presto je tato spojka nejvhodné;jsi diky mensim rozmérim.

Disk spojky spojeny s pastorkem prevodovky je pfipevnén k priichozimu htideli pomoci Hirthovo ozu-
beni. Toto ozubeni pfenasi jak tofivy moment, tak radialni zatizeni i axidlni zatizeni. Nadale diky geome-
trii ozuben je zajisténo vystiedéni disku vaéi prichozimu hfideli. PFi pfenosu tofivého momentu vznika
axidlni sila, kterd oddéluje obé ¢asti od sebe. Proto je ozubeni spojeno Sesti Srouby prochazejici skrz
ozubeni.
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Obrazek 19 - Ojnicova spojka

Spojka se sklada z Sesti ojnicek, kde na kaZdou ojnici jsou pfipevnény dva silentbloky pro moZné nato-
¢eni. Samotné silentbloky jsou sestaveny z ocelové kulové vlozky, pryzového obalu a ocelového krouzku,
ktery je nalisovan v nabojich ojnic viz. obrazek ¢. 20.Ddle jsou silentbloky pfedepnuty Sroubovym spojem
a v disku spojky jsou oddaleny distanénimi krouzky pro eliminaci kolize silentbloki s ojnici.

_[—

L

Obrazek 20 - Rez silentbloku ojnicové spojky
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Pro spojeni disku spojky s pastorkem je zapotfebi spojit ndboje ojnic na velkém prdméru s nejmensim
priimérem pastorku. Proto byl navrhnut unasec, ktery je spojen s ojnicemi stejnym zplsobem jako jsou
spojeny ojnice s diskem spojky. Primér pastorku je znac¢né maly rozmér, proto je tocivy moment pie-
nasen z unasece na pastorek pomoci Hirthovo ozubeni a axialni sila z ozubeni je zachycena pomoci Srou-
bového spoje. Pfenos pouze Sroubovym spojem na takto malém priméru by vyZadoval znaéné
predepnuti, kvili kterému by vznikalo vysoké napéti na hfideli pastorku v oblasti zavitG. Nadale toto

rvr

ozubeni pfendsi radialni sily vznikajici z pohybu prevodové skfiné.

T T

Obrazek 21 - unasec

Geometrie unasece je realizovana s vysunutim ploch s naboji ojnic do strany. To je z divodu zamezeni
kolize mezi unase¢em a diskem spojky pfi relativnim pohybu téchto ¢asti. Naddle jsou zde vyuzity Srouby
se Sestihrannymi hlavami z divodu dostate¢ného prostoru pro montaz a naboje ojnic jsou opatieny
vnitfnimi Sestihrany pro moznost utazeni.

Hirthovo ozubeni je predepjato tfemi Srouby s vnitinimi Sestihrany kvili nedostate¢nému prostoru pro
montaZni kli€. Srouby jsou umistény mimo ozubeni pro co nejmensi narudeni zub(. Kvili mensimu pri-
méru pastorku neZ u prlchoziho hiidele, bylo zapotfebi zachovat celé ozubeni z divodu Unosnosti.

U predeslych ¢asti bylo vyuzito Hirthovo ozubeni diky jeho znaénym vyhodém jako jednoduchost mon-
taze, kompaktniho zastavbového prostoru a Unosnosti. Na druhou stranu je toto ozubeni pomérné eko-
nomicky naro¢né. Toto bylo uvazovano pfi navrhu spojeni spojky na strané elektromotoru s prichozim
hiidelem, kde je opét mozné vyuzit tento typ ozubeni. Vyhodnéjsi varianta je zhotovit prichozi htidel
s diskem spojky jako celistvy komponent.
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Obrézek 22 - Sestava spojky na strané elektromotoru

Spojeni disku spojky s rotorem elektromotoru bylo navrzeno stejnym zplsobem jako na strané prevo-
dovky. Vyhodou je absence unasele, kterd je zplisobena velkym pridmérem rotoru elektromotoru. Pro
spojeni s rotorem elektromotoru byly vytvofeny pomocné distanéni plechy. Ty jsou pfipevnény tfemi
Srouby s vnitfnimi Sestihrany pro eliminaci poruchy pfi pfenaSeni maximalniho to¢ivého momentu. Pro
predepnuti ndbojl ojnic byly vytvoteny dva zavity v plechach pro Sroubovy spoj.

Obrazek 23 - Distanéni plech

Akademicky rok 2023/2024 48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh pohonu podvozku elektrické vlakové jednotky
s vnitfnim rdmem pomoci PMSM motoru s prevodo- Bc. Vladislav Ledecky
vou skfini

Montaz spojky

MontdzZ spojky je rozdélena na dvé ¢asti. Pfed umisténim pohonu do podvozku je zapotfebi samostatné
smontovat jednotlivé spojky s ojnicemi. Unasec¢ je zkompletovan s pastorkem po montazi prfevodové
sk¥iné na podvozku. Spojka s priichozim hfidelem je spojena s elektromotorem a spojka blize k pfevo-
dovce je poté spojena s prichozim hiidelem. Po montazi elektromotoru do podvozku je unasec spojen

se spojkou pomoci 6 Sroubd.

Tento navrh je vhodny z hlediska minimalizovani montaze pfimo na podvozku. Realizovand montaz na
podvozku je pouze spojeni unasece s pastorkem a poté spojeni unasece se spojkou.

Obrazek 24 - Rozsttel spojovaciho Ustroji
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3.2.9 Navrh skfriné

Z predeslych navrhl loZisek, ozubeni a ostatnich komponent je moZné zhotovit ndvrh samotné skiiné
prevodovky. Zastavbovy prostor omezeny navrhnutymi komponenty uréuje maximalni moZnou $itku
pfevodové skfiné. Jak jiz bylo fe¢eno, prostor mezi ozubenym kolem a prevodovou skiini musi byt nej-
méné 10 mm pro moznost mazani brodénim v oleji. Proto nejmensi vnitini Sitka prevodové skriné musi
byt 80 mm (se zapocitanou Sitkou ozubeni). Je ale vhodné vyuzZit veskery moZny prostor, protoZze ¢im
dale jsou loZiska od sebe, tim se zvy3uje jejich Zivotnost viz. kapitola ¢&. 3.2.2.

SkFiri je mozné vyrobit mnoha zpUsoby, napfiklad svafovanim z mnoha rliznych komponent. Tento zpa-
sob je nevhodny kvali vysokym poZadavkim na materidl (svafitelnost, pevnost). Dale je tento zplisob
nevhodny z diivodu vysokych naklad na vyrobu. Dal$i moznost je obrdbéni, jenZe je zfejmé Ze tento
zpUsob je velmi nevhodny opét kvili vysokym nakladdim na vyrobu. Z hlediska technologie vyroby dilt
s komplexnéjsimi tvary je vhodné vyuZit liti. Pro zaruceni tuhosti je nutné vyztuzeni skiiné Zebry v oblasti
loZisek. Pro snizeni hmotnosti je tendence zmensit tloustku skfing, proto je vhodné vyuziti materidlu
s moznosti odliti i relativné tencich stén odlitku. To by mélo zajistit vyrobu komplexnich tvar( s mensimi
tloustkami stén diky lepsi zabihavosti.

