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Anotace

Diplomova prace se zamétruje na navrh dvoundpravového podvozku umisténého mezi
vozidlovymi skiinémi (tzv. Jakobstuv podvozek). Koncepce rdmu podvozku je fesena s
podélniky umisténymi na vnitini strané kol dvojkoli. Navrh ramu podvozku je vytvoren
v programu Inventor. Pevnostni kontrola ramu na statickou pevnost je provedena pomoci
metody konecnych prvki s vyuziti programu Solidworks. Zaveér prace obsahuje hodnoceni

vysledkll pevnostni analyzy a mozné navrhy reseni kritickych mist.
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Design of Internal Frame for Jakobs Bogie

Annotation

The Diploma Thesis is focused on construction design of two-axle inside frame bogie placed
between two carriages so called Jacobs bogie. Design of the bogie frame was created by
using CAD software Inventor. Strength analysis was done by using finite element method.
Static linear analysis was run in software Solidworks. Conclusion of the thesis contains

results from the analysis and recommended adjustments.
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Seznam zkratek a symboli
Seznam zkratek

EDB Elektro Dynamicka Brzda

GPK Geometrické Parametry Koleje

MG Magneticka brzda

MKP Metoda Koneénych Prvki

TK Temeno Koleje

Seznam symbolt

f Hz Vlastni frekvence

1o - Soucinitel tfeni mezi brzdovym oblozenim a brzdovym
kotoucem

fua - Soucinitel tfeni mezi tramcem MG brzdy a kolejnici

g ms 2 Tihové zrychleni

i - Prevodovy pomér

k kN mm ! Tuhost pruziny

K, Nmrad=!  Torzni tuhost tyce stabilizatoru

Lot m Délka tyce torzniho stabilizatoru

l, mm Vzdalenost osy zavésky népravové prevodovky od osy
dvojkoli

mpy kg Hmotnost brzdové jednotky

Mg kg Hmotnost kolejnicové brzdy

mq kg Hmotnost dvojkoli

m* kg Hmotnost podvozku

My kg Hmotnost trakéniho motoru

My kg Hmotnost vozidla v provoznim stavu

Ng - Pocet podvozkt

ny - Pocet naprav v podvozku

P mm Rozvor podvozku

D1 kg Vyjimecné konstrukeni zatizeni

Ta mm Podélné rozte¢ sroubtt v uchyceni brzdové jednotky

b mm Vzdalenost ptlisobeni treci sily od krajnitho uchyceni

brzdové jednotky
Tt m Polomeér tyce stabilizatoru

STM - Soucinitel pritizeni trakéniho motoru
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Index pruziny

Svisly posuv vlivem torzniho naméahani skriné

Taznost
Reakce v uchyceni brzdové jednotky
Reakce v uchyceni brzdové jednotky

Maximalni brzdna sila

Normaélova sila kterou ptisobi brzdové desticky na brzdovy

kotouc

Treci sila kotoucové brzdy

Brzdna sila na obvodu kol

Tihova sila brzdové jednotky

Tihova sila skiiné vozidla

Tihova sila trakénitho motoru

Pritazna sila elektromagnetické brzdy

Treci sila elektromagnetické brzdy

Podélna sila na konzoly uchyceni vedeni dvojkoli
Reakéni sila v zavésce ndpravové prevodovky
Podélné zatizeni pti posunovani

Priéna setrvacna odstrediva sila vozidlové skiiné
Svisla stabilizacni sila

Modul pruznosti ve smyku tyce stabilizatoru
Kvadraticky modul priifezu

Kroutici moment torzniho stabilizatoru
Moment trakéniho motoru

Maximalni moment trakéniho motoru
Polomér dvojkoli

Mez kluzu

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Tteci polomér kotoucové brzdy

Bezpecnostni soucinitel

Vyuziti prvku

Kvadraticky modul priifezu v ohybu

Uhel zkrutu

Soucinitel adheze

Rameno paky torzniho stabilizatoru
Normaélové napéti

Zjisténé napéti

Smykové napéti
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Uvod

Cilem predkladané diplomové prace je provedeni konstrukéniho navrhu ramu
dvounapravového podvozku umisténého mezi vozovymi skiinémi tzv. Jakobstv podvozek.
Koncepce ramu podvozku byla fesena s podélniky umisténymi na vnitini strané kol
dvojkoli, takze se jednd o podvozek s vnitinim ramem. Pti navrhu bylo nezbytné se ridit
omezenimi, ktera byla dana vnéjsimi rozméry skiini obou sousednich vozii a pouzitymi

komponenty (pruziny, tlumice, brzdova vystroj atp.).

Diplomova prace vznikala ve spolupraci a za odborného poradenstvi spolecnosti
Skoda Trasnportation, kterd poskytla rozmérovou dokumentaci piislusnych komponenti,
stanovila hmotnostni a rozmérové pozadavky, jez bylo treba pti konstrukénim navrhu

ramu respektovat.

Vlastni diplomova prace byla rozdélena do 6 kapitol. Prvni tfi kapitoly byly vénovany
teoretickym podkladim nezbytnym pro vlastni konstrukéni navrh rdmu podvozku.
Prvni kapitola byla vénovana ptrehledu v soucasnosti provozovanych podvozkia podobné
koncepce. Pri zpracovani této kapitoly se vychazelo z dostupnych katalogt a informacnich
prospektti poskytovanych jednotlivymi vyrobci podvozkl. Druhé kapitola se zamérila na
vlastni koncepci navrhovaného ramu. V této kapitole byly rozebrany jednotlivé moznosti
konstrukei ramt podvozkii a zdivodnéna volba prislusnych néasledné vyuzitych variant
navrhu. Na druhou kapitolu navazuje kapitola treti, blize rozpracovavajici samotnou
koncepci modelu a popisujici vyrobni moznosti jednotlivych ¢asti rdmu. V kapitole byly

zdivodnény volby jednotlivych vyrobnich postupii.

Jadro diplomové prace — jeji cil — provedeni konstrukéniho navrhu ramu dvounapravového
podvozku umisténého mezi skiinémi (tzv. Jakobsiuv podvozdek) je obsazeno ve Ctvrté
kapitole. V kapitole byl pro tucely vyroby ram rozdélen do dvou hlavnich podsestav
— pricnik a dva podélniky. Kapitola uvadi a zdivodnuje zptisob vyroby jednotlivych
podsestav a v detailu se zaméruje na néktera konstrukcéni feseni jednotlivych soucasti

téchto podsestav.

V paté kapitole, ktera byla vénovana kontrole ramu na statickou pevnost a zatizeni, byly
popsany jednotlivé kroky provedeni vypoctu metodou kone¢nych prvki. Byl zde popsan
zjednoduseny vypoctovy model ramu a také zde byly definovany jednotlivé pusobici
sily, které by mohly zatézovat navrhovany ram podvozku. Kombinaci téchto sil byly
definovany zkoumané zatézovaci stavy. V tvodu Sesté kapitoly byly popsany vysledky
analyzy pro jednotlivé zatézovaci stavy a nasledné byly vyhodnoceny podle normy CSN
EN 13749. Do posledni casti Sesté kapitoly byly soustfedény navrhy na feseni kritickych

mist navrhovaného ramu.

Nedilnou soucésti diplomové préce jsou prilohy A — D. V priloze A byl uvedeny vypocet

navrhu vypruzeni podvozku, co by vhodné doplnéni konstrukéniho navrhu podvozku.
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V priloze B byl popsan zptusob ovéreni spravné funkcénosti vypocetniho programu
pouzitého pro vypocet MKP. V priloze C byly uvedeny grafické vysledky pevnostni
analyzy. V priloze D jsou zobrazeny dva pohledy na cely dvounapravovy podvozek véetné

vsech nezbytnych komponent.

Sestavny vykres ramu podvozku véetné pottebnych detailli a typovy list byl zatazen k této

diplomové praci jako samostatny list.

V diplomové praci bylo vyuzito nékolika pocitacovych programii vyuzivanych Dopravni
fakultou Jana Pernera. Model ramu podvozku véetné prislusnych komponent byl vytvoren
v programu Inventor, z tohoto programu pochazi také obrazky modeli a sestavny vykres
ramu. Pevnostni vypocet ramu metodou koneénych prvki byl zpracovan pomoci programu

Solidworks.
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1 Prehled v soucasnosti provozovanych podvozki

podobné koncepce

Navrhovany ram podvozku se skldada ze spojeni dvou samostatnych koncepci v konstrukei
podvozki. Prvni koncepci jsou podvozky s vnitinim ramem. Druhou samostatnou
skupinou jsou pak Jakobsovy podvozky. Od predpokladu dvou samostatnych koncepci
se dale odvijela struktura prehledu podvozki, pricemz snahou bylo predevsim postihnout
hlavni konstrukéni prvky a usporadani podvozkl pro jednotlivé koncepce, pripadné najit

jejich rozdily.

Jednim z trendti, ktery zastupuje naptiklad firma Bombardier, jsou tzv. modularni
podvozky. U tzv. modularnich podvozki je snahou vyuzit co nejvice shodnych prvki
podvozku, véetné ramu pro ruzné druhy podvozkl. Zmeény se déji na zakladé pridavani ¢i
odebirani riznych ¢asti - modultt nebo napriklad zménou délky rdamu, proto neni nutné
pro kazdou realizaci podvozku provadét cely navrh a konstrukéni ovéreni kazdé casti.
Timto zplisobem vznika rodina podvozkl stejné koncepce, at uz se jedna o podvozky
hnané ¢i bézné, podvozky pro konvencéni usporadani dvou podvozkt pod jednou skiini
nebo podvozky Jakobsovy. Tato tzv. modularizace mé také nezanedbatelny vliv na cenu

takovychto podvozk.

1.1 Podvozky s vnitfnim ramem

1.1.1 Bombardier B5000

Ram podvozku Bombardier B5000 je svarenec z ocelovych plechii ve tvaru pismene H.
Primarni vypruzeni je realizovano pomoci pryzové kénické pruziny a pro vedeni dvojkoli
a prenos podélnych sil je pouzita ojnice. Druhotné vypruzeni je provedeno pomoci
pneumatickych pruzin. Prenos sil mezi skiini vozidla a podvozkem je zajistovan pomoci

stfedového Cepu. Podvozek je vybaven diskovymi brzdami [1].

BSOOO BOGIE

Obr. 1.1 — Podvozek Bombardier B5000 ,@
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1.1.2 Bombardier FLEXX Eco 5101

Ram je svaren z ocelovych plechii a odlitkli do tvaru pismene H. Pryzova kénicka pruzina
je pouzita pro priméarni vypruzeni spolu s ojnici, ktera slouzi pro vedeni dvojkoli a prenos
podélnych sil. Druhotné vypruzeni tvori dvojice pneumatickych pruzin. Mezi pruzinami je
umistén cep, ktery slouzi pro prenos podélnych a pri¢nych sil mezi skiini vozidla a rdmem
podvozku. Brzdéni zajistuji kotoucové brzdy s kotouci na discich kol a soucasné také jedna

kotoucova brzda umisténd na népraveé [3].

Obr. 1.2 — Podvozek Bombardier Flexxz Eco 5101

1.1.3 Siemens SF 7000

Ram je svarenec z plechii ve tvaru pismene H, ktery dopliuji dalsi dva pri¢niky uréené
k neseni ¢asti brzdy. Vedeni dvojkoli je provedeno pomoci kyvného ramene a primarni
vypruzeni obstaravaji pryzové bloky. Sekundarni vypruzeni je provedeno vzduchovymi
pruzinami. Ptrenos podélnych sil mezi skiini a podvozkem je zajistén pomoci svislého

oto¢ného ¢epu. Kotoucové brzdy jsou umistény po dvojici kotou¢i na kazdé naprave [5].

e PO
Working tog
ready for the
frequency se

Obr. 1.3 — Podvozek Siemens SE7000 ,[61/

Dalsim prikladem podvozku s vnitfnim ramem muze byt podvozek japonské strojirenské
firmy Hitachi pouzity na jednotkéch Class 800/801, vice viz [7].
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1.2 Jakobsovy podvozky

1.2.1 Bombardier FLEXX Compact

Ram podvozku je svarovany ve tvaru H. Vedeni dvojkoli je zajiSténo pomoci
elastomerovych prvki, které slouzi i jako primarni vypruzeni. Sekundarni vypruzeni je
realizovano pomoci ¢étyr pneumatickych pruzin. Spojeni podvozku se skiini je realizovano
pomoci konzoly, ktera spoc¢iva na sekundarnim vypruzeni a je spojena pevné se skiini

a pomoci ojnic s podvozkem. Kotoucové brzdy maji kotouce umisténé v discich kol [8].

1.2.2 Siemens SF 4000

Ram podvozku je svarovany, otevieny, ve tvaru pismene H se dvéma pricniky. Vedeni
dvojkoli a primarni vypruzeni je zajisténo pomoci pryzokovovych prvkia. Sekundarni
vypruzeni je tvoreno ¢tyfmi pneumatickymi pruzinami. Nad kazdou dvojici pruzin se
nachézi konzola, kterd slouzi ke spojeni skiiné a podvozku. Podélné sily mezi skiini
a podvozkem prendsi tazné-tlacna ty¢ (ojnice). Brzda je kotoucova s kotouci umisténymi
v kolech |9} s. 52].

Obr. 1.4 — Podvozek Siemens SF4000 [9, s. 52]

1.3 Jakobsiv podvozek s vnitfnim ramem

1.3.1 Siemens SF 7500

Ram podvozku je svatenec tvaru H se dvéma pricniky. Vedeni dvojkoli je zajisténo ojnici
a primarni vypruzeni jeprovedeno pomoci kovopryzovych bloki. Sekundarni vypruzeni
je zajisténo pomoci ¢tverice vzduchovych pruzin. Kola jsou brzdéna pomoci brzdovych

jednotek s kotoudi umisténymi v discich kol [10].

1.4 Shrnuti

Na zéakladé porovnani vyse zminénych typt podvozkt bylo mozné urcéit nékteré hlavni
sméry, kterymi se vyrobci podobnych typi podvozki ubiraji. Casto pouzivanou variantou
vedeni dvojkoli je spolecné uziti jedné ojnice v kombinaci s pryzovym prvotnim

vypruzenim. Tato varianta je vyhodnéd predevsim z hlediska tspory hmotnosti oproti
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kyvnému rameni. Uziti pryzovych prvki je vyhodné z hlediska své vétsi tuhosti a také
diky mensim zastavbovym rozmérum. Predpokladem pro provoz takovych podvozki jsou
kvalitni traté s dobrymi geometrickymi vlastnostmi koleje (GPK). Alternativni variantou
vedeni dvojkoli mtaze byt kombinace klasickych sroubovych valcovych pruzin nebo pruzin
Flexi-Coil a vedeni pomoci kyvného ramene. Zejména pro lehké priméstské jednotky
je pak moznou variantou vedeni dvojkoli v pryzi pomoci dvojice pruzin typu Clouth.

