OPONENTNIi POSUDEK

Diplomové prace ,,Navrh vnitfniho ramu podvozku typu Jakobs“
Pfedmétem diplomové prace je ram hnaciho podvozku s vnitfnim rémem typu Jakobs.

Podvozek je dvoundpravovy, hnaci, typu Jakobs, s vnitfnim réamem podvozku, rozchodu 1435 mm a
s rozvorem 2700 mm. Vyhoda podvozkl s vnitfnim rdmem je zna¢nd Gspora hmotnosti oproti
konvenénim podvozkim s vnéjSim ramem. Pohon je proveden zdvéskovou pfevodovkou a piné
odpruzenym trakénim motorem. Primarni vypruZeni je tvofeno ocelovou vinutou pruZinou, pfip.
dvojici pruzin v uspoiddani duplex, dvojkoli je vedeno ojnici. Vyhoda ocelové primarni pruZiny je jeji
linedrni charakteristika nezdvisla na teploté, vlhkosti, rychlosti zat&Zovani, starnuti a dlouhd
Zivotnost. ZvIasté pro horsi kvalitu Zelezni¢niho svrku se ocelovy primér chovd lépe neZ pryzovy,
protoZe diky linedrni charakteristice nedochazi ke ztuZovani, které je u pryZového primdru znaéné
zvIasté pri vyssi rychlosti zatéZovani a jesté se zhorSuje pfi nizkych teplotéch. Nevyhoda je vy3si cena
a vetsi pfi¢né rozméry. Podvozky s vnitinim ramem maji totiZ jednu z nevyhod nizkou torzni tuhost
primaru okolo osy x, kter je zévisla na druhé mocniné pFiéné baze primaru. Tuhost primaru ma
prekvapivé vysoky vliv na celkovy soucinitel ndklonu. ProtoZe ma ocelova vinuté pruZina vétsi pfiéné
rozméry, dosahuje feSeni s vinutou pruZinou mensi pfi¢né baze primaru a tim i mensi pfiéné baze
podélnikti, coZ ubird prostor pohonu. ProtoZe je zvoleno vedeni dvojkoli ojnici, je potfeba dosdhnout
vétsi pfiéné tuhosti primdrni pruZiny, protoZe samotna ojnice ma pfi¢nou tuhost velmi nizkou. Jinak
hrozi zhor3eni chodovych vlastnosti vozidla pfi vy3sich rychlostech a pro vét3i hodnoty ekvivalentni
konicity. Ocelova vinuta pruZina s v&t3i pfi¢nou tuhosti ma oviem jesté vétsi pficné rozméry nei
pruZina pouZzitd napf. pro vedeni dvojkoli kyvackou, protoZe je nutné zvétsit primér dratu a tim i
stfedni primér pruZiny pro zachovani jeji svislé tuhosti. To vede na dal3i sniZovani pfi¢né baze
primaru. Nizké pficna tuhost primaru mdze byt vyhodna pro kyvné uloZeny pohon, ktery potom
funguje jako dynamicky tlumié, oviem pouZiti otevieného H rdmu toto prakticky vylu€uje. Pfi¢na
tuhost primdru proto musi byt pro zvolenou koncepci vedeni dvojkoli podrobena peélivé analyze.

Z tohoto pohledu se mi zdd pouzity stfedni prdmér vnéji primarni pruZiny pfili§ maly. Primarni
vypruZeni je dopinéno svislym tlumicem, ktery je umistény pied pruZinu ve sméru jizdy. Takové
umisténi je obvyklé u kyvacek, pro zvolené vedeni dvojkoli ojnici zplisobuje primarni tiumi¢
dodatecny klopny moment, ktery sniZuje U¢innost tlumeni, loZiskova skt ma dal$i stupefi volnosti,
ktery je drZzen pouze torzni tuhosti silentbloku ojnice a chybovou tuhosti pruZiny. Vedeni dvojkoli
ojnici se obvykle pouZiva v kombinaci se dvéma flexicoil pruZinami, které jsou umist&ny po strané
loZiskové skiiné a svoji podélnou bazi tvofi celkem znaénou torzni tuhost okolo y, kteréd stabilizuje
kyvani loZiskové skiiné. | tak je vidy snaha umistit primarni tlumi¢ do osy dvojkoli, aby mél co nejvétsi
G€innost a aby se zamezilo dodateénym vibracim, které kyvéni loZiskové skiiné zplsobuje. Protoze
vnitini rdm prakticky znemozZniuje umistit primarni tlumi¢ do osy dvojkoli, zvéZil bych pro dalsi vyvoj
tohoto podvozku pouziti kyvacky, pokud se nepldnuje napf. vyuZit ojnice pro radialni stavéni dvojkoli.