Obrazek 25 - Pfevodova skiifi podvozku Bombardier flexx [12]

Pfevodova skiitt mlize byt délend v jedné nebo vice rovinach. Pro tento pfipad byla zvolend varianta
s jednou délici rovinou prochazejici pres diry loZisek. Vice délicich rovin pfinasi problém se stfedénim
Casti skiiné, zvySenou hmotnost a sloZitost montaze. Nadale je vhodné rozsitit prostor pro mazaci mé-
dium ve spodku skiiné. To zajisti zvySené mnoZstvi oleje a zlepSené mazani kritickych &asti jako napfiklad
loZisek pfi mazani brodénim.
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Zakladni tvar skiiné je sloZzen z dvou kruznic reprezentujici prdmér ozubenych kol s pridavkem pro moz-
nost prostupnosti oleje spojenych dvéma pfimkami, které jsou te¢né na tyto kruZznice. Hruby nastrel

vr_ v

pfevodové skiiné Ize pozorovat na obrazku €. 26.

Obrdazek 26 - Hruby ndvrh skiiné

Skfiri je v zakladni poloze vypruZeni naklonénd o 5°, proto rozsifeni spodni &asti skiiné pro zvySeni mnoz-
stvi oleje je naklonéno o stejny Uhel v{ci skrini. To je z dlivodu zachovani hladiny oleje ve vodorovné
poloze. Nadale byly vytvoreny naboje pro loZiska, které maji vétsi Sitku nez samotna sk¥in kvali zachovani
pevnosti. Tento prostor musi zajistit implementovani loZisek a také ¢ast vika, ktera prenasi axialni zati-

Zeni z loZisek.

Obé Casti skiiné musi byt spojeny v délici roviné se zachovanim rozebiratelnosti a pevnosti. Pro tento
pfipad bylo zamysleno Sroubové spojeni. Kvlli omezenému prostoru v podvozku byla snaha navrhnout
skfifi co s nejmensi Sitkou. Proto prostor na Srouby je velmi limitovan a nebylo by mozZné provést montaz
s pouZitim montazniho kli¢e. Misto Sroubl s Sestihrannou hlavou byly zvoleny Srouby s vnitfnim Sesti-
hranem. Nadale bylo zapotriebi navrhnout, jak Srouby upevnit. Upevnéni klasickou matici opét neni
mozné kvUli nedostatecnému prostoru pro kli¢, tak byla zvolena varianta se zavity ve spodni Casti skiiné.
Pti navrhovani zavit bylo zapotrebi dbat na dostate¢nou délku zavitu a tloustku okolo zavitu pro elimi-

naci vysokych napéti kolem zavitu.
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V hrubém navrhu nebylo uvazovano se zachycenim zavésky do spodni &asti skfiné. Tato &ast je velmi
namahana, protoZe se zde zachycuje znacna ¢ast obvodové sily. V pozdéjsich fazi ndvrhu byla rozsifena
spodni ¢ast skriné bliZze k pastorku, kde byla napojena na ¢ast se zavitovymi dirami pro zavésku viz. ob-
razek ¢. 27.

Z hlediska vznikajiciho napéti je zapottebi, jak jiz bylo zminéno, brat v potaz zavity a dotykové plochy
loZisek. V ostatnich ¢astech neni aZ tak duleZité dbat na nizké napéti, ale spiSe na deformaci sk¥iné. Je
nutné si uvédomit, Ze pti deformaci skiiné se méni vzdjemna poloha ozubeni. Pfi velké deformaci skiiné
nemusi jiz dochdzet k odvalovani zubll po evolventni kruZnici a tim padem se zkracuje Zivotnost ozubeni
kvali vznikajicimu tfeni mezi zuby. Proto byla navrhnuta vyztuZujici Zebra v radidlnim sméru od néaboja
loZisek, tak i Zebra mezi loZisky, které snizuji deformaci vyvolanou od axidlni sily. Nadale byly zvétseny
tloustky v mistech délici roviny ze stejného dlvodu, a také z divodu tlaku vyvolaného z doléhajicich
Sroubul.

v vz

Pti samotné vyrobé je zapottebi relativné presné ustavit obé ¢asti skiiné vici sobé. Tento problém na-
stava i pfi demontdzi skriné v pripadé udrzby pohonu. Tato problematika byla vyfeSena ¢tyfmi koliky na
obou koncich skiiné. Diry pro tyto koliky jsou vyrobeny pfed vyvrtavanim naboj loZisek a Sroub( v délici
roviné. Samotné koliky jsou poté nalisovany do dér horni ¢asti skfiné a zatmelovany pro eliminaci moz-
nosti vysunuti pfi montazi.

Na konec bylo zapottebi utésnit prostor v délici roviné. Na misto pryZového tésnéni, které by znacné
ztéZovalo montaz skiiné, byl zvolen tésnici tmel. Ten mlZe zarucit dokonce i lepsi tésnici vlastnosti nez
klasické tésnéni. Pro tésnici tmel byla zhotovena drézka v délici roviné i pfes naboje loZisek, kde se tato
drazka stfetava s ,0“ pryZzovymi krouzky vik. Nadale byla navrhnuta hladina mazaciho média a k tomu
kontrolni olejoznak pro hladinu oleje z boku skfiné, kde se nachazi i napoustéci otvor. Bok skfiné je nej-
Iépe dostupny pfi kontrole hladiny oleje, tak i pfi vyméné. Vypustny otvor byl zhotoven ve spodni ¢asti
skriné za dvojkolim.
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Obrazek 27 - Finalni navrh skfiné

Jako material skfiné byla zvolena litina EN-GJS-400-18-LT. Kde znacka LT oznaduje litinu pro nizké teploty
neboli snizené mnoZstvi nezadoucich prvka v litiné. Cislo 400 reprezentuje napéti na mezi kluzu, &islo
18 je zaru¢end minimalni taznost 18 %. Dana litina obsahuje kuli¢kovy grafit, ktery napomaha obrobitel-
nosti a také tepelné vodivosti. Na druhou stranu tato litina nedisponuje vysokou pevnosti v tahu, coZ
vyZzaduje tuZzsi konstrukci skiiné. [13]

U veskerych ostrych hran byla snaha udélat co nejhladsi pfechody s radiusy o velkych polomérd. To je
z divodu jak eliminace koncentratorl napéti, které mohou inicializovat trhliny, tak i z hlediska techno-
logie vyroby. Cim jsou hladsi pfechody neboli &im v&tsi radiusy, tim lepsi je kvalita odlitku. Veskeré ostré
hrany na odlitcich jsou obrobené funkéni plochy jako dosedaci plochy vik, diry pro loZiska a dosedact
plocha pro zavésku viz. obrazek ¢. 28.
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Obrézek 28 - Misto upevnéni zavésky

Vika skriné

Vika na strané pastorku jsou pripevnény na skiif Sroubovym spojem Sesti Srouby. Na strané dvojkoli
jsou vika pfiSroubované deseti Srouby. Tuhost spojeni vik s prevodovou skFini musi pomérné vysoka
z divodu prenosu axidlni sil z loZisek. Pfi odlehnuti vika od prevodové skiiné by mohlo dojit k odlehnuti
tésnéni umisténého v drazce na viku. Nadéale nesmi nastat vétsi posunuti ozubeni v axialnim sméru kvili
dosazeni poZzadované Zivotnosti.

Pro rotacni tésnéni skiiné na strané pastorku byly zvolené klasické hridelové tésnici krouzky. Tyto
krouzky jsou ekonomicky pfiznivé a vykazuji nizké tfeci ztraty. Tésnici krouzky od firmy SKF jsou jiz vyba-
vené protiprachovym krouzkem. Zastavbovy prostor tésnéni je velmi kompaktni, ale pod loZiskem se
vydird drazka od kontaktu. Proto je zapotfebi nainstalovat na hfidel pfidavny rukdv, ktery zabranuje
poskozeni pastorku.