V tomto pripadé pryzové prvky prenaseni jak podélné sily, tak plni funkci primarniho

vypruzeni.
Rozchod Provozni rychlost — Zatizeni na  Prumér kola Rozvor Vyska podvozku Hmotnost

[mm] [kmh~!] népravu [t/n] (mm)] [mm)] (mm)] t]
Siemens SF 7500 1435 160 20 880 2600 1050 6,3
Bombardier FLEXX Compact 1435 160 16,3 840 2800 933 5,3
Siemens SF 4000 JLDG 1435 120 16 770 2650 800 6,2
Bombardier B5000 1435 120 16 780 2250 960 4,7
Bombardier FLEXX Eco 1435 250 16,6 825 2300 5,5
Siemens SF 7000 1435 160 14,6 820 2200 880 4,1
Hitachi 1435 225 830 5,2
Zadéni 1435 160 20 890 2700 1050 6,3

Tab. 1.1 — Porovndni podvozki

Tabulka zobrazuje porovnani nékterych dostupnych parametri vyse uvedenych
podvozki se zadanymi hodnotami pro tuto zavérecnou praci. Podvozek, jenz se svou
konstrukci shoduje se zadanim a je tedy nejvhodnéjsi k porovnani vsech hodnot, pochézi
od vyrobce Siemens, oznaceni typu SE 7500. V ostatnich ptipadech je mozné porovnavat

pouze parametry, které se shoduji s prinikem danych druhi konstrukei.
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2 Vlastni koncepce navrhovaného ramu

K tspésnému vypracovani navrhu ramu podvozku je predevsim nutné, stanovit co
nejpresnéji vsechny pozadavky a zavést prislusné okrajové podminky, které musi dand
konstrukce splnovat. Ram musi spliovat vsechna hmotnostni a rozmérova omezeni, kterd
vyplyvaji ze zadani. Ra&m podvozku musi byt pouzitelny pro hnaci i bézny podvozek, méla
by tedy byt zajisténa urcitd modularita navrhovaného ramu. Musi byt tedy mozné jak
zabudovani trakéniho motoru a napravové prevodovky vcéetné feseni jejich uchyceni, tak

i uchyceni a prenos sil magnetické kolejnicové brzdy pro nehnané podvozky.

Zpusob konstrukce ramu by meél umoznovat presnou vyrobu i snadnou montaz vsech
komponentt prislusenstvi podvozku. Pti tvorbé koncepce by neméla byt opomenuta ani
udrzba. Celkova konstrukce podvozku by neméla komplikovat provadéni udrzby. Pri tvorbé
koncepce navrhovaného rdmu by neméla byt opomenuta ani nutnost dobré pristupnosti

ke vsem dilezitym castem podvozku a umoznéni jejich pravidelné kontroly.

Tabulka [2.1] pfedstavuje piedpoklddanou hmotnostni rozvahifl], se kterou bylo v pritbéhu

navrhu ramu podvozku déle pracovano.

Nazev

Hmotnost vozidla v provoznim stavu m, 31000kg
Vyjimecné konstrukéni uzitecné zatizeni  p, 9000 kg
Hmotnost dvojkoli mgq 1890 kg
Hmotnost trakéniho motoru mrum 725kg
Hmotnost brzdové jednotky mpy 98 kg
Hmotnost kolejnicové brzdy MgB 440 kg

Tab. 2.1 — Hmotnostni rozvaha

V prvni fazi navrhu koncepce bylo nutné uvazit nékteré konstrukéni moznosti — zakladni
tvar ramu, primarni vypruzeni a zpusob vedeni dvojkoli, volba druhotného vypruzeni,

zpusob prenosu sil mezi rdmem podvozku a skiini vozidla.

2.1 Tvar ramu podvozku

Jednim z prvnich rozhodnuti pti tvorbé koncepce bylo stanoveni usporadani hlavnich
prvkil rdmu podvozku. Z hlediska torzni poddajnosti se jako nejlepsi variantou jevil
otevieny podvozek tvaru pismene H. Jedna se tedy o variantu podvozku bez ¢elniki, které
ztuzuji konstrukei rdmu. Tento tvar se pak miize dale jesté lisit dle provedeni hlavniho

pii¢niku. Varianta s jednim hlavnim pfi¢nikem je na obrazku [2.1] oznadena pismenem a).

1 Jelikoz na zac¢atku navrhu ramu podvozku nebyly nékteré hodnoty jesté znimy, a nebyl zndm ani presny

zpusob pouziti podvozku, musely byt nékteré hodnoty predem odhadnuty.
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Varianta s dvéma oddélenymi hlavnimi pri¢niky je na obrazku [2.1]oznacena pismenem b).
Zpusob provedeni hlavnich pri¢nikl je mimo jiné odvisly také od zpiisobu feseni prenosu
priénych a podélnych sil z obou skiini na podvozek. Volba spojeni skiini s podvozkem
je diskutovéna dale. Findlni tvar rdmu podvozku odpovida varianté a) s jednim hlavnim

pricnikem a dvéma hlavnimi podélniky.

Ak A

A

YT ¥

a) b)

Obr. 2.1 — Tvary ramu

2.2 Primarni vypruzeni a vedeni dvojkoli

Volba zptsobu vedeni dvojkoli a zptisobu provedeni primarniho vypruzeni bylo dalsi
dilezitou volbou, nebot zpiisob provedeni téchto prvki ma primy dopad na kvalitu
chodovych vlastnosti podvozku. Hodnocenim vsech aspekti a volbou zptusobu vedeni
dvojkoli Jakobsova podvozku s vnitfnim ramem se naptiklad jiz diive zabyval Adam Novak
ve své diplomové praci [11]. V ni mimo jiné porovnava vyhody a nevyhody jednotlivych
druhtt vedeni dvojkoli. Na zakladé nékterych zavért vychazejicich z této prace a také
na zakladé zavéri vyvozenych z porovnani soucasné pouzivanych podvozku byla zvolena
varianta vedeni dvojkoli tazné-tlacnou tyc¢i (ojnici) a provedeni primarniho vypruzeni

pomoci sady vinutych valcovych pruzin.

2.3 Sekundarni vypruzeni

Nedilnou soucasti konstrukce podvozkt pro osobni dopravu jsou pruziny druhotného
vypruzeni. V tomto pripadé bylo jako nejvhodnéjsi zvoleno provedeni vypruzeni
pomoci vzduchovych pruzin. U téchto pruzin je mozné nastavit progresivni zatézovaci
charakteristiku, kterd ma pozitivni vliv predevsim na komfort cestujicich. Nespornou

vyhodou je také jejich mozna regulace vysky na zakladé zatizeni sk¥iné vozidla. Moznost
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regulace vysky se predevsim hodi u nizkopodlaznich jednotek primeéstské dopravy, kdy je
diky regulaci vysky pruziny mozné dodrzet vysku néstupni hrany skiiné pro prazdnou
i plné zatizenou skrin. Nevyhodou oproti pouziti napriklad Flexi-Coil pruzin mohou byt

zvysSené naroky na kontrolu a tdrzbu téchto pruzin.

S volbou sekundarniho vypruzeni souvisi také zptisob ulozeni skiiné na podvozku. Skiin
mize byt polozena primo na vzduchovych pruzinidch a nebo mohou byt pruziny spojeny

pomoci pricného tramce a sk¥in pak spoc¢iva na tomto tramci.
Déle mtizeme teseni sekundarniho vypruzeni rozdélit podle mnozstvi pouzitych pruzin.

Prvni varianta umoznuje pouziti podvozku s pouze jednim parem vzduchovych pruzin.
Toto Teseni umoznuje mimo jiné zmenseni rozvoru podvozku a dalsi tisporu hmotnosti.
Nutnosti je vSak slozitéjsi konstrukce zplisobu vzajemného zavéSeni sousednich skiini.
Schématicky je toto provedeni zobrazeno na obrazku pod pismenem a). Této

konstrukce vyuziva napriklad regionalni jednotka polské firmy Pesa.

Druhou a castéjsi variantou je uziti dvou part sekundarnich pruzin na jednom podvozku,
a to vzdy jeden par pro kazdou sktin. Tato varianta mé za nasledek prodlouzeni ramu
a mirny narust hmotnosti, ale neni jiz nutné slozité reseni zavéseni sousednich skiini.

Schématicky je tato varianta zobrazena na obrazku pismeno b).

Navrhovany ram podvozku pocitd s umisténim ¢tyt vzduchovych pruzin sekundarniho

vypruzeni.

Ca)>C>

Obr. 2.2 — Zpusoby uloZeni skriné vozidla na ramu podvozku

/)

@
b)

2.4 Spojeni ramu podvozku se skrini vozidla

S volbou tvaru ramu a zpusobu ulozeni skiiné na ramu podvozku tzce souvisi i zpusob
spojeni skiini a prenosu podélnych a pri¢nych sil mezi podvozkem a skiini. Toto spojeni

je opét mozné realizovat nékolika zptisoby.

Dva svislé cepy

Jedna se o variantu, u nichz je z kazdé skriné veden jeden samostatny svisly ¢ep do ramu

podvozku. Touto variantou se jiz zabyval ve své diplomové praci Tom4as Pangerl [12]. Pro
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tuto variantu se spiSe hodi tvar rdmu se dvéma hlavnimi piicniky viz obrazek [2.1] pism. a).
Svislé ¢epy mohou byt napriiklad ulozeny v pouzdrech prochézejici pri¢niky ramu. Tato

varianta nebyla déle uvazovana.

Kloubové spojeni s jednim svislym cepem

Jina varianta spojeni je kloubové spojeni sousednich skiini, pricemz tato konstrukce
spojeni umoznuje vzajemné pohyby obou skiini prostifednictvim pryzovych silentblok.
Prenos podélnych a pricnych sil je realizovan jednim spoleénym svislym c¢epem
uchycenym v ramu podvozku. Obréazek zobrazuje mozny tvar provedeni kloubového
spojeni. Svisly ¢ep muze byt, podobné jako v predchozim pripadé, ulozen ve valcovém
pouzdre. Takové spojeni je vSak nevyhodné z divodu vzniku treci dvojice, které vede
k vzajemnému opotiebovavani prvkia vedeni cepu. Dalsi moznosti je uchyceni svislého
¢epu v lemniskatovém mechanismu. Moderni lokomotivy vyuzivaji pro prenos sil a vedeni
svislého cepu podélné a pricné narazky, které jsou umisténé v hlavnim pri¢niku ramu.

Této varianty spojeni bylo pouzito i pri navrhu tohoto ramu podvozku

Obr. 2.3 — Konstrukcénd uzel kloubového spojent
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3 Koncepce modelu

Po analyze konstrukénich moznosti podvozku a provedeni nutnych vypoctd, byla
nasledujicim krokem samotna tvorba koncepcéniho modelu. Takto vytvoreny model
zohlednuje predevsim vSechna rozmérova omezeni. VSechna omezeni byla dana jak
samotnym zadanim préace, tak i napriklad pricnym obrysem pro vozidlo, ktery musi
spliiovat vsechny jeho ¢asti. Dalsi rozmérové pozadavky a omezeni vyplynuly z pozadavkt
na umisténi jednotlivych komponentti pripojenych k ramu podvozku. Pro tcely vytvoreni
modelu byly vSechny komponenty umistény do idedlnich pozic. Nasledné bylo nutné pro
komponenty navrhnout vhodné zpuisoby uchyceni, pripadné vytvorit ptislusné konzoly,
do kterych budou moci byt tyto prvky pripevnény. Déle byla pri tvorbé koncepce
respektovana vsSechna rozhodnuti, ktera byla provedena v ptedchozi kapitole, tj. tvar
ramu, zpusob vedeni dvojkoli, prenos sil ze skiiné na ram atd. Na zakladé vsech téchto

okrajovych podminek byl vytvoren koncep¢ni navrh ramu.

Obr. 3.1 — Koncepcni ndvrh celého Jakobsova podvozku

Ram, ktery je zobrazen na obrazku, byl vytvoren jako jeden objemovy prvek v programu
Inventor. Spolu s nim se v sestavé nachazi vsechny komponenty, které musi byt
k samotnému ramu podvozku pripojeny. Samotny tvar ramu a jeho rozmeéry slouzi jako
jakasi maximalni obéalka pro néslednou tvorbu findlntho tvaru ramu. Vysledné provedeni
této koncepce vsak v nékterych mistech neodpovida zptisobu, jakym by byl ram nasledné
vyrabén v praxi. Zaroven tato koncepce neobsahuje vSechny detaily, které by souvisely

a byly ovlivnény konkrétnim zptisobem vyroby.
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Obr. 3.2 — Koncepéni model samotného ramu Jakobsova podvozku

Poté, co byl vytvoren koncepéni navrh ramu podvozku, bylo nutné cely ram rozdélit
do mensich podsestav, kterym bude blize vénovana pozornost v kapitole 4. Bylo nutné
rozhodnout také o zptsobu vyroby jednotlivych ¢asti. Jako mozné zpiisoby vyroby dila
ramu se nabizi predevsim odlitek, svarenec nebo obrobek. Pricemz kazdy zptsob ma
své vyhody, ale také nevyhody a ¢asto proto budou pti vyrobé vzajemné kombinovany.

Nasledujici ¢ast prace se bude blize zamérovat na jednotlivé zptisoby vyroby.

3.1 Odlitek

Pouziti odlitkt v konstrukei ramu podvozku je vhodné v pripadech, kdy se predpoklada
vétsi sériova vyroba. S ohledem na znac¢nou finanéni narocnost spojenou s tvorbou forem,
modeli a jader se uziti odlitki nevyplati pro malou nebo kusovou vyrobu. Kvalita
odlévanych vyrobki je také znacné odvisla od zvolené slévarny a konkrétni kvality
pouzitého kovu. Za zdtraznéni vsak stoji, ze pouziti odlitki umoznuje vyrobu tvarove
zatizeni a na rozdil od svafence mohou byt spojena se vSemi sténami. V pripadé vétsich
dilti se zmensuje i hmotnostni rozdil mezi odlitkem a svarencem. Chceme-li dosahnout
rozméroveé presné casti a dosedaci plochy musi byt odlitky nasledné obrobeny, nebot
presnost a kvalita povrchu vyrobku neni dostatecna. Obrobena musi byt také vsechna
mista kde bude probihat svarovani. Kromé rozmeérové a tvarové presnosti je vsak nasledné
obrobeni nutné také z duvodu toho, aby se do svaru nedostal napriklad pisek ¢i jiné

necistoty, které mohly na odlitku ztstat z vyroby.
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3.2 Svarenec

Nejcastéji pouzitym typem svafence v konstrukei rdmu podvozku je svafenec skrinového
typu, pri némz je profil vytvoren svarenim pasnic a stojin, tzn. Ze svarenec je vyroben
z ruzneé tlustych tvarovanych plechti. Co se tyce omezeni, respektive praktického pouziti,
pak je nutné svary provadét dle prislusnych norem a jejich provedeni podléha kontrole.
Umoznuji-li to konkrétni podminky vyroby, pak je vyhodné k provadéni jednotlivych svart
pouzivat svarovaciho robota, ktery je schopen zajistit svary vysoké kvality a presnosti.
P1i tvorbé navrhu svafence je nutné pocitat s dostateénym prostorem na provedeni svaru
a také zajistit potfeny pristup k provedeni dostatecné tinosného svarového spoje a jeho
naslednou kontrolu. Srovnadme-li odlitek a svatenec, pak vyhodou svarenct je naptiklad
moznost dodatecnych tprav konstrukce v pripadé potreby a beze sporu také vétsi cenova

dostupnost. Svarenec tedy bude pouzivanéjsi pri malé ¢i kusové vyrobé.