Sekundarni vypruZeni je provedeno celkem €tyfmi vzduchovymi pruZinami, coZ je obvyklé Feseni,
dopInéno torznim stabilizatorem. ProtoZe sekundarni vypruZeni je vétsinou uloZené pfimo v ose
podélniku nebo jenom s malym vyloZenim, je i pfitna baze sekunddru pomérné mald a pouiiti
torzniho stabilizatoru je nutné, zavisi také na zapojeni vzduchovych pruzin. Torzni stabilizator je
uloZeny na konzolach vyvedenych ze spodni pasnice podéiniku. VyloZeni paky stabilizatoru z hlavniho
loziska se mi zdd pfili§ velké, torzni ty€ je potom namahana ohybem a musi mit vét$i primér, coz mé
zase dopad na jeji torzni tuhost. Konzola stabilizatoru by tedy méla mit vétsi vyloZeni od osy
podélniku. Torzni tuhost ty¢e ma mit spravné jednotky Nm/rad — vzorec 5.14. Sila od torzniho
stabilizétoru Fzs, = 2191 N uvedena ve vzorci 5.16 se mi zda pfili$ nizka od vyjimectného naklonu 2°,



obvykle byva 10-15x vétsi. Ziejmé je pouZita pfili$ nizka tuhost tyce, je potfeba v navrhu vypruzeni
zkontrolovat soucinitel naklonu. Sekundarni vypruZeni je doplnéno celkem 6-ti tlumiéi, 4 podéiné
(vrtivého pohybu) a 2 pficné. Svislé tlumice nejsou pfitomné nejspis z dlivodu pouZiti integrovaného
tlumice pfimo ve vzduchové pruZiné. Za vhodné povaZuji pouZit pouze jeden pfi¢ny tlumi¢, protoze
podvozek, resp. jeho 1x vypruiené hmoty, potfebuje ke své spravné funkci dostateény pocet stupfill
volnosti, jak bude také uvedeno u pfenosu sil. Z tohoto pohledu se mi zda pouiiti az Etyfech pFicnych
tlumicd, jak je také uvazovano, méné vhodné, byt by se mohlo zdat, Ze 4 pFi¢né tlumice podvozek
dobfe povedou a budou ho stabilizovat. BohuZel mame opacné zkusSenosti z podobnych projektl a
pocty tlumicl je treba spiSe minimalizovat, nebot jinak je podvozek ve svislé sméru pretlumen,
zvla3té pokud jsou pfitomny tlumice podélné. Také je vyhodné pouzit dlouhy pfi¢ny tlumig, protoze
ma lepsi kinematiku. Podvozek je dale vybaven ¢tyfmi podélnymi tlumici. ProtoZe se jedna o
podvozek Jakobs, je pouiiti ¢tyf podéinych tlumich (tlumich vrtivého pohybu) Zadouci. Pfipojeni
tlumici na strané podvozku je tfeba umistit co nejbliZe k pfi¢né ose podvozku, jak je zde také spravné
provedeno. Vyskové je vhodné umistit pfipojeni podélnych tlumich pfiblizné do pélu kyvani
podvozku, jak je opét spravné provedeno. Prostor pro matice vnitfnich koncd tlumic¢a se mi zda
nedostatecny a doporucuji ho nepatrné zvétsit.

Pfenos tainych sil je proveden oto¢nym Cepem a pryZokovovymi dorazy, které maji uréitou malou
vili k otonému ¢epu. Toto feseni je velmi vyhodné pro dosaZeni kvalitniho svislého chodu podvozku,
protoZe podvozek, resp. jeho 1x vypruZené hmoty, se tim podélné uvolni a zvysi se pocet stupnd
volnosti. Funkce pfenosu sil je oviem zachovana. Také povaZuji za spravné pouZiti pouze jednoho
robustnéjSiho otofného Cepu nei dvou, protoZe se tim dosdhne Uspora hmotnosti a sniZeni poctu
svard.