Pro vika skiiné byl zvolen material 42CrMo4+QT. Tento druh oceli je jeden z nejcasté&ji vyuzivanych v us-
lechtilém stavu. Po uslechténi tato ocel dosahuje meze kluzu az 1300 MPa pfi malych prlimérech. Zvy-
§ené mnozstvi chromu napomaha prokalitelnosti materidlu a molybden také navy3uje prokalitelnost a
sniZuje popoustéci kfehkost. [14]

Vika jsou vystfedéna pomoci osazeni, které jsou pozorovatelné na obrazku ¢. 29. Ty jsou nadale v kon-
taktu s vnéjSimi krouzky lozisek a pfenasi axialni zatiZzeni z ozubeni. Obé vika na dvojkoli jsou identickeé,
na pastorku jsou vika odliSné. To je z dlivodu, Ze hiidel pastorku je priichozi pouze z jedné strany.
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Obrézek 29 - Vika sk¥iné na pastorku

Navrh zaveésky

Zavéska prevodovky musi spliiovat jak pevnostni, tak zastavbové prostory. Proto bylo pfi ndvrhu dbano
na kinematiku zavésky pro eliminaci kolize zavésky jak s ramem, tak i s pfevodovkou. Dale je vhodné
navrhnout Cepy zavésky v co nejvice horizontélni poloze vici sobé. To snizuje tahové naméahani zavésky
od obvodové sily z ozubeni.

Jak jiz bylo feeno, Cep zavésky je pfiSroubovany dvéma Srouby k pfevodové skfini. Stejné je pfipevnén
&ep zavésky k réamu podvozku. Cepy jsou uloZeny v pryzovych pouzdrech, které jsou nalisované do na-
boji zavésky s ocelovym krouzkem. To slouZi k umoZnéni pohybu v axidlnim (pfi¢ném) sméru, kde je
zapotrebi oddalit ¢epy déle od sebe, coz je zaru¢eno deformaci pryZovych pouzder. Nadale je v zavésce
navrhnuto odlehéeni, které déld zavésku v jedné roviné méné tuzsi. Timto se docili mensi namahani

skiiné zplisobené posuvem v pficném sméru diky vétsi deformaci zavésky.
3.2.10 Kinematicka analyza pohonu

Spravné fungovani komponent muselo byt zkontrolované kinematikou pohonu. Tedy posuvem dvojkoli
vUci podvozku a tim padem relativnim posuvem komponent pohonu. Bezporuchovy provoz komponent
je zarucen vhodnym konstrukénim navrhem z hlediska pevnosti tak i znemoZnénim srazek komponent
pfi pohybu vici sobé. Maximalni posuv dvojkoli vici ramu podvozku je 35 mm ve vertikélni ose. Tento
pohyb nejvice ovlivriuje vzajemnou polohu spojovacich komponent, kde zbyvajici dva posuvy dvojkoli se
projevi ve stlaceni pryZovych elementl v zavésce a spojkach.
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Relativni posuv spojky na strané prevodovky vici unasedi a spojky na strané elektromotoru vci rdmu
podvozku je velmi obtiZzné stanovit pfesné. Proto byly uvaZzovany nejhorsi stavy téchto posuvi. Nejkri-
ti¢téjsi mista byla nalezena mezi spojkou na strané prevodovky a unaSe¢em pfi maximalnim vychylenim
dvojkoli 0 35 mm. | pFfesto vzdalenost mezi témito ¢astmi byla vyhovujici i s pfipocitanim pri¢né vile
dvojkoli. Malé vzdalenosti je mozné v téchto mistech akceptovat z toho divodu, Ze tyto komponenty
maji identické otacky pfi provozu.

Vzdalenost mezi pfevodovou skfini a ramem podvozku je 20 mm, coz se zapocitanim maximalniho pfic-
ného posuvu vyhovuje minimaini bezpeéné vzdalenosti pohyblivé komponenty vici statické kompo-
nenté. V analyzované poloze byla odmérena vzdalenost mezi spojkou a statorem elektromotoru 4 mm.
Tato hodnota ale ve skuteénosti bude vétsi, protoZe byl uvazovadn posuv spojky maximalné ke strané
prevodovky.

[

— ,_‘_C Minimum Di

B &

stance ¥ 8.6111 mm

Obrézek 30 - Rez sestavy pfi nejvétdim vychyleni dvojkoli

Detailné&;jsi zobrazenf CAD modelu navrhnutych komponent viz. pfiloha A.
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3.2.11 Vypocet lozisek se skutecnymi hodnotami

Kvuli velmi omezenému pti¢nému prostoru byla vzdalenost reakci loZisek posunuta, respektive loZiska
byla posunuta bliZze k sobé. Timto bylo mozné navrhnout kompaktnéjsi pfevodovou skfifi ale tim byla
snizena Zivotnost loZisek. Vypocet loZisek byl uskutec¢nén stejné jako v kapitole 3.2.2, jen s rozdilnymi
hodnotami.

Vzdalenost loZisek byla zménéna pouze na dvojkoli z 37.606 mm na 34.606 mm. Tento rozmér byl zmen-
%en z dGvodu zachovani $itky skiing&, kvili vétdi 3itky loZisek na dvojkoli neZ na pastorku. Zivotnost loZisek
pastorku nebyla ovlivnéna vzdalenosti reakci, ale jiz zndAmou hmotnosti spojovacich komponent a jejich
vzdalenosti tézist odmérenymi z CAD modelu. Timto na loZisko bliZe k elektromotoru pfipada navic 500
N a na druhé 60 N (se zaokrouhlenim). Dale byla zménéna vzdalenost zavésky od dvojkoli (rozmér z).

Upevnéni zavésky bylo posunuto za osu pastorku o0 4.4 mm.

Tabulka 7 - Zatizeni lozisek se skuteénymi hodnotami

Provozni zatiZzeni Provozni zatizeni

No, | 17635N | Npp | 5513 N

Nb2p 14432 N Np2p | 8731 N

Maximalni zatiZzenf Maximalni zatizeni

Nb2m 50399 N Npim | 17102 N

Nbo2m 41203 N Npom | 13102 N

Zatizeni |lozisek dvojkoli se vyrazné zvysilo s malou zménou ve vzdalenosti reakci od sebe. | pfesto Zivot-
nost s vy$$im zatéZovanim je znané vétsi nez poZzadovana. Na strané pastorku byla loZiska velmi mirné
ovlivnéna, kde jejich Zivotnost byla zkracena okolo jednoho procenta.

Zivotnosti loZisek byly znova vypoétené dle kapitoly &. 3.2.7:
Lpi, = 819 ot.x 10°
Lpim = 1465 ot.x 10°
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4 Pevnostni vypocet skiiné pohonu

Kvlli pomérné komplexnimu tvaru skfiné prevodovky je velmi obtizné manudalné sestavit vhodné vy-
sledky pro evaluaci, zda navrh skfiné je vyhovujici poZzadovanym zatiZzenim. Z tohoto dlvodu byl vytvo-
fen model v softwaru Siemens NX 12.0. Pro vypocet byl vytvofen MKP model, kde byla definovana sit
konecnych prvkl a dalsich operaci. Byl vybran vypoctovy resi¢ Siemens Nastran 101, ktery se vyuziva
pro linedrni statiku.