3.3 Obrobek

Obrabénim, tedy mechanickym odebranim materidlu, je vytvaren tzv. obrobek. Pri
obrabéni je vzdy nutné uvazit, zda je vyhodnéjsi pouziti odlitku a nésledné obrabéni jeho
povrchu, anebo pouziti vhodného polotovaru a jeho nasledné obrabéni. Casto je vihodnéjsi
pouzit obrobek vhodného polotovaru, vzhledem k tomu, Ze je mozné dosdhnout rychleji
presnych tvarti na rozdil od odlitku. Oproti pouziti odlitku je pouziti obrobku vyhodné

také v pripadech, kdy z konkrétnich diivodii nejsou vyhovujici vlastnosti lité oceli
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4 Model ramu

Pro tucely vyroby byl ram rozdélen do dvou hlavnich podsestav. Prvni podsestavu
tvori hlavni priénik a druhou podsestavu tvori podélnik ramu. Zpisob vyroby pri¢niku
byl uvazovan jako svarenec z jednotlivych plechii, které budou tvorit ¢asti hlavniho
pricniku. Soucésti pricniku jsou také konzoly pro uchyceni trakéniho motoru nebo pri¢nych
a podélnych narazek. Vyroba téchto konzol byla uvazovana jako nejvhodnéjsi obrabénim
tlustych plecht. Casti podélniku, vzhledem k jejich tvarové slozitosti a ¢lenitosti, bylo
vhodné navrhovat jako odlitky. K témto odlitkim casti podélniku budou nésledné
privareny dalsi konzoly z plechu napft. pro uchyceni tlumici ¢i prenos podélnych sil od
magnetické kolejnicové brzdy. Obé tyto podsestavy budou nasledné sestaveny a svareny

k sobé v nadrazené sestavé tak, ze budou tvorit vysledny rdm podvozku.

4.1 Pri¢nik

Jak jiz bylo zminéno vyse, pri¢nik je tvoren jako svarenec z plechli. Horni i dolni pésnice
pricniku maji tloustku 12mm a k témto pasnicim jsou poté privarena cela pri¢niku
v podobé stojin o tloustce 10 mm. Na obé cela je nasledné privarena také konzola pro
prichyceni trakéniho motoru, pricemz je v tomto misté prechodu z konzoly na pri¢nik
provedeno konstrukéni odlehceni, aby zde nevznikaly napéfové Spicky a prendsené napéti
bylo rovnomérnéji rozdistribuovano. Sttedni ¢ast pricniku, do které zasahuje svisly vodici
¢ep ze skiiné vozidla, je vytvorena privarenim stojin do pripravenych otvort v pasnicich.
V téchto stojinach jsou také privareny konzoly pro uchyceni podélnych a pri¢nych narazek,

které slouzi k prenosu sil ze svislého ¢epu na podvozek.

Obr. 4.1 — Podsestava pricniku ramu
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Svary pouzité pro sestavu piiéniku odpovidaji pozadavkim vychézejicim z normy CSN
EN 15 085. V konstrukei jsou pouzity 1/2 V svary s podlozkou, oboustranny 1/2 V svar
(K svar) a oboustranny V svar (X svar). U stojin, které to umoznuji, jsou tyto svary
doplnény jesté o pridavny koutovy svar. Ve vSech ptipadech je vSak uvazovano s plnym
privarem vsech provedenych svarti. Vsechny plechy v sestavé priéniku jsou opatieny
pripravou pro vyse zminéné druhy svart, tzn. provedené tkosy a prislusna otupeni

v kontaktu.

4.2 Podélnik

Podsestava podélniku se sestava ze 4 odlitki, pricemz odlitek hrnce je stejny pro oba konce
podélniku. Stredova cast podélniku se lisi umisténim konzole svislé zavésky napravové

prevodovky. Tato konzola je umisténa pouze na jednom z odlitkl dle umisténi prevodovky.

4.2.1 Odlitek hrnce

Tento odlitek je umistén na celech podélniku a jsou v ném vytvoreny dva nepriichozi
otvory. Prvni valcova dira slouzi k ulozeni pruzin primarniho vypruzeni. Dno této prvni
diry je uzptisobeno pro ulozeni duplexnich sroubovych valcovych pruzin. Druhy nepriichozi
otvor vytvari skrinovy profil, ktery je déle pripojen k druhému odlitku. Ve stojinach
jsou predlity dva otvory, které plni funkci odlehc¢eni odlitku a také umoznuji upevnéni
jadra pomoci znamek v lici formé tak, aby pii odlévani nedoslo k nezddoucimu posunu
jadra a ztenceni nékterych stén. Tyto otvory jsou nasledné obrobeny a jsou do nich
vevareny plechy, které tyto otvory zaslepuji. Tloustka horni pasnice je 12 mm, tloustka
dolni pasnice je 8mm a tloustka stojin je 8 mm. JelikozZ je rdm podvozku ve své stredové
casti snizeny, tak je vzhledem ke zptusobu zatézovani podélniku nezbytné, aby polomér
spodni pasnice v prechodu do této snizené ¢asti byl co nejvétsi. Zaroven je v tomto misté
umisténo také zebro, které odlitek vyztuzuje. Konzoly vyvedené na cele odlitku slouzi
k upevnéni tlumice primarniho vypruzeni. Obrazek modelu odlitku je zobrazen na obrazku
[4.2] Odlitek obsahuje potfebné nélitky v mistech, které je nutné nésledné obrabét pro
dosazeni presnych rozméri a také u predlitych dér. Navrh vsak neobsahuje technologické
nalitky a tkosy, jelikoz tyto je nutné fesit ve spolupraci s konkrétni slévarnou, na zédkladé

jejich technologie vyroby.
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Obr. 4.2 — Model odlitku hrnce

4.2.2 0Odlitek stredové ¢asti

Odlitek stredové ¢asti podélniku je nejkomplikovanéjsi ¢asti celého podvozku. Zakladni
tvar vychazi z rozmérovych pozadavkl na stredovou c¢ast, kdy na horni pasnici musi byt
ulozena vzduchova pruzina, pricemz musi byt dodrzena maximalni vyska podvozku nad
TK. Spodni pasnice pak musi byt umisténa tak, aby bylo mozné realizovat ptipojeni
ojnice vedeni dvojkoli a také aby bylo umoznéno umisténi kolejnicové brzdy a vsech jejich

komponent.

Brzdova jednotka

Protoze se jedna o vnitini ram, je konzola pro uchyceni brzdové jednotky umisténa na
vnéjsi strané ramu. Nad tuto konzolu zasahuje ¢ast vzduchové pruziny, a proto musel byt
tvar této konzoly uzptusoben tak, aby bylo mozné provést montaz i demontaz této jednotky
bez ohledu na vzduchovou pruzinu. Soucasné musel byt upraven i tvar hlavni ¢asti, protoze
do néj svym rozmérem brzdova jednotka zasahovala. Tvar této prohlubné je takovy, aby
v téchto mistech vznikaly co nejmensi Spicky napéti a aby toto misto nesnizovalo inosnost
ramu podvozku. Snahou tedy bylo zajistit vytvoreni co nejplynulejsich prechodt. Obrazek

odlitku je zobrazen na obrazku [4.2
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Obr. 4.3 — Model stredového odlitku podélniku

Oproti béznym koncepcim, v nichz je konzola pro uchyceni svislé reakéni zavesky umisténa
na priéniku podvozku, je v tomto pripadé tato konzola umisténa na vnitini strané
podélniku. Tvar konzoly je zvolen tak, aby dokazal prenaset vsechny pottebné sily. Z dolni
pasnice je vyvedeno rozsiteni, které je urceno pro uchyceni torzniho stabilizatoru. Toto
rozsiteni bylo vytvoreno za ticelem snizeni ohybového namahani torzniho stabilizatoru, aby
nebyla snizovana jeho ti¢innost a zaroven nedochazelo k jeho pfidavnému namahéani, a déle
je toto rozsiteni vyztuzeno vnéjsim zebrem. Na spodni pésnici jsou vytvoreny nalitky, ke
kterym se po obrobeni ptivarii konzola pro uchyceni pri¢nych tlumici a prenosu podélnych
sil od MG brzdy a néalitek pro prisroubovani vedeni MG brzdy ve zdvizenim stavu. Na
horni pasnici je pak vytvoreno sedlo pro ulozeni vzduchové pruziny. Jelikoz pruzina nesedi

primo nad stfedem podélniku a vystupuje pres jeho okraj, bylo nutné toto sedlo z vnéjsi
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strany vyztuzit zebry. Dalsi Zebra jsou umisténa také uvnitt odlitku v mistech, kde jsou

konzoly pro uchyceni brzdy a reakéni zavésky.

Obrabéni

7 hlediska porovnani narocnosti a snahy o dosazeni co nejvyssi uspory financi je
nejvhodnéjsi obrabét samostatné dily, spis nez celé podsestavy a sestavy. Na obrazcich [4.2]
a [£.3] jsou barevné oznaceny obrabéné povrchy. Modrou barvou jsou oznaCeny povrchy,
které je mozné obrabét jako jednotlivé dily. Jednd se predevsim o plochy, které jsou

podkladem pro néasledné svarovani v dalsich krocich.

Oranzovou barvou jsou pak oznaceny vSechny plochy, které je nutné obrabét az v samotné
sestavé ramu podvozku po celkovém zavareni. Tato potieba je ddna predevsim nutnosti,
aby dané plochy a diry pro srouby presné rozmeéroveé sedély, pripadné byla zarucena
rovinnost dosedacich ploch. V pripadé, ze by se tyto plochy obrabély diive, mohlo by

vlivem svafovani dojit k naslednym nepresnostem.

Spojenim dvou stfedovych odlitki je vytvorena cela snizend ¢ast podélniku ramu. Stojina
odlitku je tvorena tak, aby bylo mozné vyuzit odlehceni ve stfedové ¢asti. V téchto mistech
jsou do odlitkt vevareny plechy. Diky pouziti odlitk je také mozné mit priubézné stojiny
v celé délce podélniku. Napojeni podélniku a pri¢niku je realizovano takovym zpusobem,
aby stojiny pri¢niku prechazely az do casti podélniku. Timto je zamezeno pripadnému
siteni trhlin v misté napojeni pficniku na podélnik. Cela sestava rdmu podvozku je

zobrazena na obrazku (4.4

31



Unjverzita Pardubice ‘Dopravr}i fakulta Jana Pernera
NAVRH VNITRNIHO RAMU PRO PODVOZEK TYPU JAKOBS

Obr. 4.4 — Model sestavy rdmu podvozku Jakobs s vnitrnim ramem

Celkovy pohled na sestaveny podvozek véetné vSech komponent pripojenych k ramu je
zobrazen na obrazku
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Obr. 4.5 — Model navrhovaného podvozku Jakobs

Konzola pro uchyceni pricného tlumice slouzi také pro prenos podélnych sil kolejnicové
brzdy a k jejimu vedeni ve spusténim stavu. Stojina z plechu méa v sobé symetricky
umisténé dva otvory pro uchyceni tlumice pricnych pohybt. Soucasny navrh, vzhledem
k zadanym rozmeérim tlumicl, uvazuje umisténi pouze jednoho paru. V ptipadé, ze by
bylo mozné zménit rozméry priénych tlumici, bylo by mozné osadit obé mista a pouzivat
tak dva pary priénych tlumict. Na celech této stojiny jsou privareny dvé obrobené
kostky z tlustého plechu, do kterych jsou déle prisSroubovany ptilozky, slouzici k prenosu
podélnych sil z tramce kolejnicové brzdy na ram podvozku a které soucasné slouzi také
k vedeni tramce ve spravnim sméru. Vzhledem k povaze zatézujicich sil, je cela tato konzola

jesté vyztuzena dvéma pri¢nymi zebry.

Uchyceni vzduchovych valcii kolejnicové brzdy je feseno ohnutym plechem do tvaru L
prisroubovaného do obrobené kostky z tlustého plechu, ktera je privarena ke stojiné
podélniku. Kolejnicova brzda je ve zdvizené poloze Poloha kolejnicové brzdy ve zdvizené
poloze je zajistovana pomoci ¢tyt kuzelovych trni, které zapadaji do misek. Tyto misky

jsou prisroubovany do valcového néalitku na spodni strané odlitku stiedového podélniku.
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Obr. 4.6 — Detail konzoly pro uchyceni kolejnicové brzdy a pricného tlumice

Tlumice vrtivych pohybii jsou prisroubovany do konzoly, kterd je privarena k bokum
podélniku rdmu. Konzola je svarena z tvarovanych plechii do tvaru pismene I. Na jejim
konci je k tomuto nosniku privaren obrobek z tlustého plechu, slouzici k uchyceni obou
tlumict vrtivych pohybii. Stojina tohoto nosniku je opatiena konstrukénim odlehcenim
v jejim stfedu. Tato konzola je umisténa podélné ve stredu podvozku tak, aby mohly
tlumice co nejlépe plnit danou funkci. Horni pasnice konzoly je privarena k hornimu
plechu podélniku ramu, zatimco dolni pasnice je pak privarena ke stredovému odlitku

podélniku.

Obr. 4.7 — Detail uchyceni tlumicu vrtivych pohybi a torzniho stabilizdtoru
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Torzni stabilizator je umistén ve svym klemech, které jsou prisroubovany ze spodni strany
odlitku stredu podélniku. Ten ma pro torzni stabilizator vyvedenou postranni konzoli.
Dosedaci plocha vcetné dér pro prisroubovani klemu je obrobena v celé sestavé ramu tak,

aby nedochazelo k vneseni nezadoucich deformaci.
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5 Kontrola ramu na statickou pevnost a zatizeni

Jako dalsi krok, poté co byl vytvoren cely model ramu podvozku, bylo nutné provedeni
kontroly rdmu na statickou pevnost. Vzhledem k tomu, ze tvar rdmu je clenity, bylo by
nemozné provést analyticky vypocet pevnosti, z tohoto diivodu bylo nutné toto ovéreni
provést pomoci numerickych metod. K tomuto ucelu bylo vyuzito metody konec¢nych

prvki jako nejrozsitenéjsi numerické metody.