Podvozek je vybaven kotoucovou brzdou v kole a kolejnicovou brzdou. Pro hnaci podvozky s vnitfnim
rdmem je umisténi brzdového kotouce do kola prakticky jediné mozné fedeni.

Rém podvozku

Ram podvozku je tvaru H, s jednim pfi¢nikem, bez Celnikd. Jedna se o tzv. vnitfni ram podvozku. Ram
podvozku je tvofen dvéma podélniky, pfi¢nikem a potfebnymi konzolami. Podélnik je svafenec

z nékolika odlitkl a plech. Centrélni ¢ast podélniku je tvofena dvéma robustnimi odlitky. Toto feSeni
je velmi progresivni, nebot ve stisnéném prostoru vnitiniho ramu podvozku by svafované provedeni
vedlo k velmi komplikovanym, tlustym a $patné defektoskopovatelnym svarim. Toto Fedeni se vyplati
hlavné pro vétsi série a také je velmi vyhodné pro svafovani na robotu. Souéasti centralniho odlitku je
konzola pro pfipojeni vzduchové pruZiny, konzola brzdy, konzola zavésky, konzola primarni ojnice a
konzola stabilizatoru. Brzdova konzola je dimysIné tvarovana a kopiruje tvar podélniku. Z vnitfni
strany je pfipojena konzola zavésky prevodovky. Toto Feseni povaZuji za velmi vhodné, protoZe ve
stisnéném prostoru vnitfniho ramu by bylo pfipojeni konzoly zavésky k pfiéniku, jak je obvyklé u
vnéjsich ramd, velmi obtiZné, téméfF nemoziné, jak je také vidét na obrazku 3.2. VyuZiva se tak
synergie pouZiti odlitku, nebot pfipojeni konzoly zavésky vede vidy k vice ¢i méné komplikovanym
svartm, i kdyZ je na rdmu vice mista. Ze spodni pasnice vede konzola primarni ojnice. Na vnéjsi
stojinu je pfipojena konzola stabilizatoru. Viechny svary pripojeni odlitku jsou s plnym privarem. Na
vnéjsi strané podéiniku je pfipojen mensi odlitek pro uchyceni primarni pruZiny a primarniho tlumice.
Svar obou odlitkl je jednoduchy, dobfe pfistupny, s pinym privarem, vhodny pro svafovani robotem.
Tento menSi odlitek by el fesit i jako svafenec, protoZe neni tak komplikovany jako predchozi, ale
pro vétsi série je odlitek vhodny, sniZi se tim poéet svar( na podélniku. Prostiedni ¢ast podélniku
tvofi kratky Gsek svareny z plechi. Pfipojeni na pfi¢nik je spravné provedeno s uréitym pfesazenim
svarl stojin a pasnic, aby se sniZila pravdépodobnost kiehkého lomu. Na tuto prostiedni ¢ast je
pfivafena konzola podélnych tlumi€l, pfipojena na horni a spodni pdsnici, aby méla dostateCnou



tuhost. Hlavni ¢ast konzoly tvofi tlusty plech pro vlastni pfipojeni podélnych tlumicd s vybranim pro
matice. Toto vybrani se mi zda pfili§ zavrubované, je potieba celou konzolu podrobit ddkladné
analyze zejména na Unavovou pevnost, protoZe sila od tlumica je stfidava a zejména podélné tlumice
maji charakteristiku podobnou tfecimu tlumici, takZe inavové namdhdni konzoly je znacné. Na
spodni pasnici podélniku je pfivafena jesté konzola kolejnicové brzdy kombinovana s konzolou
pfi¢ného tlumice.

PFi¢nik tvofi skFifiovy nosnik obvyklého tvaru se stfedovym otvorem pro otoény éep. Volbu pouze
jednoho priéniku povaZuji za spravnou, protozZe pricnik je napojeny jednoduse na rovnou éast
podélniku a sniZi se tim pocet svarl. Na pfi¢nik je pfipojena konzola motoru tvofena jednou
mohutnou deskou vyztuZenou Zebry. Na desku je pfipevnén trakéni motor nékolika Srouby, co? je
jednoduché robustni fedeni, pfi vhodné dispozici Sroubl je moiné motor vyvazat z kandlu.