Zakladni Géel vypoctu je zjisténi napéti vznikajici v komponenté, které je poté porovnano s mezi kluzu
daného materialu. Z tohoto porovnani je mozné urcit bezpeénost komponenty, ktera je uréena dle vyu-
Ziti. Zjisténé napéti mdze byt velmi zkreslené jak samotnym CAD modelem komponenty, tak i nevhod-
nou siti konecnych prvkd, nespravném zjednodusenim vypoctu, nespravnému zatiZeni nebo
nevhodnymi okrajovymi podminky. Nevhodné vysledky je mozné pozorovat napftiklad Spi¢kami napéti
v ostrych hranach v pfipadé nevhodného modelu, ale v ostatnich pfipadech nespravnost vypoctu ne-
musi byt ihned zjevna.

Napéti v pfevodové skFini nenf aZ tak velmi dileZité oproti posunuti. Posunuti pfevodové skriné je dlle-
Zité z dlivodu relativniho posunuti ozubenych kol. Posunutiv nevyhovujici skale znacné sniZuje Zivotnost
ozubeni a v pripadé velkého posunuti mlze nastat i destrukce ozubeni. To mdZe byt z divodu zmensené
dotykové plochy zub( nebo plsobenim sily na vétsi kruznici, neZ je roztecna kruznice. Velky posuv mlze

rv.

naddle zapficinit neodvalovani zubl po evolventni kruzZnici, coZ zapfticini tfeni mezi zuby.

V provedeném vypoctu jsou uvazovana znacna zjednoduseni a jsou zanedbany nékteré zény modelu.
To zkresluje vysledky nebo nepocita s nékterymi moZnymi komplikacemi. Jedno zjednoduseni je neuva-
Zovani Sroubového spoje v délici roviné. To znamen3, Ze plochy v délici roviné jsou pevné spojeny neboli
spodni a horni skfir jsou uvaZovany jako jedno téleso. Toto zjednoduSeni nepocita s moznosti odlehnuti
horni a spodni ¢asti skiiné a nadéle nepocitd s napétim v zavitech. Dalsi zjednoduseni je v zatizeni skfing,
kde je pocitano pouze se zatizenim popsano v kapitole €. 3.2.1. Tedy uvaZované zatiZeni je stejné jako u
zatiZeni lozisek. V redlné aplikaci je skfif zatéZovana tuhosti spojek pfi jejich vychylovanim a také setr-
vaénymi silami od nerovnostech kolejnic. Nadale vika skfiné jsou také uvazovana jako pévné spojend se
sk¥ini, kde pfi odlehnuti by mohlo dojit k pferuseni tésnénivika. Veskera tato zjednoduseni vypoctového
modelu byla implementovana z d{ivodu zkraceni doby vypoctu a také kvlli sniZzeni rozsahu této diplo-
mové préce na pfijatelnou Uroveri (po dohodé s konzultantem diplomové préce).

V nasledujicich kapitolach byl popsan postup sestaveni MKP modelu a samotného vypoctu prevodové
skriné.
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4.1 MKP model

Pred sestavenim MKP modelu byl vytvoren idealizovany model, kde byly odstranény nepodstatné prvky
pro vypocet. Tyto prvky vyrazné neovlivni tuhost, naopak zvysi komplexnost vypoctu a tim mohou zhor-
§it vysledky napéti. Jedna se o prvky malych rozmérd, ostrych hran a nepodstatnych prvkd pro ucely
vypoctu.

Jeden z odstranénych prvki je drazka pro tésnici tmel v délici roviné. Tento prvek vyrazné neovlivni vy-
pocet s uvazovanim plné tuhého spoje v misté délici roviny. Nadale byly odstranény diry pro stfedici
koliky, protoZe jsou na krajich obou &asti a nepfendsi Zadnou silu. Nakonec byly odstranény viechny
kuZely a sraZzeni ve vyvrtanych dirach.

Obrazek 31 - Pohled na délici rovinu zidealizovaného modelu

4.1.1 Sestaveni MKP modelu

Do MKP modelu nevstupuji viéechny komponenty pohonu. Cilem prace bylo vyhodnotit horni nebo
spodni dil skiiné prevodovky. | pfes zadani do modelu vstupuje horni i spodni ¢ast skfiné. Vypocet jedné
Casti skriné je komplikovanéjsi z hlediska uréeni okrajovych podminek nez pfi zahrnuti obou komponent,
protoZe ¢asti skiiné nejsou symetrické. Nadale bylo vhodné do modelu vstupovat s dalsimi komponenty,
které znaéné ovliviiuji tuhost pifevodové skfiné nebo nahrazuji okrajové podminky, které jsou velmi
tézké pro definovani.

Vika skiiné jsou do vypoctu také implementovana kvlli pfenasené axialnf sile, ktera by nemohla byt
spravné uréena bez nich, protoZe vnéjsi krouzky lozisek se dotykaji pravé vik skfiné. Nadale vika skfiné
zpeviuji hornf a spodni ¢ast skifné vici sobé. To je z toho dlvodu, Ze vika skFiné jsou pfipevnény Srou-
bovym spojem s témito ¢astmi skriné.

Urceni pfenosu sily z loZiska je pomérné sloZity ukol. Tlakové zatiZeni z loZiska do skiiné je ovlivnéno jak
poctem valivych elementd, tak i tvarem valivych elementd, materidlem krouzk( loZisek a dalSimi vlivy.
Do vypoctu byly vlioZeny i vnéjsi krouzky loZisek pro lepSi simulaci pfenosu zatiZeni z loZiska do skiiné
prevodovky.
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Nakonec byl do modelu ptidan éep zavésky, ktery je zapottebi pro simulaci rotaéni vazby a spojeni s pre-
vodovou skFifii. PFi zaddni okrajovych podminek pouze na doléhaci plochu skfiné se zavéskou a do zavit(
pro Srouby zavésky by okrajové podminky nevyhovovali realité, protoZe by byly zamezeny rotace kolem
véech os.

Pfenos sil je nutné definovat co nejvice blize realité. Pro tuto problematiku existuje mnoho zplsobd,
kde jedna z nich je zatiZeni v bodé. Pro tento pfipad byly vytvofeny ¢tyti body pro Ctyfi loZiska v upro-
stfed ploch pro loZiska. Tyto body jsou nadale spojeny s vnitfnimi plochami vnéjsich krouzk( loZisek 1D
prvky. Tyto prvky spojuji kaZzdy uzel na téchto plochdch s definovanym bodem idealné tuhymi RBE2
prvky. Nadale byla vyuZita funkce ,,mesh-mating” v délici roviné. Tato funkce zapficini, Ze uzly prvkd na
plo3e horni délici roviny se pfesunou do uzlli spodni délici roviny. Tedy tyto uzly jsou identické. Okrajové
podminky zavésky byly stejnym zplsobem definovany bodem uprostied ¢epu zavésky.

4.1.2 Definovani materialu

Jak jiz bylo Fe¢eno v predeslych kapitolach, jako material skfiné byla zvolena litina s kulickovym grafitem
EN-GJS-400-18-LT. Pti definovani izotropniho materialu jsou zapotfebi dva parametry. Prvni z nich je
Young(v modul pruznosti a druhy je poissonova konstanta. Z téchto dvou parametr( Ize odvodit ostatni
potiebné konstanty, které jsou jiz dopocitané v softwaru. Dle normy CSN EN 1563 [13] je younglv mo-
dul pruznosti zvolené litiny 169 GPa. Tato hodnota je zna¢né nizsi nez obvykld hodnota oceli. Poissonovo
¢islo dle stejné normy je 0.275.