Metoda konec¢nych prvkil je zalozena na nékolika principech. Zakladnim predpokladem
je vytvoreni vypoctového modelu, ktery je nasledné fiktivné rozdélen na mensi ¢asti.
Tento proces byva nazyvan téz jako tzv. diskretizace kontinua. Jednotlivé prvky, na které
je model rozdélen, mivaji obvykle tvar tusecek, trojuhelniki, hranoli apod. Vypoctovy
program sestavi pro kazdy prvek prislusny pocet rovnic, podle stupnu volnosti soustavy,
ktery pracuje na zdkladé zadanych okrajovych a deformac¢nich podminek. Pti feSeni
statické ilohy jsou obvykle jako prvotni neznamé vypocitany posuvy v jednotlivych uzlech.
7 nich je pak mozné déle urcovat tzv. druhotné nezndme, tj. vnitini sily a napéti. Tyto
neznamé jsou prvotné urcovany v jednotlivych uzlech, avsak pomoci tvarovych funkei jsou

pak déle aproximovany i mezi témito uzly.

Ke stanoveni napéti pri statickém naméhani byl jako software pro vypocet MKP pouzit
simula¢ni modul v programu SOLIDWORKS. Pti pouziti jakéhokoliv programu je vzdy
vhodné ovérit, zda pracuje dle vsech predpokladii, proto bylo v ramci pripravy na samotny
pevnostni vypocet provedeno ovéreni spravného fungovani softwaru. Toto ovéreni je blize

popsano v priloze B této zavérecéné prace.

5.1 Tvorba vypoctového modelu

Celkovy model ramu, jehoz tvorba a vzhled byl popsan v predchozi kapitole a ktery
slouzi napt. jako podklad pro vykresovou dokumentaci, je znacné slozity a obsahuje
mnoho rozméroveé malych c¢asti a ploch. Prikladem mohou byt rizné diry se zavity, nalitky
apod. Tyto prvky nijak vyznamné neovlivnuji celkové vysledky zatizeni ramu, ale znacné
ovliviiuji naro¢nost numerického vypoctu, nebot i tyto malé prvky je nutné v procesu
diskretizace zahrnout do tvorby sité. Z tohoto divodu byl vytvoren samostatny vypoctovy

model, ktery je zjednodusen pro potieby provedeni analyzy MKP.

Ramy podvozkl tvorené prevazné jako svafence z plechi, je pro tyto potireby mozné
modelovat jako skofepiny, tedy modely s uzitim sténovych prvkia. U skofepin nejsou
vymodelovany tloustky stén, nybrz jsou tyto tloustky zadany pouze jako parametry pro
vypocet. Tento model je pak jednodussi na tvorbu sité, a tedy i méné naro¢ny na samotny

vypocet.

Vzhledem k tomu, zZe je navrhovany podvozek z velké c¢asti tvoren odlitky, nebylo mozné

pouzit pro numericky vypocet skorepinovy model. Skorepinovy model nebylo mozné pouzit
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zejména z téch dtivodii — pti pouziti skorepinového modelu nebylo mozné dostate¢né presné
postihnout vSechny plynulé prechody ve tvaru odlitku nebo prechody ve zméné tloustky
stén, kterych je u odlitka bézné pouzivano. Tato prilisna zjednoduseni by méla negativni

dopad na vyslednou pevnostni kontrolu.

Obr. 5.1 — Obrdazek vypoctového modelu

7, téchto divoda bylo k vytvoreni vypoctového modelu pouzito objemovych prvki,
pricemz snahou bylo zachovat vSechny dilezité konstrukéni prvky a tvary odlitkl. Otvory,
které nemaji vliv na celkovou pevnost, byly zaplnény. Vychazime-li z predpokladu, ze
provedeni svart odpovida predepsané normeé, bylo mozné pocitat s tim, ze vsechny zvolené
svary jsou provedeny s plnym privarem a jejich vypoctova tloustka je rovna jedné. Proto
plechy, které byly v navrhu ramu vevarené do stojiny odlitkl, byly nahrazeny souvislou

plochou. Pouzity vypoctovy model je zobrazen na obrazku.

5.2 Tvorba sité

Kvalita provedeni sité ma primy dusledek na kvalitu vysledki provadénych vypoctu.
Jedna se tedy o velmi dulezity krok v samotném pre-processingu celého vypoctu. Pouziti
hrubé sité na vypoctovy model prindsi zjednoduseni v podobé néroc¢nosti a rychlosti
samotného vypoctu, avsak je velmi pravdépodobné, Ze program nebude schopen vytvorit
je také mensi presnost samotnych vysledkil. Téleso ma v prostoru obecné Sest stupnt
volnosti, tzn. ze pro kazdy uzel musi byt predepsdno 6 linedrné nezavislych rovnic.

7 uvedeného tedy vyplyva, Ze s rostouci kvalitou a jemnosti sité, roste také vypoctova
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narocnost. Z tohoto divodu neni vhodné volit ani prili§ jemnou sit u velkych model,
protoze to muze zplisobovat neimérné prodluzovani ¢ast vypocti a znacnou neefektivitu.
Snahou pti tvorbé sité tedy je, aby byla jemna sit pouzita pouze tam, kde to z hlediska
oc¢ekavanych vysledkt méa smysl anebo je to nutné, aby mohl byt objekt zdarné vysitovan.
Tohoto je mozné dosahnout s manualnim tizenim kvality sité ve fazi jeji tvorby. Obrazek

zobrazuje model s vytvorenou siti, ktery byl dale pouzit pro vypocty.

Obr. 5.2 — Obrdzek vysitovaného modelu
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Zakladni rozmeér prvku sité byl zvolen o velikosti 50 mm. Déle pak bylo pouzito rizené
zjemnéni sité pro odlitek hrnce, prechod ve spojeni konzoly brzdy a svislé zavésky se
stojinou podélniku na stfedovém odlitku. Zjemnéni sité bylo také pouzito pro dolni
pasnici stfedového odlitku vcéetné prolomené casti odlitku kolem brzdové jednotky.
Zjemnéna sit byla také pouzita na konzoly, do kterych jsou uchyceny ojnice. U pri¢niku
ramu bylo pouzito zjemnéni sité v zaoblenych prechodech stojin. Dalsi zjemnéni byla
provedena automaticky v ramci procesu sitovani kolem néktery hran a prvka tak, aby
bylo mozné vytvorit sit pro cely model. Detaily pouzitého zjemnéni sité jsou zobrazeny

na nasledujicich obréazcich.

SO

Obr. 5.3 — Detail zjemnéni sité

5.3 Zatizeni

Pro posuzovani konstrukce na statickou pevnost, bylo nutné stanovit velikosti prislusnych

zatézovacich sil. Pii stanoveni velikosti bylo vychéazeno z normy CSN EN 13 749 — Dvojkoli

a podvozky — Metoda specifikovini konstrukcnich poZadavki , s. 17-19]. Pro posuzovéani
konstrukce na statickou pevnost se vyhradné uvazuji pouze extrémni (vyjimecnd) zatizeni.
Tato extrémni zatizeni jsou takova zatizeni, kterd se mohou béhem zivota konstrukce
vyskytovat pouze ziidka. Zkoumany podvozek musi takovéto sily vydrzet, aniz by doslo

k naruseni funkénosti nebo vyskytu trvalé deformace po té, co zatizeni prestane plisobit.

Zatizeni jsou dle normy délena na vnéjsi — tzn. zatiZzeni vyvolané béznym provozem

i vyjimeénymi okolnostmi a zatizeni vnitini — tzn. zatizeni vyvoland prvky uchycenymi
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k ramu podvozku. Kombinaci pfislusnych zatizeni pak byly simulovany rtzné provozni

situace, kterym musel zkoumany ram podvozku vyhovét.

5.4 Akeni sily
5.4.1 Tihova sila od hmoty trakéniho motoru

Trakéni motor je prisSroubovan ke konzoli na pri¢niku rdmu podvozku. Spociva tedy celou
vahou na rdmu a pro takova zafizeni je uvazovano svislé pritizeni v podobé +20g. Zatizeni

od hmoty trakéniho motoru bylo stanoveno jako

F,

grmMm

= 1,2 -mpa-g=1,2-725-9,81 = 8535 N (5.1)

5.4.2 Tihova sila od brzdovych jednotek

Brzdové jednotky jsou uchyceny pres konzoly na podélniku ramu. Stejné jako pro trakéni
motor, tak i pro brzdové jednotky plati pridavné zatizeni v podobé svislého pritizeni £20g.

Zatizeni od brzdovych jednotek bylo stanoveno jako:

F,

gBJ

=1,2-mpy-g=1,2-98-9,81 = 1154N (5.2)

5.4.3 Tihova sila skriné vozidla

Jestlize uvazujeme vlozeny viz, ktery obéma konci spoc¢iva na Jakobsovych podvozcich,
muzeme pro takovy pripad uvazovat zjednodusSené, Ze jedna skiin spoc¢ivd na jednom
Jakobsové podvozku. Na tento podvozek je tihova sila prenasena pres 4 vzduchové pruziny
sekundarniho vypruzeni. Hodnotu vyjimecného zatizeni ptisobiciho na jednu pruzinu lze

stanovit dle rovnice:

7 _ L4-g(my+pr—mT) 1,4-9,81(31000 + 9000 — 6300)

k= . ; = 115709N (5.3)

Zptsob umisténi plisobicich tihovych sil od trakéniho motoru, brzdové jednotky a skiiné

vozidla do vypoctového modelu je zobrazen na obrazku [5.4]
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Obr. 5.4 — Silové pisobeni od tihovijch sil ve vypocetnim modelu

5.4.4 Pric¢na setrvaéna odstrediva sila vozidlové skiiné

P1i prijezdu vozidla obloukem vznikld setrvacna odstrediva sila vozidlové skiiné zatézuje
ram podvozku. Tato sila je prendSena pres svisly ¢ep na boc¢ni narazku umisténou

v pricniku ramu. Maximalni uc¢inek této sily je dan tzv. Prud’homovou mezni hodnotou.

B (31000 + 9000) 9, 81
3Ny Ny 3-1-2

= 75400 N (5.4)

5.4.5 Podélna zatizeni pri posunovani

Jako vyjimecné zatizeni podvozku v podélném sméru se pouziva sila, kterd muzu
vzniknout pri narazu nebo pri posunu vozidla. Pro jednotky a ucelené soupravy se pouziva
hodnota zrychleni 3¢, kterda ptisobi na podvozek. Tato sila se prenasi pres podélnou

narazku na svisly ¢ep vedeni skriné. Velikost sily je dana rovnici:

F.

Tpos

=m"* -39 =6300-3-9,81 = 185409 N (5.5)

5.4.6 Torzni zatiZeni

Ram podvozku je torzné namahan vlivem jeho postaveni na zborcené koleji. Do této

situace se bézné dostane pii jizdé po vzestupnici nebo vlivem nerovnosti a Spatné
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geometrické poloze koleje. Torzni zatizeni vychazi z predpokladu, ze ram podvozku musi

vydrzet zatizeni vyvolané 1% zborcenim koleje a déle vyjimecné zatiZzeni svislé a pricné.

2700 =0,01-p=0,01-2700 = 27 mm (5.6)

Toto zatizeni je do vypocetniho modelu vneseno jako posunuti opérné plochy pruziny
o vypoctenou hodnotu. Opérna plocha ve vypocetnim modelu reprezentuje zédkladni ram.

Jejim posunutim je tedy do modelu pres pruzné uchyceni vneseno pozadované zatizeni.

5.4.7 Zatizeni pri rozjezdu nebo brzdéni motorem

Pti rozjezdu nebo brzdéni je prenasen kroutici moment trakéniho motoru na dalsi
komponenty v pojezdu. Trakéni motor je prisroubovan ke konzole motoru na pri¢niku
ramu podvozku a kroutici moment je na napravovou prevodovku prenasen pomoci hridele.
Napravova prevodovka je loziskovana na dvojkoli a reakce na prenaseny kroutici moment

je zachycovan pomoci svislé zavésky.

Frmz

Obr. 5.5 — Silové pisobeni pri rozjezdu
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Pro vypocet vyjimecného zatizeni vyvolaného trakénimi motory se poc¢ita se soucinitelem
pritizeni spp; = 1,3. Maximalni kroutici moment ktery je pfenasen z trakéniho motoru na

napravu, je dan:

MTMma:c = STM MTM = 173 - 3528 = 4586 Nm (57)

Reakéni sila v zdvésce vychazi ze silového pusobeni, viz obrazek [b.5 Vypocitd se

z momentové rovnice ke stfedu napravy:

1 4,65+ 1
Frar, = My, = — 458620+ 1

- S 6o0 — 29259N (5.8)

Tazna ¢i brzdna sila na obvodu kola, ptisobici v podélném sméru, byla stanovena dle

nasledujictho vztahu:

b Mra,..i _ 4586 4,65
M = R T 890

= 23961 N (5.9)

Umisténi vyse zminénych sil, které jsou spojeny s pusobenim tazné ¢i brzdné sily od

trakéniho motoru, je zobrazeno na obrazku

Obr. 5.6 — Silové ucinky pisobici na vypocetni model pri rozjezdu ¢i brzdéni
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5.4.8 Zatizeni pri brzdéni kotouc¢ovou brzdou

K vyvolani brzdného ucinku je podvozek vybaven kotoucovymi brzdami umisténymi
v discich kol. Pritlacenim brzdovych desticek na kotou¢ vznika treci sila, ktera dale
pusobi svym brzdnym momentem. Reakce na tuto brzdnou ttreci silu je nutné zachytit
v ulozeni brzdové jednotky. Brzdova jednotka mé své télo prisSroubované ke konzoli,
kterd je umisté vné podélniku ramu. Tato konzola musi prenést vSechny svislé sily, které
brzdénim vznikaji. Tteci sila Fj, mezi brzdovymi destickami a brzdovym oblozenim je
dana normalovou pritlacnou silou £}, a soucinitelem tfeni mezi obéma materialy f,. Pro

stanoveni vyjimecného zatizeni bylo dale uvazovano s hodnotou pritizeni 1, 3.

F,=1,3-F,, - f,=1,3-60000-0,35=27300N (5.10)

Cb

Fb1

Fbx

Obr. 5.7 — Silové pusobeni pri brzdéni kotoucovou brzdou

Reakéni sily v uchyceni brzdové jednotky bylo mozné stanovit na zdkladé momentové
rovnovahy pro samotnou brzdovou jednotku. Silové ptisobeni a jejich reakce jsou zobrazeny

na obrazku
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Fy -my 27300 - 400
By, =T 60667 N
Ta 180 (5.11)
Fy, = Fy, — F}, = 60667 — 27300 = 33367 N

Brzdna sila na obvodu kola se dé spocitat na zakladé soucinu teci sily vzniklé pritlacenim
brzdovych desticek na brzdové kotouce a poméru trectho poloméru ku poloméru kola.