Materialy pouZité pro ram podvozku jsou $355J2 pro plechy a G20Mn5+QT pro odlitky. Spravné
oznaceni je S355J2+N, protoZe vhodné tepelné zpracovani plech( je normalizaéni Zzihani. Jedna se o
nelegovanou jakostni ocel tvdfenou za tepla, s mezi kluzu Re = 355 MPa pro tloustky plechu do 10
mm, se zaruc¢enou vrubovou houZevnatosti do -20 °C, Ize objednat i pro -30 °C. Pfi objednavani je
potieba uplatnit nékteré dodate¢né poZadavky, napf. omezit obsah médi na max. 0,4 % v rozboru
tavby, protozZe povoleny obsah médi 0,55 % v rozboru tavby v normé EN 10025-2 je pfilis velky a
miZe zplsobit tzv. pajeci trhliny. Materidl G20Mn5+QT je uhlikova ocel na odlitky legovana
manganem, tepelné zpracovani je zrychlené ochlazovani a popousténi, nejedna se o pravé
zuslechtovani, protoZe obsah uhliku je pro vytvofeni pinohodnotné zakalné struktury pfilis maly,
nicméné ve struktuie se miZe vyskytnout bainit a to vyZaduje nékteré zvlastni opatieni pfi svafovani,
nutny je predehiev odlitk(l. Doporucoval bych spiSe G20Mn5+N, tedy normalizaéni Zihani. Oba dva
materialy jsou vhodné pro svafovani a pro vyrobu rdmi podvozk( kolejovych vozidel béiné

pouZivané.

Hmotnostni rozbor uvedeny v Tab 2.1 je ponékud nejasny. StéZi bude hmotnost prazdného vozidla 31
t, kdyZ zatiZeni na napravu je 20 t a vozidlo s Jakobsovym podvozkem bude mit minimalné 3
podvozky. Ve skutec¢nosti je veli¢ina oznacena jako my pouze ¢ast hmotnosti vozidla, kterd zahrnuje
feseny podvozek a ¢ast hmotnosti obou skfini, ktera na feseny podvozek plsobia to méio byt

v hmotnostnim rozboru lépe vysvétleno.

Ve vypoctové ¢asti mam déle pfipominky ke stanoveni setrvaénych sil od trakéniho motoru a brzdové
jednotky. Jestlize je uvaZovano zrychleni 20g, pro¢ je potom do vzorcl 5.1 a 5.2 dosazeno pouze
1,2g? V pripadé brzdové jednotky je to zanedbatelné, ale v pfipadé trakéniho motoru se tim
dopoustime znaéné chyby. Hodnota 20g pfedepsanad v normé EN 13749 plati nad primarnim
vypruZenim a je dovoleno ji linearné sniZit na polovinu ve stfedu podvozku. Hodnota 20g je dost
pfisnd, plati pro $patny stav Zelezni¢niho svrsku a nebal bych se ji sniZit na polovinu nebo i tfetinu.
Ale hodnota 1,2g pouZita ve vzorci je pfilis mala.

K vykresu rdmu podvozku mam drobnou vyhradu ke kétovéni otvort konzoly priméarniho tlumice a
konzoly brzdy. Je vhodné zakétovat bazi otvorl na jedné konzole a nekdtovat jeden otvor na jednom
podélniku a druhy na druhém, protoZe obvykla tolerance os otvoril na jedné konzole je £0,3 mm a
napfiklad kota 1642 vnéjsich otvor( konzoly brzdy ma nepfedepsanou toleranci £1,2 mm podle
normy I1SO 2768mK, kterd je v popisovém poli spravné pfedepsana, kéta vnitfnich otvord 1442 ma tu
samou nepiedepsanou toleranci a tim dochazi k neZadoucimu Fetézeni toleranci. Nékdy je v takovych
pfipadech vhodné pouZit toleranci jmenovité polohy diry.



Zavéredné hodnoceni

| pfes moje drobné pfipominky hodnotim praci jako velmi zdafilou. Diplomova préce je velmi pékné
upravena, piehlednd a vypracovana v poZadovaném rozsahu. Zvolené téma je pomérné ndroéné a
fesitel si s nim dobfe poradil. Oceriuji nepochybné znaéné mnozstvi prace vénované feseni tak
ndroéného Ukolu. Pevnostni analyza je provedena v poZadovaném rozsahu. Pro pfipadnou realizaci
daného podvozku bude tfeba pecliva analyza viech komponentl podvozku.

Vysledné hodnoceni: A
V Plzni, dne 26.5.2022

Milan Broch