Jako materidl vik byla zvolena ocel 42CrMo4. Casto pouzivany material pro krouzky loZisek, ktery vyuziva
i firma SKF je ocel 100Cr6. Vétsina oceli maji podobné materidlové konstanty, proto pro tyto ¢asti byl
uvazovan younglv modul pruznosti 210 GPa. Poissonovo ¢islo bylo uvazovano 0.3.

4.1.3 Vytvoreni sité konecnych prvk

Z hlediska kvality sité je vhodné vyuZzit alternativni metody tvoreni siti jako hybridni 3D sité&, tazené sité
a nebo vytvoreni télesa z 1D a 2D siti. Tvoreni sité z 1D nebo 2D prvkl je nevhodné pro tento pfipad,
vhodnost téchto prvkd je hlavné napf. u svarenych ramu a profild. Pro vyuZiti hybridni sité je téleso
nevhodné z diivodu malé tloustky materialu. Velké objemy télesa se pfi vyuziti hybridni sité vyplni Ses-
tistrannymi prvky a ostatni prostor je vyplnén pétistrannymi prvky.

Pro zasitovani komplexnéjSich tenkosténnych tvard je vhodné vyuzit klasickou tetraedrovou sit neboli
Ctyr'sténné prvky. Skt prevodovky byla zasitovana CTETRA prvky, které obsahuji meziuzly ve spojnicich.
Tedy tyto prvky maji celkem 10 uzlt. Nadale byla sit nastavena na 70 % mozného zjemnéni. To znamens,
Ze prvky se mohou zmensSit 0 70 % v hranach a stisnénych mistech.

Velikost element sité kone¢nych prvk( ma znacny vyznam z hlediska kvality vysledkd napéti. Pfi vyuZiti
prvkd mensich rozmért do urcité miry je mozné vygenerovat vysledky blizsi realité. Naopak s prvky vét-
Sich rozmér( se znacné sniZuje vypocetni €as z divodu mensiho poctu rovnic ve vypoctu. Pro Gcely prace
byla zvolena velikost prvki s ohledem na kratky vypocetni ¢as a na dostatecné vysledky. Velikost ele-
mentl prevodové skfiné byla zvolena 9 mm. Elementy vik a ¢epu zavésky byly zvoleny 15 mm, a to
z toho dlvodu, Ze tyto komponenty jsou nepodstatné ve vypoctu a staci pouze simulovat jejich tuhost.
Naopak krouZzky loZisek byly sestaveny z mensich prvkd o rozméru 7 mm kvdli kontaktové podmince.
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Obrazek 32 - Sit MKP modelu se skrytou horni ¢asti sk¥iné
4.2 Vypocetni model

Jak jiz bylo fe€eno, vypocetni model byl vytvofen v fedici Siemens Nastran 101, ktery se zabyva lineérni
statikou. V samotném prostredi feSite se definuji zatiZzeni, okrajové podminky a ostatni podminky jako
glue podminky nebo kontaktni podminky.

4.2.1 Urceni zatizeni

ZatiZeni bylo odvozeno ze statického vypoctu loZisek viz. kapitola ¢. 3.2.1. Tedy do vypoctu bylo vloZeno
zatiZeni z ozubeni, tihové zatiZzeni z komponent spojovaciho Ustroji a tihové zatiZzeni skfiné. Obvodova
sila z ozubeni byla definovana jako ptil nasobek v kazdém bodé loZisek pastorku.

Axialni sila z ozubeni byla definovana jako idealné rozloZena sila na vybéZcich vik viz. obrazek €. 29. Tato
sila je prendsena i pres tfeni mezi krouzky loZisek a skfini. Toto muZe byt zanedbané z dlivodu prede-
pnuti loZisek. Nadale bylo potfeba zapocitat vznikajici moment z této sily, protoZe axiélni sila neplsobi
v ose pastorku. Tento moment byl zapocitany do reakci loZisek pastorku stejné jako v kapitole 3.2.2, kde
je mozné secCist reakce vzniklé z axialn{ sily se silou radialni. To je mozné z toho dlvodu, Ze tyto silové
Ucinky plsobi v jedné roviné. ZatiZeni v radidlnim sméru na jedno loZisko je poté polovina radialnf sily
setena s reak¢ni silou od momentu z axialni sily.

Dalsi zatiZeni vstupujici do vypoctu je tihové zatizenf od spojovacich komponent (spojky, unasec). Toto
zatiZeni je hlové vychylené o 5°. To koreluje s natocenim skFiné v klidové poloze podvozku. Hmotnost

spojovacich komponent a jejich téZisté bylo zjiSténo z CAD modelu. Tato vdha neni nesena pouze loZisky,
ale také upevnénim k elektromotoru.

Znazornéné sily v modelu jsou zobrazeny na obrazku €. 33. Axidlni sila je zobrazena zelenou barvou,
obvodova sila Zlutou barvou, radialni sila modrou barvou a tihové zatizeni od spojovacich komponent(
je zobrazeno €ervenou barvou.
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Obrazek 33 - Zatizeni lozisek pastorku

4.2.2 Urceni okrajovych podminek

Okrajové podminky byly sestaveny stejnym zplsobem jako v kapitole ¢. 3.2.1. Tedy byly pfidany okra-
jové podminky do bodl loZisek na dvojkoli, do bodu zavésky a do vybézku vika. V kazdé okrajové pod-
mince se definuje odebrani stupné volnosti. Kazdé téleso ve tfirozmérném prostoru ma 6 stupnd
volnosti, kdy u statického vypoctu je zapotrebi odebrat viech 6 stuprili volnosti. Jedna se o 3 posuvy ve
tfech smérech a rotaci kolem 3 os na sebe kolmych.

Pfi definovani okrajovych podminek je zapotrebf dbat na to, jestli se odebiraji stupné volnosti u plochy
nebo u bodu. Pfi odebirdni stupriti volnosti u plochy sta¢f odebrat pouze 3 posuvy pro statickou urcitost,
u bodu je vSak zapotiebi odebrat viech 6 stuprili volnosti. Proto podminky na loZiskach dvojkoli odebiraji
2 posuvy kolmé na osu dvojkoli a 2 rotace kolem os kolmych na osu dvojkoli. Dvé rotace jsou odebrany
pravé z divodu, Ze tyto okrajové podminky jsou umistény v bodu. Posledni rotace musi zlstat voln3,
protoze skii je pripevnéna na dvojkoli pomoci loZisek.

V bodé zavésky byly odebrané pouze dva posuvy ve vertikalnim sméru a v podélném sméru. Tyto pod-
minky byly takto nastavené kvlli pryZzovym loZisk(im, které dovoluji rotace kolem vsech os a se zdvéskou
vykazuji malou tuhost v pfi¢ném sméru.

Na vybézky vik byla pfidana podminka, ktera odebird posuv v axidlnim sméru, protoZe vika na dvojkoli
prenasi axialni silu z ozubeni. Posledni podminka byla stanovena v misté zavésky, kde zavéska je pfipev-
néna ke skrini pomoci Sroubového spoje. Na plose zjednodu$eného zavitu byla pfidana podminka, ktera
zamezuje posuv ve vertikalnim sméru (smér obvodové sily). Nadale na plochu, kde dosedd zavéska, byl
zamezen posuv v podéiném sméru (smér radialni sily).
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Obrdazek 34 - Okrajové podminky na dvojkoli

4.2.3 Kontaktni podminky

Podminky kontaktu umozfiuji simulaci dotyku dvou nebo vice ¢asti. Hlavni rozdil kontaktnich podminek
od ,slepeni“ ¢asti je Ze mlze dochazet k odlehnuti ¢asti od sebe (napf. u Sroubového spoje). Touto
podminkou mohou byt vhodné simulovany viechny ¢asti, které jsou zatézovany mérnym tlakem.