Tento vztah je vyjadren rovnici:

F, -R, 27300-2785
B, = b 2 — 17086 N 5.12
b R 445 (5-12)

Obrézek [5.8] zobrazuje zpusob vneseni sil pfi brzdéni kotouc¢ovou brzdou do vypocetniho

modelu ramu podvozku.

Obr. 5.8 — Silové piisobeni na vijpocetni model pri brzdéni kotoucovou brzdou

5.4.9 Zatizeni od magnetické kolejnicové brzdy

Kromé moznosti adhezniho brzdéni vyvozeného pomoci kotoucové brzdy nebo momentu
trakéniho pri wuziti EDB, je podvozek vybaven také neadhezni elektrodynamickou
kolejnicovou brzdou, ktera byva uvedena v ¢innost pri rychlo¢inném brzdéni. Pouziti MG
brzdy méa nejvétsi ucinek pti vysokych rychlostech a s klesajici rychlosti jeji ti¢inek klesa.

P1i spusténi MG brzdy dojde vlivem tc¢inkovani magnetického pole k pritisknuti tramce
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ke kolejnici a vzniku treci sily v této kontaktni dvojici. Velikost tfeci sily je dana pritaznou
silou MG brzdy a soucinitelem tfeni mezi tramcem a kolejnici. Sila od jednoho tramce

byla stanovena dle rovnice:

Fiyye = Fuye - fric = 84000 - 0,1 = 8400 N (5.13)

Obr. 5.9 — Silové ucinky ve vgpocetnim modelu od magnetické kolejnicové brzdy

Reakce na tuto treci silu je prenasena pres podélnou narazku. Tato narazka je soucasti
konzoly pro uchyceni pricného tlumice a celd tato konzola je privafena na spodni
stranu odlitku podélniku. V ramci zjednoduseni vypoctového modelu neni tato konzola
vymodelovana, je tato sila zavedena na plose, na které je konzola privarena. Tim doslo
k posunuti piisobisté této sily a je tedy nutné zavést moment, ktery toto posunuti

kompenzuje.

5.4.10 ZatiZeni od torzniho stabilizatoru

Na rdmu jsou umistény dva torzni stabilizatory — vzdy jeden pro kazdou skiin. Jejich
ucelem je stabilizovat skiin proti prilisSnému naklapéni. Konstrukce torzniho stabilizatoru
je takova, ktera by neméla ovliviiovat tuhost sekundarniho vypruzeni. Proto se stabilizator
provadi jako zkrutnd ty¢ pripojena pfes paku na hrubou stavbu skiiné, volné otocna
ve svém ulozeni. Jestlize dochazi pouze ke svislym pohybtm skiiné vozidla proti ramu

podvozku a k zadnému nataceni kolem osy x, pak nedochézi ke zkrucovani tyce, ale
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pouze k tuhlovému nataceni v kluzném ulozeni stabilizatoru a tedy nevznikd zadné
pridavna stabilizacni sila. V pripadé ze dojde k tthlovému nataceni kolem osy x, zpusobi
tyto pohyby skiiné pres paku zkrucovani torzni tyce. To vyvola vznik stabilizacnich sil

umérnych thlu zkrouceni torzniho stabilizatoru a torzni tuhosti zkrucované tyce.

Torzni tuhost tyce kruhového prifezu byla stanovena dle vztahu:

Gomrgst ~ 80000 -10° -7 - 0,0254

k, = = 41424 Nrad™* (5.14)

2y 2-1,185

Obr. 5.10 — Silové pusobeni pri zkrucovdni torzniho stabilizdtoru

Kroutici moment, vyvolany zkroucenim tyce o ihel v je dan rovnici [5.15] Pro maximalni

uhel zkrouceni v = 2° vychazi maximalni kroutici moment:

Mky = ky -y = 41424 -0,0349 = 1446 N'm (5.15)

Tento kroutici moment mé za nasledek vznik stabilizacni sily F.,, ktera je pfes paku

stabilizatoru prenasena na skiin vozidla. Velikost sily F)_, je ddna velikosti ramene pg, na

kterém piisobi.

Mky 1446
F,,=—"= = 2191N (5.16)
) pst 0,660

Pouzdro, ve kterém je stabilizator ulozen, je prisroubovano ke konzole, kterd vystupuje
z dolni strany odlitku podélniku. Tato konzole zachycuje reakci, kterda vznika v dusledku

zkrucovani torzni tyce. Silové puisobeni je zobrazeno na obrazku [5.10]
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Sily ptsobici na ram podvozku pri prujezdu obloukem, tedy pricné setrvacné sily od
skiiné vozidla a sily ptisobici v ulozeni torzniho stabilizatoru, jsou do vypocetniho modelu

zadavany spolecné. Pusobisté téchto sil je zobrazeno na obrazku

Obr. 5.11 — Silové pusobeni na ram podvozku vypocetniho modelu pri prijezdu obloukem

5.5 Reakéni sily

Reakéni sily u vypoctového modelu vznikaji jako dtsledek uchyceni zkoumaného rdamu
podvozku k tzv. zdkladnimu nehybnému ramu pti vypoctech MKP. Jejich velikost a smér

pusobeni je dan zptisobem pouzité vazby.

5.5.1 Primarni vypruzZeni

UlozZeni ramu na pruzindch primarniho vypruzeni je ve vypocetnim modelu realizovano
pomoci spojeni typu pruzina. Tyto vazby jsou aplikovany mezi plochy odpovidajici misttim
ulozeni sady pruzin primarniho vypruzeni a plochy zakladniho ramu, které byly fixné
uchyceny. Svisla tuhost ulozeni odpovida tuhosti pruziny, vypocitané v priloze A — Navrh
vypruzeni. PTi¢na tuhost je zavedena predevsim za 1ucelem stabilizace vypoctu a jeji
velikost zvolena na zédkladé doporuceni zadavatele, jelikoz v ramci ndvrhu vypruzeni nebyla

pricna tuhost stanovovana.

Zpusob realizace uchyceni ramu podvozku na pruzinach je zobrazena na obrazku [5.12
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Obr. 5.12 — Uchyceni vijpoctového modelu pomoci spojent typu pruzina se zdkladnim nehybnym

ramem

5.5.2 Vedeni dvojkoli

Jak jiz bylo zminéno drive, vedeni dvojkoli je provedeno pomoci jedné podélné ojnice. Ta je
na ramu podvozku uchycena v konzoli, ktera vychazi z dolni ¢asti odlitku podélniku. Sily
vznikajici v misté uchyceni ojnice jsou realizovany prostrednictvim vazby, kterd zamezuje
pohyb v podélném sméru a je pouzita na plochy které jsou v kontaktu s ojnici. Ve zbylych
dvou smérech neni posuv nijak omezen. Zpusob uchyceni je zobrazen na obrazku [A.2]

Zelené sipky znazornuji zakazany posuv v prislusném smeéru.
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Obr. 5.18 — Uchycent vypoctového modelu v podélném smeéru

5.6 Zatézovaci stavy

V nésledujici casti jsou vypsany vsechny zkoumané zatézovaci stavy. Ty vychazi

z kombinace sil, které byly diive stanoveny. Snahou bylo postihnou vsechny mozné stavy,

ve kterych se muze vozidlo, potazmo podvozek béhem svého zivota vyskytnout. Jak jiz

bylo diive napsano, pii posuzovani na statickou pevnost se uvazuji predevsim vyjimecné

hodnoty zatizeni, které musi podvozek snést. Jednd se tedy o tyto nasledujici stavy:

o Zatézovaci stav

o Zatézovacl stav

o Zatézovaci stav

o Zatézovaci stav

o Zatézovacl stav

o Zatézovacl stav

o Zatézovacl stav

o Zatézovaci stav

o Zatézovacl stav

<

[@X

(@28

(@

(@28

<

<

. 1 — Jizda v primé koleji vybéhem.

. 2 — Prijezd obloukem vybéhem.

. 3 — Prjezd prechodnici vybéhem.

. 4 — Naraz vozidla v primé koleji.

. 5 — Néaraz vozidla v oblouku.

. 6 — Rozjezd nebo brzdéni motorem v primé koleji.
. 7 — Rozjezd nebo brzdéni motorem v oblouku.

. 8 — Brzdéni kotoucovou brzdou v primé koleji.

. 9 — Brzdéni kotoucovou brzdou v oblouku.
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o Zatézovaci stav ¢. 10 — Brzdéni kotoucovou brzdou a motorem v primé koleji.
e Zatézovaci stav ¢. 11 — Brzdéni kotoucovou brzdou a motorem v oblouku.
e Zatézovaci stav ¢. 12 — Brzdéni kotouc¢ovou brzdou, motorem a MG brzdou v primé.

o Zatézovaci stav ¢. 13 — Brzdéni kotoucovou brzdou, motorem a MG brzdou

v oblouku.

Kombinace zatizeni odpovidajici prislusnym zatézovacim staviim jsou zobrazeny v tabulce
[b.1] Sily které se uplatiiuji pfi daném zptsobu zatiZeni jsou oznaceny symbolem e, zbylé

sily jsou znaceny o.

Zatézovaci stav Zpsob zatizen
54.1 | 542|543 |544|545 | 546 | 54.7| 548|549 | 54.10
1 ° ° ° o o o o o o o
2 ° ° ° ° o o o o o °
3 ° ° ° o o ° o o o o
4 ° ° . o ° o o o o o
5 ° ° ° ° ° o o o o °
6 ° ° ° o o o ° o o o
7 ° ° ° ° o o . o o °
8 ° ° ° o o o o ° o o
9 ° ° ° ° o o o ° o °
10 ° ° . o o o . ° o o
11 ° ° ° ° o o ° ° o °
12 ° ° ° o o o ° ° ° o
13 ° ° . ° o o ° ° ° °

Tab. 5.1 — Kombinace zpiusobu zatiZeni pro jednotlivé zatézZovaci stavy

Na zékladé této tabulky byl nasledné vytvoren zatézovaci program pro vypoctovy model

ramu a dale pak byl proveden vypocet maximalniho napéti s vyuzitim MKP.
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6 Vyhodnoceni vysledkt analyzy

V predchozich kapitoldch vénovanych predpripravé samotné analyzy MKP, byly popsany
vsechny dulezity predpoklady pro provedeni pevnostni analyzy. Samotny pevnostni
vypocet byl proveden jako staticka linearni analyza. Tato analyza predpokldda linearni
chovani materidlu po celou dobu zatézovani. Koneény stav modelu tedy zavisi pouze na
kone¢nych hodnotach posuvi a zadanych zatizenich. Volba statické linearni analyzy vSak

plné koresponduje se zplisobem zvoleného vyhodnoceni, které bude popsano déle.

6.1 Vysledky statické linearni analyzy

Cilem této analyzy bylo ziskat celkovy pohled na rozlozeni napéti v celém ramu podvozku,
pripadné urceni kritickych mist konstrukce. Grafické vysledky MKP analyzy pro vSechny
zatézovaci stavy jsou zobrazeny v priloze C této diplomové préace, pricemz jako vysledky
jsou zobrazeny hodnoty ekvivalentniho napéti dle hypotézy von Mises. Nize je uvedeno
blizsi rozpracovani téchto vysledkti pro jednotlivé stavy, a to vcetné hodnot napéti

v exponovanych mistech konstrukce ramu podvozku.

6.1.1 Jizda v primé koleji vybéhem

Pri tomto zatézovacim stavu pusobi na ram pouze tihové sily od trakénich motort,
brzdovych jednotek a vozidlovych skiini. Jiz pii tomto zatiZzeni vSak lze pozorovat ve
vysledcich oblasti, ve kterych nadmeérné vzrista hodnota vypocteného napéti. Tyto oblasti
jsou na obrazku oznaceny pismenem A — prechod hrany podélniku do prolomené ¢asti
a pismenem B — prechod profilu podélniku do valcového profilu ulozeni pruzin. Maximalni
nameérené napéti v oblasti A ma hodnotu 285 MPa, zatimco napéti v oblasti B dosahuje
maximalni hodnoty 334 MPa. Obé tato zminénd mista vysokého napéti jsou v mistech
konstrukénich vrubti a v téchto mistech tedy mohou vznikat Spickova napéti. Obecné jsou
vruby a Spickova napéti brany do tvahy predevsim pii vyhodnocovani inavovych analyz,
avsak z provedené statické linedrni analyzy neni presné mozné urc¢it povahu téchto napéti
ani jejich presnou velikost. Z tohoto dtvodu je nutné brat i tyto vysledky v potaz pri

nasledném vyhodnocovani.
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Obr. 6.1 — Vybrané oblasti vysledki pevnostni analyzy

Ram podvozku je vlivem plisobiciho zatizeni predevsim namahan na ohyb. To se projevuje
tlakovym namahanim na hornich pasnicich podélnikii a tahovym namdhanim na dolnich
pasnicich. Z hlediska velikosti napéti byla dalsim vyznamnym mistem oblast ohybu dolni
pasnice v pfechodu mezi obéma odlitky podélniku. Na obrazku[6.1] je toto misto oznaceno

pismenem C. Maximalni hodnota napéti v této oblasti byla namérena 203 MPa.

V oblasti pri¢niku a stredové ¢asti podélniku nebyly zaznamenany zadné oblasti zvyseného

napeti.
6.1.2 Prijezd obloukem vybéhem

Vysledky tohoto zatézovaciho stavu nejvice ovliviiuje pridana pricnd setrvacna sila od
skiiné vozidla. Maximalni napéti v oblasti A bylo naméreno 298 MPa a v oblasti B
360 MPa. Vzrostlo také napéti na dolni pasnici v oblasti C a kolem vnitini hrany

podélniku. Hodnota maximalniho napéti v této oblasti byla namérena 244 MPa.

6.1.3 Prijezd prechodnici vybéhem

P1i této analyze bylo, kromé jednotlivych tihovych sil plisobicich na ram, predepsano
také prislusné posunuti opérné desky pruziny, predstavujici zakladni ram. Timto bylo do

modelu vneseno dalsi pridavné namahani. Hodnoty napéti v oblasti A byly naméreny
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318 MPa a v oblasti B 380 MPa. Napéti namérené na dolni pasnici v ohybu — oblast C

mélo maximalné 229 MPa.

6.1.4 Naraz vozidla v primé koleji

P1i analyze narazu vozidla ptisobi pres podélnou narazku znacné sily, které jsou prenaseny
na cela pricniku. K rozlozeni sil pomahaji také umisténé vyztuhy mezi vnitini a vnéjsi
stojinou. Maximalni napéti v oblasti A a B byla namérena 296 MPa resp. 346 MPa. Napéti
na dolni pasnici v oblasti C mélo hodnotu 210 MPa.