V této praci byla vyuZita kontaktni podminka pro simulaci plsobent sily z loZiska do skiiné a nadale
byla vyuzita glue podminka pro tuhé ,slepeni” vik se skfini.

Je nutné zminit, Ze software obsahuje zatiZzeni simulujici loZisko, tedy funkce, ktera nerovnomérné za-
té&Zuje komponentu dle zadaného vektoru. Tato funkce |ze pouZit pouze jako zatiZeni, a ne jako okra-
jova podminka. Proto je zapotiebi vyuZit kontaktni podminky, protoZe okrajové podminky jsou ureny
v mistech loZisek. Timto je samotny vypocet znacné prodlouzen, protoZe vypocet s kontaktnimi pod-
minkami je pocitan v nékolika iteracich.

Krouzky loZisek maji stale jeden stuperi volnosti v axialnim sméru. To je z dlivodu, Ze kontaktni pod-
minka nebyla uréena s vybéZzkem vik. Pro odebrani posledniho stupné volnosti bylo v kontaktové pod-
mince mezi krouzkem a skfini pfifazeno tfeni oceli.

4.2.4 Vysledky

Jak jiz bylo feCeno, byl kladen velky dliraz na tuhost. Proto nejduleZitéjsi vysledky byly posunuti, z ¢ehoz
kvili spravné funkci ozubeni a loZisek byly posuzovany vysledky v pfiéném sméru a v podélném sméru.
Celkové posunuti v pficném sméru nesmi dosahovat vyrazné vysokych hodnot vic¢i modulu ozubeni.
Déle je doporucovano nepfesahnout posunuti osové vzdalenosti vice jak 1 % modulu.

Akademicky rok 2023/2024 63



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh pohonu podvozku elektrické vlakové jednotky
s vnitfnim rdmem pomoci PMSM motoru s prevodo- Bc. Vladislav Ledecky
vou skfini

Z vypoctu bylo zjisténo maximalni posunuti 0.079 mm v pficném sméru, které se nachazi na uzlech ve
vybéZzku zatéZovaného vika pastorku (zndzornéno na obrazku ¢. 35). Tento posuv je také nejvyssi ze
vSech smérd, protoze skrifi je zatéZovana nejen axidlni silou, ale také momentem vznikajici z této sily.
Nadale skfiil disponuje nejnizsi tuhosti v tomto sméru. Pfi uvaZovani posuvll dvojkoli je tento posuv
velmi vyhovujici a nenaruSuje kinematiku pohonu ani vyrazné provoz ozubeni. Vhodné vysledky byly

zaruceny podélnymi Zebry, které zvysuji tuhost skfiné v tomto sméru.
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Min : -0.0794, Max : 0.0009, Units = mm Boolean Operation |~
Deformation : Displacement - Nodal Magn,

l 0.0009 e 1‘@

Selection : 1 ltem

-0.0058 Values Node
Min -0.0794409 1247895
-0.0125 Max -0.0794409 1247895
Sum -0.0794409 -—-—
avg -0.0794409 -—- |
-0.0192
. 3w (@] [B] &
= -0.0259
H Close
l -0.0326
' -0.0393
-0.0460
0.0527
0.0594
0.0661

-

Zz

Obrazek 35 — Posunuti skfiné ve sméru X

V podélném sméru bylo maximalni posunuti opét vyhovujici. Vné;jsi krouzky loZisek byly posunuty v roz-
mezi 0 aZz 0.01 mm v podélném sméru. Jak jiz bylo zminéno, zména osové vzdalenosti zplsobené defor-
maci skfiné by méla byt mensi nez 1 % modulu. U zvoleného modulu 6 mm nesmi deformace prevySovat
0.06 mm. Z namérené deformace vyplyva, Ze zména osové vzdalenosti se nepfiblizuje tomuto limitu, a
proto tuhost skiiné v pfitném sméru splriuje poZzadavky na deformaci.

Vertikalni smér posuvu v oblastech loZisek byl naméfen v hodnotach 0.01 mm. Opét je tato deformace
velmi vyhovujici s malym dopadem na Zivotnost jak loZisek, tak i ozubeni. To je mozné stanovit i u cel-
kové deformace elementt, kde hodnoty nedosahuji vice jak 0.06 mm.
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assembly viko_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.0107, Max : 0.0141, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnj

0.0141
= 0.0121
0.0100
0.0079
0.0059

0.0038

0.0017
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1,

Obrazek 36 - Posunuti skfiné ve sméru Y

Z hlediska napéti se ve vypoctu vyskytuji prvky s mirnym skokovym napétim, nachazejici se v mistech
zavitl pro Srouby ze zavésky, v oblastech doteku ¢epu zavésky se skiini a na jednom krouzku loZiska.
Tyto napéti nereprezentuji skute¢nost, protoZe vznikaji ze zjednoduseni modelu.

V oblastech pfechodu nabojt pro loZiska do vyztuZovacich Zeber byla namérena napéti v rozmezi 10-25
MPa. Nadale bylo zjist€no zvy$ené napéti v prostorech pfipevnéni zavésky, kde se napéti pohybuje ko-

lem 15 MPa. Zjednoduseni zavit(i m(ze zobrazovat nizsi vysledky napéti ve vypoctu oproti skute¢nosti.
| pfesto v zavitech napéti dosahuje hodnoty 30 MPa (bez uvaZovani skokového napéti 47 MPa).

Vv s

V misté doteku zavéskového Cepu s prevodovou skiitii vznika napéti priblizné 100 Mpa. Toto je zplso-
beno tim, Ze zavéskovy Cep je spojen tuhymi prvky v misté s ostrou hranou. Tyto zvySené vysledky je
mozné ignorovat. Pro zlepSeni interpretace vysledkd bylo méfitko napéti zménéno pro relevantni hod-
noty.

Byl simulovan i druhy zatéZovaci stav, ktery reprezentuje jizdu v opacném sméru neZ v prvnim zatézo-
vacim stavu. Pro tento stav byla pfesunuta jak axialni sila, tak i okrajova podminka v pfi¢ném sméru na
viko opacné strany. Nadale byl otofen smér obvodové sily. Ostatni zatiZzeni a okrajové podminky byly
zachovany, protoZe pusobi v obou ptipadech stejné. Bylo zjisténo, Ze vysledky toho stavu jsou velmi

podobné a také splriuji veSkeré pozadavky.
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assembly_viko_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stre: Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 335.62, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 50.00
5 45.83

41.67
37.50
33.33
29.17
B 25.00
20.83

16.67

0.00

[MPG]I

Obrdazek 37 - Napéti skfiné

Detailnéjsi zobrazeni vysledk viz. pfiloha B.

5 Ekonomické zhodnoceni

Jeden z dal$ich obecné velmi dilezitych parametr( jakékoliv strojni ¢asti je cena. Tento parametr ovliv-
fiuje mnoho faktor( jako je napt. technologie vyroby, ndvrh ¢asti nebo materiél vyrobku. Byla vyhodno-
covana prevodova skfin, ktera je hlavnim tématem prace. Byly porovnany 3 rdzné materialy, pfesnéji
porovnani materidlu skiiné vstupujici do MKP vypoctu (varianta 1) s oceli G24Mn6+QT1 (varianta 2) a
hlintkovou slitinou AlSi7Mg0,3ST6hp (varianta 3). Veskeré hodnoty byly pfevzaty z poskytnutych mate-
rial firmy Skoda Transportation.