6.1.5 Naraz vozidla v oblouku

Paty zatézovaci stav predstavuje naraz vozidla pri jizdé v oblouku. V tomto pripadé byl
ram zatizen kromeé svislych tihovych sil také pricnou a podélnou silou pochézejici od skiiné
vozidla. Napéti v oblasti A nabyva hodnoty 310 MPa, v oblasti B 346 MPa. Vlivem vsech

pusobicich sil bylo na spodni pasnici v oblasti C naméreno maximalni napéti 250 MPa.

6.1.6 Rozjezd nebo brzdéni motorem v primé koleji

P1i tomto zatézovacim stavu je ram zatézovan podélnou silou vzniklou pti vyvijeni tazné
¢i brzdné sily trakénim motorem. Soucasné jsou zatézovany reakéni silou i konzoly slouzici
k uchyceni reakéni zavésky, pricemz tato sila navic zptisobuje torzni namahani podélniku.
Nameérené maximalni hodnoty v oblasti A byly 338 MPa a v oblasti B 396 MPa. Napéti

na spodni pasnici v oblasti C bylo zméfeno maximalné 238 MPa.

6.1.7 Rozjezd nebo brzdéni motorem v oblouku

V sedmém zatézovacim stavu byla pridana priénéd setrvacnd sila a také sily od torzniho
stabilizatoru. Tyto sily jesté vice zvySuji namahani jedné strany podélniku. Namérené
hodnoty napéti v oblasti A byly 349 MPa a v oblasti B 417 MPa. V oblasti C bylo
naméfeno maximalni napéti 278 MPa — detail obrazek [6.2]
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Obr. 6.2 — Detailni pohled véetné hodnot ve vyhodnocovanich oblastech pro stav ¢. 7

6.1.8 Brzdéni kotoucovou brzdou v primé koleji
Osmy zatézovaci stav predstavuje zatizeni vyvolana brzdénim kotoucovou brzdou. Reakéni
sila zachycena v konzolich brzdy zna¢né namaha uchyceni této konzoly a tak zde vznikaji
Spicky napéti v prechodu do stojiny podélniku. Tato sila zaroven torzné namaha samotny
polednik. Hodnoty maximalniho napéti v oblastech A, B a C byly naméreny 314 MPa,

369 MPa a 221 MPa.

6.1.9 Brzdéni kotoucovou brzdou v oblouku

Predchozi zatézovaci stav ovlivnény prispénim sil piisobicich pri priijezdu obloukem déle
zvysuje namahani rdmu podvozku. Zejména je namahan podélnik, ktery se nachazi na
opacné strané nez pusobi pricna sila. Hodnota napéti v oblasti A méla hodnotu 326 MPa,
v oblasti B mélo napéti hodnotu 394 MPa v namahané ¢asti dolni pasnice v oblasti C bylo

naméreno napéti 285 MPa.
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6.1.10 Brzdéni kotoucovou brzdou a motorem v primé koleji

Pri této analyze byl ram podvozku zatiZzen silami vznikajicimi pouze pfi brzdéni
kotoucovymi brzdami. Jelikoz se v obou pripadech jednad o adhezni zptisob brzdéni, bylo
nutné vzit pri vypoctu do tvahy také maximalni adhezni brzdnou silu, nebot i v redlném
pripadé je nutna spoluprace mezi obéma zpusoby brzdéni, aby nedoslo k prekroceni

adheznich limitt. Maximalni suma brzdnych sil je dana adhezni podminkou:

> By,

— = <0,15 6.1
(mv +p1)'g ( )

Z tohoto divodu bylo nutné zvolit vhodny zptsob brzdéni. Vypocet pocita s maximéalnim
vyuzitim brzdné sily motoru, doplnéné brzdnou silou kotoucové brzdy. Velikost brzdné

sily od kotoucové brzdy byla stanovena:

Fopoo=S-p-(my+p)-g=1,2-0,15-40000-9,81 = 70632 N (6.2)
Fy, = F,,... — Fry, = 70632 — 47922 = 22710N (6.3)

Namérend napéti v oblasti A méla maximalni hodnotu 350 MPa, napéti v oblasti B
391 MPa. Napéti v oblasti C dosahovalo maximalni hodnoty napéti 235 MPa.

6.1.11 Brzdéni kotoucovou brzdou a motorem v oblouku

Jedenacty zatézovaci stav je navic oproti predchozimu stavu doplnén o sily ptisobici na
ram podvozku pTi prijezdu obloukem. Tyto sily se ve vysledcich projevily hodnotami
napeéti v oblasti A 360 MPa a v oblasti B 416 MPa. Napéti na dolni pasnici mélo hodnotu
274 MPa.

6.1.12 Brzdéni kotoucovou brzdou, motorem a MG brzdou v primé koleji

vvvvv

neadhezni kolejnicové brzdy. Tato brzda pridava dalsi slozku podélné brzdné sily, jez
ma vliv na celkové namahani ramu podvozku. Maximalni hodnota napéti v oblasti A byla
nameérena 350 MPa, v oblasti B 390 MPa. Dolni pasnice podélniku ramu je jiz znacné

namdahana, pricemz nejvyssi napéti v oblasti C bylo namétreno 234 MPa

6.1.13 Brzdéni kotoucovou brzdou, motorem a MG brzdou v oblouku

Tento stav je nejvice nepfiznivym stavem, ktery byl v ramci analyzy ramu podvozku

proveden. Sily putsobici pii prijjezdu vozidla obloukem jesté ddale zvysuji napéti
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v podélnicich. Zatézovany jsou zaroven vsechny konzoly podvozku, pricemz prave
v prechodech téchto konzol do podélniku vznikaji mistni Spicky napéti. Maximélni
hodnoty napéti v oblasti A mély velikost 361 MPa. V oblasti B byla naméfena maximalni
hodnota napéti o velikosti 415 MPa. Nejvyssi hodnota v oblasti C byla namétena
o velikosti 274 MPa — detail obrazek [6.3]
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Obr. 6.3 — Detailni pohled vcetné hodnot ve vyhodnocovanych oblastech

Nésledujici tabulka souhrnné zobrazuje maximalni zjisténé hodnoty napéti ve zminénych

oblastech pro jednotlivé zatézovaci stavy.
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Oeq [MPa] 0.5 [MPa] o.c [MPa]

Stav ¢. 1 285 334 203
Stav ¢. 2 298 360 244
Stav €. 3 318 380 229
Stav ¢. 4 296 346 210
Stav ¢. 5 310 372 251
Stav ¢. 6 338 396 238
Stav €. 7 349 417 278
Stav €. 8 314 369 221
Stav ¢. 9 326 394 258
Stav ¢. 10 350 391 235
Stav ¢. 11 360 416 274
Stav ¢. 12 350 390 234
Stav ¢. 13 361 415 274

Tab. 6.1 — Prehled namérengch hodnot napéti v oblastech A,B a C

6.2 Vyhodnoceni vysledki

Vsechny vysledky ziskané z jednotlivych analyz bylo néasledné nutné vyhodnotit.
Vyhodnoceni byla provedena dle jiz difve zminéné normy CSN EN 13749, piicemz
analytické metody a prejimaci kritéria jsou popsany v priloze E této normy. Pro statickou
pevnost norma uvadi: ,,Pozadavek na statickou pevnost odpovidaji vyjimecnému zatizeni,
pti kterém musi podvozek /pojezd zustat plné funkéni. Analyzou a/nebo zkousenim se musi
prokazat, ze pri mimoradném konstrukénim zatizeni nedojde k zadné trvalé deformaci,
nestabilité nebo lomu konstrukece jako celku, nebo kteréhokoli jednotlivého prvku.* [13,
s. 28]

6.2.1 Vlastnosti pouzitého materialu

K dplnému popsani konstrukce navrhovaného ramu podvozku, bylo nutné jesté doplnit
vlastnosti zvolenych materidli. Svarenec pri¢niku ramu a dalsi konzoly zhotovené z plechti
byly navrzeny z materialu S355J2. Jedna se o nelegovanou jakostni konstrukéni ocel,
vhodnou ke svaiovani [14]. Jako materidl pro odlitky byla navrzena dle normy CSN
EN 10293 manganova ocel G20Mn5+QT. Oznaceni +QT znadi zuslechténi (kaleni na
vzduchu nebo v kapaliné + popousténi) [15]. Tato ocel spada do kategorie nizko a stiedné

legovanych oceli na odlitky, podle dfivéjsiho oznaceni 42 2712.

Tabulka [6.2] zobrazuje piehled vybranych mechanickych vlastnosti material, vztahujicich

se k vyhodnoceni vysledk.
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Oznaceni S355J2  G20Mn5+QT
Rew (Rp2) [MPa] 355 300
R, [MPa] 470 500
A (%) 22 22

Tab. 6.2 — Tabulka mechanickiych vlastnosti uzitych materidld

6.2.2 Trvala deformace

Pro vyhodnoceni trvalé deformace se dle normy obvykle voli mez kluzu, resp. smluvni mez
kluzu. Pti¢emz pti porovnavani pripustného napéti se zjisténym napétim je nutné pouziti
souCinitele bezpecnosti S. Vypocet vyuziti prvku U je dan vztahem ([6.4), jehoz vysledna
hodnota musi byt mensi nebo rovna jedné. Hodnota soucinitele bezpec¢nosti byla zvolena
S = 1,2, pricemz presnou hodnotu soucinitele bezpec¢nosti norma neudava. V priloze této
normy jsou popsana pouze kritéria, ktera je nutné brat v ivahu pti stanovovani tohoto

soucinitele.

U:

Oc - Sl
<1 6.4
R = (6.4)

Nésledné byl proveden vypocet soucinitele vyuziti prvku pro jednotlivé zatézovaci stavy.
Vyhodnocena byla vSechna napéti uvedena v tabulce

Ual=] Upl=] Ucl-]

Stave. 1 1,04 134 081
Staveé.2 1,19 144 0,98
Staveé. 3 1,27 152 0,92
Stave. 4 1,18 138 084
Stave. 5 1,24 149 1,00
Stave. 6 0 1,35 1,58 0,95
Stave. 7 0 140 1,66 1,11
Stavé. 8 1,26 148 0,88
Staveé.9 1,30 1,58 1,03
Stav¢. 10 140 1,56 0,94
Stav e 11 144 1,66 1,10
Stavé 12 140 156 094

Stav ¢. 13 = 1,44 1,66 1,10

Tab. 6.3 — Hodnoty soucinitele vyuziti ve vybrangch oblastech u jednotlivich zatéz. stavi
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Tabulka uvadi vysledky vyhodnoceni soucinitele vyuziti prvkid, pricemz jsou
hodnoty barevné oznaceny. Zelené zabarvena policka spliuji pozadavky a tedy vyhovuji
pozadavkim normy, avSak cervené zbarvend pole prekracuji maximélni hodnotu

soucinitele vyuziti a je tedy nutné se témto mistim déle vénovat.

Vysoké hodnoty napéti vznikajici v oblastech A a B se vyskytuji ve vSech zptisobech
zatézovani, coz je zpusobeno tim, ze tato napéti zde vznikaji vlivem ohybu ramu od
zatizeni skiiné. Hodnoty se nasledné v jednotlivych stavech lisi vlivem dalsich pridavnych
sil. Jiz dfive zminovana norma, dle které bylo vyhodnoceni provadéno, pripousti, Zze napéti
mohou presahovat mez kluzu, resp. smluvni mez kluzu. K takovému stavu vSak mtize
dochazet pouze v pripadé, kdy je mozné zarucit, ze oblasti jsou dosti malé, aby se po
zaniku zatizeni nevyskytovaly vyznamné trvalé deformace. Pfi¢emz norma také uvadi, ze
k vylouceni vyznamnych trvalych deformaci je mozné pouzit numerické nelinearni analyzy,
nebof jak jiz bylo zminéno drive, povahu a zptusob vzniku napéti nad mezi kluzu materidlu

nelze na zakladé statické linearni analyzy s presnosti urcit.

Soucinitel vyuziti prvku v oblasti C, tedy v oblasti ohybu dolni pasnice v blizkosti
prechodu mezi obéma odlitky podélniku az na ctyfi zatézovaci stavy splnuji zadané
pozadavky. Soucinitel vyuziti je prekrocen pro pripady zatézovacich stavi ¢. 7, 9, 11
a 12. Jedna se tedy o stavy, ve kterych vzdy piisobi jako pridavna zatézujici sila pricné
setrvacna sila od skiiné vozidla. Tato sila ma za nasledek vyssi namahani podélniku, ktery
se nachazi na opacné strané nez plisobisté této sily. Z obrazkt prubéhii napéti na dolni
pasnici mizeme pozorovat vyssi hodnoty v celé plose dolni pasnice. V tomto pripadé
by tedy bylo vhodné fesit urc¢ité konstrukéni zmeény, nebot tyto vysledky nevyhovuji

stanovenym kritériim. Mozna konstrukéni vylepsSeni jsou diskutovana nize.

6.2.3 Mez pevnosti a stabilita

Dalsim krokem vyhodnoceni statické pevnosti je vyhodnoceni meze pevnosti. Aby byla
zajisténa mira bezpecnosti mezi maximalnim konstrukénim zatizenim a maximalnim
zatiZenim, je pro vypocet soucinitele vyuziti volen dle vztahu (6.5)) soucinitel bezpecnosti

Sy = 1,5. Tato hodnota je dle normy povazovana za prijatelnou pro vétsinu pripadi.

O'C'SQ
U= <1 6.5
2 < (6.5
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Ual-] Usl-] Ucl-]

Stave.1 086 1,00 0,61
Stavé.2 0,89 1,08 0,73
Stavé.3 095 1,14 0,69
Staveé. 4 089 1,04 0,63
Stavé. 5 093 112 0,75
Stavé. 6 1,00 1,19 0,71
Stave.7 0 1,06 1,25 0,83
Stavé. 8 094 1,11 0,66
Stave.9 098 1,18 0,77
Stav & 10 1,06 1,17 0,71
Stavé 11 1,08 1,25 0,82
Stav ¢ 12 1,06 1,17 0,70

Stavé. 13 1,08 125 0,82

Tab. 6.4 — Hodnoty soucinitele vyuZiti pro mez pevnosti ve vybraniych oblastech u jednotlivych

zatéz. stavi

7 hlediska vyhodnoceni meze pevnosti a stability jsou splnény predpoklady pro vsechny
zatézovaci stavy pouze v oblasti C. Na zdkladé soucasnych vysledk, jsou splnéna vsechna
kritéria pouze pro zatézovaci stav ¢. 1 — jizda v primé koleji vybéhem. V ostatnich
pripadech dochazi k prekroceni soucinitele vyuziti v oblastech A nebo B. Jak jiz bylo
zminéno diive, pro tato mista by bylo vhodné provést numerickou nelinearni analyzu, aby
bylo mozné presnéji stanovit hodnoty maximalniho napéti, nebof hodnoty namérené na

zakladé statické linearni analyzy nemusi skutecnym hodnotam odpovidat.