V tabulce €. 8 jsou zobrazeny ceny porovnavanych materialG. Obecné ceny jsou zavislé na poCtu vyra-
bénych kus(, tedy ¢im vice kus(, tim se snizuje jejich cena do néjaké meze. Proto jsou ceny v tabulce
zobrazeny v zavislosti na vyrabénych kusech. Z tohoto Ize pozorovat, ze cena vybraného materialu
skFiné je 3x levnéjsi nez varianta 3, a 2x levnéjsi nez varianta 2. Toto porovnani nemuze byt zavérecné,
protoZe materidl skiiné zaroveri méni ceny napf. obrobeni.

Tabulka 8 - Ceny material( v zavislosti na dodavanych kusech

Cena materidlu dle dodavaného mnozstvi [ks] 0-50 50-100 100-500 500 a vice
Material EN-GJS-400-18-LT [Kc/kg] - (Varianta 1) 178 161 143 121
Material G24Mn6+QT1 [KE/kg] - (Varianta 2) 346 312 277 234
Material AISi7Mg0,35T6hp [K¢/kg] - (Varianta 3) 548 494 439 371
Akademicky rok 2023/2024 66




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh pohonu podvozku elektrické vlakové jednotky
s vnitfnim rdmem pomoci PMSM motoru s prevodo-
vou skfini

Bc. Vladislav Ledecky

Pro uréeni vysledné ceny kaZzdé varianty je zapotrebi znat jejich hmotnost. V tabulce 9 je zobrazena
hmotnost viech variant dle navrzeného modelu. Je zapottebi dodat, Ze hmotnost varianty 3 mUzZe byt

vy$si z divodu mensiho modulu pruznosti.

Tabulka 9 - Hmotnost porovnéavanych variant

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3

Hmotnost variant pfevodové

skFiné [kg] 123

126

60

5.1 Naklady na jeden kus

Z tabulky 8 a 9 Ize urcit cenu materidlu jednoho kusu skfiné. To je dosaZené pouze vynasobenim ceny
jednoho kilogramu materialu s celkovou hmotnosti skfiné. Vtomto pfipadé je varianta 1 levn&jsi o

zhruba 33 % nezZ varianta 3 a o0 50 % neZ varianta 2.

Tabulka 10 - Ndklady na material za jeden kus pro mnoZstvi 0-500 ks

Cena materialu dle dodadvaného mnozstvi [ks] 0-50 50-100 100-500 500-vice
Material EN-GJS-400-18-LT [K&/ks] 21894 19 803 17 589 14 883
Material G24Mn6+QT1 [KE/ks) 43 596 39312 34902 29 484
Material AlSi7Mg0,3ST6hp [KE/ks] 32 880 29 640 26 340 22 260

Pro presnéjsi urceni naklad( pro vyrobu viech variant je zapotrebi zapocitat i ostatni naklady nez jenom
ceny materiald. Mezi tyto naklady patfi zfizeni modelu odlitku a naklady na obrabéni. Opét je zde vari-

anta 1 nejvhodnéjsi viz. tabulka 11.

Tabulka 11 - Naklady vyroby pro 0-50 ks

SNké‘r’II’(rI]a;dEg EJSrg g’]robu horniho a spodniho vika prevodové Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Modelové zafizeni [KE] 700 000 690 000 740 000
Jednordazové néklady na obrabéni [K¢] 124 000 124 000 124 000
Obrabéni [KC] (obrobeni 1 ks obou ¢asti) 48 500 52 000 46 500
Materidlové naklady [KE] (obrobeni 1 ks obou ¢4sti) 21894 43 596 32880
Celkové naklady [KE] 86 874 111 876 96 660
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Finan¢ni zhodnoceni vyrobnich operaci z tabulky 11 bylo nadale vy¢isleno pro rdzny pocet vyrobenych
kus( viz. tabulka 12. Timto je mozné urcit, zda je vybrany material vhodny pro mensi pocet kusu i pres
to, Ze mlZe byt cena vyssi. Napfiklad u vyroby 0-50 ks je moZné pozorovat relativné maly cenovy rozdil
mezi variantou 1 a variantou 3 okolo 10 000 K&, coZ pfi vyrobé pouze do 50 ks negeneruje tak vysoké
Uspory jako u vyroby vice kusU. | pfesto jsou tyto Uspory znacné.

Tabulka 12 — Ceny 1ks variant v zdvislosti na po¢tu vyrobenych kust

Eggﬁfy:jgf:%;lﬁ?ﬁé]p e Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
0-50 ks 86874 111876 96660
50-100 ks 76543 99452 84780
100-500 ks 67 737 88 530 74 568
500 a vice ks 64 207 82298 69 624

5.2 Uspory vyuzitim zvoleného materialu

Pfi rozhodovani na zakladé ceny materialu hraje hlavni roly vysledna cena. Ta ukazuje redlné uUspory
oproti ostatnim variantam a opét je zavisla na poctu vyrobenych kus(. Jak je moZné pozorovat v tabulce
12, rozdil ceny jednoho kusu varianty 1 oproti varianté 2 se sniZuje s vy$sim po¢tem vyrobenych kusd. |
presto finanéni Uspory jsou vyssi pti vyrobé vice kusu.

V zadani neni uréeno pro kolik kust pohané&nych podvozkd ma byt pohon navrien. Tato hodnota neni
ani znama v praxi, protoze viechny zakazky nejsou pfedem znamy. Proto byly Gspory opét vyhodnoceny
v hodnotach 50 a 500 kus.

Byly zjistény Uspory 489 300 K¢ pfi porovnani vyroby 50 kus( varianty 1 s variantou 2. Tyto Uspory jsou
vysoké, ale v porovnani s cenou jedné viakové jednotky je mozné z nékterych divodi zvolit variantu 3.
Napfiklad je vhodné vyuZit variantu 3 z d@ivodu lep$iho poméru pevnosti vi¢i hmotnosti pro dalsi sniZzenf
neodpruzenych hmot, kde nastava otazka, zda neni vhodné vyuzit jinou koncepci pohonu. Navrhnuta
skFift vyhovuje z tohoto hlediska, a proto je vhodné vyuZiti varianty 1. Nadale byla zjiSténa dspora
1 250 100 K¢ oproti varianté 2. Tato varianta je velice nevhodnd, protoze nenabizi tak vysoké potencio-
nalni odleh&eni skiing, ale také cena je mnohem vyssi.

Tabulka 13 - Uspory varianty 1 pfi 50 ks

Uspora nakladi - 50 ks [K¢] 50 ks Uspora var. 1
Varianta 1 86874 -
Varianta 2 111 876 1250100
Varianta 3 96 660 489 300
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PFi uréeni Gspor s uvazovanim 500 vyrobenych kust byly vyuZity stejné pocty. Jak jiz bylo zminéno, s na-
rdstajicim poctem vyrobenych kust rostou vzniklé uspory. Cenovy rozdil mezi variantou 1 a 2 ¢ini 10
396 500 K¢, a rozdil s variantou 3 ¢ini 3 415 500 K¢, viz. tabulka 14. Tyto ¢astky jsou jiZz vysoké a zasadni
z hlediska rozhodnuti vybéru materidlu. Z tohoto zcela vyplyvd vyhoda zvoleného materidlu, protoze
ekonomicky vhodné;si feSeni zvySuje konkurenceschopnost.

Tabulka 14 - Uspory varianty 1 pfi 500 ks

Uspora nakladii - 500 ks [K¢] 500 ks | Usporavar.1
Varianta 1 67737 -
Varianta 2 88 530 10 396 500
Varianta 3 74 568 3415500
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6 Zaver

Tato diplomovd prace se zabyvala navrhem pohonu pro podvozek elektrické jednotky s vnitfnim ramem
s ohledem na snizeni neodpruZzenych hmot a ekonomickou vhodnost. Pro uréeni zastavbového prostoru
nyla zadana geometrie PMSM. Obecné je pohon pro kolejové podvozky sloZen z prevodovky a kompo-
nent pro spojeni elektromotoru s prevodovkou. Pro vybér varianty pohonu byly zvoleny tfi rlzné kon-
cepce, pfesnéji pohon tlapovym motorem, zavéskovy pohon a pohon dutym hfidelem. Z rozhodovaci
analyzy vyplyvala nejlep$i moZna koncepce zavéskového pohonu. To je zejména tim, Ze tato koncepce
kombinuje vyhovujici dynamické vlastnosti s pfiznivou cenou. Dale byly navrZeny veskeré komponenty
prenasejici tocivy moment motoru na prevodovku. Z dlvodu stisnéného prostoru byly vyuZity ojnickové
spojky s prlichozim hfidelem pfes dutinu motoru. Pro ovéfeni navrhu byla jedna ¢ast pfevodové skiiné
analyzovana z hlediska tuhosti a pevnosti v MKP vypoctu. Nakonec byl navrh ekonomicky zhodnocen
v porovnani s vyuZitim jiného materialu.

Pozornost byl vénovdna minimalizaci neodpruzenych hmot. Vyhoda zavéskového pohonu spociva
v zcela odpruzeném motoru a ¢asteCné odpruzené prevodovce, ktera je za pomoci loZisek rotacné ulo-
Zena na dvojkoli. Pro zachyceni reakéniho momentu prfevodovky je skfifi upevnéna pomoci zavésky ke
sk¥ini. Zavéska je tvorena ze dvou ¢epd, které jsou umistény v silentblocich umozriujici rotaci kolem
vsech os a také mala posunuti ve vSech smérech. Timto zplisobem je umoZnén pohyb pfevodovky.

Pfenos toCivého momentu byl dosahnut jednostupriovou prevodovkou se Sikmym ozubenim. Navrh
ozubeni byl ovéfen pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2024. Pro splnéni minimalni Zivot-
nosti pohonu dle zadaného Udrzbového intervalu byly navrhnuty loZiska dle CSN 1SO 281. V této normé
je popsan vypocet modifikované Zivotnosti loZiska, ktery neni zavisly pouze na dvou hodnotach, ale také
na hodnotach napf. viskozity mazaciho média. Pro pfipad loZisek pastorku tak i loZisek na dvojkoli byla
zvolena radio-axialni kuzelikova loziska v sestaveni do X. Toto rozloZeni loZisek bylo navrhnuto ze zastav-
bovych divodu a také jednodussi smontovatelnosti prevodovky. LoZiska byla zkontrolovana na konci
navrhu skiiné pfevodovky s rozméry dle CAD modelu.

Pro spravny chod ozubeni a lozZisek je zapotiebi zachovat maximalni deformace skfiné pfi plsobeni sil
co nejmensi. Pro osovou vzdalenost bylo uréeno maximalni posunuti 1 % modulu. Pro dosazeni vhodné
tuhosti skiiné byly navrhnuty vyztuzeni v radidlnim sméru od dér lozZisek a také v podélném sméru. Pro
zjisténi maximalniho posunuti byl zhotoven MKP vypocet. Ve vypoletnim modelu byla uvaZovana né-
ktera zjednoduseni pro zkraceni vypoctu s malym dopadem na vysledky. Jedna se o uvazovani tuhého
spoje mezi horni a spodni ¢asti pfevodové skiiné a také mezi viky zachycujici axialni zatizeni. Nadale
nebyly uvazovany dynamické ucinky z dvojkoli a tuhost spojovacich komponent, protoze toto zatizeni
nebylo naplni prace.

Vyhodnocovany byly vysledky nejen napéti, ale hlavné tuhosti, které jsou z hlediska fungovani pohonu
nejdlleZitéjsi. Veskeré vysledky posunuti splfiuji podminky spravného fungovani ozubeni s vysokou bez-
pecnosti. Ve vysledcich napéti vznikaly skokové hodnoty prevy3Sujici 100 MPa. Zminéné hodnoty byly
uréené jako chybné, protoZe se nachazeji v mistech spojeni zavésky s ostrou hranou. Ostatni kritické
mista byla v rozmezi 10-50 MP4a, a proto vysledky vyhovuji podminkam provozu pohonu.
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Bylo navrhnuto spojovaci Ustroji mezi prevodovkou a motorem, protoZe osa pastorku prevodovky méni
svoji polohu pfi pohybu dvojkoli za provozu. Celek se sklada z dvou ojnicovych spojek, hfidele a unasece,
ktery spojuje spojku s pastorkem prevodovky. Kombinace dvou ojnicovych spojek zachovava vsechny
stupné volnosti, tedy hfidel mezi spojkami se miZe posouvat ve viech smérech, tak i natacet kolem
vSech os. Tento pohyb spojovaciho Ustroji je mozny diky silentblokovych pouzder v nabojich ojnic.

Navrh pohonu spocivé i v ekonomické vhodnosti, ktera zvySuje konkurenceschopnost vyrobku. Proto
bylo zhotoveno ekonomické zhodnoceni, které porovnava zvoleny material s dalSimi dvéma alternativ-
nimi materidly. Bylo zji§téno, Ze pfi vyrobé 50 kusU je varianta 1 vyhodnéjsi o 489 300 K¢ oproti varianté
3, a 1250 100 K¢ oproti varianté 2. Pri vy$$im poctu vyrobenych kusl se tyto tspory nékolikandsobné
zvysuji. Z téchto hodnot Uspor bylo zvolené feSeni materidlem EN-GJS-400-18-LT.

Prace by se mohla nadale vyvijet ve sméru presnéjSich navrhl komponent, které neprosly vypoctem.
Tedy komponent spojovaciho Ustroji, kde by mohla byt nadale zjiSténa kardanicka tuhost spojek. Nadale
by mohlo byt zjisténo dynamické chovani pohonu a s tim spojené dynamické Géinky pfenasené na skfin.
Tim by se mohl zpresnit MKP vypocet s optimalizaci skiiné. Prace miZe byt podkladem pro névrh po-
honu elektrické jednotky s vnitfnim rdmem.
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Priloha A
Pohledy CAD modelu pohonu















Priloha B
Vysledky MKP vypoctu pro dva zatézovaci stavy



assembly_viko_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0817, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.0817
! 0.0751
0.0685

0.0619

0.0553

R

i 0.0486
0.0420




assembly viko sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Max Principal
Min : -23.52, Max : 137.59, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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assembly viko sim1 : Sclution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Max Principal
Min : -23.52, Max : 137.59, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 40.00
mm 36.67
33.33

30.00

26.67

i
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o
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assembly viko_sim1 : solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 6.0001. Max : 0.0810, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.0810
. 0.0745

0.0680

0.0614

0.0549

. 0.0484

e
o
@
5y
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assembly viko_sim1 : solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 143.30, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

40.00

== 36.67
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Priloha C

Vykresova dokumentace
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