6.3 Navrhovana reseni

Provedena statickda linearni analyza odhalila nékterd kritickd mista navrhované
konstrukce. Jedna se predevsim o mista prechodu a navazani valcového profilu slouziciho
k ulozeni pruzin primarniho vypruzeni a hlavniho profilu podélniku ramu, dale je to
ohyb dolni pésnice v oblasti spojeni obou odlitki podélniku. Dalsim kritickym mistem
byla prohnuta oblast podélniku rdmu kolem brzdové jednotky. Na zakladé vysledkt
a vyhodnoceni jednotlivych zatéZzovacich stavi byla navrhnuta néktera mozna feSeni
pro dalsi postup. V prvé fadé by bylo vhodné provést nelinedrni statickou analyzu se
zamérenim na kritickd mista, a to za ucelem presnéjsiho stanoveni velikosti a pavodu

prislusnych napéti.

Jako dalsi problém konstrukce se jevi nizsi tuhost valcového hrnce oproti skiinovému
profilu podélniku. Tato rozdilna tuhost v prechodu mezi obéma profily se projevuje prave

zvétsenym ohybovym napétim. Reakéni sila od pruzin ohyba a paci valcovy profil v misté
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prechodu, coz ma za nésledek pravé rist napéti v oblasti B. Za tcelem zvétSeni tuhosti
v tomto misté by bylo vhodné volit vétsi tloustky stén a vika valcového profilu, avsak
vzhledem k malému prostoru v této oblasti by toto feSeni nemuselo byt dostatecné.
Alternativou tohoto feseni by mohlo byt vytvoreni vyztuzného zebra na horni strané

vika valcového profilu. Zvyseni tuhosti by poté mélo snizit hodnoty napéti v oblasti B.

Déle by bylo vhodné ve spolupraci se slévarnou tesit vyhovujici rozméry zaobleni hran
a prechody v mistech, kde se vyskytovaly oblasti vyssiho napéti, zejména pak v misté
prohnuti kolem brzdové jednotky nebo v mistech navazani konzol brzdy a reakéni zaveésky
do stojiny podélniku rdmu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze dily jsou navrhovany jako odlitky,
je mozné provadét lokalni tipravy v konkrétnich mistech napiiklad zesilenim stény odlitku

za Ucelem zlepsSeni distribuce napéti.
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ZAavér

Cilem diplomové prace bylo provést konstrukéni ndvrh ramu dvounapravového podvozku
umisténého mezi vozovymi skiinémi (tzv. Jakobsiv podvozek). Pro naplnéni tohoto cile
byl nejprve sestaven prehled soucasného feseni podvozkiti umisténych mezi vozovymi
skiinémi formou reserSe dostupnych materiali od jednotlivych vyrobct. Analyza
materialu ukazala, ze zadany typ podvozku (Jakobsuv podvozek s vnitinim rdmem) neni
zcela bézné uzivanym typem.

Samotny cil diplomové prace se podarilo splnit. Model véetné popisu jednotlivych dila
ramu podvozku byl popsan ve ¢tvrté kapitole a byl podkladem pro sestavny vykres ramu
podvozku véetné potiebnych detaili.

Néasledny pevnostni vypocet ramu na statickou pevnost ukazal nékterd kritickd mista
navrhu. Jejich moznou pri¢inu Ize hledat v samotném charakteru podvozku typu Jakobs
s vnitinim ramem. Uk&azalo se, Ze vzhledem k rozmérovym omezenim, bude nutné
vice vyuzivat mechanickych vlastnosti materidlu, ze kterého je ram podvozku vyroben
a optimalizovat vlastni tvar ramu véetné jednotlivych jeho komponent, tak aby doslo
k rovnomeérnéjsimu rozlozeni napéti v ramu podvozku.

Ptinos predkladané diplomové prace je v jejim charakteru, co by konstrukénim navrhu
ramu podvozku - prvni studie - s niz bude nutné dale pracovat, nebot ¢asové a kapacitni
moznosti diplomové prace nedaly zcela dostateény prostor pro eliminaci zjisténych
kritickych mist. I pTes to v kapitole 6.3 byla predlozena mozna navrhovana teseni, kterd

by byla vhodna k realizaci.
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Priloha A

Navrh vypruzeni

Nésledujici priloha se zabyva navrhem vypruzeni, jaké by bylo vhodné pouzit s navrzenym

podvozkem.

A.1 Hmotnostni rozvaha

Ucelena jednotka ma na celech vzdy jeden klasicky podvozek, dale jsou pak mezi vozy
pouzity Jakobsovy podvozky. Schématické zobrazeni takovéto jednotky je na obrazku [A.1]
Vypocet vypruzeni byl realizovan pro variantu trakéniho podvozku, ktery je zavazan pod
dvéma skiinémi, které obé spocivaji z obou stran také na Jakobsovych podvozcich. Je
jasné, ze pro netrakcéni podvozek nebo pro oba krajni podvozky, by bylo nutné pouzit

jinou sadu pruzin, protoze hmotnostni rozvaha by byla jina.

CQUQMQ( —0 O——0O o j@@@“jol

Obr. A.1 — Ucelend jednotka s Jakobsovymi podvozky

Nésledujici tabulka vychazi z tabulky hmotnostni rozvahy uvedené v kapitole 2

a zaroven ji rozsifuje o nékteré dalsi hodnoty, pottebné pro realizaci navrhu vypruzeni.

Nazev Hodnota
Jmenovita hmotnost skiiné ms 24700 kg
Maximalni uzitné zatizeni Qu- 9000 kg
Hmotnost podvozku Mpod 6300 kg

Hmotnost nevypruzenych hmot my,.,  3290kg

Tab. A.1 — Hmotnostni rozvaha pro ndvrh vypruzeni

Hmotnost jednou vypruzenych hmot (mq) byla spocitana jako:

My = Mipoq — Mew = 6300 — 3290 = 3010 kg (A.1)

P11 vypoctech bylo nutné samozirejmé zohlednit oba krajni stavy, tedy jizdu prazdného
vozidla a také jizdu pri plné obsazeném vozidle. V obou pripadech musi navrhované

vypruzeni odpovidat vsem pozadavkiim na pevnost, bezpecnost a také komfort cestujicich.
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A.2 Primarni vypruzeni

A.2.1 Silové pusobeni

Na pruziny primarniho vypruzeni neptisobi pouze sily statické od zatizeni ze skiiné a ¢asti

podvozku, ale je nutné také uvazovat dynamické tucinky téchto sil pti jizdé vozidla.
Dynamicka prirazka

Vypocet svislého dynamického pritizeni se odviji od poctu stupni vypruzeni jednotlivych
hmot. Hmoty tedy délime na dvoustupriové vypruzené (ks ), jednostupriové vypruzené (k)
a nevypruzené s vyjimkou dvojkoli (kg). Pro vozidla s konstrukéni rychlosti 100kmh™! az
160km h~! jsou konstanty dany vztahem (A.2):

0,22 (V — 55)

; (A.2)

koj2=a+b

Konstanta a je zavisla pravé na stupni vypruzeni. Konstanta b respektuje pocet naprav
podvozku. Konstanta f je dana statickym sednutim pruzin vSech vypruzeni. Hodnota
této konstanty byla odhadnuta. Rychlost V' je zde zadavana v kilometrech za hodinu.

Hodnoty jednotlivych konstant jsou uvedeny nize:

proky ........... a=20,15
proky ........... a=0,10
pro kg ........... a=0,05
pro dvounapravové podvozky b =1
f =100mm
V =160kmh™?

Sily plisobici na sadu pruzin primarniho vypruzeni odpovidaji jednotlivym zatézovacim
stavam. Tedy sila F} pro statické zatizeni prazdného vozu, F, statické zatizeni od
prazdného s dynamickou prirazkou, F7 statické zatizeni od plné zatizeného vozu a sila

Fy je predchozi zatizeni s dynamickou prirazkou.

P = <m1+4ms)g — 68.0kN

o mag (1 + ky) 44— mag (1 + ko) _ 874N

po Tt o Q)9 _ g0,01N o
o= Mg (Lt k) + (mat Qua) g (LK) _ oy

4
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A.2.2 Navrh vinutych valcovych pruzin

Vzhledem k vétsim silam, které piisobi celkové na vypruzeni oproti béznym podvozkiim,
byla zvolena varianta duplexniho uspotradani pruzin. Diky tomuto usporadéani se mohou
sily pusobici na kazdou sadu pruzin rozlozit do dvou pruzin. To mé za nasledek zmenseni

torzniho napéti v pruziné, ale také zvysSeni tuhosti celého primarniho vypruzeni.

P1i duplexnim usporadani jsou dvé pruziny fazeny paralelné a jejich tuhosti se scitaji.
Obé pruziny se deformuji stejné a tedy sily na jednotlivé pruziny se rozdéli dle poméru
jejich tuhosti. Pricemz vétsi sila je pfenaSena vnéjsi pruzinou. Vypocet jednotlivych pruzin

a ovéfeni pevnosti vychézi z normy CSN EN 139061 [16].

Rozmérova omezeni

Vzhledem k samotné konstrukci ramu podvozku, bylo nutné brat v tvahu rozmeérova
omezeni pro primarni vypruzeni. Ty se sestavaly z maximalniho priméru vnéjsi pruziny
D

silou Fi. Tyto rozméry bylo nutné dodrzet, aby bylo mozné pruzinu v ramu podvozku

emax = 200mm a maximalni vysky pruziny L;,,,, = 325 mm pfi zatiZeni odpovidajici

provozovat.

Material vinutych pruzin

Pro navrh vinutych pruzin byl pouzit materidl dle normy CSN EN 10089 [17]. Pro
predpoklddané rozméry byla zvolena ocel s oznacenim 52CrMoV4 (1.7701). Jeji
vlastnosti pouzité déle pro vypocet jsou uvedeny nize v tabulce [A.2]

Materidl ~ E [MPa] G [MPa] p kgdm™] R, ,[MPa]

52CrMoV4 206 000 78 500 7,85 1300
Tab. A.2 — Materidlové vlastnosti

Maximalni dovolené smykové napéti pro dany material dle hypotézy HMH je:

/R2
THMH — % =751 MPa (A4)

Taow = 0,95 - g = 713 MPa (A.5)

Dovolené napéti je pak dano:
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Torzni namahani

Pri zatézovani pruziny dochazi ke zkrucovani vinutého dratu a vzniké v ném torzni napéti.

Toto napéti se da stanovit dle vztahu:

_ 8DF
nd3

Torzni namahani v prifezu dratu vSak neni rovnomérné. 7Z tohoto divodu je dle

(A.6)

pouzité normy nutné pro dynamicky zatézované pruziny pocitat s korigovanym torznim

namahanim 7. Korekéni soucinitel podle Bergstrissera se stanovi ze vztahu (A.7)).

w-+0,5
pop = —— 2= A.
ber T W — 0,75 (A7)

Norma uvadi i jiny zptsob vypoctu korekéniho soucinitele podle Wahla. Tento vypocet
vsak dava priblizné stejné vysledky a proto s nim nebylo dale poc¢itano. Pro vypocet
korekéniho soucinitele je nutné stanovit index pruziny nebo také stihlostni pomér w. Ten
je dan vztahem (A.8)).

w=D/d (A.8)
Korigované napéti pak bylo stanoveno ze vztahu (A.9)).

T = kberT (A9)

Je nutné, aby vsechny pruziny splnovali podminku (|A.10]).

Tk S Tdov (A]_O)

Pocet zavitu

Déle bylo nutné stanovit zejména pocet ¢innych zaviti. Ten m&a predevsim vliv na

vyslednou tuhost pruziny. Vztah mezi poctem c¢innych zavita n a tuhosti pruziny k

vyjadiuje vztah (A.11]) .

B Gd*
- 8D3n

Celkovy pocet zavitih ma pak vliv na koneénou vysku pruziny. Dle normy je pro pruziny

(A.11)

vinuté za tepla dan celkovy pocet zavita n; vztahem (A.12))
ng=n+1,5 (A.12)

Na zakladé vyse zminénych vztahti byl proveden navrh moznych variant dvojic pruzin.

Tyto navrhy jsou uvedeny pro vnéjsi pruziny v tabulce a pro vnitini pruziny v tabulce

A4

Piiloha A - IV



Un‘iverzita Pardubice ‘Dopravr}i fakulta Jana Pernera
NAVRH VNITRNIHO RAMU PRO PODVOZEK TYPU JAKOBS

Vnéjsi pruzina 1 2 3

Stfedni primér zavitu D [mm] 155 157 159
Jmenovity prameér drétu d [mm] 45 43 41

Vnéjsi priameér pruziny D, [mm] 200 200 200
Index pruziny C [-] 34 37 39
Korigované namahani 7, [MPa] 700 707 713
Pocet ¢innych zavita n [—] 4,5 5 5,2
Celkovy pocet zavitu ne [—] 6 6,5 6,7
Tuhost pruziny k [kNmm~'] 240 1,73 1,32
Volna délka pruziny Ly [mm] 334 356 361
Délka pruziny pri zatizeni F; L; [mm] 307 323 323

Tab. A.3 — Navrhové rozméry vnéjsich pruzin

Vnitini pruzina 1 2 3
Stfedni prumér zavitu D [mm] 80 80 81
Jmenovity pramér dratu d [mm] 16 20 23
Vnéjsi prumér pruziny D, [mm] 96 100 104
Index pruziny C [-] 5 4 3,5
Korigované namahani 7, [MPal 338 613 710
Pocet ¢innych zavitt n [—] 11 10 11,7
Celkovy pocet zavitu ny [—] 12,5 11,5 132
Tuhost pruziny E [kNmm™'] 0,114 0,307 0,442
Volna délka pruziny Ly [mm)] 267 307 393
Délka pruziny pii zatizeni F; L; [mm] 240 273 355

Tab. A.4 — Ndvrhové rozméry vnitinich pruzin

Vsechny pruziny maji tvary zakonceni provedené jako uzaviené, brousené — typ D dle
CSN EN ISO 2162-2 [18].

Za nejvhodnéjsi byla zvolena 2,0 varianta navrhovanych pruzin a to predevsim proto, ze
nejvice vyuziva daného prostoru a materialu u obou pruzin. Varianta ¢islo 3 by prichézela
do tvahy pouze v pripadé, Zze by doslo ke konstrukéni ipravé nosic¢e pruzin na loziskové
skiini, nebot vnitini pruzina presahuje maximalni dovolenou vysku pruziny v predepjatém

stavu.
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Kontrola pruzin na vzpér

Tla¢né vinuté valcové pruziny jsou nachylné k vyboceni. Proto bylo nutné provést kontrolu
pruzin na vzpér. V literature Shigley [19] s. 523] je uvedena podminka (A.13)) pro absolutni

stabilitu ocelovych valcovych pruzinu s tvarem zakonceni typu D.

glsL0 < 5,26D

(A.13)

Obé navrhované pruziny tuto podminku spliuji a tedy vyhovuji kontrole na vzpér.

Pro kontrolu bezpecnosti proti vyboceni dle normy bylo povedeno pomoci grafu.

Stabilita je splnéna, jestlize se vyhodnocené pruziny nachézeji nalevo od mezni kiivky 1,

tedy v oblasti oznacené b.

1

0,9 Sk

—= 0,808

08 F=——F———7—

0,7

Vngjsi pruzina

VnitFni pruzina

0.6

|m—>

0.3

0,

0.3 3Jla

NI RN

0.1

Obr. A.2 — Vyhodnoceni stability dle [@/

Obé navrhované pruziny se nachazeji ve stabilni oblasti a vyhovuji kontrole na vyboceni.
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A.2.3 Sekundarni vypruzeni

Uvazovany zpusob sekundarniho vypruzeni je pomoci vzduchovych pruzin, které jsou pro
vozidla osobni dopravy nejvhodnéjsi. Z hlediska zatézovani bylo opét nutné stanovit sily,
plisobici na jednu pruzinu. jedna se predevsim o dva zatézovaci stavy — vztah . Pro
prazdny vuz Fj_, a déale pak pro plné¢ zatizeny vtz pfi uvazovani dynamické prirdzky
Fy

sek®

Mg

., — 61kN
A14)
1+ k (
B, = ™ +Q“Z)( R og1n

Zatézovaci charakteristika vzduchové pruziny neni linedrni. Priubéh jeji zatézovaci
charakteristiky vétsinou stanovuje vyrobce a v tomto pripadé byl dan ze zadani. Na
zakladé tohoto pribéhu byly stanoveny prislusné tuhosti pro jednotlivé zatézovaci stavy.

Pribéh zatézovaci charakteristiky a vyznacené sily jsou zobrazeny na obrazku [A.3]

4,0

| [—73000002EZ

30|

k [kN mm_l}

1.0} sek ngek
I . .

070 T N TR N N SN NN NN SN AN N SN S SR S L L L | L L L L | Lol L L | L L L L | L L L L | L L L
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  120,0 1400  160,0  180,0

F [kN]

Obr. A.8 — Zatézovaci charakteristika uvaZované vzduchové pruziny

A.3 Ovéreni vlastnosti vypruzeni

Na zavér bylo nutné provést ovéreni celkového navrhu vypruzeni, zda sestava splnuje

pozadavky na vlastni frekvence a celkova uzitecnd deformace nepresahuje dovolené meze.

Vyslednd tuhost celého primarniho vypruzeni je dana (A.15]).
ky = (kr,, +kr,,,) -4 ="7,07kNmm™* (A.15)
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Vyslednd tuhost sekundarniho vypruzeni (A.16)) je dana rozsahem tuhosti mezi kterymi
se muze vzduchova pruzina pohybovat.
k[[p =4- kFlsek = 3,04 kN HlHli1

A.16
kl[z =4- kngek = 6,80 kN mm_l ( )

Vyslednd tuhost celé soustavy (A.17) vypruZeni je vlivem nelinearni tuhosti sekundarni

pruziny dana okrajovymi hodnotami vyslednych tuhosti pro prazdny a zatizeny viz.

= PRI 33N
kr + ]{ZHP (A 17)
k[kII 1 .
b = P 05 kN
S Sy - —

Vlastni frekvence 1. fadu maji predevsim vliv na komfort cestujicich. Frekvence nizsi nez
1 Hz mohou vyvolavat u cestujicich motskou nemoc. Metodika konstruovani uvadi, ze pro
lidské télo jsou nejvhodnéjsi frekvence v rozsahu 1 Hz az 1,2 Hz. Pro kratsi cesty jsou vsak
vyhovujici i frekvence kolem 1,6 Hz az 1,8 Hz. Odpovidaji vlastni frekvence pro soustavu
vypruzeni byly spoéitany dle uvedeného vztahu [A.18]

k& kvz
fo,=" —151Hy fi, = L metQus ) g7 Hy (A.18)
P 2 2T

Vlastni frekvence 2. fadu by se predevsim neméli shodovat s frekvencemi ohybovych kmiti

skiiné f,. Za idealni se povazuje, jestlize pomér obou frekvenci je roven nebo vétsi nez
V2. V§pocet frekvence druhého tvaru kmitdni byl proveden dle vztahu (A.19).

/m [kr+krr,
fop= +——— =9.34Hz fo, = LM — 999 Hy (A.19)

2T N 2T

V pripadé, ze uvazujeme obvyklou frekvenci ohybovych kmiti skiiné okolo 8 Hz, pohybuje

se 2. vlastni frekvence soustavy vypruzeni v nadkritické oblasti.

Celkova uzitecnd deformace obou stupnii vypruzeni je dana souctem deformaci
jednotlivych stupnti. Uzitecna deformace prvniho stupné je z;,. = 23mm. Uzitecnd
deformace druhého stupné je z;7,. = 23mm. Celkova uzitecnd deformace je tedy z,, =
46 mm. Tato hodnota odpovidd pozadavkim na bezpecény prechod mezi vozy a bezpecnou
vysku mezi narazniky, kdy jako maximalni hodnota zdvihu pro statické sednuti pruzin se

udava 60 mm.
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Priloha B

Ovéreni vypocta v softwaru MKP

Cilem této kapitoly bylo provést ovéreni, zda pfi zvolenych parametrech vypoctu,
odpovidajicich poté i naslednému ovérovani vypoctového modelu podvozku, souhlasi

zpusob a velikost namahané konstrukce predpokladanym vysledkim.

Aby bylo mozné analyticky stanovit zpusob a hodnoty zatézovani ramu podvozku,
bylo nutné cely pripad dostatecné zjednodusit a celé feSeni rozdélit do vicero kroku.
Jestlize zatizeni rdmu podvozku od hmotnosti skiiné vozidla budeme uvazovat jako
pusobeni svislé osamélé sily v misté umisténi sekundarnich pruzin, mizeme pro dostatecné
priblizeni uvazovat pripad prostého ohybu nosniku ulozeného na dvou podporéach a z toho
predpokladu bylo také déale vychézeno.

B.1 Ohyb prostého nosniku

Jako prvi byl uvazovan prosty nosnik, ktery vznikl svarenim stojin a pasnic do tvaru

skifiiového profilu. Prifez timto profilem je zobrazen na obrézku [B.1]

- tz
|
|

ts

|
|
I 7, 7 t

Obr. B.1 — Prurez skrinovym profilem

Tento tvar sice odrazi skutecnost, jakym stylem je skrinovy profil tvoren, ale pro reseni
metodou MKP neni vhodny a vypocet by takovyto profil komplikoval. Zejména pti
tvorbé sité by presahy pasnic zvysovaly pocty prvki. Vzhledem k tomu je vhodné pouzit
zjednoduseny tvar, ktery bude vhodny pro sitovani. Takovy vhodnéjsi prurez je zobrazen
na obrazku[B.2] Pro tento pfipad ohybu nosniku mé zjednoduseny profil stejnou hodnotu
kvadratického modulu prirezu jako klasicky skfinovy profil a tudiz nebudou vneseny
nepresnosti do vypoctu. Navic se tento tvar priblizuje i tvaru prurezu dild, které byly

vyrobeny jako odlitky.
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b
l

o

ts ta

t1

Obr. B.2 — Prurez skrinovym profilem

Vypocet prirezovych charakteristik

Dale tedy bude uvazovan prufez nosniku na obrézku [B.2 Nejprve bylo nutné vypocitat
kvadraticky modul priarezu [, pro dany profil. K vypoctu byly vyuzity vztahy pro
vypocet I, obdélniku (B.1])

I, =" (B.1)

Cb(htti 1)t dh?

1, = — B.2
12 12 (B.2)
Zvolené rozméry:
Sitka pasnice b 160 mm
Vyska stojiny h  120mm

Vzdalenost stojin d 140 mm
Tloustka pasnice t; 15mm

Tloustka stojiny t3  10mm

Pro tyto zvolené rozméry a pro symetricky nosnik kde t; =ty a t3 = t4 je hodnota I,:

b(h+t +1t)° dh?
I,=1I,= ( +112+ 2) —E=24840000mm4 (B.3)
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Déle byl stanoven modul prirezu v ohybu W,:

I,
W, =+ = 331200 mm? (B.4)
t

§+1

Stanoveni ohybového momentu

Nosnik o délce rozvoru podvozku byl zatizen dvéma silami od zatiZeni skiiné. Zptisob
zatizeni odpovida neseni dvou vozidlovych skrini, ulozenych na sekundarnim vypruzeni.
Schématicky je zatiZeny nosnik zobrazen na obrézku [B.3] Na stejném obréazku je zobrazen

také prubeh ohybového momentu po délce nosniku.

X

F4 F2

F2

X
|
|
|
A é) A
Ra | @
\
|
\

Rs

Obr. B.3 — Resent ohybu nosniku

Vypocet

Déle jsou uvedeny vztahy pro vypocet ohybového momentu a stanoveni maximélniho

ohybového napéti pro tento pripad zatizeni.

Rovnice statické rovnovahy:

ZFZ'ZZO; RA—Fl—F2+RB:O
b b

b b
ZMiB:O; RAbp—Fl (21)+931>—F2<2p—x2>:0
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Stanoveni velikosti reakci v podpérach A a B:

Al +m) (3 -n)

Ry = 2
b (B.6)
(s =) 1 F} o)
Rp =
by
Rozméry podélniku a plisobici sily:
Rozvor podvozku b, = 2700 mm

Pusobisté svislé sily od skfiné x; = x5 = 430 mm
Zatizeni od skriné Fy = F5 = 100kN

Vztahy pro vypocet ohybového momentu pro jednotlivé prifezy nosniku v zavislosti na

vzdalenosti od krajni podpory A:

1. ze€ <0; %” — xl) M,(z) = Raz
2. :13€<%p—x1;%”+a:2) My(x) = Rz — F; (x—%”—l—ml)
3. :13€<%p—|—x2;bp> My(m):Rax—H(x—%”—l—ml)—F2<x—b5p—a:2)

Maximalni ohybové napéti se poté vypocte z maximalniho ohybového momentu a modulu

prifezu v ohybu, ktery je konstantni pro dany typ nosniku. Tedy:

M,, .. 92000000
ourax = = — 278 MP B.7
o MAX IJ[YO 331 200 a ( )

B.2 Lomeny nosnik

Skutecny tvar podélniku ramu podvozku neni primy, ale je dvakrat lomeny. Proto ani
kvadraticky moment prifezu nebude konstantni a bude se ménit s vyskou nosniku
v ruznych ¢astech. Z tohoto duvodu byl vytvoren skript v MATLAB, ktery pocita velikosti
1,.

Tvar podélniku a rozméry potiebné k definovan{ jsou zobrazeny na obréazku [B.4]

\
B

V2 f

Vi

a

\

by/2

Obr. B.4 — Rozmérové schéma podélniku ramu podvozku
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Na zdkladé rozméru definovanych v tabulce [B.I} byla vypocitana vyska profilu

v jednotlivych mistech. Skript vypoctu pracuje s krokem 1 mm.

Pro zvolené hodnoty:

Polovina rozvoru podvozku b,/2 = 1350 mm

Délka spodni casti e = 250 mm
Délka horni ¢asti f=770mm
Celkova vyska podélniku V' =500 mm
Vyska snizené ¢asti Vi = 300 mm
Vyska zvySené casti Vo = 150 mm
Uhel dolni pasnice a = 38°
Uhel horni pésnice £ = 38°

Tab. B.1 — Definice rozméru nosniku

Z téchto hodnot byl dle vztahu (B.3) stanoven kvadraticky modul prifezu I,(z) a dle
(B.4) modul pritfezu v ohybu W,(z). Pribeh W, je zobrazen na obrézku [B.5

-10°

W, [mmﬂ

.. )
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350

x [mm)]

Obr. B.5 — Modul priurezu v ohybu pro lomeng podélnik

Déle jiz bylo stanoveno ohybové napéti dle vztahu (B.8). Ohybovy moment M, je stejny

jako v predchozim pripadé, ohybani klasického nosniku.

oo(z) = ) (B.8)

Obrézek zobrazuje vysledek, tedy tvar nosniku a dale pak pribéh ohybového napéti
po délce nosniku spocitany dle (B.§|).
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Obr. B.6 — Prubéeh ohybového napéti v podélniku a tvar profilu

B.3 Porovnani se statickou analyzou MKP

Vsechny tyto vysledky, které byly ziskadny analytickymi vypocty bylo nutné ovérit
v porovnani s vysledky ze simulaci MKP v programu SolidWorks. Takovéto ovéreni je
nutné zejména z toho divodu, abychom si mohli byt jisti, ze vysledky ze simulaci MKP

odpovidaji jak zptsobu zatizeni obecné, tak zda sedi i numericky.

7 tohoto duvodu bylo v programu SolidWorks nejprve vytvoreno objemové téleso
odpovidajici zkoumanému nosniku dle rozmérovych charakteristik uvedenych vyse. Model

nosniku je zobrazen na obrazku [B.7]

Obr. B.7 — Podélnik jako objemové téleso

Déle byla provedena statickd simulace zatizeni, obdobna analytickému vypoctu. Jako
vysledek je zobrazen prubéh napéti v daném nosniku — obrazek [B.8 Sondou byla zmérena
oblast 2 (viz obrazek s konstantnim ohybovym momentem. Priamérnd hodnota
z jednotlivych méteni je o, = 103 MPa.

Priloha B — XIV



Un‘iverzita Pardubice ‘Dopravr}i fakulta Jana Pernera
NAVRH VNITRNIHO RAMU PRO PODVOZEK TYPU JAKOBS

-
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Obr. B.8 — Ohybové napéti — objemové téleso

Tuto hodnotu mizZeme porovnat s vypoctenou hodnotou ze skriptu v MATLAB, kde
ohybové napéti v oblasti 2 je o, = 106 MPa.

Vyjéddirenim relativni chyby pii porovnani obou vysledkt, dostaneme odchylku 2,8 % od
analyticky stanovené hodnoty.

106 — 103
106

5 -100% = 2,8%
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Priloha C

Vysledky vypoc¢tu napéti pri vyjimecném zatizeni
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Priloha C

Pevnostni vypocet ramu podvozku | .

—_

Napjatost pfi vyjimectném zatizeni

Zaterovact stav: - I

0 20 100 150 200 250
[MPa]

Zobrazeni: von Mises
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Priloha C
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Priloha C
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Jatisovact stav: 5 13 I
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